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Parabolrinnenkraftwerke gehdren zu den wirtschaftlichsten Varianten der solarther-
mischen Kraftwerke. Bisher bestehen diese aus Stahlfachwerken mit aufgelagerten
Spiegelelementen zur Strahlenkonzentration. Diese Trennung von Trag- und Reflektor-
struktur soll durch eine Schalenstruktur aus (ultra-)hochfestem Beton aufgehoben wer-
den. Dazu sind numerische Modelle entwickelt sowie spezifische Beanspruchungen
und geometrische und materielle Restriktionen hergeleitet worden. Ein mehrebeniger
Optimierungsprozess bildet den Grundstein fur ein form- und herstellungsoptimiertes
Schalentragwerk. Ein hergeleitetes Kriterium zur Strahlenkonzentration bewertet die
Wirksamkeit. Die Projektpartner an der TU Kaiserslautern haben unter Leitung von
Prof. Schnell die experimentelle Entwicklung betrieben und zu einem Grofidemonstra-
tor umgesetzt.

1 Einleitung

Durch einen weltweit kontinuierlich steigenden Energiebedarf und eine gleichzeitige
Abkehr von der Atomenergie fir zivile Nutzung rlicken regenerative Energiequellen
vermehrt in den Fokus, um die entstehenden Bedarfsllicken zu flllen, aber auch um
fossile Ressourcen zu schonen. Insbesondere die Solarthermie dient hierbei als — nach
menschlichem Ermessen — unerschopfliche Energiequelle. Nach dem Prinzip der Lupe
wird die direkte, solare Strahlung gebiindelt und in thermische Energie umgewandelt.
Die zurzeit kommerziell meistgenutzten Systeme sind Parabolrinnenkollektoren, die bis-
her aus feingliedrigen Stahlfachwerken mit aufgelagerten Spiegelelementen bestehen,
wodurch die Solarstrahlung auf ein im Fokalpunkt angeordnetes Absorberrohr gebiin-
delt wird. Das kommerziell meistgenutzte Modul ist hierbei der EuroTrough [1] mit einer
Apertur — das ist die sonnenwirksame Flache eines Kollektors — von 12,00 x 5,77 m2,
Zu mehreren Kollektorreihen mit bis zu 150 m Lange zusammengefasst, besitzen die
Solarkraftwerke Andasol 1-3 eine Leistung von je 50 MW [2]. Zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit zielen bisherige Entwicklungen darauf ab, die Apertur zu vergrofdern
und somit den optischen Wirkungsgrad Utber einen erhohten Konzentrationsgrad — das
ist das Verhaltnis von reflektierter zu absorbierter Strahlung — zu steigern [3]. Die in
diesem Projekt verfolgte Strategie setzt hingegen auf die Zusammenfihrung von Trag-
und Reflektorstruktur zu einer verformungsarmen Schalenkonstruktion aus (Ultra-)
Hochleistungsbeton, wobei hohe Anforderungen an die GUte der Schalenoberflache
gestellt werden, die gleichzeitig als Substrat fir die zu applizierenden Reflektorelemen-
te dient.

2 Numerische Modellierung und Restriktionen

Ausgehend vom aktuellen Stand der Technik wurde das Modell EuroTrough als Start-
konfiguration flr die numerischen Untersuchungen als geometrisches Vorbild gewahlt.
Zusatzlich orientierte sich eine weitere konzeptionelle Umsetzung an dem Modul
IST-PT 1 [4], welches bereits auf dem Prifstand SOPRAN des Deutschen Zentrums
far Luft- und Raumfahrt (DLR) in KdIn auf seine Leistungsfahigkeit getestet worden ist.
Auf dieser Basis wurde von den Projektpartnern an der TU Kaiserslautern ein Groféde-
monstrator gebaut. Dieser besitzt eine Apertur von 3,20 x 2,205 m2. Die wesentlichen
geometrischen Daten beider Konzepte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.



Leicht Bauen mit Beton

SPP 1542

Solarstrahl—

T|<— Fokalldnge f —>|

Offnungsweite w

>

Bild 1: Geometrischer Aufbau
eines Parabolsegments

Tabelle 1: Geometrische Daten der Parabolrinnenkonzepte, Bezeichnungen nach Bild 1

Modell EuroTrough | GroRdemonstrator
(TU Kaiserslautern)

Kollektorlange [m] 12,00 3,20
Offnungsweite [m] 5,77 2,205
Fokallange f [m] 1,71 0,78
Offnungswinkel ¢, [°] 80 70
Absorberrohrdurchmesser 70 51
d [mm]
Konzentrationsgrad
C = w/d [ 82 43

