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EINLEITUNG

Vorwort

Im Sinne der Forschung und
des Interesses, auch Themen zu
behandeln, die Uber den Bereich
des Vertrauten hinausgehen,
haben wir uns entschlossen, am
Wettbewerb von “Super-Skyscrapers”
teilzunehmen. Die Technik des
vertikalen Anbaus von Nutzpflanzen
in Geb&uden ist schon seit langem
ein heiBes Thema in einschlagigen
Medien. Ob in Lehrveranstaltungen
wahrend des Studiums, in diversen
Architekturzeitschriften oder in
zahllosen Ideenwettbewerben,
Uberall tauchen Bilder von riesigen
Oko-Wolkenkratzern auf, die zum
Anbau von Nutzpflanzen geeignet
sind und wirken, als wéren sie einem
Science-Fiction-Film enthommen. Das
Motiv von “gruner” Architektur — ob
Modeerscheinung unserer Zeit oder
notwendiger Fortschrittsgedanke
zur Sicherung der Welternahrung
— begegnet uns allerorts. Vielleicht
ist es einfach die Art und Weise,
wie seit Jahrzehnten das System
der Landwirtschaft eigentlich immer
nur horizontal-flachig geblieben ist,
wahrend der Mensch begonnen
hat, in der Vertikale zu leben, die
unsere Wahrnehmung gepréagt hat.
Bauparzellen und Raum sind definitiv
Bereiche, die in Zukunft immer mehr
an Wert gewinnen. Wo also hin mit dem
Gemuseanbau? Interessanterweise
gibt es trotz all der Ideen fur ‘vertical
farms’ bislang keinerlei Realisierung.
Vielleicht sind das Thema und die
Entwlrfe dazu einerseits noch zu
futuristisch anmutend, sodass sie

keinen Investor finden. Andererseits
wissen wir, dass etwa Steve Jobs,
Grunder von Apple, schon 1983 einen
Prototyp des heutigen “iPhones”,
ein  Schnurtelefon mit einer Art
Touchscreen, benutzte, um sich
Notizen zu machen. Das Telefon kam
nie in die Serienfertigung, da es noch
kein Zielpublikum fand. Futuristische
|deen brauchen etwas wie einen
Vorlaufer, um die Menschen daran zu
gewohnen. Vielleicht schrecken die
vertikalen Wolkenkratzer-Farmen die
Leute noch ab? Oder vielleicht besteht
ein Zweifel daran, ob all das technisch
moglich ist. Auch der Aspekt der
unter kunstlichem Licht in Massen
gezUchteten Nutzpflanzen erinnert
eventuell mehr an Legefarmen als an
okologischen Anbau. Unser Fokus
und unser Ehrgeiz waren daher von
Anfang an darauf ausgerichtet, einen
Entwurf zu entwickeln, der eine Brlicke
zwischen futuristischen Ideen und
momentanen Moglichkeiten spannt.
Der Denkansatz der Konstruktion
einer vertikalen Farm, wo GemuUse
dennoch im natdrlichen Licht reift, hat
uns einfach fasziniert: ein Gebaude,
das vorwiegend fur Pflanzen gebaut
ist und das Landwirtschaft auch in der
Vertikale méglich macht.















2.1. STANDORT

Stidkorea
Seoul
Bauplatz

Analyse des Standorts.
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SUDKOREA!

1 vgl: Wikipedia, 2013, Sudkorea

Sudkorea ist Teil der Koreanischen
Halbinsel. Seit dem Ende des Zweiten
Weltkrieges trennt die demilitarisierte
Zone Korea in zwei Halften. Nordkorea
ist das einzige direkt an Sudkorea
angrenzende Nachbarland. Stdkorea
ist im Osten, Suden und Westen
vom Pazifischen Ozean umgeben.
Im Westen verbindet das Gelbe
Meer Sudkorea mit China, im Suden
befindet sich das Ostchinesische
Meer. Uber die KoreastraBe, die
Meerenge zwischen Korea und Japan,
verbindet sich das Ostchinesische
Meer mit dem im Osten von Korea
liegenden Japanischen Meer, welches
in Stdkorea schlicht Ostmeer genannt
wird.

Weltkarte mit geographischen Koordinaten

Einwohnerstatistik Siidkorea
Flache: 99.392 km?
Einwohner: ca. 50.000.000
Bevolkerungsdichte: 490/km?
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Abb. 1: Karte von Korea inkl. Bevolkerungsdichte



Abb.2: Topographie Siidkorea




Bedingt durch ein  gebirgiges
Landesinneres — etwa 70% der
Landesflache sind Gebirge — befinden
sich die bevolkerungsreichen Gebiete
an der ebenen, dennoch hugeligen
WestkUste und im Sudosten des
Landes. Nur etwa 20% der Flache
Sudkoreas sind als landwirtschaftliche
Nutzflache geeignet.
befindet sich, bezogen auf die
Ern&hrungssicherheit, auf dem
funftletzten Platz weltweit. Wegen

Stdkorea

der hohen Bevolkerungsdichte

bei relativ geringer Anbauflache
ist Korea stark auf den Import von
Lebensmitteln angewiesen: Wurden
1963 ca. 63% der

importiert, stieg der Wert 2010 auf

Lebensmittel

Uber 90%. Der Anteil der Bauern an

der Gesamtbevdlkerung hat sich im
gleichen Zeitraum von 63% auf unter
10% reduziert. Hauptnahrungsmittel
ist Reis. Dieser wird auf 80% der
landwirtschaftlich genutzten Flache
angebaut. Daneben werden Getreide,
Soja, Kartoffel, Obst und Gemdise
angebaut. Die Viehzucht gewinnt
immer mehr an Bedeutung. Dies ist auf
den steigenden Wohlstand und eine
immer gréBer werdende stadtische
Bevolkerung  zurlckzufihren. Eine
weitere Nahrungsmittelquelle ist die
Fischzucht. In Kustenndhe wurden
die Fischbestande aufgrund von
Uberfischung sehr stark minimiert.
Die Fischerei ist reguliert.24

3 http://de.wikipedia.org/wiki/
Wirtschaft_S%C3%BCdkoreas

4 http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/kampf-
gegen-welthunger-ackerbau-im-wolkenkratzer-a-773724.
html

Abb.3: Reisfeld in Stidkorea
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SEOUL*

4 vgl: Wikipedia, 2013, Seoul

Abb 5 (rechts): Klimadiagramm von Seoul

Abb.4: Stadtzentrum Seoul
16

Die Hauptstadt Seoul im Nordwesten
des Landes ist mit 10 Millionen
Einwohnern die groBte Stadt. In der
Metropolregion ~ Sudogwon  leben
etwa 25 Millionen Menschen und
somit etwa die Halfte aller Bewohner
von Sudkorea. Sie ist nach Tokio die
zweitgroBte Agglomeration der Welt.
Die Stadt hat eine lange Geschichte,
sie wurde 18 vor Christus gegrindet.
Sie diente schon wahrend der Joseon-
Dynastie und dem Koreanischen
Reich als Hauptstadt. Seoul liegt 87m
Uber dem Meeresspiegel und ist eng
mit der angrenzenden Hafenstadt

Incheon verbunden. Die Stadt wird

von einigen Gebirgszligen umgeben.
Im Stadtzentrum ist der Berg Namsan
mit 265 Meter Hohe die groBte
Erhebung. Der Fluss Han durchflieBt
die Stadt von Ost nach West. Etliche
Nebenflisse munden innerhalb des
Stadtgebiets in den Han. Friher war
der Fluss eine wichtige Handelsroute
far den Austausch von Gutern mit
China.

Einwohnerstatistik Seoul

Flache: 605,21 km?

Einwohner: 10,581,728
Bevolkerungsdichte: 17,000/km2
Metropolregion: ca. 23.960.000 EW



Monatliche Durchschnittstemperaturen und -niederschlage fiir Seoul

Max. Temperatur (*C)

Min. Temperatur (*C)

Miederschlag {mm})

Sonnenstunden (hid)

Regentage (d) 71 6,0
Wasseremperatur (°C) 5 4

Luftfeuchtigkeit (%)

Breitengrad und damit auf einer
Héhe mit Athen und San Francisco.
Das Klima in Seoul l&sst sich als
gemaBigt

bezeichnen, wobei
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Seoul liegt etwa auf dem 37.

der Sommer durch den Monsun
gepragt ist. Die Jahreszeiten sind
sehr ausgepréagt. Der Winter ist kalt
und bietet kaum Niederschlage,
die Temperaturen schwanken sehr

stark. Im Sommer ist es heiB und
feucht, etwa 70% der Regenfalle
fallen wahrend der Monsunzeit.
Die meisten Sonnenstunden gibt
es im Fruhling und im Herbst.




BAUPLATZ®

5 vgl: Superskyscraper, 2013 , Competition 03 - Seoul

Abb.6: Changdeokgung Palast
18

Unser Planungsgebiet befindet sich
im Osten des Stadtzentrums im Bezirk
Jongno-gu. Das Areal befindet sich
an der Grenze zwischen modernem
Zentrum mit  Hochhausbebauung
im  Westen und herkémmlichen
Wohn- und Geschaftsgebauden im
Osten. Es ist anzunehmen, dass die
herkdmmliche Bebauungsstruktur in
Zukunftmodernen Geb&uden weichen
wird. In der Umgebung befinden
sich viele touristische Attraktionen,
darunter einige historische Bauwerke.
Aus der Zeit der Joseon-Dynastie
stammen viele historische Paldste
und Burgen. Im Stadtzentrum wurden
funf bedeutende Palaste gebaut. Sie

{
ik
.

Abb.7: Samsung Hauptquartier

liegen alle in den heutigen Bezirken
Jongno-gu und Jung-gu. In Nord-
Sud-Richtung verlauft eine wichtige
innerstadtische Verkehrsroute. Etliche
U-Bahnlinien befinden sichin der Nahe
zum Planungsgebiet. Der kunstliche
Wasserlauf Cheonggyecheon flieBt
direkt noérdlich an dem Bauplatz
vorbei. Der Cheonggycheon st
ein ehemaliger Fluss, welcher vom
Stadtzentrum Richtung Osten flieBt
und in den Han-Fluss mindet. Viele
Jahre befand sich eine innerstadtische
SchnellstraBe Uber dem Fluss, ehe er
2005 aufwendig restauriert wurde. Ein
kinstlich angelegter Flusslauf dient
seither der Erholung.




ot
““"f:-“nm '
4

T
L e e )
L4 (7

SRS




20

CHEONGGYECHEON

Abb. 9 & 10: Cheonggyecheon




BAUPLATZ

Abb11 & 12:Streetview Aufnahmen

Google
3
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2.2 Wettbewerb
Auslobung
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WETTBEWERB?®

Vertical Farm & Botanical Gardens
Die Auslobung des Ideenwettbewerbs
von Superskyscrapers war es, eine
vertikale Farm & botanischen Garten
im Zentrum von Seoul zu entwerfen.
Die Auslobung dafur hatte folgende
Inhalte:

Im Wettbewerb soll ein
hochqualitatives, urbanes Konzept
flr eine Vertical Farm und botanische
Garten gefunden werden, welche
hohe MaBstédbe bezlglich urbaner,
moderner  Landwirtschafts-  bzw
Grunerholungs-Designmoglichkeiten
im Hochhausstil in Seoul setzt.

Dieses Ziel erfullt ein

Entwicklungsprojekt bestmdglich,

wenn es

e einen visuellen Focus bietet, der
die lokalen Moglichkeiten, eine
urbane (stadtische) Vertical-Farm
zu designen,verstéarkt

e hochqualitatives Design
widerspiegelt und in  den
baulichen Kontext der
unmittelbaren Umgebung passt

e sich positiv auf die Community
und die Ortlichkeit auswirkt

o die nattrliche Topografie
der Umgebung ausnutzt,
um interessante Formen der
vertikalen Integration und
Zirkulation zu verwirklichen

e Anwendungen anregt, die in
einem direkten Verh&ltnis zur
Idee des Vertical Developments
stehen, einfallsreich und
qualitatsbewusst ist, sowie
den optischen Eindruck der
Umgebung verstarkt und die

Skyline bereichert

e das Entwicklungspotential
maximiert in Bezug auf
Nachhaltigkeit und Okologie und

Design Vorgaben:

Der Vertical-Farm- und Botanische-
Géarten-Konzeptentwurf sollte
folgende Elemente beinhalten:

e einen Landwirtschaftsbetrieb

e einenbotanischen Garten zwecks
Entspannung und Betrachtens
von Baumen und Pflanzen

e Bewasserungssysteme

e die Idee der Selbstversorgung

und eines okologischen
Kreislaufs sollen berUcksichtigt
werden



WETTBEWERB

5 Superskyscrapers, Vertical Farm & Botanical Garden
SkyScraper - Seoul, http://www.superskyscrapers.com/
viewResultscat.asp?id=10001, 15.05.2013

25






2.3 VERTICAL FARMING

Vertical Farming
Definition
Arten
Vorteile
Typologie

Hydrokulturen
Vorteile
Nachteile
Geo / Hydro Vergleich
Arten
Bewasserung

Aquaponik
Gewachshéuser
Biogasanlage

Bestehende Farmen

Das Thema  \Vertical Farming
beschreibtdie Vertikale Landwirtschaft
und Technologien fir den Einsatz
in eben solchen. Zusétzlich geben
wir einen kleinen Einblick in bereits
besstehende Betriebe.
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DEFINITION®

6 vgl. Wikipedia.de, 2013, Vertical Farming

Unter ‘Vertical Farming’
pbezeichnet man den Anbau von
Nutzpflanzen in mehrgeschossigen
Gebaudestrukturen. Hierbei konnen
Obst & Gemuse, Krauter, Pilze, Algen
sowie Nutztiere gezUchtet werden. Es
gilt, moéglichst effizient vorzugehen.
Ressourcen schonende und ertrags
maximierende Prozesse zu entwickeln
ist die Kernaufgabe der Vertikalen
Farm. Hierfur werden Gewdachshaus-
geschaffen. Diverse
dabei die

schitzen und ihr

bedingungen
Technologien  helfen
Pflanzen  zu

Wachstum zu optimieren.

Linearwirtschaft

Rohstoffe

Sekundar-Rojistoffe del

Verbraucher Verw cher
$ Ent
Entsorger

|l"lerti Siel’un (unschadlich machen)

Besonderes Augenmerk wird auf
Kreislaufwirtschaft gelegt: Es wird
versucht, alle eingesetzten Rohstoffe
im System zu behalten und wieder zu
verwerten. So wird zum Beispiel die
Feuchtigkeit, welche die Pflanzen in
die Luft abgeben, aufgesammelt und
wieder dem System zugefuhrt.

Kreislaufwirtschaft

Rohstoffe ,

Produktion

Abb. 14: Vergleich: Linearwirtschaft und Kreislaufwirtschaft
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ARTEN VON
VERTIKALEN FARMEN
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Vertikale Farm im Mischnutzen

Anbauflachen werden in Freiflachen
von Hochhdusern integriert. In
Atrien und an der Fassade von
Burogebauden sowie an Wohnhausern
kénnen sie einem gemeinschaftlichen
sowie privaten Nutzen dienen. Sinnvoll
ware eine Vertikale Farm an den der
Sonne zugewandten Ost-, Sud- und

Westfassaden des Gebéaudes.

Fur das Geb&ude und seine Benutzer
kann diese Form der Vertikalen Farm
zu einem verbesserten Raumklima
fihren.  Die  Moglichkeit  einer
organischen Beschattung ist ebenfalls
gegeben. Durch die Integrierung in
andere Nutzungsbereiche werden die
Herstellungskosten fur die Vertikale
Farm deutlich reduziert.

Fur einen kommerziellen Nutzen ist
diese Form der Vertikalen Farm eher
ungeeignet: Durch die Integrierung

in von Menschen genutzten Rdumen
kann das Klima nicht perfekt auf die
jeweiligen Nutzpflanzen angepasst
werden. FUr den Schutz der Pflanzen
ist ein hoherer Pflegebedarf von
Noten, da die Pflanzen nicht mehr vor
Schadlingen und Keimen geschutzt
sind. Dadurch kann es zu einer
Verringerung der Ernte kommen.
Wettbewerb  sieht  einen
Mischnutzen mit

Unser
Buros und
Wohnungen nicht vor. Die Farm in die
Fassade des botanischen Gartens
zu integrieren ware moglich, jedoch
mit EinbuBen fur die naturliche
Belichtung des botanischen Gartens.
In einer rdumlichen Durchmischung
mit dem botanischen Garten ware
keine optimale Belichtung fur die
Nutzpflanzen gewahrleistet, auch die
Pflege der Pflanzen ware aufwendiger.
Ernteertréage kénnen stark variieren.



Abb. 15: Farming im Buro

31
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7 vgl. Despommier 2011, 1 ff.

Despommier’s Vertikale Farm?’

In seinem Buch ‘The Vertical Farm —
Feeding the World in the 21st Century’
beschreibt Dickson Despommier die
Notwendigkeit der Implementierung
einer Vertikalen Landwirtschaft in das
stadtische Gefuge.

Er zeigt die derzeitige Entwicklung
der Landwirtschaft mit all ihren Folgen
und Nebenwirkungen fur die Umwelt
und den Menschen auf und erklart die
demographischen Veranderungen
der Menschheit. Er beschreibt
deren Zusammenhdnge und die
Einflusse auf den Menschen und
seine Gesundheit. Er beschéftigt sich
auch mit den volkswirtschaftlichen
und  sozialen  Folgen, welche
die Landwirtschaft in den letzen
Jahrzehnten genommen hat. Mit der
Vertikalen Landwirtschaft versucht
Despommier ein Gegenkonzept zu
den derzeitigen Entwicklungen und
Methoden darzustellen.

Far Despommier sind Vertikale
Farmen eigenstandige Strukturen.
Im Gegensatz zZu anderen
Konzepten, welche den Anbau von
Nutzpflanzen an der Fassade von
Burogeb&uden und Wohnh&usern
vorsehen, implementiert Despommier
mehrgeschossige
Farmen in die stadtische Landschaft.

eigenstandige

Diese Gebdude dienen rein dem
Zweck des Anbaus, der Zichtung und
der Verwertung von Nahrungsmitteln.
Es entstent ein geschlossenes
System, welches unter regulierten
Bedingungen auf mehreren Ebenen,
saisonunabhangig, Pflanzen, Pilze
und Tiere erzeugt. Verschiedene
Methoden und
Technologien  unterstlitzen  seine
Theorien und ermoglichen  die
Chance auf eine Umsetzbarkeit.

bestehende

Seine Idee klingt radikal, Despommier
gelingt es aber, die Voraussetzungen
fur die Entstehung einer Vertikalen
Landwirtschaft schltssig darzustellen.



LESS AGRICULTURAL LAND

\ CLIMATE CHANGE /

Courtesy Oliver Foster / O Design (www.odesign.com.au)

Abb. 16: Krisensituationen der Ernahrungssicherheit

) MORE SEVERE WEATHER
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“The idea of growing crops in tall buildings
might sound strange. But farming indoors is
not a new concept.”

Eine Vielzahl von Pflanzen - Erdbeeren,
Tomaten, Krauter und Gewdlirze, auch
Pilze — wachsen seit etlichen Jahren
in  Gewéachshausern heran. Diese
Gewdachshauser sind von auBeren
Umwelteinflissen weit weniger
abhangig als herkdmmlich angebaute
Pflanzen. Ernteausfalle werden
eliminiert. In  dieser kontrollierten
Umgebung koénnen Pflanzen ihr
optimales Wachstum erreichen,
dadurch lasst sich eine wesentlich
hohere Produktion erreichen, zudem
ist der Anbau auch das ganze Jahr

Despommier 2011, S4

Uber moglich. Pro Quadratmeter
Flache koénnen wesentlich hohere
Ertrége erzielt werden. Im Vergleich
zum Feldanbau erhéhen sich die
Ertrage um das 10- bis 20-Fache - bei
Erdbeeren bis zum 30-Fachem.

Es ist traurige Realitdt, dass auch
Lebewesen wie Huhner und Fische,
auch Schweine und Rinder seit
Langerem in geschlossenen Raumen
gezlchtet werden. Unter gewissen
Voraussetzungen kénnten auch diese
in Vertikale Farmen integriert werden.

Stadt - Land



Die Stadt als Kreislaufsystem, autark
in sich funktionierend. Unabhéangig
und vor allem nicht belastend fur seine
Umgebung und den Rest der Welt.
Far Despommier ist eine Vertikale
Landwirtschaft ~ ein  wesentlicher
Aspekt, um dies zu erreichen.

Eine Stadt, welche ihre Lebensmittel
selbst  produziert, innerhalb der
Stadtgrenzen.

Eine Stadt, die all ihre Abwasser selbst
reinigt und in das System zurdckfihrt.

Eine Stadt, die sich selbst von ihren
Schadstoffen reinigt.

Eine Stadt, die ihren Mull und ihre
Abfélle  komplett verwertet und
recyclen kann.

Eine Stadt, die genugend Energie fur
alle Bewohner zur Verfiigung stellt.

Despommier geht es bei der
Implementierung  einer  Vertikalen
Landwirtschaf mit Hilfe von Hydro-

Stadt - Natur

“So, the real question is, can a city bio-
mimic an intact ecosystem with respect to
the allocation and use of essential resources
and, at the same time, provide a healthy,
nurturing, sustainable environment for its

inhabitants?”

und Aquakulturen innerhalb der
stadtischen Struktur vor allem um
zwei Punkte: Die Produktion von
Nutzpflanzen, um die steigende
Anzahl stadtischer Bewohner zu
ern&hren ohne dabeidie Umwelt weiter
zu belasten, und die Ruckwandlung
von bestehenden landwirtschaftlichen
Nutzflachen in  Naturlandschaften.
Dadurch soll eine Diversitdt an
Pflanzen und Tieren erhalten bleiben.
Lebensrdume fur Pflanzen und
Tiere entstehen, diese dienen den
Menschen zur Erholung.

Despommier 2011, S21
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[PROBLEM]

Feeding the World: Another Brazil

Growing food and raising livestock for 6.8 billion people require land equal in size to
South America. By 2050 another Brazil's worth of area will be needed, using traditional
farming; that much arable land does not exist.

Present

Uses cropland
= the size of
South America

6.8 billion people

2050

= +
Would require added cropland

G LilpEps the size of Brazil

Abb. 17: Bedarf an Agrarflache bei steigender Bevélkerung

Ca 7 Milliarden Bewohner leben Agrarflache in  der GroBe von

derzeitaufunserem Planeten, Tendenz Brasilien benotigt. Nachdem diese
stark wachsend. Bis 2050 soll die Flache an ungenutztem Agrarland
Menschheit um weitere 2,5 Milliarden nicht existiert, versucht Despommier
auf ca. 9,5 Miliarden anwachsen. diesem Problem mit Vertikalen
Um diesem Bevolkerungsanstieg Farmen entgegen zu wirken. Die

gerecht zu werden, wird mit Produktion der Lebensmittel wird zu
herkdmmlichen Anbaumethoden den Konsumenten verlagert.
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Abb. 18: VertiCrop System
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VORTEILE VON
VERTICAL FARMING

Despommier 2011, 146ff

G an z j a horige
Nahrungsmittelproduktion
Geschlosssene
Umgebung
eine ganzjahrige

Systeme mit
schaffen
Produktion
Mehrere

kontrollierter

von Nahrungsmitteln.
Erntesaisonen kénnen innerhalb eines
Jahres stattfinden. Dies ermoglicht
eine ganzjdhrige Ausnutzung des
Geb&udes und garantiert somit
eine ganzjéhrige Versorgung der
Bevolkerung.

Keine Ernteausfille durch
Umwelteinfliisse

Durch den Wegfall von Trockenzeitund
Uberflutungen und eine kontrollierte
Bewasserung werden Ernteausfalle
vermieden. Dadurch werden die
Ernteertrdage  berechenbarer  und
kénnen auf die Beddrfnisse der

Bevoélkerung abgestimmt werden.

Keine Verunreinigung der Bdden
und der Luft
Geschlossene Wasserkreislaufe
verhindern das Eindringen  von
Schadstoffen in die Bodden. Das
Erdreich wird nicht mit Dungemittel
und Pestiziden verseucht.

Traktoren und andere Maschinen,
die das Agrarland bearbeiten,
werden Uberflissig und bedurfen
somit keiner fossilen Brennstoffe.
Die damit einhergehenden
Luftverschmutzungen werden

verringert.

Riickgewinnung von Naturraum
Die Umwandlung bestehender
Landwirtschaftlicher ~ Flachen, in
den meisten Féallen Monokulturen,
zu Naturrdumen wird durch die
Verlagerung des Anbaus in die
Stadtzentren ermdglicht. Die
Restaurierung  von  Okosystemen
kann mit Hilfe natdrlicher Sukzession
geschehen. Beispiele daftr sind
Demilitarisierte  Zonen wie etwa

zwischen Nord- und Stidkorea.

Keine Pestizide,
Unkrautvernichtungsmittel und
Diingemittel

Der Anbau in kontrollierten Systemen
schutzt die Pflanzen vor Schéadlingen.
Auf Pestizide und Herbizide kann
weitgehend verzichtet werden. Diese
Giftstoffe gelangen daher nicht in die
Pflanzen und das Erdreich. Somit stellt
die Landwirtschaft keine Belastung
fur die Bevolkerung und die Natur dar.

70 — 95% weniger Wasserverbrauch
Durch den Einsatz von Hydrokulturen
und Kreislaufsystemen wird  der
Wasserverbrauch drastisch reduziert.
Versickerndes und verdunstendes
Wasser wird aufgefangen und

verbleibt im Kreislauf.



Reduzierung von Transportwegen
Die Produktion in der N&he des
Verkaufs und somit in der Né&he
der Konsumenten reduziert die
Transportwege und  damit die
Umweltbelastungen.

Mehr Kontrolle tiber
Nahrungsmittelsicherheit

Durch den Wegfall von
Umwelteinflissen mit den dadurch
entstehenden Ernteausféllen, sowie
eine ganzjadhrige Produktion kann
eine Nahrungsmittelsicherheit eher
gewadhrleistet werden. Im Falle einer
flachendeckenden Implementierung
von Vertikalen Farmen ist es maglich,
den Bedarf der ummittelbaren
Bewohner zu decken. Die
Abhéngigkeit von Drittstaaten wird
reduziert.

Neue Beschaftigungsméglichkeiten
Vertikale Farmenbieteneine Vielzahlan
spezialisierten Arbeitsmdglichkeiten.
Neben Arbeitsplatzenin den Vertikalen
Farmen (Anbau und Ernte, Kontrolle,
Anzucht, Verkauf, Verwaltung,
Technik) werden auch im Bereich der
Forschung und Entwicklung neue
Technologien und damit verbundene
Arbeitsplatze entstehen.

Reinigung von Grauwéasser

Vertikale Farmen kénnen natdrliche
Klaranlagen in ihre  Kreislaufe
integrieren. Sie kénnen Grauwasser
in Trinkwasser umwandeln und dieses
flrangrenzende Gebiete bereitstellen.

Produktion von Tierfutter

Tierfutter kann aus Pflanzenresten
gewonnen  werden. Auch dem
Kompostierungsprozess kénnen
Warmer entnommen und zu Tierfutter
verarbeitet werden. Tierfutter kann den
Eigenbedarf fur Aquaponik-Kulturen
decken oder verkauft werden.
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TYPOLOGIE

Despommier 2011, 177ff

Eine einheitliche Typologie fur Vertikale
Farmen hat sich noch nicht entwickelt.
Bis jetzt gibt es erste Versuche, eine
Vertikale Landwirtschaft in die Realitat
umzusetzen. Demnach sind bei
der Planung einer Vertikalen Farm
folgende Punkte zu beachten:

Einfangen von Sonnenlicht und
dgleichméaBige Verteilung auf die
Nutzpflanzen.

Durch eine optimale und gleichméBige
Verteilung von nattrlichem
Sonnenlicht kann der Einsatz von
kunstlichen  Lichtquellen reduziert
werden. Das Einsparen von Energie
ermoglicht es einer Vertikalen Farm
konkurrenzfahig zu agieren.

Implementierung von Konzepten
zur Energiegewinnung

Eigenstandige
ermoglicht es einer Farm autark zu
handeln und Kosten zu reduzieren.

Energiegewinnung

Energie kann durch &uBere Einflisse
(Geothermie, Wind, Sonnenlicht,
etc.) oder durch interne Prozesse
(Verbrennen von Abféllen und Gasen,
Nutzung von Warme z.B. bei der
Kompostierung) erzeugt werden.

Schaffung einer kontrollierten
Umgebung zum Schutz der Pflanzen
Der Schutz der Pflanzen vor Viren,
Bakterien, Pilzen und Wdrmern
kann durch die Schaffung von

Laborbedingungen ermoglicht
werden. Dadurch kann auf
Pflanzenschutzmittel verzichtet

werden. Die Nutzpflanzen sind auch
vor gréBeren Tieren, die die Ernte
fressen, geschutzt. DarUber hinaus
ermdglicht das System die Kontrolle
vor Temperatur, Sonneneinstrahlung
und Luftfeuchtigkeit, um den Pflanzen
die perfekten Bedingungen fur das
Wachstum zu geben.

Maximierung der Anbaufladchen

Ziel der Vertikalen Farm ist es die
Anbauflache zu optimieren. Zum einen
sollte das Gebaude so strukturiert
sein, dass moglichst viel Flache zum
Anbau von Pflanzen bereit steht.
Zum anderen sollte die Anbauflache
selbst moglichst optimierte Abstande
der einzelnen Pflanzen bieten. Diese
variieren sowohl vertikal als auch
horizontal fur die unterschiedlichen
Nutzpflanzen.



Die Vertikale Farm benétigt neben
den abgeschlossenen R&aumen mit
den Anbauflachen eine Reihe weiterer
Funktionsrdume.

Birordume fir Management

Labore flr Wissenschaftliches
Personal zur Qualitatskontrolle
(Nahrstoffe, Krankheitsbefall, Ertrag)
Aufenthaltsraume fUr Mitarbeiter

Kontrollzentrum fir die Schaffung
der optimalen Klimabedingungen:

Pflanzenschule zur
Saatgutgewinnung (Selektierung,
Aussaat)

Weiterverarbeitung von Gutern (zB
Shared Kitchen)

Markt

Lagerraume

Restaurant

Abfall- & Recyclingcenter

ErschlieBungszone
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HYDROKULTUREN?*

8 vgl. Hydroponics, Aeroponics und NFT Informationen
- Alles Uber Hydrokultur 2013, Hydrokultur

9 vgl. Wikipedia, 2013, Hydrokultur
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Erst der Einsatz von Hydrokulturen
macht einen Anbau in Geb&uden
sinnvoll. Durch den Verzicht auf Erde
als festen Boden fur die Pflanzen lasst
sich die Nahrlésung gezielter an die
Wurzeln der Pflanzen bringen. Die
Wurzeln der Pflanzen stecken hierbei
entweder in einem leichten, pordsen

Abb. 19: ydropon'\c System - NFT

Medium und nicht in einem festen
Substrat bzw. schwimmen in einer
Nahrstofflésung. Fur das Wachstum
der Pflanze verantwortlich zeigt sich
eine ausreichende Versorgung mit
Wasser, Sauerstoff und Nahrstoffen.
Zusétzlich muss fur eine physikalische
Stabilitat der Pflanze gesorgt sein.



Verzicht auf Erde

Durch den Verzicht auf Erde kann
auch an Orten angebaut werden, an
denen Erdreich nicht zur Verfligung
steht. In Hinblick auf die Vertikale
Farm l&sst sich dadurch enorm an
Gewicht einsparen, die Konstruktion
kann dadurch leichter werden.

Geringer Wasserverbrauch

Mit der Hilfe von Hydrokulturen ist es
moglich, den Verbrauch von Wasser
im  Vergleich zu herkdmmlichen
Anbaumethoden stark zu reduzieren.
Das Wasser verweilt im System und
wird wieder verwendet. Im Vergleich
zum herkémmlichen Anbau am Feld
lassen sich dadurch zwischen 70%

und 95% an Wasser einsparren.

Kontrolle von Néhrstoffen

Die Menge und Art der Nahrstoffe lasst
sich bestimmen und individuell auf
jede Pflanze abstimmen. Im System
gehen keine Néahrstoffe verloren.
Keine Belastung fiir die Umwelt und
die Pflanzen

Ein geschlossenes System
ermdglicht, dass keine Belastungen in

die Umwelt gelangen. Auf Pestizide
und Herbizide kann weitgehend
Dadurch  wird
nicht nur die Umwelt geschutzt, der

verzichtet werden.
Endverbraucher profitiert auch von
pestizidfreien Lebensmitteln.

Stabile und Hohe Ertrage

Da die Nahrstoffe direkt und
dauerhaft an die Wurzeln gelangen
und auBere Umwelteinflisse (Durre,
Uberschwemmungen, Jahreszeiten,
...) keine Einflusse haben, erhéhen
sich die Ernteertrdge massiv. Es wird
der Ertrag pro Ernte erhéht, auch sind
mehrere Erntesaisonen in einem Jahr

moglich.

Schutz vor Schadlingen und Keimen
Als geschlossenes System bietet
Hydroponik ~ mehr  Schutz  vor
Schadlingen und Krankheiten. Die
Kontrolle von Pflanzen ist leichter
und ein Befall lasst sich schneller
entdecken und einfacher entfernen.
Durch den Verzicht auf Erde kénnen
einzelne kranke Pflanzen problemlos
aus dem System entfernt werden,
ohne beflrchten zu muissen, dass
andere Pflanzen befallen werden.

VORTEILE VON
HYDROKULTUREN™

10 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Vorzuge von hydro
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NACHTEILE
HYDROKULTUREN"

11 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Nachteile
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Hohe Luftfeuchtigkeit

Durch erhohte Luftfeuchtigkeit im
Systemkann es zu Beeintrachtigungen
der Pflanzen kommen. Wurzelfaule
sowie Salmonellenwachstum werden
gefordert.

Unterschiedliche
Pflanzenarten
Fur verschiedene Pflanzen mussen
unterschiedliche Systeme verwendet
werden.  Die  Haltevorrichtungen
fur die Pflanzen variieren je nach
GroBe und Wurzelausbildung. Da
die Nahrstoffkomposition auf jede
Nutzpflanze angepasst, wird ist eine
Durchmischung der Pflanzen nicht
sinnvoll.

Systeme  fiir

Wartung des Systems

Aufgrund ihrer teilweise groBeren
Komplexitat im Vergleich

zum herkdémmlichen Anbau

sind Hydroponische System
wartungsanfalliger. Ein Systemausfall
kann unter Umstanden auch zu
Ernteausfallen fihren. Mangel im
Bewdasserungssystem wirken sich
wesentlich schneller auf die Pflanze
aus und kénnen zu eklatanten
Ernteausfallen fuhren.



2N T

Geoponik Hydroponik

Abb.: Unterschiedliche Entwicklung von Geoponik- und Hydroponik-Pflanzen:

Geoponisch gezogene Pflanzen bendtigen fur die Nahrstoffaufnahme ein
groBeres Wurzelwerk als Pflanzen in Hydrokultur. Die Pflanze in Hydrokultur
kann Nahrstoffe leicht aufnehmen. Die nicht verwendete Energie kann in
Pflanzenwachstum und eine gréBere Blutenausbildung gesteckt werrden. Es
ergeben sich wesentlich hdhere Ertrage.

GEO / HYDRO
VERGLEICH
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ARTEN VON
HYDROKULTUREN?™

12 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Hydro Substrate
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Far den Anbau als Hydrokultur gibt es
mehrere Moglichkeiten:

Grundsatzlich unterscheidet man die
Materialien, in denen sich die Wurzeln
ausbilden, und die Art und Weise,
wie Wasser bzw. Néahrstoffe an die
Wurzeln gelangen.

Die Kultivierung erfolgt durchwegs
in Tragermaterialien,
Substrat  die
einschlieBt oder die Wurzeln durch
dieses hindurch ragen.

Verschiedenste

wobei das

Wurzeln  komplett

Materialien far
unterschiedliche Anwendungen
stehen zur Verfigung. Zusatzlich
ist es auch maglich, die Pflanzen
komplett ohne Tragermaterial zu
stitzen, hierbei wird die Pflanze
selbst gehalten, die Wurzeln hangen
frei in die Nahrstofflésung. Folgende

Materialien werden eingesetzt:

Blahton
Gebrannte  aufbléhte  Tonkugeln,
pH-neutral, nach Reinigung

wiederverwendbar, speichert Wasser

Steinwolle
Geschmolzener Stein wird zu Fasern
verarbeitet, weit verbreitet, recyclebar,
speichert Wasser,

¥

Perlit
Leichter vulkanischer Stein,
Verwendung: lose bzw in

Kunststoffbehéaltern, schwimmt.