Zur Vorhersage der Verformungen und Spannungen wurden fir beide Konzepte
modulare, parametrisierte Finite-Elemente-Modelle entwickelt, die hauptsachlich aus
8-knotigen, kontinuumsbasierten Schalenelementen bestehen, um die Dickenvariation
auf die Schalenunterseite auszulagern und somit die zu verspiegelnden Schaleninnen-
flachen unverzerrt wiederzugeben. Diese Basismodelle unterscheiden sich in ihrem
konzeptuellen Aufbau. Das Modell des GrolRdemonstrators besteht aus einer Uber den
Querschnitt veranderlichen Dicke mit Randversteifungen und besitzt als Besonderheit
eine patentrechtlich geschitzte, linienartige Rolllagerung. Diese Geometrie besitzt
den Vorteil einer zeitnahen Umsetzung zu einem Prototyp, um die prinzipielle Leis-
tungsfahigkeit von Betonschalen zu demonstrieren. Der grof3formatige Kollektor nach
geometrischem Vorbild des EuroTrough ist im Schalenschwerpunkt, welcher simultan
als Drehachse dient, gelagert und ist nach dem Vorbild von Tonnenschalen durch
Seitenschotte und Randsteifen verstarkt. Um hohen Verwdlbungen entgegenzuwirken,
sind zusatzlich Zugbander angeordnet. Dieses Modell dient als Basis der numerischen
Untersuchungen und Optimierungsstrategien zu einer dem Kraftfluss folgenden Scha-
lenkonstruktion.

Restriktionen erfolgen auf materieller Ebene neben Druckfestigkeit, Elastizitdtsmodul
u. a. hauptsachlich aus der Zugfestigkeit des Betons (Tabelle 2). Auf geometrischer
Ebene resultieren Restriktionen aus einer Minimierung der Verformungen, so dass die
Solarstrahlen aus der vollstandigen Spiegelflache auf das Absorberrohr zur Energiege-
winnung umgelenkt werden. So ist flr den Betriebszustand ein Verbleib der Schalen-
struktur im Zustand | rechnerisch sicherzustellen. Folglich ist eine numerische Untersu-
chung mit linear-elastischem Materialmodell (materiell linear) hinreichend genau.
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Bild 2:

Modulare,
parametrisierte FE-
Schalenmodelle

Schale

Schale

Auflager Reflektoroberflache

Rotationsachse Reflektoroberflache

Seitenschott Rolllager

Randsteife Randsteife

Tabelle 2: Mittelwerte der Festbetoneigenschaften (an der TU Kaiserslautern ermittelt)

Elastizitatsmodul 47 600 N/mm?2

Biegezugfestigkeit 15 N/mm?2

Zylinderdruckfestigkeit | 109 N/mm?2
Dichte 2 524 kg/m?3

3  Spezifische Einwirkungen
und initiale Formabweichungen

Parabolrinnenkollektoren werden im Tagesverlauf der Sonne nachgeflihrt, wodurch
sich eine Vielzahl von Beanspruchungsszenarien einstellt. Besonders sind dadurch
Beanspruchungen aus Eigenlasten und durch die auslenkungsabhangige Windanstro-
mung beeinflusst. Aber auch Temperatureinwirkungen und zeitabhangige Kriech- und
Schwindprozesse missen berlcksichtigt werden sowie ungewollte, initiale Vorverfor-
mungen aus dem Herstellungsprozess.

3.1 Experimentell ermittelte Formbeiwerte
far Windbeanspruchungen

Fir die sehr bauteilspezifischen, quasi-statischen Beanspruchungen mussen die stark
von der Interaktion von Bauteil und Windanstromungsfeld abhdngigen Windbean-
spruchungen Uber auslenkungsbedingte Formbeiwerte auf die Parabelflache definiert
werden. In der Literatur (u. a. [5]) sind diese jedoch fast ausschlieRlich als globale
Mittel- bzw. Extremwerte der jeweiligen Anstromungsrichtung hergeleitet und nur
fr unzureichende Ausnahmefalle als flachige Beanspruchungsbereiche gegeben.