Kokosfasern

Aus der Schale der Kokosnuss, mit
behandelt
erhbhen sie das Wurzelwachstum

Trichoderma-Bakterien
und schutzen diese, gutes Luft/
Wasserverhéaltnis, organisch,

nachhaltig.




Vermiculit
Geblahtes Mineral, absorbiert

Wasser und gibt es langsam an seine
Umgebung ab.

Diahydro

Versteinerter Rest der Kieselalgen,
enthélt Kieselerde (starkt Zellstruktur
und  Wachstum  der  Pflanze),
absorbiert Wasser bis zu 150% des
Eigengewichts.  Scharfe  Kanten
verhindern das Einnisten von Insekten
[Produktinformationen: http://www.
britcropshydroponics.co.uk/Growing-
Media/Pebbles-and-Mixers/Diahydro-
Growing-Media-40L.html]

Ziegelsteinscherben
Kleine Ziegelsteinfragmente, Wasser

wird in Poren gespeichert.

Styropor-Flocken

Sehr leichte Flocken aus Kunststoff,
nicht biologisch abbaubar,
Verwendung: in  geschlossenen
Systemen

Kies

Kleine Kieselsteine, schwer, standig
unter flieBendes Wasser zu halten
(schnelle Austrocknung moglich)

Sand
Ahnliche Verwendung wie Kies,
schwer, geringer Wasserspeicher

Holzfasern
Organisches Substrat -
nachwachsender Rohstoff, speichert

Wasser,

Weitere Informationen zu Produkten
findet man unter:
http://www.epicgardening.com/
hydroponic-growing-media/ und
http://hydrokultur-info.de/
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_ARTEN DER
BEWASSERUNG™

13 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Methoden

14 vgl. Hydroponics, Aeroponics

und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Ebbe und Flut
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Far das Wachstum der Pflanzen ist
eine kontrollierte Flussigkeitszufuhr
relevant. Uber das Wasser kénnen
die  Nahrstoffe
und gelangen zu den Wurzeln

reguliert  werden

der Pflanzen. Grundsatzlich wird
zwischen Unterflurbewasserung
und Oberflachenbewasserung

unterschieden.

Bei der
gelangt das nahrstoffreiche Wasser

Unterflurbewésserung

von unten direkt an die Wurzeln.
Uberflissiges Wasser rinnt wieder
in ein Auffangbehaltnis ab und wird
wiederverwendet. Die géangigsten
Methoden der Unterflurbewasserung
sind:

,Ebbe/Flut" [E&F]

Wasser wird in ein Becken unter den Pflanzen gepumpt und der Wurzelbereich
wird mit Wasser geflutet. Uber das selbe System rinnt das Wasser langsam wieder
ab. Das Tragermaterial dient fur eine gewisse Zeit als Wasserspeicher. Durch das
AbflieBen des Wassers kommen die Pflanzen an frische Luft (Sauerstoffzufuhr).



15 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Aeroponik

Aeroponik'®:
Die Wurzeln hangen frei, die Nahrstoffloésung wird Uber Drlsen direkt auf die

Pflanzen gespruht. Bei Aeroponiksystemen wird der Wasserverbrauch um weitere
70% gesenkt. (TVF:p108-109
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16 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Deep Water Culture

,Deep Water Cultivation“ [DWC] '¢:
Die Pflanzen stecken in schwimmenden Platten, meist aus Styropor, welche auf
der Wasseroberflache schwimmen. Die Wurzeln hangen durch Offnungen in den

Platten hindurch und befinden sich im Wasser.
50
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,Nutrient Film Technique“ [NFT]'":
In Rohren mit leichter Neigung wird ein dinner Wasserfilm durchgeleitet, welcher
die Wurzeln der Pflanzen benetzt. Die Pflanze selbst befindet sich auBerhalb der

Rohre.

17 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Durchlauf-Lésungs-
Kultur
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18 vgl. Wikipedia, 2014, Tropfbewasserung

Bei der Oberflachenbewasserung
wird die Nahrstofflésung Uber das
Tragermaterial an die Wurzeln geleitet.
Dies kann auch manuell geschehen,
durch regelméBiges GieBen der
Pflanzen.

Bei Tropfsystemen gehen von einer
Hauptleitung kleine Schlauche zu
jeder Pflanze. Durch Ventile wird die
Tropfgeschwindigkeit und somit die
Wassermenge geregelt. Das Wasser
sickert durch das Tragermaterial zu
den Wurzeln. Uberschiissiges Wasser
wird wieder aufgesammelt und dem
System ruckgefuhrt. 1
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Abb. 27: Tomatenzucht in Hydrokultur mit Tropfsystem
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AQUAPONIK?:20

19 vgl. Hydroponics, Aeroponics
und NFT Informationen - Alles Uber
Hydrokultur 2013, Aquaponik

20 vgl. Wikipedia, 2014, Aquaponik

Aquaponik bezeichnet das
Zusammenspiel von Nutzpflanzen
in Hydrokulturen mit der Aufzucht
von Fischen in Aquakulturen als
geschlossener  Kreislauf.  Hierbei
werden die Ausscheidungen von
Fischen mit der Hilfe von Bakterien
in  Nahrstoffe umgewandelt. Die
Pflanzen nehmen diese Nahrstoffe
auf und verringern dadurch die
Belastungen im Wasser fur die

Fische. Das Wasser bleibt im System.
Es kann auf zusatzliche Nahrstoffe
weitgehend verzichtet werden. Durch
die Kombination der Hydrokultur mit
einer Fischzucht ergeben sich weitere
Einnahmemadglichkeiten  fur  den
Betrieb. Im Farming-Prozess kommen

einige Nebenprodukte als Fischfutter
in  Frage. Pflanzenabfalle und
tierische Produkte (Fischreste sowie
minderwertiger Fisch und Warmer aus
der Kompostierung) erméglichen den
Eigenbedarf an Fischfutter zu decken.

Bei der Denitrifikation wird der Fischkot
in Pflanzennahrstoffe umgewandelt.
Dabei werden Bakterien eingesetzt,
die die Umwandlung von Ammoniak
bzw. Ammonium zu Nitrit und in
weiterer Folge die Umwandlung von
Nitrit zu Nitrat durchfuhren. Das Nitrat
kann problemlos von den Pflanzen
aufgenommen werden und dient dem
Pflanzenwachstum.
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Abb: Aquaponiksystem Schema



1. Fiitterung der Fische
mit Futterpellets

Fischkot

2. Umwandlung
Futterpellets in Fischkot

Ammoniak/Ammonium
___________________ 8 NH, NH;

3. Umwandlung
Ammoniak/Ammonium

in Nitrit

4 Umwandlung
Nitrit in Nitrat

5. Aufnahme v. Nahrstoffen
durch Pflanzenwurzeln

m'ﬁ;hzegwachstum
Abb. 28: Denitrifikation - von Fischkot zu Nahrstoffen

Abb. 29: Fischzucht in Kombination mit Salatpflanzen.
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GEWACHSHAUSER?'

21 vgl. Wikipedia 2014, Gewachshaus
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Durch Gewachshauser ist es moglich
eine kontrollierte Umgebung fur die
Pflanzen zu simulieren. Temperatur,
Belichtung, Luftfeuchtigkeit,
Beluftung, Bewasserungsmenge
und Nahrstoffzugabe kénnen
geregelt werden. Zusatzlich werden
Krankheitserreger (Bakterien,

und Pilze), Unkraut und Schédlinge

Viren

ferngehalten sowie Umwelteinflisse,
welche in der Felderwirtschaft zu
Ernteausfallen  fuhren, eliminiert.
Auf  Jahreszeiten
Rucksicht genommen werden und

eine Produktion ist Uber das ganze

muss  weniger

Jahr Uber moéglich. Dadurch kénnen

regelméBige Ertrage erwirtschaftet
werden. Gewachshauser ermdglichen

eine fUr das Pflanzenwachstum

optimale klimatische Kontrolle. Die
Pflanzen koénnen schneller wachsen
und werden groBer.

“Control everything
(indoor farming)
or control nothing
(outdoor farming)”

Despommier 2011, 27

Krankheitserreger

@

Schadlinge

Unlraut

Abb: Diagram - Kontrollierte Gewachshausumgebung
1. Belichtung, 2. Temperatur. 3. Luftfeuchtigkeit, 4. Bewé&sserung & Nahrstoffe



Abb. 30: Gewachshaus
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BIOGASANLAGE?>%

22 vgl. Wikipedia 2014, Biogasanlage
23 vlg. Planet Biogastechnik 2014,

www.planet-biogas.com/biogas/
nutzungspfade/
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Far die Energieerzeugung aus
Biogas werden Bioabfélle  wie
Gulle und Pflanzenabfalle sowie

Biomull unter dem Ausschluss von
Licht und Sauerstoff fermentiert.
In einem groBen Tank (Fermenter)
entstehen dabei, durch die Mithilfe
von Mikroorganismen und Warme,
Gase. Der Garprozess setzt Methan
und Kohlendioxid frei. Das Biogas
sammelt sich im Fermenter unter
der Decke. Das Biogas kann dann
in ein Blockheizkraftwerk geleitet
werden.  Dieser erzeugt Strom
und Warme. Zusatzlich kann das

Gas aufbereitet werden und dem
Erdgasnetz zugefuhrt werden. Die
Garreste werden zu Dunger weiter
verarbeitet bzw. kompostiert. Pro
Hektar Anbauflache kann, zusétzlich
zur Ernte, jéhrlich zwischen 6000
Kubikmeter (Graser) und 12000
Kubikmeter (Silomeis) Biogas erzeugt
werden. Ein Rind erzeugt pro Tag
bis zu 1,5 m® Biogas. 1,5 m® Biogas
entspricht ca. 1. Liter Heizol.

=

Abb x: Biogas-Anlage - 1. Anbauflache, 2. Vorgrube, 3. Fermenter,
4. Garrestelager, 5. Gasaufbereitung, 6. BHKW



< =
Abb. 31: Biogasanlage
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BESTEHENDE
FARMEN

Homepage: Caliber Biotherapeutics
2014, www.caliberbio.com

vgl. J. Mitchel 2013, in BioNews

Texas, Caliber Biotherapeutics Grows
2.2 Million Plants in Pinkhouse

60

Vertical Farming ist eine sehr junge
Disziplin der Landwirtschaft. Deshalb
gibt es erst wenige Unternehmen, die
Vertical Farming einsetzen. Diverse
Technologien wie zB Hydroponische
Systeme existieren schon langer und

finden sowohl in Gewachshausern, in
groBen Anlagen, als auch fur private

‘Caliber

Biotherapeuitics, aus

Texas  produziert Pflanzen um
daraus Wirkstoffe fur Impfstoffe
und Medikamente zu gewinnen.

HierfUr werden in Hochregalen auf
einer Flache von etwa 13.000m? 2,2

Zwecke, hauptséchlich die Zucht von
Marijuana, Verwendung.

Wir méchten hier genauer auf einige
eingehen,
erfolgreich

bestehende Betriebe

die \Vertical Farming

praktizieren.

Millionen Pflanzen unter Einfluss von
Roten und Blauen LEDs gezichtet.
Durch die kontrollierte Umgebung
wird das Pflanzenwachstum optimiert
und die Wirkstoffe in den Pflanzen
kénnen sich optimal entwickeln.



‘Sky Greens’ ist eine Prototyp Farm in
Singapur, die in A-férmigen Rahmen
Salate produziert. Die Konstruktion
besteht aus 22 Regalen und ist 6 Meter
hoch. Sie ermdglicht eine funfmal
gréBere Ernte als herkdmmlicher
Ackerbau. Die Regale drehen sich
dreimal um den gesamten Turm,
so dass alle Pflanzen gleichmaBig
Sonne erhalten. Dies geschieht

.} -~ p s * ‘

Uber ein Rad, welches mit Wasser
in Rotation versetzt wird. Die Anlage
verbraucht sehr wenig Energie
(1kw/h). Der Prototyp besteht aus
insgesamt 19 Turmen, die das ganze
Jahr Uber Ertrage liefern. Neben den
Ertrdgen aus der Ernte betreibt Sky
Greens auch die Entwicklung neuer
Technologien, so wird die Konstrukion
auch zum Verkauf angeboten.

Homepage: Skygreens 2014,
www.skygreens.appsfly.com

Abb. 34: Sky Greens
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Homepage: The Plant 2014, www.
plantchicago.com

Abb. 36: The Plant - Innen
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‘The Plant’ ist ein in Chicago
ansassiges Unternehmen, welches in
einem leerstehenden Fabriksgeb&ude
eine Verticale Farm integriert hat.
The Plant baut nicht nur selbst an,
sondern vermietet Freiflachen auch
an andere Firmen, die in Symbiose
mit der Vertical Farm agieren. Die
Farm selbst bietet Raumlichkeiten

Food Waste from
Neighboring Businesses

Abb. 35: The Plant - Diagram

Sold to
Soil Blender

wie eine gemeinsame Kuche zur
Weiterverarbeitung, zum  Backen,
und zum Brauen von Getranken, an.
Auch werden Kurse zum Erlernen von
Vertical Farming angeboten. Strom
und Warme wird groBtenteils selbst
aus Biogasen erzeugt. Die Warme
wird in Prozessen der Brauerei und
der Kuche verwendet und dient
auch dem Heiz- und Kuhlsystem des
ganzen Geb&udes. Der Strom wird
hauptsachlich in der Beleuchtung fur
die Farm gebraucht..

Bei den Partnerbetrieben handelt es
sich um Unternehmen, die Prudukte
fur die Farm herstellen (Nature’s Little
Recyclers erzeugt aus biologischen
Abfallen mit der Hilfe von Wirmern
Dungemittel und Na&hrbdden, die
Wdirmer dienen dartber hinaus
als Fischfutter fur die Aquazucht)
oder selbst Hydrokutturen zuchten
(Greens and Gills zUchten Krauter und
Buntbarsche) bzw. aus den Pflanzen
Nahrungsmittel wie z.B. Brot und Bier
herstellen (‘Peerless Bread and Jam’
erzeugt Brot und Marmeladen, Arize
produziert Kambucha).



‘FarmedHere’ produziert auf etwa 8300 Quadratmeter Salate und Krauter. Sie

ist somit eine der bisher groBeren Vertikalen Farmen. In Regalsystemen werden Homepage: Farmed Here, 2014
die Pflanzen unter Kunstlicht gezlchtet. Bis zu 5 Ebenen haben die Regale. www.farmedhere.com

Die Pflanzen schwimmen mit Styroporplatten auf der Wasseroberflache (Deep

Water Cultivation). Im Kreislauf befindet sich auch eine Fischzucht. Die Becken

dafur befinden sich gleich neben den Pflanzen. Dadurch gelangen Nahrstoffe

ins System. Die Pflanzen benétigen keine Pflanzenschhutzmittel und werden

okologisch angebaut.

Abb. 37: Farmed Here
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vgl. Real Live Vertical Farm Built In
South Korea, Churning Out Lettuce
2014, www.treehugger.com/green-
food/real-live-vertical-farm-built-in-
south-korea-churning-out-lettuce.html
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Die Nationale Akademie  fur
Agrarwissenschaft in Suwon,
Sudkorea, hat einen Prototyp einer
Vertikalen  Farm  entwicket.  Auf
450m?  werden unterschiedliche
Methoden flr den Anbau von Pflanzen
getestet. Diese Farm dient eher
wissenschaftlichen Zwecken als dem
Verkauf von Nahrungsmitteln. Hierfur
werden Pflanzen auf drei Stockwerken
unter  sterilen  Laborbedingungen
gezlchtet und kontrolliert. Es wird
versucht voll-automatisierte Anlagen
zu konzipieren.

Abb. 38: Vertical Farm Prototyp Suwon
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Abb. 39: Gewéchshus mit Salatanbau als Hydroponiksystem






2.4 Vorentwiirfe

Die ersten Entwurfsideen
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Formfindung

Da das Nutzungskonzept als
Schwerpunkt den Anbau von Pflanzen
vorsieht, war von Anfang an Klar,
dass herkdmmliche Analysevorgange
nicht ausreichen werden. Belichtung
und Orientierung spielen eine der
Kernrollen bei der Formfindung.

Wie entwirft man ein Gebaude,
das perfekte Bedingungen far
Pflanzenzucht schafft? Welche
geometrischen Formen eigenen sich
am besten fur nattrliche Belichtung?
Herkdmmliche architektonische
Parameter bzg. der Raumhdéhe oder
Fensterparapete reichen in diesem
Fall nicht aus. Buro und Wohnen sind
die beliebtesten Hochbau-Nutzungen.
Rechnet man da im Durchschnitt mit
einer Rohbaulichte von 3 Metern, so
bietet die Raumhohe je nach Luxus in
der Regel zwischen min. 2,40m - 5m
(Budget abhangig).

Betrachtet man die Situation im
Detail und nimmt zu diesem Zweck
die minimal zuldssige Raumhohe
von 2,40m far Aufenthaltsraume
(It. OB Steiermark) fur einen Raum
von 2,40 x 10 x10, wirde das eine
Grundflache von 100m? und ein
Volumen von 240m?® ergeben. Die
100m? sind eine angenehme GroBe
fur einen Gemusegarten und die
2,40m Hohe sicherlich ausreichend.
Eine Nutzungsénderung von
Wohnen auf Pflanzenzucht ist somit
grundsétzlich raumlich moéglich. Um
den entstehenden Problemen der
Belichtung entgegenzuwirken sind
neue Formen der Geschossdecken
gefragt. Eine rechteckige

Geschossdecke  hat je  nach
Dimension zur Mitte hin schlechtere
Belichtungswerte. Durch eine gréBere
Raumhodhe kann dem entgegenwirkt
werden.

Erste  Versuche mit  Modellen
ergab eine Verbesserung der
Lichtverhaltnisse durch eine
spiralférmige Deckenkonstruktion.
Diese in  Kombination mit einer
Auflésung in einzelne Plattformen
kleinerer Dimensionierung ergab eine
deutlich bessere Rundumbelichtung.
Trotz der spiralférmigen Plattformen
und der innenliegenden
ErschlieBungszone ist diese Form
nicht optimal fur einen Pflanzenanbau.
Der Sonnenverlauf fuhrt dazu, dass
der  Schattenwurf immer  einen
groBen Teil des Gebaudes verdeckt.
Die Zwischenrdume zwischen
den Plattformen lassen zwar Licht
hindurch, jedoch ist die Uberlagerung
trotz allem ein Lichtblocker (&hnlich
wie ein Wald).

Terrassenférmige Plattformen helfen
durch ihren Anstieg auch in innere
Bereiche Licht zu bekommen.
L&sst man die Plattformen sich vom
Zentrum aus sowohl nach oben wie
auch nach unten 6ffnen, ahnlich
einem Winkel (Abb.2), so optimiert
man zwar die natUrliche Belichtung
geschossweise, jedoch baut sich
durch das auskragende “Vordach”
wieder selbst eine Beschattung.
Die logische Konsequenz daraus
ist die Fusion beider vorherigen
Ansatze. Eine winkelférmig geoffnete
Terrassenférmige Plattform, die



zusétzlich dank versetzter Ringe
auch nach oben und unten pords ist.
Abgesehen von der Frage, wie das
sinnvoll konstruiert werden konnte,
besteht auch hier das Problem, dass
das Gebaude schlussendlich nur

Abb. obén: Plattfrm Prototyp
Abb. unten v.l.n.r.: Terrassen Prototyp, Ringformen Prototyp

zu einem Teil im Verlauf des Tages
genugend direktes  Sonnenlicht

bekommt. Es gibt immer zwei Drittel
Schattenanteil. Egal ob es sich um
ein rundes oder eckiges Hochhaus
handelt, die Sonne wird nur die Halfte

VORENTWURFE

69



70

VORENTWURFE

belichten. Und auch wenn man die
Terrassen, Ringe oder Plattformen
zueinander versetzt, entsteht immer
der “Wald-Effekt”, sodass sie trotzdem
irgendwann blickdicht werden und
somit selbst beschatten. Die einzige
Moglichkeit, die man hat, um eine
eine klassische Hochhaustypologie
rundum natdrlich zu belichten ist, dem
Gebaude einen Drehimpuls zu geben.
Ob dies technisch moglich ist, sei hier
einmal ausser Frage gestellt. Bringen
wUrde eine derartige MaBnahme leider
bis auf den Nachweis der Belichtung
auch nicht viel. Da der Entwurf ja fur
Pflanzen und nicht fur Menschen
konzepiert sein soll, darf sich die
Position des Bodens nicht veréandern.
Bei jedem Positionswechsel das
Pflanze muss sie alle Energie in den
Wachstum stecken, um sich wieder
nachzudrehen (betrifft die meisten
Nutzpflanzen). Die Qualitdt der
Fruchte, sofern es Uberhaupt soweit
kommen wirde, leidet darunter.

Was ist also die Losung?

Was waére, wenn man die bekannten
Hochhaustypologien einmal beiseite

lasst? Zum Anbau werden zur Zeit
Gewachshauser  benutzt.  Diese
sind zwar immer eingeschossig und
flachendeckend, aber was waére
wenn man sie Ubereinander stapelt?
Naturlich wéren wir da wieder bei dem
Problem, dass das dartberliegende
Gewachshaus dem darunterliegenden
das Licht wegnimmt. Aber
angenommen das Gewachshaus
ware ein langer Gang mit seitlicher
Verglasung. Dann wirde von beiden
Seiten soviel Licht hindurchkommen,
dass der Schattenwurf der schmalen
Decke darUber kaum mehr einen
Einfluss hatte. Ganz im Gegenteil,
das schmale “Flachdach” wirde von
oben wie eine Jalousie funktionieren
und genau die stérkste Mittagshitze
wegfiltern. Somit hatten die Pflanzen
eine Art “Halbschatten”, der perfekt
fur das Wachstum geeignet ist, aber
dennoch ca. 7-8h Sonnenlicht. Also
optimale Bedienungen...
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3.1 Wettbewerb
Einreichung

Ausgangspunkt der Diplomarbeit
war der Wettbewerb von
Superskyscrapers bzg. eines
Entwurfs flr eine vertikale Farm und
einen botanischen Garten.
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SCHAUBILDER
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RAUMNUTZUNGS-
KONZEPT

Der erste Entwurf. Die vertikalen
“Farmgebaudescheiben” werden
von einem schlangenférmigen
botanischen Garten durchdrungen,
als ob sich ein Bucherwurm durch
einen Stapel Blucher fressen wlrde.
Obwohl sich bis zum finalen Entwurf
doch noch einige Konzepte auch
in der Form geandert haben, blieb
der Hauptaspekt von Scheiben mit
Anbauflachen und einem horizontalen
botanischen Garten, der alle vereint,
der gleiche.
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LAYER

@ tomatoe

® garlic, onion

(© chinese-, red-cabbage
(@ cucumber, zucchini
(© shirtake-, mushrooms
® chili, pepper

(@ potato, sweet potato
(® soybeans, bean sprouts
@ leeks, ginseng, salad
@ spinach, chard

® herbs: ginger, lentils...

botanical garden

a crystaline structure
which connects all vertical
farming buildings.

There are 6 different
zones:

polar

mild mid-latitute
cold mid-latitute
tropical

DR RN
a

Iry
moderate continental

vegetable fields:
floor height 6m

2 extra panels for
growing

e vertical farming

perfect orientation for
maximum sunlight

works like stacked
greenhouses

@ café, restaurant
(® reception, entrance
© infrastructure

The restaurant and the
info-center to the
botanical garden both
have the same entrance
on the ground level.

The vertical farming
buildings all have their
own entrance and infra-
structure for individuality
and saftey

(@ biomass generator

(b storagerooms,
horizontale infrastructure

© photovoltaic panels

Alternative Energy:
PV-cells in the upper third
of the higher buildings.

Biomass generator in the
basement using all the
organic waste from the
building. Can also be feed
with organic waste from
neighboring quarters
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SONDERFUNKTIONEN

Lichtfassade

ZuEhrendes Laternenfestivalsin Seoul
war eine bespielbare Lichtfassade
angedacht. Wéhrend des Festivals
ist es Ublich dass mehrere Boote voll
Laternen durch den anliegenden

Fluss treiben. Unser Konzept beruht
sich hierbei auf farbigen LED-
Leuchten in der Fassadekonstruktion,
die die ETFE-Folien anstrahlen.

During festivals like new year or the seoul lantern festival, where laterns are shiped on boats
along the river the botanical garden building could illuminated to be some kind of a lightshow
it self
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ERGEBNIS

Leider schafften wir es bei dem
Wettbewerb nicht unter die ersten
3, womit ein genaueres Feedback
seitens der Jury ausblieb, was aber
bei mehr als 800 Teilnehmern nicht
verwunderlich sein dirfte.









4.1 Bambus

Arten

Dle Pflanze
Behandlung
Eigenschaften

Bambus, eine Tribus von
SuBgrasern aus der Unterfamilie der
Bambusgewachse (Bambusoideae)
mit zahlreichen Arten.



BAMBUS*

24 Minke Gernot, Building with Bamboo, Design and

84

Technology of a Sustainable Architecture, Birkh&user
2012

Der Begriff “Bambus” wurde 1753 von
Carl von Linné eingefuhrt. Bambus
z&hlt zu den schnellwachsenden
Pflanzen der Welt. Es handelt sich
hierbei um eine Gattung der StBgréser
ahnlich dem Reis oder Zuckerrohr. Die
Besonderheit von Bambus liegt darin,
dass er im Gegensatz zu anderen
Gréasern enorme Dimensionen
annimmt (mehr als 20m Hoéhe) und
seine Halme sich mit zunehmendem
Alter verharten, wobei sie so fest wie
Holz werden, aber wesentlich flexibler
und leichter (Hohlform) bleiben.

Der natdrliche Lebensraum von
Bambus liegt weltweit im Bereich der
Breitengrade 51° Nord bis 47° Sud,
ausgenommen in Europa, wo er nicht
heimisch ist.

Die Bambusarten ziehen sich von
tropischen  Regionen mit  90%
Lufteuchtigkeit, wie die Guadua
angustifolia aus Choc¢, Kolumbien,
bis hin zu semi-ariden Zonen in Indien
(Sorte: Dendrocalamus strictus). Die
besten Wuchsbedingungen jedoch
befinden sich vorwiegend in sehr

luftfeuchten  Regionen (80% und
mehr), meist in der Nahe von Wasser.
Ein paar Ausnahmesorten kénnen es
jedoch auch mit sehr trockenem Klima
oder 4000m Seehthe aufnehmen.
Chinesische und japanische
Bambussorten sind sogar frostfest.
Von den 1200 bekannten
Bambusarten liegt die Verteilung bei
etwas 750 im asiatischen und 450 im
amerikanischen Raum.

Es gibt ungefahr 37 Millionen Hektar
Bambuswélder. Davon  befinden
sich 6 Millionen in China, 9 Millionen
in Indien, ca. 10 Millionen in 10
lateinamerikanischen Landern und
der Rest verstreut in SUdost-Asien
(Lobovikov et al., 2007)

Seit der Antike wird Bambus als
Konstruktionsmaterial in Asien und
Stdamerika benutzt.

Die meist genutzten Arten sind
Bambusa, Chusquea, Dendrocalamus
und Guadua. Sie gehoren zur Gruppe
der Phyllostachys und bevorzugen
gemaBigtes Klima.



Bambusa gehort  zur  Gattung
Subtribus Bambuseae. Davon gibt es
139 Arten, die alle nicht frostbestandig
sind. Sie zeichen sich durch ihre
Zweigbildung in jedem Knoten aus.?

Bambusa balcoa - Indien
12 -20m

@ 8-15cm

Halmwand Starke von 3cm

Bambusa disimulator - Sud-China
12m

@ 6cm

feine und sehr harte Internodien

Bambusa edilis - China
20m
@ 16cm

Bambusa polymorpha -
China, Bengal, Burma
27m

@ 15cm

Bambusa stenostachya - China
22m
@ 15cm

Bambusa vulgaris - Asien, Amerika
18m

@ 10cm

hoher Starkegehalt

Bambusa bambos (L.) Voss -
Sudost Asien

30m

@15 -18cm

dicke Halmwand

Bambusa nepalensis - Indien
20m
@ 10cm

Bambusa oldhami Munro
(“Grner Bambus”) - Taiwan
6-12m

@ 3-12cm

Bambusa vulgaris,

Schrader ex Wendland - Stid-China
6-15m

@ 5-10cm

Bambusa vulgaris, Schrader ex
Wendland, var. striata - SUdost-Asien
6- 15m

@ 5-10cm

Mutation des Bambusa vulagris, gelb-
golden mit grinen Streifen

BAMBUSA

25 “Bambusa - Wikipedia.” 2006. 1 Mar. 2014
<http://de.wikipedia.org/wiki/Bambusa>
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CHUSQUEA

26 “Chusquea - Wikipedia, the free encyclopedia.”
2005. 1 Mar. 2014 <http://en.wikipedia.org/wiki/
Chusquea>

Chusquea ist eine immergrine Wird auch als “stdamerikanischer
Bambusgattung mit 150 Arten. Die Bergbambus” bezeichnet. Untypisch
meisten Unterarten sind im Hochland fir einen Bambus hat er feste Stiele
von Mittel- und Stdamerika heimisch. anstelle der hohlen.?®

Chusquea culeou - Chile

6m

@ 4cm

wachst in der sudlichsten Zone, hat
einen sehr starken Stamm

Chusquea culeou Desvaux -
Zentralamerika, Stdamerika
4-6m

@ 2-4cm

fester Halm

Chusquea quila Kunth - Chile
bis 20m (Kletterpflanze)

2cm

biegsam, fur Mobel geeignet



Dendrocalamus ist eine tropische
Bambusgattung mit 29 Arten. Er wird
oft als Riesenbambus bezeichnet.
Seine Wuchshoéhe ist zwischen 25-40
Meter mit einem Halmdurchmesser

Dendrocalamus balcoa -
Sudost-Asien, Indien
20m

@ 20cm

Dendrocalamus giganteus

Indien, Burma, Sri Lanka, Thailand

> 30m

@ > 30cm

wachst 20cm im Tag, zahlt zu den
groBten

Dendrocalamus asper - Stidamerika
25m

@ 20cm

weniger sprode als der Giganteus

Dendrocalamus latiflorus - Taiwan,
Sud-China

20m

@ 20cm

70cm-Kammern, 2,5cm stark

von bis zu 35 cm. Er kann bis zu
70cm pro Tag wachsen. Seine Nodien
haben einen Abstand von 30 bis 45
cm. Er z&hlt zu den groBten Arten.?”

DENDROCALAMUS

27 “Dendrocalamus giganteus — Wikipedia.” 2007. 20
Jan. 2014 <http://de.wikipedia.org/wiki/Dendrocalamus
giganteus>
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GIGANTOCHLOA

28 “Gigantochloa - Wikipedia, the free encyclopedia.”

88

2005. 20 Jan. 2014 <http://en.wikipedia.org/wiki/
Gigantochloa>

Der Gigantochloa ist eine tropische
Bambusgattung, &hnlich der Gattung
Bambusa.®®

Gigantochloa apus -
Malaysien, Indonesien
16m

@ 10cm

Gigantochloa atroviolacea -
Malaysien, Indonesien

13m

@ 8cm

schwarzer Stamm

Gigantochloa levis - Philippinen
16m
@10 - 15cm



Die Halme koénnen einen mehr als
20cm dicken Durchmesser haben.?®

Guadua ist eine der wichtigste
Bambusgattungen in  Mittel- und
Sudamerika. Sie hat 34 Arten und wird
vorwiegend fur den Bau verwendet.

Abb. 44

Guadua angustifolia Kunth -
Kolumbien, Ecuador

15-30m

@9-12/21cm

Guadua aculeata - Mexico, Panama
25m
@ 12cm

Guadua chacoenis -
Nord-Argentinien, Bolivien
20m

8-12cm

Guadua paniculata Munro - Bolivien
10m

@ 3cm

obere Teil des Stammes st
geschlossen, der untere hat kleine
Offnungen

Guadua superba Huber - Bolivien
20m

@9-12cm

sprode

GUADUA

29 “Guadua - Wikipedia.” 2004. 20 Jan. 2014 <http://
de.wikipedia.org/wiki/Guadua>
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PHYLLOSTACHYS

30 “Phyllostachys — Wikipedia.” 2006. 20 Jan. 2014
<http://de.wikipedia.org/wiki/Phyllostachys>

Der Phyllostachys z&hit zur
Bambusgattung der Bambussa. Diese
Gattung liefert Arten die vorallem ihre
Verwendung in der Zierde, aber auch
als Sprossen zum Verzehr finden.*

Phyllostachys aurea - China, Japan
5m
g 2cm

Phyllostachys bambusoides - Japan
22m
@ 14cm

Phyllostachys nigra, var. henonis -
China, Japan, USA

16m

@ 9cm

Phyllostachys pubescens -
China, Japan, USA

21m

@ 17cm

Phyllostachys vivax - China
21m
@ 12cm



Die Pflanze

Bambus wachst aus sogenannten
Rhizomen®', einem Netz aus Wurzeln.
Die Spitzen des Rhizoms biegen sich
nach oben und bilden neue Stamme.
Manche Rhizome, wie das des
Caespitose-Bambus, bilden sogar
ein dreidimensionales Wurzelnetz mit
einer Dicke von bis zu 2m. Die andere

Variante sind linear wachsende
Rhizome beziehungsweise
eine  Kombination  beider. Die

Besonderheit der Bambusrhizome
ist, dass sie bereits die Knoten des
spateren Stamms komprimiert im
Sprossling enthalten. Somit mussen
wahrend des Wachstums nur mehr
die  Zwischenstlcke (Internodien)
wachsen. Die Knoten dehnen sich mit.
Auch die leicht konische Form des
spateren Stammes bleibt erhalten, da
der Trieb unter dem tiefstliegenden
Knoten zuerst wachst.

Der Durchmesser der Bambusstamme
nimmt mit jeder Generation zu
(artenabhangig).

Bei einem Wachstum von 21cm pro
Tag erreicht eine Bambuspflanze
im Durchschnitt schon nach einem
Monat 80% ihrer maximalen Héhe. Fur
die restlichen 20% braucht sie weitere
5 Monate. Die Fortpflanzung liegt bei
ca. 1200-1350 Stoécken pro Hektar
pro Jahr. Nach vier bis funf Jahren
beginnen die Stamme zu verholzen
und trocken dann schlussendlich aus.
Die verholzten Stdmme haben die
besten statischen Eigenschaften flr
den Bau. Wahrend des Wachstums
nehmen die Triebe bis zu 80%
Feuchtigkeit auf, wahrend

sie nach dem Aushéarten nur
mehr 20% beinhalten. Daher sind
Bambussorten, die in trockeneren
Gegenden wachsen, besser fur den
Bau geeignet als Arten aus feuchten
Regionen.

Biomasse

Aufgrund seines schnellen Wachstums
eignet sich Bambus perfekt fur die
Biomasseproduktion.  Laut  Cruz

Rios (2009) fallt auf einer Guadua
angustifolia -Plantage Biomasse im
Umfang von 594,2 Tonnen pro Hektar
in sieben Jahren an.

Uber die Hohlrdume im Stamm
kann eine Bambuspflanze Wasser
fur  Trockenperioden  speichern.
Ein Hektar Guadua angustifolia
kann demnach 30000 Liter Wasser
speichern (Sabogal, 1979). Zuséatzlich
wird die Umgebungsluft Uber die
Wasserverdunstung durch die
Bambusblatter gekuhlt.

Das schnelle Wachstum der Pflanze
macht sie auch zu einem geeigneten
CO2-Fresser.

Auch der Energieaufwand fur die
Produktion von Bambus betragt mit
300 MJ/m3 gerade einmal die Halfte
von Holz mit 600 MJ/m3 (lt. Janssen,
1981).

BAMBUS

31 “Rhizom — Wikipedia.” 2003. 20 Nov. 2013 <http://
de.wikipedia.org/wiki/Rhizom>

Abb. 46: Ein Bambus-Rhyzom mit einem frischen Trieb
von der Gattung des Phyllostachys bambusoides

‘94,2 Tonnen Biomasse
per Hektar in sieben Jahren”
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Anwendung

Der Stamm der Bambuspflanze
eignet sich je nach Art und
Alter far unterschiedliche
Verwendungszwecke, vom
Bauwesen bis hin zum Md&beldesign.
Zusétzlich kann der Stamm in drei
Nutzungssegmente unterteilt werden.