Am Lehrstuhl fir Windingenieurwesen und Stromungsmechanik der Ruhr-Universitat
Bochum sind daher an einem mittels 3D-Plot hergestellten Rapid-Prototype-Modell
(Bild 3) Untersuchungen an einem Einzelkollektor fur eine frontale Anstrémung und
verschiedene Kollektorauslenkungen durchgefiihrt und ausgewertet worden [6, 7].
Aus Symmetriegrinden sind die Druckmesspunkte des Modells fir Vorder- und
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Bild 3: Rapid-Prototype-Modell im Windkanal der Ruhr-Universitdt Bochum und Anordnung der Druckmess-

punkte auf dem Modell

Rickseite versetzt auf getrennten Seiten angeordnet, sodass nur fir die vertikale
Modellhalbierende vergleichbare Druckdifferenzen ausgewertet werden kénnen und
flachige, unsymmetrische Belastungen aus Druckspitzen in Randbereichen keine
Berlcksichtigung finden. Aufgrund der Anordnung einzelner Parabolrinnenmodule zu
Kollektorreihen ist ein Uber die Lange konstanter Ansatz der Windlasten hinreichend
genau bzw. kénnen sie auch als konservativ angesehen werden, wenn die verschat-
tenden Auswirkungen der dufieren Kollektorreihen auf die inneren Module berUck-
sichtigt werden.

Aus den so ermittelten, zeitlichen Druckdifferenzen des Windanregungsspektrums sind
unter Anwendung einer Zeitreihenanalyse und Extremwertstatistik nach der Methode
von Cook [8] Formbeiwerte generiert worden, die einer 50-jahrigen Wiederkehrperiode
geniligen und mit dem zeitlich gemittelten Béenstaudruck zu charakteristischen, quasi-
standigen Einwirkungen aus Windbeanspruchung fihren. Im Vergleich mit [5] — an
einem Modell dhnlich dem im Windkanal der Ruhr-Universitat Bochum getesteten — lie-
fern diese fiir resultierende Reaktionskrafte eine gute Ubereinstimmung. Ausgewertet
wurden die Verldufe der Formbeiwerte tiber die Offnungsweite fir Anstrémrichtungen
von 0°, 45°, 90° und 135° (Bild 4).

®=90°

®=135°

Bild 4: Verteilung der Formbeiwerte aus der Druckdifferenz auf der Parabolrinne fiir vier Auslenkungen [6]
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Bild 5: Numerisch diskretisiertes Wéarmelibertragungsproblem einer 5 cm dicken Betonschale mit zeitlichem
Verlauf der Temperaturdifferenzen flir ein Grenzfallszenario.

3.2 Instationare Temperaturfelder

Instationdre Temperaturverteilungen im Kollektor werden bestimmt durch die Umge-
bungslufttemperatur, direkte und indirekte Globalstrahlung der Sonne bzw. aus dem
Warmeaustausch mit benachbarten Bauteilen. Durch die Umgebungstemperatur, die
Konvektion und die indirekte Strahlung, z. B. des Bodens, entstehen verformungser-
zeugende Temperaturanderungen in Abhangigkeit der Kollektorauslenkung, aus denen
sich resultierende, ideelle Lufttemperaturen ableiten lassen, die am Bauteilrand wirken.
Im Rahmen einer Abschlussarbeit [9] wurde das instationdare Warmedbertragungspro-
blem aus Warmeleitung, kurzwelliger Sonneneinstrahlung und langwelliger Einstrah-
lung aus der Umgebung aus der Fourierschen Differentialgleichung der Warmeleitung
entwickelt, numerisch diskretisiert und via expliziter Zeitintegration in der Umgebung
einer Tabellenkalkulation umgesetzt. Dieser Ansatz von Zwangsbeanspruchungen

aus Temperatur wurde mithilfe von Vergleichsmessungen an einer Hohlkastenbriicke
verifiziert und auf einwandige Parabolrinnenschalen mit konstanter Dicke Ubertragen
(Bild 5). Dabei sind g Warmestromdichten. Die Ober- und Unterseite werden beein-
flusst durch Konvektion (g, ), die Unterseite vor allem durch Wechselwirkung mit
dem Boden (g, ) und mit der reflektierten Sonnenstrahlung (g, ). Fiir die Oberseite
sind aufRerdem noch die Warmestromdichten g,, der Atmosphare und ein durch die
Verspiegelung stark abgeminderter Anteil von ¢, infolge direkter Sonnenstrahlung zu
berlcksichtigen. Aufgrund der festgestellten geringen Sensitivitat liefd sich darauf
aufbauend ein vereinfachter Berechnungsansatz mit Temperaturschwankungen bzw.
Temperaturdifferenzen tber die Schalendicke implementieren, welche in Anlehnung an
gangige Ansatze [10] jeweils einer Wichtung unterliegen.

3.3 Zeitabhangige Kriech- und Schwindprozesse

Zeitabhangige Verformungen aus Schwindprozessen wurden vereinfacht wie eine
konstante Temperaturdnderung modelliert und wirken sich als Stauchung der Parabel-
form aus. Infolge einer Warmebehandlung des Betonelements im jungen Alter bleiben
Schwindverformungen gering [11] und haben kaum negativen Einfluss auf die Konzent-
ration der einfallenden Sonnenstrahlen.