Die Zweige und Blatter werden
far  kleine  Konstruktionen  bzw.
geflochtene  Koérbe oder Zaune
benutzt.

Der obere Teil des Bambus, die
Spitze, kann als organischer Dunger
benutzt werden.

2 Meter unter der Spitze befindet sich
der dunnste und biegsamste Teil des
Halms. Dieser eignet sich fur den Bau
von Dachern fur Hutten.

Der mittlere Teil des Bambusstamms
eignet sich dank seiner guten
physikalischen Eigenschaften fur den
Bau von Hutten, Hausern, GerUsten.

Der untere Teil des Stammes hat den
groBten Durchmesser und eignet sich
daher sehr gut fur druckbelastende
Einsatzorte (Stutzen).

Das Rhizom kann fur handwerkliche
Arbeiten verwendet werden
(Spielzeug, Mobel,...).



Bearbeitung

Bambus enthalt sehr viel Starke,
die Insekten anlockt. Zusatzliche
Feuchtigkeit in den Stdmmen kann
ohne Trocknung ein Né&hrboden fur
Schimmel sein. Um diesen Risiken
entgegen zu wirken, bedarf es einer
richtigen Vorbehandlung.

Trocknung

Eine der meist benutzen Techniken
besteht darin, die geschnittenen
Bambusstamme gleich vor Ort fir
mindestens 4 Wochen trocknen zu
lassen.

Eine andere Mdéglichkeit: die Stamme
aufstellen und lufttrocknen lassen.
Per Glashauseffekt lasst sich der
Trocknungsprozess zusétzlich
beschleunigen.

Weiters hat es sich bewahrt, durch
entkernte Stdbe per Kompressor
heiBe Luft durchzublasen. Diese
kann entweder elektrisch oder per
Alternativenergie erzeugt werden.

Die industrielle Mikrowellentrocknung
funktioniert, indem hochfrequente
elektomagnetische Wellen auf die
Bambusstdmme gerichtet werden.
Dadurchbeginntdas eingeschlossene
Wasser zu verdampfen und der
Stamm trocknet von innen her aus.
Diese Methode ist zwar sehr effektiv,
aber auch energieaufwandig.
Zusatzlich wird das entsprechende
Equipment bendtigt.

Hitzetrocknung

Bei der Hitzetrocknung werden die
Stabe horizontal in sicherem Abstand
Uber glihenden Kohlen gelagert. Die

Trocknung erfolgt zwar sehr schnell,
jedoch besteht die Gefahr, dass die
Stabe springen.

Erdbehandlung

In  Bangla Desh wird eine
einfache, wirksame Methode der
Bambusbehandlung angewandt.
Die Stdmme werden hier mehrere
Wochen in tonhaltigen Schlamm
gelegt, wodurch ihnen die Starke
entzogen wird.

Rauchbehandlung

Eine schnellere Methode ist die des
Raucherns. Die Bambusstébe werden
Uber einem Niedertemperaturofen fur
12 Stunden gerduchert. Durch das
Verbrennen von nassem Holz entsteht
eine sehr groBe Qualmbildung, welche
flr das Réauchern der Bambusstébe
notwendig ist.

Es ist auch moglich, Bambus an der
Oberflache mit Stahlwolle zu reinigen.
Aufgrund der gesundheitsschadlichen
Nebenwirkungen von Stahlwolle und
der Gefahr, dass die Fasern der
Stamme verletzt werden, ist diese
Methode nicht empfehlenswert.

Eine weitere Oberflachenbehandlung
ist der so genannte Kalkschutz.
Hierbei werden die Bambusstédbe
mit einem Kalkanstrich benetzt. Der
Kalk wirkt dank seinem niedrigen PH-
Wert als Pilz- und Insektenschutz.
Um die Haltbarkeit des Anstriches
gegen Witterungen zu erhéhen,
kann man zuséatzlich danach eine
Bitumenemulsion auftragen.

BEHANDLUNG

Abb. 47: Eine “Regal-Konstruktion” fur Pflanzentrége aus
Bambusstében.

/ TR
Abb. 48: Ein BaugerUst aus Bambusstében.
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BEHANDLUNG

Abbildung 49 oben : Die Halme werden aufgelegt und
vorsortiert auf Risse bzw. Schaden an den Halmen.

Abbildung 50 unten: Die Bambusstabe werden in
Schréglage, aufgestellt luftgetrocknet.
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Konservierung

Um Bambusstamme witterungs -
bestdndig zu machen, gibt es
unterschiedliche Techniken.

So hat es sich bewahrt, den
Bambus vertikal in eine Tonne oder
ein Behdltnis zu stellen und per
Bohrungen die obersten Stocke
zu perforieren. Danach wird eine
Konservierungsfllssigkeit  eingefllt,
die langsam durch den ganzen
Stamm sickert. Die Flussigkeit kann
aufgefangen und wiederverwertet
werden. Springe und Risse im
Stock muissen mit Wachs oder
anderweitig gestopft werden. Der
Nachteil dieser Methode ist, dass
die Aste und Bléatter die Giftstoffe der
Konservierungsflissigkeit aufnehmen
und, wenn nicht vor dem Prozess
abgetrennt, an die Umwelt abgeben.

Es ist auch maglich, die
Stamme als Ganzes in einem
Konservierungsbecken zu baden.
Hierfur werden am besten alle
Knotenwénde (Diaphragmen)
zwischen den Kammern durchbohrt.
AnschlieBend werden die Stabe
mehrere  Tage in das Becken
gelegt. Als  Konservierungsmittel
eignen sich diverse Produkte auf
Kupfersulfat-, Natriumdichromat-
oder  Zinkchloridbasis.  Zusatzlich
durfen die eingelagerten Stdmme
nicht zu trocken sind, da sie sonst
die Salzlésung nicht vollstandig
aufnehmen.

Die kostenintensivere, aber schnellere
Anwendung dieser Technik
ergibt sich dadurch, dass das
Konservierungsmittel per Druckluft
durch die Stébe geblasen wird.

Um den geschnittenen Bambusstében
eine einheitliche Farbe zu geben,
ist das Ausbleichen durch
Sonnenlagerung sehr beliebt. Per
Bienenwachs- oder Holzélsalbung
kann dann die gebleichte und
ausgetrocknete Oberflache versiegelt
werden.

Feuerschutz

Uum Bambus eine bessere
Brandhemmung zu geben, werden
die fertigen Stdmme mit einer
Impragnierlésung aus 100 Einheiten
Wasser, 3E  Ammoniumphosphat,
3E Borsaure, 1E Kupfersulfat, 5E
Zinkchlorid, 3E Natriumchlorid und
einer kleinen Menge Salzsaure
bestrichen.

Lagerung

Da Bambus ein hygroskopisches und
porbses Material ist, sollte der Kontakt
mit Wasser in flissiger wie auch
gasférmiger Form vermieden werden.
In  seiner aufgequollenen Form
verliert Bambus seine mechanischen
Eigenschaften. Daher muss Bambus
in einer trockenen und gut bellfteten
Umgebung gelagert werden.



Abb. 51: Bambusstabe werden in
Konservierungsbecken gebadet.

Abb. 52: Die kostenintensivere Schnellkonservierung
der Stabe. Per Druckluft wird das Konservierungsmittel
durchgeblasen

ARTEN { _r %
Abb. 53: beschleunigte Lufttrocknung

BEHANDLUNG
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EIGENSCHAFTEN?®>

32 “Mechanische Eigenschaften von Bambus -
Entwerfen mit Bambus.” 2008. 17 Jan. 2014 <http://
bambus.rwth-aachen.de/de/Referate/mecheigBambus/
index.html>

33 Huttemann, K-J. “Holz als Roh-und Werkstoff.” Holz
als Roh-und Werkstoff 47.11 (1989): 435-436.

Physikalische und statische
Eigenschaften

Die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften von Bambusstdmmen
héngen von folgenden Faktoren ab:
Erde, Topographie, Klima, Seehohe,
Schneidetechnik und Behandlung,
Feuchtigkeitsgrad, Alter und Auswahl
des Stammabschnittes.

SchwindmaB durch Trocknung
Wahrend der Aushéartung von Bambus
und der Reduktion von 80% zu ca.
20% Feuchtigkeitsgehalt schrumpft
der Stamm in Faserrichtung zwischen
4-14%. Entlang des Durchmessers
gibt es eine 3-12 prozentige
Schrumpfung. Aufgrund der
hygroskopischen Eigenschaft kann
Bambus durch Wasserzufuhr beinahe
wieder auf die urspringliche GroBe
aufquellen.

Maximales QuellmaB in % Min Mittel Max Variations-koeffizient
quer zur Faser 4,4 7,4 12,6 29%
in Faserrichtung 0,21 0,31 0,84 28,5%
Trocknungs - Schwundmal % Min Mittel Max Variations-koeffizient
quer zur Faser 2,3 4,6 8,8 36,3%
in Faserrichtung 0,08 0,15 0,58 44 3%
Durchschnittliche Materialkennwerte von | kN/cm?
Bambus “guadua angustifolia”
E-Modul 2.000
Zug 15,0
Druck  Knicklange = 3,22 m 2,7
2,09 m 3,9
0,37 m 56
Biegung 10
(bei fehlenden Schwundrissen)
Schub 0,9
d=12cm;di=9cm A =50cm2
W =100 cm3
| =700 cm4
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Abb. 66: Bambusknoten
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4.2 ETFE

Definition
Bauphysik
Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die beiden
weiteren Materialien nebst Bambus
beschrieben die den Hybridentwurf
entscheidend beeinflussen.



DEFINITION3>%

35 ‘“tefzel pages - All-States Inc.” 2009. 9 Mar. 2014
<http://www.cable-ties.com/catalog/pdfs/tefzel.pdf>

36 “Neues Bauen mit ETFE-Folien, Teil 1und 2
(G.Schmid; AB ... - Dyana.” 2010. 10 Mar. 2014
<http://dyana.de/fileadmin/dyana/Downloads/
NeuesBauenETFE_1.pdf>

Abb. 54: ETFE Fassade
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ETFE- Folien beziehungsweise
die Glasfaser verstarkten PTFE-
Glasgewebe sind Membranen, die
zwar schon seit ca. 40 Jahre in der
Architektur Anwendung finden, jedoch
erst jetzt dank dem Kissensystem
wirklich interessant werden.

Aufgrund des leichten Gewichts und
der guten Lichtdurchlassigkeit eignen
sich ETFE Membranen perfekt fur
Dach- oder Fassadenkonstruktionen.
Die Lichtdurchl&ssigkeit unterscheidet
sich  nach  Materialwahl:  PVC-
beschichtetes Polyestergewebe ist
die gunstigste Variante.

PTEFE ist, wie schon erwahnt, eine
knickbestandige  ETFE-  Variante.
Bei erhohter Tranzluzenz besteht
sogar die Ruckprojektionsfahigkeit.
Der wirkliche Konkurrent fur Glas ist
jedoch die ETFE- Folie, die als Einzige
wirklich “durchsichtig” ist.

Das Material

ETFE ist die Kurzform fur Ethylen -
Tetrafluorethylen, einem fluorierten
Copolymer, bestehend aus den
Monomeren  Tetrafluorethylen  und
Ethylen. Die Eigenschaften dieses
Kunststoffs sind sein geringes Gewicht




und die hohe Licht- bzw. Ultraviolett-
Durchléassigkeit. Eine 25 pm dicke
ETFE- Folie Iasst bereits 91,5% Licht
der Wellenlange von 200nm durch.
Fensterglas ist in diesem Bereich
noch undurchlassig. In der Architektur
Ublichen Folienstarken von 50-250 pm
haben immer noch eine 90-prozentige
Lichtdurchlassigkeit im sichtbaren
Wellenbereich von 400-700nm.
Aufgrund der hohen Durchlassigkeit
auch im unteren Wellenbereich sowie
von UV A & B eigenen sich ETFE
Folien sehr gut als Dachhaut fur
Hallenbader wie Gewachshauser.

Thermisches Verhalten mehrlagiger
ETFE-Kissen

Bei den sogenannten ETFE-Kissen
handelt es sich um zwei oder
mehr verschweiBte Folien mit einer
Stutzluftfillung.  Da  Membranen
im Gegensatz zu Glas auf Zug
beansprucht werden mdussen, um
statisch wirksam zu werden, wirkt die
Stutzluft in diesem Fall tragend (nicht
im Sinne der Bautechnik).

Der Stutzluftpolster muss standig mit
einem kontrolierten Druck und sauber
und trocken vorhanden sein. Beim
Eintritt von Feuchtigkeit kann es zu
innenliegender Kondensatbildung
kommen, was die Lichtdurchlassigkeit
erheblich  beeinflusst.  Wie auch
andere Kunststoffmembranen
bietet auch ETFE einen sehr hohen
Dampfdiffusionswiderstand (sd).
Somitfindetnureinevernachlassigbare
Feuchtekommunikation durch die
Hulle statt.

DEFINITION

Produkt Sd-Wert (m) Durchtritt vom Wasser-
dampf laut DIN 53 122
bei 85% Luftfeuchtedif-
ferenz und 23°C in g pro
m? und Tag

Alu-Folie ab 0,05mm >1500 praktisch dampfdicht

Beton 25cm 37 1g

PTFE 34 1g

ETFE 200 pm 20 29

Holzspanplatte 20mm 2 199

Gipskartonplatte 20mm 0,2 praktisch diffusionsoffen

Diffusionsoffene Unters- 0,02 2000g

pannbahn

Wenn man ein Kissen nur einmal
mit feuchter Statzluft flllen wdrde,
dann gabe es von Dezember bis
Méarz Tau- und Kondensatbildung.
Wenn man es jedoch mit trockener
Luft und einem Luftwechsel von 4%
(=4% des Gesamtvolumens pro
Stunde) versorgt, ware es ganzjéhrig
kondensatfrei.

Laut Faustformel sollte es reichen,
mit einem einfachen Luftaustausch
pro Tag kondensatfrei zu bleiben.

Geregelt wird das Ganze durch
Drosselschalldampfer am
Rand oder tiefsten Punkt. Bei

groBeren Kissenflachen kann eine
energiesparende LuftrickfUhrung
verwendet werden. Da die Stutzluft
somit standig zirkuliert, muss man
sie dann nur noch nachtrocknen.
Berechnungen der Firma Elnic,
Rosenheim, zufolge sind die
Mehrkosten fur ein Zirkulationssystem

Tabelle:
Vergleich von Sd-Werten und Wasserdampfdurchtritt
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Abb. 55: ETFE-Folien Detail
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DOUBLE LEAF FACADE

Double skin facade composed of a
glass curtain wall and an ETFE leaf
acting acting as a thermal buffer to
protect against weather conditions.
Ventilation is achieved by breaking the
outer cavity into clusters of buffered
zones creating a segmented system
accustomed to programmatic floors.
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MarcosRPaz@gmail.com - mobile: 575 312 1453 - 200 West 113th st. Apt G12, NY  issuu.com/marcospaz/docs/portfoliopaz
Abb. 56: ETFE-Fassadendetail



bereits nach 2 Jahren wieder

ausgeglichen.

Die Randprofile von ETFE-Kissen
basieren auf dem Prinzip des
Formschlusses. Der kederverstérkte
Folienrand wird mit Kunststoff- bzw.
Aluminium-Formteilen umfasst und
dann auf der Unterkonstruktion
verankert (Siehe Abbilung auf der
nachsten Seite).

Grundsatzlich gibt es zwei Arten
von Randprofilen: mehrteilige und
einteilige. Die mehrteiligen lassen
eine zeitversetzte Montage der Kissen
zu und bestehen aus einem Tragprofil
und zwei Kedernutprofilen — mit
Dichtung und Deckel. Das einteilige
Randprofil lasst hingegen nur das
Befestigen eines Kissens zu.

Im Hinblick auf Raum-innenliegende
Kondensatbildung  schneidet das
ETFE-Kissen nicht schlechter ab
als Isolierglas, einzig und allein die
Randprofile brauchen kompliziertere
Lésungen, da sie eine Kaltebrucke
sein kénnen. Beziehungsweise ist der
Dammwert bei Kissen zum Rand hin
aufgrund der Krimmung schlechter
als an der starksten Stelle. Um eine
innenliegende Kondensatbildung
in einem Schwimmbad oder
Tropenhaus zu verhindern, bedarf
es wie auch beim lIsolierglas einer
Oberflachenbeldftung.

BAUPHYSIK

20 Mégliche Bandbreite
18 nach oben
8 ‘- Bisher ermittelter
1 | _1 Grenzwert fir Kissen
14 = : aus 3 Folien
. " ’/‘ | :
12 | I8 “ Bester ermittelter
» | | Grenzwert fir Kissen
W aus 3 Folien
08 4 bzw. schlechtester
0§ Poag | ] { ermittelter Grenzwert
T 1 fur Kissen aus 4 Folien
04 “\"
az Bisher bester Wert fiir
I Kissen aus 4 Folien
a0 i ! !
MM FEB NAR MR MA JUN JUL ALG SEP KT KOV [E7 Mégliche Bandbreite
nach unten
Abb. 57: Simulationsergebnisse und Prognosen zu U -
Werten von Folienkissen.
A Quelle: 1B Buchner, Bochum
Bauphysik
Grundsatzlich  kann der U-Wert
von ETFE-Kissen wie folgt

zusammengefasst werden:

1 Kammerkissen (2 Folien) = 3,0 W/m2K
2 Kammerkissen (3 Folien) = 2,0 W/m2K
3 Kammerkissen (4 Folien) = 1,5 W/m2K

Jedoch muss man, wie schon
erwdhnt,  berlckssichtigen, dass
dieser Wert gegen den Rand hin
aufgrund  der  Krimmung  sich
deutlich verschlechtert. Zudem
eigenet sich der U-Wert nicht
sonderlich gut fur ETFE- Kissen,

da die Strahlungsgewinnung nicht
berucksichtigt wird. Besser geeignet
ist die Simulation von Buchner und Dr.
Mahler.
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EIGENSCHAFTEN

Abbildung rechts oben:
Eden Project, Bodelva,
(2003)

http://www.tensinet.com/project_files/4403/CIMG1673-2

P9

Cornwall

Abbildung rechts unten:
PTW Architects - Beijing National
Aquatics Center, “Water Cube” (2007)

http://www.stylepark.com/db-images/cms/vector_foiltec/
img/p299933_2200_1515-1.jpg
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Brandschutz

ETFE- Folien sind laut DIN 4102 als
B1 schwer entflammbar und nicht
brennend abtropfend eingestuft. Ein
sehr praktisches Verhalten von ETFE-
Folien wurde bei experimentellen
Versuchen festgestellt. Im Falle
eines Brandes und der dadurch
entstehenden Hitzeentwicklung zieht
sich die Folie zusammen, sodass
die Néahte aufgehen und somit dem
erstickenden Rauchgas einen Weg
nach drauBen bieten.

Extremsituationen

Weder eine Zigarette noch ein
explodierender Feuerwerkskorper
kénnen eine 200 um dicke Folie zum
Schmelzen bringen.

Eine ETFE-Folie eignet sich nicht als
Diebstahlschutz, da sie zwar unter
groBem Kraftaufwand mit einem
scharfen  Messer  aufgeschnitten
werden kann.

Laut der Schweizer
EMPA (Eidgendssischen-
Materialprifungsanstalt) erflllen

ETFE-Folien die SIA 280 und sind
demnach hagelsicher. Wobei es bei

schwerem Hagel doch schon
vereinzelt Schaden nachgewiesen
wurden.
Statik

ETFE- Folien werden mit einer an
ihre Tragfahigkeit angepassten
Vorspannung eingebaut und sind
daher weniger reigefahrdet als
andere Membranen.

Aufgrund der glatten und gekrimmten
Spannung sind die Folien nicht
begehbar.

Die Haltbarkeit wird auf eine, fur
Kunststoffe lange Zeit von 25-50
Jahren ohne Bruchigkeit oder andere
Alterserscheinungen angegeben.

Kosten

Ab der Oberkante der
Unterkonstruktion kostet ein montiertes
2 Kammern ETFE- Kissen ab 500m2
250-350 €/m2. Im Preis inkludiert
sind jedoch Kissen, Randprofile,
Stutzluftversorgung, Steuerung und
die Luftleitungen.



Abb. 58: Eden Project, Cornwall

Abb. 59: Water Cube, Peijing
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4.3 UHPC

Diese Kapitel befasst sich kurz mit
dem Baustoff UHPC.
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Ultrahochfester Beton (UHPC,
UHFB) zeichnet sich im Vergleich
zu  herkdbmmlichem Beton durch
eine erhohte Druckfestigkeit aus. Je
nach Zusammensetzung des UHPC
ist eine Druckfestigkeit von bis zu
250 N/mm? moglich. Um hohere
Festigkeitskennwerte zu erreichen,
wird die Kérnung der Zuschlagsstoffe
auf eine GroBe unter 1mm reduziert.
Zusatzstoffe wie Quarzsand mit
geringeren KorngréBen als Zement
verringern die Lufteinschlisse im
Zement. UHPC ist faserbewehrt:
Es kommen Microfasern aus PVA
zum Einsatz. Die Fasern haben eine
Zugfestigkeit von 1000 N/mm? und
einen maximalen Durchmesser von
0,3mm. Auf herkdmmliche Bewehrung

Abb. 60: Perforiertes Betonelement aus UHP

kann  verzichtet werden. Eine
Vorspannung ist méglich und bei auf
Zug beanspruchten Tragern durchaus
Ublich. Zusétzlich kdnnen dem Beton
Farbpigmente beigemengt werden.
UHPC eignet sich hervorragend fur
vorgefertigte Elemente. Mit diesem
Material kénnen unterschiedlichste
Formen entwickelt werden. Eine
serienmasige Herstellung der
Elemente garantiert die Einhaltung
der Materialkennwerte. UHPC weist
eine  verbesserte  Dauerhaftigkeit
im  Vergleich  zu herkdmmlichen
Betonarten auf. Aufgrund der héheren
Dichte gelangen Schadstoffe wie
Sulfate nicht in den Beton und kénnen
das Material so nicht schadigen.

Ultra-Hochfester
Beton®’

37 vgl. NPCA White Paper - Ultra High Performance
Concrete - Guide to manufacturing architectural precast
UHPC elements, 2013
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5.1 Belichtungsstudie

Sonnenrose
Tagesverlauf

3D Modell
Raumbelichtung
Lichtbedarf

Orientierung und Gebaudeform sind
ausschlaggebend fur die Belichtung
der einzelnen Gebaudekorper und
Innenraume.



SONNENROSE Um maximale nattrliche Belichtung Orientierung darstellen, die Sonne
der Geschosse zu bekommen, aber im Falle des 21. Dezember mit
Bedarf es einer Lichtstudie sowohl einem Einfallswinkel von 10°-30°
in der Situierung und Orientierung kommt, am 21. Juni jedoch steiler,
der  Gebaudescheiben in  der also mit 45°-75°. Man erkennt rasch,
Lage wie auch in der Hohe. Eine dass die Gebaudekodrper im Norden
einfache  Sonnenanalyse  anhand am schlechtesten direkt belichtet
einer Sonnenrose (Abb.) zeigt die werden. Das liegt jedoch daran, dass
Auswirkungen der beiden Extrema der sie hier nur in der Ebene betrachtet
Belichtung (zugleich Sonnenwende): werden und die Hohe der Gebaude
des Sommerstands der Sonne am so keinen Einfluss hat.
21. Juni und des Stands am 21. Durch unterschiedliche Hoéhen der
Dezember. Zu bertcksichtigen Gebaudescheiben kann auch der
ist hier, dass diese Graphiken nur Belichtungsbereich der noérdlichen
den moglichen Lichteinfall  der Geschosse aufgewertet werden.

20.Mérz

22.September \ ﬁ% ; : ’\ :

08:00h 11:00h 13:00h 16:00h
21.Jduni % @

08:00h 11:00h 13:00h 16:00h
21.Dezember i
08:00h 11:00n 13:00h 16:00h



Eine Besonnungsstudie Uber einen
Tag zeigt in 5 markanten “frames” den
Schattenwurf der Umgebungsbauten
und des Entwurfsgebaudes.

Hier sieht man deutlich, dass auf
Grund des Flussbeetes im Norden die
Schlagschatten unseres Entwurfes
nicht bis zur Randbebauung reichen.
Lediglich im letzten Bild ist erkennbar,
dass der Schattenwurf wie eine
verlangerte Achse den nord-6stlichen
Teil des angrenzenden Wohnviertels
trifft (ca. 17 Uhr).

Die Orientierung der vertikalen Farm
innerhalb des Bauplatzes ist so
gewahlt, dass die Gebaudescheiben
im Suden, die am besten natdrlich
belichtet sind, nicht von den
Schlagschatten der hohen Bebauung
im Suden getroffen werden.

TAGESVERLAUF
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Vormittag

—

Nachmittag
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Die Abbildung links zeigt den
Schattenwurf am Vormittag wie auch
am Nachmittag.

Um 10:00h kommt das Sonnenlicht
flach aus Nord-Ost. Dank der
niedrigen  Nachbarsbebauung im
Osten und dem kunstlich angelegten
Fluss “Cheonggyecheon” im Norden,
kann die  Morgensonne  direkt
die Ostfassaden der nordlichen
Geb&udescheiben sowie ca. 1/3 der
stdlichen Farmen bestrahlen.

Zu Mittag, wenn die Sonne im Zenit
steht, schitzen die Geschossdecken
des Gebaudes die darunterliegenden
Bebauungsflachen / Pflanzen vor
der zu intensiven UV-Strahlung
und  Hitzeentwicklung.  Indirektes
Umgebungslicht wird trotzdem
durch die transluzente Fassade
durchgelassen.

Am Nachmittag dreht sich die
Besonnungsseite nach Stud-Westen.
Um ca. 14:00 Uhr sind alle West-
Fassaden direkt belichtet.

Erst gegen 16:00h fallt  der
Schlagschatten der hohen Bebauung
im Westen auf unseren westlichsten
Gebaudekorper. Alle Farmgebaude
sind noch zu gut einem Drittel direkt
belichtet.

3D MODELL
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Einfallswinkel
Sommerzeit (21.Jun)
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Dank der schlanken Ausflihrung
der Gebaudescheiben mit 6m
Geschosshéhe und 6m  Breite,
kénnen die Einfallswinkel der Sonne
optimal genutzt werden. So reicht
im Sommer (21. Juni) die intensive
Vormittagssonne im Intervall von
10-11 Uhr bis ca. zur Halfte der
Geschossplatte. Die zu intensive
Strahlung zu Mittag wird durch Dach
und Geschossplatten weggefiltert. Am
frthen Nachmittag zwischen 13-14
Uhr spielt sich das gleiche Szenario
auf der gegenuberliegenden Seite
ab. Zu berlcksichtigen ist, dass hier
nur die direkte Sonneneinstrahlung
aufgefthrt wird. Nur wenige Pflanzen
mogen intensive Sonnenbestrahlung.
Der Entwurf des Raumverhéltnisses
ist so gewahlt, dass jede Pflanze nur
in einem kurzen Zeitinterval direktes
Sonnenlicht  bekommt (vor allem
das intensive um die Mittagszeit).
Somit kann die Anbauflache als
“Halbschatten” beschrieben werden.
Das fur das Pflanzenwachstum
bessere diffuse Licht wird dank
der  gekrimmten Folienfassade
zusétzlich im ganzen Raum verteilt.
Dank einer Licht- und Ultraviolett-
Durchléssigkeit der ETFE- Folien von
91,5%% bei einer Wellenlange von
200nm wird Sonnenstrahlung schon
genutzt, wo herkdmmliches Glas noch
undurchlassig ist.

RAUMBELICHTUNG

38 “Ethylen-Tetrafluorethylen — Wikipedia.” 2014.
27 Feb. 2014 <http://de.wikipedia.org/wiki/Ethylen-
Tetrafluorethylen>
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Einfallswinkel
Winterzeit (21.Dez)
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Im Winter ist die Sonnenintensitat
wesentlich schwécher. Daher ist es
um so wichtiger, dass das Sonnenlicht
moglichst lange und groBflachig die
Anbauflache abdeckt. Die Grafik
links zeigt den Einfallswinkel der
intensivsten  Sonnenstrahlung  um
die Mittagszeit am 21. Dezember.
Gut erkennbar ist, dass auch hier
die 6m schmale Geschossplatte den
Vorteil hat, optimale Bedingungen
fur den Anbau von Pflanzen zu
schaffen. So wird die schwachere
Strahlung in langeren Intervallen fast
vollstandig, sowohl am Vormittag wie
auch Nachmittag, aufgefangen. Die
Pflanzen haben somit kontinuierlichere
Sonnenbestrahlung  mit  weniger
Schattenzeiten. Im  Winter kommt
vorallem die gewaltige Raumhohe von
6m zum Nutzen. Der doch flachere
Sonneneinfallswinkel  kann  somit
auch Pflanzen in hinteren (gegen
Raummitte) Reihen erreichen, ohne
vorher von jenen in den vorderen
weggefiltert zu werden.

RAUMBELICHTUNG
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LICHTBEDARF

Raumpflanzen Lichtbedarf

Pflanzen  bendtigen CO2  und
Sonnenlicht fur die Photosynthese.
Damit eine Pflanze Bluten bildet,
bendtigt sie ca. 3000-4000 Lux. Unter
freiem Himmel kénnen bis zu 76000
Lux gemessen werden, hinter einem
herkdmmlichen Glasfenster mit einer
Rohbaulichte von 2 Metern nur noch
53000. Einen Meter vom Fenster
entfernt sind es nur noch 500 Lux und
bei 2 Metern 240 Lux.

Zusatzlich  filtert  herkdmmliches
Fensterglas  groBe  Teile  des
fir  Menschen nicht sichtbaren
Lichtspektrums weg.

Das beste Wachstum haben Pflanzen
durch die roten (nahe dem Infrarot)
und blauen Lichtwellen. Sogar UV-A,
B und C-Strahlung ist sehr wichtig,
um bei den Pflanzen einerseits die
natlrliche Resistenz dagegen zu
entwickeln, andererseits fur die
Entwicklung des Geschmacks in der
Fruchtreifung.

Durch  erhoéhte Raumhoéhe  und
eine ETFE-Fassade koénnen die
Lux- und Farbspektrumswerte fur
Innenraumpflanzen verbessert
werden.









5.2 finaler Entwurf

Konzept

Lage

System
Gebaudeaufbau
Gebaudetechnik

...der finale Entwurf
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KONZEPT

Das Grundkonzept des Entwurfs ist
der vertikale Anbau von GemuUse.
Unser Ansatz von Anfang an war
das bekannte System von “vertikalen
Farmen”, wo Nutzpflanzen in
moglichst groBen Mengen innerhalb
eines Gebaudes gezlchtet werden,
zu durchbrechen. Der “ldealzustand”
eines vertical farm - Konzepts ist
eine Lagerhalle mit Regalsystemen,
hydroponische Nahrstoffversorgung
und 8-10 Stunden (Pflanzen brauchen
auch  eine  Regenerationsphase)
gleichméBiges kunstliches Licht pro
Tag. Unser Ansatz war es, maglichst
viel Gemuse in einem Hochhaus zu
zlchten, auf die soweit wie moglich
natdrlichste und transparente
Art und Weise in Gegenden, wo
wenig Platz far Agraranbau ist.
Der Entwurf beruht daher auf sehr
schmalen Geb&udescheiben, die
aufgrund ihrer Schmalheit und
hohen Geschosshéhe so viel wie

maoglich  natUrliches  Sonnenlicht
auffangen koénnen. Auch die Wahl
von Leichtbaumaterialien und einer
speziellen Kunststofffassade anstelle
von Glas sind MaBnahmen, um die
maximale Breite des Lichtspektrums
in die Innenraume zu bringen. Obwohl
es beispielsweise nicht nachgewiesen
ist, gibt es bei Feldversuchen einen
leichten erkennbaren Unterschied
im Geschmack von in der Sonne
gereifeten Frlichte gegentber denen
unter kinstlichem Licht.

Um auch eine Transparenz und
einen Bezug zu dem Anbauprozess
der Nutzpflanzen zu schaffen,
entschieden wir uns, einen der
Offentlichkeit zuganglichen Bereich,
dem botanischen Garten zu schaffen
welcher  horizontal  durch  alle
Anbaugebaude geht. Schlussendlich
kauft man sein Gemulse doch am
liebsten dort, wo man sieht, wie es
angebaut wurde.



Das Planungsgebiet befindet sich “Fluss” ist). Nach Westen hin befindet LAGE
im Zentrum von Seoul am Fluss sich hohe Bebauung, nach Osten
Cheonggyecheon (welcher kunstlich flache.

angelegt wurde und eigentlich kein
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leerstehendes Grunstliick. Kénnte fur Bambus-
d) Energiewald genutzt werden
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LAGE

a

Blick aus Norden vom Highway aus. Schlanke
Gebéaudescheiben bieten mit ihrer Hohe einen Gegenpol
zu der hohen Bebauung rechts. Trotz allem wirken
die Gebéaudescheiben sehr “luftig” und erlauben eine
weiterfihrende Sicht nach vorne (Stden).

b

Aufgrund der einzelnen Scheiben, die im Abstand
zueinander versetzt stehen, wird die Krimmung der
Perspektive in der Entfernung verstarkt. Die Bewegung
des Flusses nach links wird aufgenommen und in die
Bebauung dahinter weitergeleitet.

B
Auch der Blick nach Westen vom Flussbeet aus verzerrt
dem Betrachter seine Wahrnehmung von Tiefe.
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LAGE

d

Der Blick nach Norden zeigt richtig schén den Ubergang
von Hoch zu Niedrig, ohne dabei schwer und massiv zu
wirken.

)

Auch bei den Achsen der kleinen Gassen wirkt
der Entwurf nicht blockend, sondern die Bauflucht
weiterfuhrend.

f
Die Skyline des Viertels wird wesentlich homogener
durch die verschachtelten Gebaudescheiben.
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SYSTEM

Das Gebaude in seine Elemente
zerlegt weist 134 Geschosse auf.
Diese Anbauflachen koénnen auf 4
verschiedene Arten bespielt werden.
Da gabe es zunachst System (a),
die Anpflanzung mit Kokosfasern.
Diese werden in Sacken verpackt wie
Blumenerde in Bauméarkten in den
handelstblichen GroéBen angeboten
(zb. 15 oder 40 oder 60Liter). System
(b) beinhaltet ein Wasserbecken,
auf dem Styroporplatten mit Léchern
und Setzlingen schwimmen. Hierbei
handelt es sich um eine einfache Art
der Hydroponik. Die Variante (c) ist
ein komplizierteres hydroponisches
System, in dem Behalter mit Netz-
Blumentdpfen in ein Stativ eingehangt
sind. Das letzte vorgeschlagene
System ist eine  herkémmliche
Anbauvariante (d), wo Strohballen
mit Erde gefullt werden (zwecks
erleichtertem Transport).
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SYSTEM

System (a):
Anbau auf einem Kokosfaserbeet.

1. Sack mit Kokosfaser oder Steinwolle
2. Ein Blumentopf ohne Boden oder

20x ein Rohrstlck (d = 20-30cm)
3. Stlck Kokosfaser, um Halt zu
gewahren
4. Pflanze

Am besten eignet sich dieses
System fur groBe Nutzpflanzen (z.B.:
Tomatenpflanzen)
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SYSTEM

System (b): Nahrstoffbecken

1. schwimmende Styroporplatte (ca.
50x50cm)

2. Loch mit einem Kokosquell-Tab (far
die Anzucht)

3. Setzling

4. Wasserbecken mit Nahrstoffen
(min > 10cm Tiefe)

5. Unterkonstruktion oder Tisch

Dieses System eignet sich zum

Beispiel fur kleine Pflanzen wie Salat
oder Spinat.
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SYSTEM

System (c): Hydroponisches System

1. rechteckige Kunststoffrohre
(15x15cm  bzw.  30x30cm)  mit
einem Deckel an beiden Enden und
Bohrungen entlang einer Seitenflache.
2. Netzblumenttpfe aus Kunststoff
gefullt mit Kokosfaser oder Blahton,
um dem Setzling Halt zu gewahren.
3. Wassertank mit Tauchpumpe

4, Tragkonstruktion z.B.
Tischuntergerust.

Bei diesem System handelt es sich
um eine professionelle “Selfmade”-
Anbaustation fur ein hydroponisches
System. Die Wurzeln der Pflanzen
werden mit Wasser besprenkelt.

12xa | 26xb />
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SYSTEM

System (d): Strohbeet

1. zusammengeschnurter Strohballen
2. Bewasserungssystem

3. Dunger / Nahrstoffsubstrat

4. Setzling

5. das Endprodukt nach einer Saison
= Humus

Eine Weiterentwicklung der
herkdmmlichen Agraranbaumethode.
Entstanden in Amerika, handelt es sich
hier auch um eine Art der Hydrokultur.
Stroh selbst ist kein Erdersatz. Es ist
frei von Nahrstoffen (fur Pflanzen),
aber auch frei von Erregern oder
Unkrautsamen. Die Pflanze kann
sich mit ihren Wurzeln gut im Stroh
“festhalten” und durch die Zugabe
von Nahrstoffsubstrat und Wasser
(auch die Wasserschlauche lassen
sich leicht durch den Strohballen
stecken) wird des  Wachstum
ermoglicht. Ein tolles Nebenprodukt
dieser Anbaumethode ist, dass
nach Ende der Anbausaison das
Stroh und der Grunschnitt aufgrund
der Bewésserung und biologischer
Zersetzung sich perfekt komposttieren
lassen (naturlich nach Entfernung der
Schntre und Schlauche).
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Strohbeet

System (d):
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GEBAUDETECHNIK

1. Liftschachte

2. Versorgungsschacht
3. Setzlingsanzucht

4. Anbaufeld

5. Treppenhaus

6. Kellergeschoss
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GEBAUDETECHNIK

Detailausschnitt A:
1. vorgespanntes ETFE-Folien-Dach
2. integrierte PV-Zellen

Die Photovoltaikzellen sind eine
Entwicklung von  SolarNext AG.
Die Technology basiert auf extrem
dinnen und flexiblen, amorphen
Dunnschicht-PV-Zellen die in das
ETFE Laminat eingebettet werden.
Um die Langlebigkeit der PV-Zellen zu
erhdhen, werden sie miteinem Film aus
PTFE-Glasfasergewebe beschichtet.
Durch den selbstreinigenden “Lotus-
Effekt” des Materials bieten sie
auch eine gute Bestandigkeit gegen
Verschmutzung.

Detailausschnitt B:

a. getrockneter Grunschnitt  der
vertical farm

b. Hackschnitzelzufuhr

c. Zerkleinerer (GrUnschnitt und
Hackschnitzel)

d. Heizanlage

e. Warmwasserboiler

Die Grlnschnittreste vom
Anbau  werden  zusammen = mit
den  Hackschnitzeln aus  den
Bambusstammen vom Vorplatz
vermengt und in einem Holzvergaser
verbrannt.
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5.3 Botanischer
Garten

Geschichte
Entwurf

Nutzung

System

Technik
Bewegungsablauf

Der Entwurf des Botanischen Gartens
ist wie ein horizontaler Dorn, der alle
Anbaugebaudescheiben vereint.



BOTANISCHER
GARTEN

39 vgl. wikipedia Alpinum, http://de.wikipedia.org/wiki/
Alpinum, 12.11.2013

40 vgl. wikipedia Tropenhaus, http://de.wikipedia.org/
wiki/Tropenhaus, 12.11.2013
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Definition

Botanik, von griechisch botaniké =
Kraut.
Unter einem botanischen Garten
versteht man die Anpflanzung von
nach Herkunft und Art sortierten
Pflanzen.  Der  Unterschied zu
herkdmmlichen Garten liegt in der
meist exotischen Auswahl. Die Baume
und Straucher dienen der Forschung
und Besichtigung. Die bekanntesten
drei Sonderformen des botanischen
Gartens sind das Arboretum, das

Alpinum und die Tropenhauser.

. .
Abb. 61: “Eden Project” -
England

bei Bodelva in Cornwa\l

Unter dem Arboretum (lat. arbor
,Baum®) versteht man eine
Beschrankung auf B&ume und
Stréucher.

handelt

um einen Alpen- bzw.

Beim Alpinum hingegen
es sich
Steingarten®.

Das Tropenhaus (auch Troparium
|/ Tropikarium genannt) ist ein
Gewéachshaus mit kinstlichem
Okosystem und Klima ftr den Anbau
von tropischen Pflanzen“.

Es gibt, je nach Art, noch zahlreiche
Untergruppen.




Geschichte

Das alteste nachgewiesene Arboretum
stammt aus dem Jahr 1492 und
befindet sich in Trsteno in der Néhe
von Dubrovnik. Im Spéatmittelalter gibt
es weiter Nachweise von botanischen
Garten, etwa in Pisa um 1544, von
Luca Ghini angelegt. Weitere Garten
verdankt man Johannes Baptista
Montanus, der um 1545 in Padua
und Florenz sowie 1568 in Bologna
derartige Anlagen grindete.

In Deutschland wurden botanische
Garten meist als “Hortus Medicus”,

Krautergarten, als  Tell einer
medizinischen  Fakultdt angelegt.
So gibt es hiervon Nachweise

aus Leipzig (1580), Jena (1586),
Heidelberg (1593), GieBBen (1609) und
Freiburg (1620). Der erste botanische
Garten in Deutschland, der dem
heutigen Begriff ndherkommt, durfte
der Garten in Kiel sein. Er wurde an
der Universitat Kiel von Johann Daniel
Major 1669 errichtet. Ein weiterer
Garten wurde 1772 vom Grafen von
Pombal an der Universitat Coimbra in
Portugal eingerichtet.

Funktionen

Die Funktionen von botanischen
Garten sind vielfaltig. Sie dienen
der Forschung, dem Erhalt der
Artenvielfalt, welche durch den “Index
Seminum” dokumentiert wird, aber

auch der Entspannung und Erholung.

GESCHICHTE

Abb. 62: Arboretum im Botanischen Garten Montreal
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Der botanische Garten ist die ENTWURF

zentrale horizontale Ebene des
Entwurfs. Er ist der Kern, der alle
Anbau-Gebaudescheiben vereint,
sowoh! statisch wie auch von der
ErschlieBung her. So gehen alle Lifte
und Treppenhauser immer durch den
Gebaudekoérper des  botanischen
Gartens und gliedern ihn dadurch.

Farmgebaude

ErschlieBungskern Anbau

Botanischer Garten

ErschlieBungskern
‘ Botanisgher Garten

[ ErschlieBungskerne
I botanische Garten
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A: Zugang / Foyer
B: Sanitaranlagen
C: Ausgang / Shop

a: Temperierthaus
b: Sukkulentenhaus
c: Pilzzucht

d: Kalthaus

e: Tropenhaus

f: Orangerie
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Der botanische Garten ist in 9
Abschnitte geteilt. Diese Abschnitte
oder auch Raume sind die horizontale
Verbindung zwischen den vertikalen
Anbau-Farmgeb&uden. Die
Abbildung links zeigt die Nutzung
im Detail. So kommen Besucher
des Botanikums per Aufzug in das
8 1/2 Obergeschoss (8 1/2 wegen
der Aufteilung von Geschossen alle
6m und Zwischengeschosse alle
3m) in der Hoéhe von 51 Metern (in
der Abb. Punkt “A”). Von dort aus
beginnt der botanische Garten mit
dem “Temperierthaus” (a). Hier
ist die Vegetation von Australien
und Stdamerika zu finden. Im
nachsten Abschnitt befinden sich
Sanitaranlagen (B). Danach kommt
man in das Reich von Trockenpflanzen
wie Kakteen oder Agaven, dem
Sukkulentenhaus (b). Direkt danach
kommt man in einen Abschnitt, der vor
allem im asiatischen Raum (c) seinen
Platz findet: die Pilzzucht. Der recht
dunkel gehaltene Raum beherbergt
verschiedenste  Pilzsorten  unter
anderem den in Sudkorea beliebten
Speisepilz “shiitake”. Das Kalthaus
(d) weist eine Mittelmeervegetation
wie zum Beispiel Eukalyptusbaume
vor. Nach dem Kalthaus kommten
wir schlagartig in eine warme
Umgebung, das Tropenhaus (e)
(auch  Warmhaus genannt). Wem
der Temperaturunterschied Zu
abrupt war oder wer sich nur kurz
erfrischen mochte, kann dies noch
in einem weiteren Trakt (inklusive
Sanitaranlagen) tun. Der letzte
Raum des botanischen Gartens ist

die dufterfullte Orangerie, wo eine
Vielzahl der Allgemeinheit bekannten
wie  unbekannten  Zitruspflanzen
vergesammelt sind (f). Nach dem
aromatischen Abschluss steht den
Besuchern noch die Méglichkeit offen,
im Shop und Café einen Augenblick
zu verweilen (C).

NUTZUNG
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SYSTEM

1. Ordnung

2. Ordnung

Fassade
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Das gebaudetechnische  Grund-
konzept des botanischen Gartens
beruht auf 3 Systemen:

Das 1. System ist das statische
Grundkonzept. 4 Stahlbetonstltzen
von den ErschlieBungskernen zweier
anliegender Gebaudescheiben
sind mit einem Fachwerk aus
Bambusstaben verbunden. Diese
Fachwerke sind in der selben Technik
verbunden und angeordnet wie
bei den anderen Gebaudeteilen.
Der selbe Raster wird benutzt. Die
einzige Durchbrechung des Rasters
erfolgt im Bereich von Eingang und
Ausgang der botanischen Garten.
Hier wird ein Feld der tragenden
Bambuskonstruktion  Uber  einen
Stahlbeton-Rahmen  ersetzt, um
einen  Besucherdurchgang ohne
wegblockierendeStutzenzugewahren.
Um die Bambuskonstruktion zudem
vor Kondenswasser zu schitzen,
wird, wie auch bei den Anbau-
"Farmgebauden”, innenfihrend ein
Raumabschluss aus vorgespannten
ETFE-Folien erzeugt.

Beim 2. System handelt es sich
um eine Unterkonstruktion fur eine
vorgehangte Fassade in derselben
Ordnung und Ausrichtung  wie

die dahinterliegende, tragende
Konstruktion. Durch diese
deckungsgleiche MaBnahme

ist es moglich, ein einheitliches
Fassadenbild zu schaffen und einen
besseren Lichteinlass zu gewahren
(keine  zusatzlichen Stadbe, die
Schatten werfen).

Das 3. System st fur den
Witterungsschutz ~ wie auch die
Dammung verantwortlich: eine
Fassade ausluftgeftlliten ETFE-Kissen.
Durch ihre hohe Lichtdurchléssigkeit
(91,5%) und einen u-Wert* von 2,95
W/m2K bei einer Luftkammer oder
sogar 1,18 W/m2k bei 4 Luftkammern
kann die Fassade sehr vielseitig den
Ansprichen entsprechend eingesetzt

werden.

SYSTEM

42 http://www.sattler-ag.com/sattler-web/static/media/

pdf/Download_ETFE-Folien.pdf
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TECHNIK

43 vgl. ZinCo Dachbegrinung, http://www.zinco.de/
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systeme_gruendach/index.php, 12.11.2013

Aufbau:
fiir Kleinbaume bis 10m Hohe

35-40cm Obersubstrat

ab 25cm Untersubstrat

Zincolit® Plus, ab einer Substratschichtdicke von mehr als 35cm
Systemfilter TG

Protectodrain PD 250

Trenn- und Gleitfolie TGF 20

ggf. zusatzliche Wurzelschutzbahn WSD 100-PO

UHFB Wanne




Das System fur den Anbau von
Baumen und Strauchern innerhalb
eines Gebaudes ist dasselbe wie
fur Dachbegrinung. Es werden
Wannen angefertig die Uber eine
Feuchtigkeitsabdichtung, eine
Drainschicht und und Erdschichten
verfugen. Die goldene Regel fur
alle Pflanzen in geschlossenen
Behéltnissen egal, ob in Topfen
oder Betonwannen, ist, dass keine
Staunésse entstehen darf und die
Erde immer gut durchlUftet sein muss.
Wird dies nicht befolgt, kommt es zu
Schimmelbildung und Wurzelsterben.
Das Bewasserungssystem  muss
daher genau kalkuliert und geregelt
sein. Die Wanne ist am Boden
mit  Sensoren ausgestattet und
verfugt Uber Ablasséffnungen. Fur
Rasen reicht eine 10cm Erdschicht
aus. Kleingewachs und Stauden
brauchen schon mehr als 20cm. Um
Kleinbdume bis zu 10m zu pflanzen,
bendtigt es schon bis zu 80cm
Vegetationssubstrat®®. Zuséatzlich st
beim Anpflanzen zu beachten, ob
es sich um Tief- oder Flachwurzler
handelt. Einige Pflanzen kénnen
aber auch separat als Topfpflanzen
gehalten werden (zum Beispiel
Bananenstauden  oder  Bambus,
Citrusbaume...)  bzw.  bendtigen
andere Néhrstoffe.

TECHNIK
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BEWEGUNGSABLAUF

Abbildung oben: eine axonometrische Darstellung
der Trennung von offentlichen und  privaten
Bewegungsraumen

Abbildung unten v.l.n.r.: systematischer Schnitt durch

den botanischen Garten und ein Schnitt durch die
vertikale Farm inklusive Treppenhaus
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Um einen geregelten
Bewegungsablauf zu schaffen, in dem
Besucher des botanischen Gartens
und arbeitendes Gartenpersonal sich
nicht in die Quere kommen, wird die
FuBbodenoberkante des botanischen
Gartens um 3m gehoben.

Dadurch ist es einerseits moglich,
die ndtigen Anbausubstrat-Wannen
sichtbar zu versenken, sodass die
Straucher und Baume wirklich aus
derselben Ebene wachsen wie jener,
auf der die Besucher gehen. Zum
anderen ist es so auch mdglich,
Bewdasserung, Raumtechnik  und
Beluftung/ Heizung in den 3m unter
dem Boden unterzubringen. Die
Luftung und Heizung kann somit per
Bodenkonvektoren betrieben werden.
In den Abbildungen links ist erkennbar,
dass durch diese MaBnahme des
Geschossversatzes zwei maogliche
Bewegungskreislaufe
Auch der
Ubergriff ~ von
Schédlingen zwischen botanischem
Garten

stattfinden
kénnen. unerwinschte

Insekten bzw.

und Anbaurdumen kann

verhindert werden, ohne jedoch
dem Besucher den Einblick in den
Anbauprozess der vertikalen Farm zu

nehmen.

BEWEGUNGSABLAUF
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5.4. Berechnungen mit RFEM

Vorbereitungen
Materialien
Querschnitte
Lasten
Berechnungen

Das Kapitel beschaftigt sich mit dem
Programm RFEM, mit dessen Hilfe wir
die Berechnungen fur die Tragstruktur
durchfihrten.
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VORBEREITUNGEN

Homepage: http://www.dlubal.de/rfem-5xx.aspx

AutoCAD-Modell

Mit Hilfe der Statik-Software RFEM
ist es moglich, unser Tragwerk zu
pberechnen. RFEM ist ein Programm
der Firma Dlubal. Das Programm ist
sehr umfangreich und es bendtigt
einige Zeit, um damit vertraut zu
werden. Zu unserem Vorteil hat RFEM
eine Importfunktion. Wir konnten daher
das Modell in AutoCAD erstellen und
mussten es nicht mihsam Stab far
Stab mit RFEM aufbauen. In RFEM
konnten wir danach die Querschnitte
bestimmen, die Lasten erzeugen und
die Berechnungen durchfthren.

Mit AutoCAD konnten wir also ein
3D-Linien-Modell erstellen. Far

die unterschiedlichen Materialien
und Querschnitte verwendeten
wir eigene Layer. Die AutoCAD-

Funktion ,Rechteckige Anordnung®
vereinfachte uns das Erstellen des
Modells. Unser Tragwerk beinhaltet
die Bambusstitzen, die Deckentréger,
die Betonstltzen, den Kern (als
Flache) sowie diverse Aussteifungen.
Da unsere Rechner bei den ersten

Versuchen fur die Berechnung mit den
Spannbeton-Hohldecken Uberfordert
war, haben wir anstelle der Decke
eine Aussteifung mit Seilen eingefuhrt.
Das Gewicht der Decke wurde
nachtraglich als Last hinzugefugt.
Das fertige Modell wurde dann in
zwei Schritten in RFEM importiert.
Zuerst die Stabe, danach die Flachen.
Insgesamt umfasst das Tragwerk
17337 Stébe, davon 9351 aus
Bambus, sowie 40 Flachen.



Wir  konnten dem Modell nun
Materialien,  Materialstarken  und
Profile zuweisen. Fur die Materialien
Beton und Stahl gibt es verschiedene
vordefinierte Materialkennwerte.

Fur die Bambusstdbe mussten wir
zuerstdas Material Bambus definieren,
da dieses in RFEM noch nicht
existiert. Anfangs gestaltete sich die
Suche nach den Materialkennwerten
als schwierig. Wir konnten im Verlauf
unserer Recherche herausfinden,
dass die Materialprifungsanstalt der
Universitat Stuttgart Experimente mit
Bambus durchgefthrt hat. Dartber
hinaus konnten wir Daten in Bezug
auf das Material Bambus in einer
Publikation der RWTH Aachen finden.
Fur unsere Berechnung konnten
wir schlussendlich auf Daten der
Bachelorarbeit von Simon Kraft
(Universitat Stuttgart) zurldckgreifen.
Er berechnete eine Bambus-Kuppel
mit der Hilfe von RStab. Wir konnten
folgende Werte Ubernehmen:

Elastizitatsmodul E 2000 kN/m?
Schubmodul G 120 kN/m?
Wichte ® 7,3 kN/m?3

Druck?

Zug?

Far die restlichen Elemente verwenden
wir vordefinierte Materialien. Anstelle
von UHPC nahmen wir einen Beton
mit geringerer Dichte:

Betonstttzen und Kern: Beton C50/60
Deckentrager aus UHPC: C100/110
Stahlseile (Aussteiffung): Stahl S355

MATERIALIEN

http://oambus.rwth-aachen.de/de/Referate/

mecheigBambus/referat.html

http://www.ibb.uni-stuttgart.de/publikationen/
fulltext/2013/Kraft_2013.pdf
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QUERSCHN'TTE Mit RFEM kann man Stabe an Linien Folgende Werte werden verwendet:
erzeugen und diesen Querschnitte (Ebene/Durchmesser/Wandstarke)
zuweisen.  Wir unterteilten  die
Bambusstébe in funf Bereiche, wobei 1-4 Ebene 26cm  2,6cm
die Starke der Stédbe nach oben 5 -8 Ebene 24cm 24cm
hin abnimmt. Uber vier Geschosse 9 - 12 Ebene 22cm  2,2cm
hinweg verringert sich der Querschnitt 13- 16Ebene 20cm 2cm
der Bambusrohre etwas. Nachdem 17 -18 Ebene 18cm 1,8cm
RFEM fUr jeden Layer einen eigenen
Querschnitt  erstellt, besitzt das
AutoCAD-Modell bereits 5 eigene
Layer fur die Bambusquerschnitte.

Bambus 18/1,8

Bambus 20/2,0

Bambus 22/2,2

Ebene 4 - 7:
Bambus 24/2,4

Ebene 0 - 3:
Bambus 26/2,6
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360 380/140/30/60/80/400/100/155
140.0

5
‘ ‘ =]
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3800

1143'!'1'.1}
|
|

L
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Far den verkehrten T-Trager aus
UHPC wurde ein vorgefertigtes
trapetzférmiges I-Profil verwendet.

Fur die Betonstutzen ergibt sich eine
Seitenlange von 40 cm x 40 cm.

Der Kern hat eine Wandstérke von 30
cm.

Die Stahlseile haben einen Querschnitt
von 30mm.

100.0

[mm]

Profil fur die Berechnung des Tragers
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LASTEN

http://www.heidelbergcement.com/NR/
rdonlyres/7B9C6A56-66F1-4DE7-ACC8-
4650D5B94D5A/0/variax_TechnischeGrunddaten.pdf

156

Gewicht von 4kn/m an.

Eigengewicht

Die Lasten fur das Eigengewicht
des Tragwerkes werden Uber die
Zuweisung der Materialien und die
Querschnitte automatisch errechnet.

Bei unserem Modell mussten wir das
Gewicht der Decke als Stablast an
den Deckentrdgern anbringen. Das
Gewicht der Fertigbeton-Hohldecke
betragt 2,95kN/m? inkl. Verguss.
Bei einem Flachenanteil von 33m?
Geschossdecke pro Trager ergibt sich
daraus eine Last von 16,225kN/m.

Nutzlasten

Far die Berechnung der Nutzlast
wurde die gleiche Methode
angewendet wie bei der Fertigbeton-
Hohldecke. Sie wirkt als Stablast auf
den Deckentrager ein. Als Nutzlast
wurde das Gewicht einer Aquaponik-
Zucht (Hydrokultur und Fischzucht)
verwendet. Hierflr nahmen wir ein




Windlast

Far die Windlast gibt es die Funktion
,Generierte Lasten®, damit lassen
sich Flachenlasten mittels Zellen auf
Stabe Ubertragen. Diese Funktion
funktionierte allerdings nicht  (wir
konnten die Punkte in unserem Modell
nicht anwahlen). Daher mussten die
Lasten als Knotenlast eingegeben
werden. Hierfar berechneten  wir
den Flachenanteil der Knoten. Fur
innenliegende Knoten bedeutet das
eine Flache von 36m? (6 Meter x 6
Meter). AuBenliegende Knoten haben
18m? (3 Meter x 6 Meter). Als Last
nahmen wir einen Wert von 0,5kN/m?.

Daraus ergibt sich eine Knotenlasten
von:

18kN  innenliegend
9kN aussenliegend

Die Windlast zieht in unserem
Modell von West nach Ost und
wirkt als Druckzone auf einer Seite
und als Zugzone auf der anderen
Seite der gesamten Struktur. Sie
trifft auf Flachen der Scheiben,
die in jeweiliger Ansicht (Ost bzw.
West) nicht von anderen Scheiben
verdeckt sind. Die &uBeren Scheiben
stehen daher voll im Wind, die zweite
Scheibe wird bereits etwas von der
auBeren verdeckt und die Windlast
trifft nur mehr auf Knotenpunkte, die
nicht von der &uBeren Scheibe bereits
abgedeckt werden.

roe—>1y
o
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BERECHNUNGEN

Aufgrund der GroBe der Struktur
nimmt die Berechnung einige Zeit in
Anspruch. Fur die Berechnung wurde
eine Lastfallkombination bestehend
aus Eigenlast, Nutzlast und Wind

erzeugt. Da die Berechnung ein
sehr ausfuhrliches Ergebnis
liefert, beschranken wir uns bei

der Auswertung auf die Globale
Verformung, die maximalen Kréfte in
den Stében aus Bambus sowie den
Lagerreaktionen.

Maximale Verformung

Die Globale Verformung ist
wesentlich auf die Windeinwirkung
zurlckzufhren. Diese ist exzentrisch
ausgebildet, sie hat ihre maximale
Ausdehnung jeweils an den von den
Kernen am weitesten entfernten,
oberen Ecken der Scheiben.

Die ersten Berechnungen lieferten
far die Globale Verformung
mangelhafte Ergebnisse. So betrug
die groBte Verformung 791 mm. Die
Verformung sollte 1/500 der Hohe
nicht Uberschreiten. Die zuldssige
Verformung wére damit bei 216mm.

Weiter Versuche zeigten, dass bei
einer Verstarkung der GeschoBdecke
(statt Seilen mit 40mm wurde ein
Stahlbetontrager mit 200x200 mm
eingesetzt) die Verformung drastisch
abnahm. Der Maximalwert betragt
326,9 mm. Es ist davon auszugehen,
dasseineaussteifende GeschoBdecke
(eine Berechnung damit war uns nicht
moglich) die Globale Verformung
weiter reduziert. Als weiter MaBnahme

wurde jeweils am dusseren Ende der
Scheiben ein Betonkern angebracht.
Die Berechnungen ergaben eine
maximale Verformung von 111mm.

In weiterer Folge wurde die Windlast
verdoppelt.Sie trifft nun alle Scheiben
voll.

Ergebnis - Maximale Verformung:

ohne zusatzlichen Betonkern
326,9 mm

mit extra Betonkern
111,4 mm mit einfacher Windlast
327,8 mm mit doppelter Windlast



ungen u [mim]

inu: 0.0 mm

Globale Verformung - erste Berechnung

111 .4, dlin w; 0.0 mm
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Normalkréfte - erste Versuche

160

Druckkréfte - Bambusstabe

Die Normalkrafte haben bei den ersten
Berechnungen ihre Maximalwerte
an den unteren auBeren Staben der
Scheiben, vor allem bei Windlasten.
Auch im Bereich des botanischen
Gartens treten hohere Werte auf.
Nach dem Hinzufigen der &auBeren
Betonkerne wandert die starkste
Druckzone in den unteren mittleren
Bereich der Scheiben. Die Kraft
verringert sich deutlich von -1300 kN
auf etwa -470 kN.
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Ergebnis - Maximale Druckkraft:

ohne zusatzlichen Betonkern
-1300,4 kn

mit extra Betonkern
-470,5 kN mit einfacher Windlast
-629,6 kKN bei doppelter Windlast




Zugkréfte - Bambusstéabe Ergebnis - Maximale Zugkrafte:
Bei den Zugkraften befinden sich die
Maximalwerte zuerst in den unteren
auBeren Ecken sowie in der Nahe zum
Botanischen Garten. Nach hinzufugen
der &uBeren Kerne verschieben
sich die Stédbe mit den hdchsten
Zugkraftten an die oberen dusseren
Bambusstabe

ohne zusétzlichen Betonkern
487,4 kN

mit extra Betonkern
416,8 kN bei einfach Windlast
479,8 kN doppelter Windlast

Maximale Normalkrafte, Scheibe - Ergebnis mit auBenliegendem Betonkern
Rot = Druckstébe, Blau = Zugstabe

-470.45 kM
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Lagerkréfte

Die Lagerkréafte sind in den Kernen
und an den &uBeren Punkten der
Scheiben am gréBten. Die 6stlichste
Scheibe wei3t die hochsten Werte auf.
Der &uBere Punkt weist mit 2763kn in
Z-Achse den Spitzenwert auf.

ML + wyind

H4TES | 44152

Marn | 14420
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Plane
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SYSTEMAUFBAU

A: Hohldielendecke

B: Anbausysteme

C: Bambus-Unterkonstruktion flir Fassdenhaut

D: ETFE-Fassadenhaut verschweit und vorgespannt

Innere
ETFE Hiille

Membran
Unterkonstruktion

aulere
ETFE Hiille
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DETAIL UG

M 1:200

A: Foyer

B: Infocenter

C: verglaste Oberlichte
D: Lichtschacht

E: Sanitarrdume
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ERDGESCHOSS

M 1:1000

A: ErschlieBungsgebaude
B: abgesenkter Vorplatz
C: Bambus-Grunstreifen

D: Zu-Ablieferung
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DETAIL EG
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A: Bodenverglasung

B: Zugang Dienstpersonal /
Barrierefrei

C: GemuUsemarkt

D: Lager
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A: ErschlieBungskern
B: Buro

C: Schleuse

D: Anbauraum




BOTANISCHER
GARTEN

’ o




SYSTEMAUFBAU

M 1:200

1. Ordnung

2. Ordnung

Fassade




BOTANISCHER
GARTEN UG

"““A““
'Allllllﬁlléﬁw”%
R 1,\,,,' IAVA. AVANAVAVAVAVANVAN
/ T

'AAAAAAAAAAAM”’A 4,'4\‘
ESNNN AN f»: IANNN, NNNSSSSS
/// R
N\
"'/’”’
2 /




BOTANISCHER
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M 1:200

ZUGANG

1. Temperierthaus
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2. Sukkulentenhaus

3. Pilzhaus
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4. Kalthaus

5. Tropenhaus
M 1:200

. ¢§ Ay
s °%*;=§
V%« - i

3

» ’#&%r S ¥
b
f° a

v
‘
e

X

‘26621“4““4




6. Sanitaranlagen

7. Orangerie
M 1:200
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7. Orangerie

8. Saatgutshop / Café
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SCHNITT A-A
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SCHNITT B-B
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Varianten

AUSSCHNITT

M 1:100 / M 1:200
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B6SY

185
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200
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Deckenspannrichtung
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STANDARDKNOTEN




KNOTENANSCHLUSS
BAMBUS
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HPKM Stltzenschuh in Bambus betoniert (A) - Tiefe des Betonmorter in Abhangigkeit der gegebenen
Krafteinwirkung. Die Stutze wird in Ankerbolzen eingehangt (B). Der Stitzenschuh wird mit Beilagscheibe und
Mutter fixiert (C) und festgezogen (D).



KNOTENELEMENTE

M 1:20

1 Betonmorter, 2 Stahlkern (verschweift), 3 Ankerbolzen/Gewindestange, 4 Sechskantmutter,
5 HPKM Stltzenschuh, 6 Betonmorter, 7 Bambus Internodie, 8 Bambusstam @ 20 - 30cm






FERTIGER KNOTEN

M 1:20

9 Ortbeton Ummantellung






UBERSICHT DETAILS

M 1:1000
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A ETFE-Detail 1
B ETFE-Detail 2
C ETFE-Detail 3

1 Trager aus UHPC mit Eck-Knoten
2 VARIAX - Spannbeton-Hohldecke
3 Bambusrohr @ 20cm

DETAIL 1

M 1:10




DETAIL 2

M 1:10

VARIAX Spannbeton-Hohldecke

20cm Hoéhe

Ortbeton-VerguB C20/25
+ Fugenbewahrung fiir Deckenverbund
+ Ringanker

SRRRRZIERLS

SREILEELEE
IXERRIKRKKLS

Montagelager 10x100 mm

X
SEEELEKEL
selsesesuiets

N4

Trager aus UHPC, faserbewahrt
+ Vorspannung
+ herkémm. Bewahrung (Deckenauflager)

9.0.0:9.9.9:9:9.9:0:9,
SRR




SCHNITTE

M 1:10

HPKM Stltzenschuh

VARIAX Spannbeton-Hohldeck L Ortbeton-VerguB C20/25
20cm Hohe + Fugenbewahrung fir Deckenverbund

+ Ringanker

ITIIETIETIITITTITS
0002820 %0% 0% tava%ete?

%
SRHTIRLLRLSIRLRTS

SRR,
SRR KRS

X

RRRRERKS

\\ O Trager aus UHPC, faserbewahrt
Vorspannung

Montagelager 10x100 mm

+\herkdmm. Bewahrung (Deckenauflager)

Betonstlitze 40x40cn




DETAIL3

M 1:10

1 Blechabdeckung
2 10x10cm Hohlprofiltrager

3 ETFE-Einspannung

4 ETFE-Folie

5 Schuh fiir Bambusrohr

6 Bambusrohr DM 4cm

7 Schlaufe aus ETFE fur Bambusrohr
8 Tréager aus UHPC
9 Betonummantelung
10 Bambusrohr DM 20cm
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FASSADENDETAIL




FASSADENDETAIL A

M 1:5

1 ETFE-Folie, 2 ETFE-Klemmprofil, 3 Bambusrohr & 4cm, 4 Steckschuh flr Bambusrohr,
5 Stahlhohlprofil 10x10cm, 6 Rahmenprofil 10x10cm, 7 StutzenfuB inkl. Befestigung,
8 Abdeckblech, 9 Verankerung



FASSADENDETAIL B

M 1:5
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5
1 Bambusrohr,
2 Steckschuh fr Bambusrohr inkl. Klemme
3 ETFE-Folie —
4 ETFE-Klemmprofil SSADENDETAIL C
5 Klemmprofil-Nachspanner 1:5
6 L-Winkel
7 Rahmenprofil 6x10cm
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6. Konklusion



Schlussfolgerung

Wer finanziert so ein Projekt? Es
war uns von Anfang klar, dass ein
Farm-Gebaude dieser Art keinen
herkdmmlichen Weg der Finanzierung
beschreiten wirde. Das Grundstlck
befindet sich nahe dem Zentrum von
Seoul, in einem sehr aufstrebenden
Viertel, wo etwa die Satellitenbilder
auf Google Maps oder Bing! Maps
Unterschiede im  Fortschritt  der
Bebauung zeigen. Ganz klar lasst sich

ablesen, dass die tiefgeschossige
Westen Bebauung im Osten der hohen im
Westen bald weichen wird.
ohne Entwurf
_— T |
| J\ |
|
" i 3
mit Entwurf

Hinzu kommt, dass ein
Landwirtschaftsgebaude in
dieser Lage sich fur Investoren

nie gegenUber einem Buro- oder
Wohngebéaude durchsetzen
kann, da der GemuUsemarkt nicht
sonderlich gewinnbringend ist. Selbst
importiertes GemuUse ist bereits auf
einem sehr gunstigen Preisniveau.

Auch die Biomarken sind trotz eines
héheren Preises noch immer weniger
gewinnbringend als Mieteinnahmen.
Somit gabe es eigentlich nurnoch zwei
verbleibende Szenarien, in denen ein
Gebaude dieser Art eine Chance auf
Realisierung hatte: Ein wohlwollender
Spender setzt es sich in den Kopf,
oder aber um in ferner Zukunft, wenn
kein Platz mehr flr Landwirtschaft in
herkdmmlicher Weise vorhanden ist,
tatsachlich den Bedarf an GemUse zu
decken.

Doch das will nicht heien, dass das
Gebaude ohne Sinn ware! Unser
Ansatz fUr einen Entwurf dieser Art
ist der Appell an Fortschritt und
Forschung. Das Gebaude koénnte
als Messeprototyp fungieren und
den Weg fur hybrides Bauen
bereiten. Hochhauser mit eigenem
Gemdusegarten. Der vertikale
Schrebergarten. Auch wenn es auf
den ersten Blick etwas lacherlich
klingt, so ist zumindest im Wohnbau
eine immer starkere Nachfrage nach
groBen Balkonen und Grunflachen
festzustellen. Der Wunsch nach dem
Einfamilienhaus im Grinen st in
weiten Kreisen der Bevélkerung nach
wie vor stark vertreten. In Seoul wurde
sogar ein kunstlicher Fluss angelegt,
der nicht einmal einen natlrlichen
Wasserkreislauf hat. Gebaude wie
unsere vertikale Farm sind politische
oder gemeinnutzige Werke, die das
Stadtbild verbessern sollen und dies
auch koénnten.

Abgesehen von den Baukosten wére
man bei der Instandhaltung zum



Beispiel flexibel. Geschosse kénnen
verpachtet werden. Der Trend des
“rooftop-gardening” ist schon da, seit
es Stadte gibt. Auch das Bewusstsein
fur 6kologisch angebautes Gemuse ist
gestiegen. Zusammengefasst kénnte
man unseren Entwurf als “Marktplatz
am Bauernhof” bezeichnen. Die
anliegenden Bewohner kénnen auf
diesen vertikalen Feldern GemuUse
ziehen — ob fur den Eigenbedarf oder
den Verkauf, die Entscheidung obliegt
dem Pé&chter.

Das Knowhow fur “do it yourself’-
hydroponisches Anbauen ist Uberall
im Internet verfugbar. Es gibt eigene
Anleitungen, wie man sich ginstig aus
Baumarktartikeln eine hydroponische
Farm baut. Die Hausverwaltung des
Gebéaudes koénnte gewisse Bausatze
anbieten. Eigenwerbung entsteht von
selbst. Durch die schlanke Bauform
und die interessante Pré&senz des
Gebaudes wird Neugier geweckt.
Der botanische Garten ermdglicht
der  Offentlichkeit auch  noch
zusatzlich einen tieferen Einblick in
das Geschehen. Das Baumaterial
Bambus ist zwar in asiatischen
Gebieten weder neu noch selten,
jedoch gibt es nach wie vor keinen
Hochbau aus Bambus. Bambus
ist ein sehr schnell wachsendes
Baumaterial. Vor allem Arten wie
der Dendrocalamus Giganteus, der
so um die 21 Zentimeter pro Tag
wachst und eine Héhe von 40 Metern
erreicht, ist ein ernstzunehmendes
Material. Leider gibt es noch kaum
Messwerte der Materialeigenschaften
von Bambusstdben in  gréBeren

Dimensionen. Bambus hat seine
Vorteile und Nachteile. Aber wie schon
die ldee hinter der vertikalen Farm ist
es auch hier der Ansatz von Neugier
und Forschungsfreude gewesen, der
uns zur Wahl dieses Baumaterials
bewog.

Zusammenfassend ist also zu sagen,
dass so ein Geb&ude durchaus
seine Daseinsberechtigung hétte.
Wo herkdmmliche Investoren
absagen, koénnten die offentliche
Hand und/oder genossenschaftliche
Institutionen die Lucke fullen. Es ist
ja schlussendlich auch im Sinne der
Forschung, einen Schritt in Richtung
vertikale Anbausysteme oder die
Nutzung neuer Baumaterialien (vor
allem nachwachsender) zu gehen
und nicht beim Herkdmmlichen zu
bleiben. Forschung ist schlieBlich
Bewegung und nicht Stillstand.
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