Aufgrund der Sonnennachflhrung stellen sich im Tagesverlauf unterschiedliche Span-
nungsverteilungen aus Eigengewicht (Dauerlast) ein. Zur Abschatzung der Kriechver-
formung wurde ein Ansatz hergeleitet, der die mittlere elastische Dehnung Uber einen
Tagesverlauf beschreibt, indem eine lineare Viskoelastizitatstheorie unterstellt und
durch eine ,,impulsartige” Zerlegung des zeitlichen Spannungsverlaufs die Kriechdeh-
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nung fur einen unterstellten Tagesgang zeitlich gemittelt wird. Unter der Voraussetzung
einer kontinuierlichen Sonnennachfihrung kann somit ein effektiver Kriechverhaltnis-
wert f bestimmt und als Wichtungsfaktor der zugehdrigen elastischen Dehnungen
aus Dauerlast einer Grenzfallauslenkung angesetzt werden [6]. Durch intelligente Steu-
erung des Kollektors — z. B. nachts nach unten gerichtet — kdnnen Kriechverformungen
theoretisch vollstandig ausgeschaltet werden. Grundsatzlich ist festzustellen, dass
Schwind- und Kriechverformungen fir die gewlinschte Solarstrahlenkonzentration von
untergeordneter Bedeutung sind.

3.4 Stochastischer Ansatz von Vorverformungen

Initiale Vorverformungen spiegeln herstellungsbedingte Schalungsungenauigkeiten wi-
der, wodurch es zu einer Verzerrung der zu verspiegelnden Oberflache kommt. Diese
Abweichungen zur idealen Parabelform sind als Fluktuation eines homogenen, isotro-
pen Zufallsfeldes abgebildet (vgl. [12]). Die Fluktuation beruht auf einer normalverteilten
Zufallsgrofde, welche mithilfe einer Autokovarianzfunktion Uber diskrete Punkte der
ungestorten Parabel korreliert. Im ersten Ansatz sind die Verformungen mit Abwei-
chungen von +/-0,5 mm an Toleranzanforderungen von Tlbbinginnendurchmessern mit
einer Ringgrofle < 8,0 m — was eine gute Approximation flr ein Parabolsegment der
Grofsenordnung des EuroTroughs darstellt — angepasst worden [13].

4 Genauigkeitsanalyse

Parabolrinnenkollektoren sollen das einfallende solare Abbild der Sonne auf linienfor-
mige Absorberrohre im Fokalpunkt bindeln. Daher ist eine moglichst ideal paraboli-
sche Form der Schale erforderlich. Um die Verformungen des Schalentragwerks zu
bewerten, ist ein integrales Genauigkeitskriterium der Kollektoroberflache anhand

des Winkelfehlers 6 hergeleitet worden, welches die Wichtung der Abweichung der
reflektierten Strahlungen zum idealen Fokalpunkt erlaubt [6]. Die Beschrankung auf
eine primare Abhangigkeit vom Winkelfehler — im Vergleich zu einer direkten Strahl-
verfolgung, vgl. [14] — ist dabei hinreichend genau, da der Einfluss einer verkrimmten
Parabolform den mafigeblichen Anteil zur Strahlenablenkung im Gegensatz zu kontinu-
ierlichen Verschiebungen hervorruft. Die Formabweichungen aus Initialverformungen
bzw. bedingt durch Einwirkungen werden ausgehend von den numerischen Knotenver-
formungen durch kubische Splines approximiert und auf die Winkelfehler 8 (vgl. Bild 1)
der Kollektoroberflache zurlickgeflihrt, welche den Abstand der reflektierten, solaren
Strahlen zum idealen Fokus beschreiben. Uber eine Akzeptanzfunktion f,.(6) [15],
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% 3 . 0,06 1
* * -
- - . o0 108
.E. 05 . - * . § 0,05 40,7 g
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Bild 6: Gemessene Verformungen der Reflektoroberflache und zugehdrige Genauigkeitsanalyse des Grol3-
demonstrators
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welche die lokale Effizienz der Solarstrahlenkonzentration anhand des Winkelfehlers 6
in Abhangigkeit der Kollektorgeometrie und des Absorberrohrdurchmessers wichtet,
ergeben sich Wirksamkeitsverteilungen der lokalen Abweichungen, die zur gesamten
Effektivitat n der Schaleninnenfléache tber die projizierte Kollektorflache aufintegriert
werden. Fur Vergleichswerte ist die Haufigkeitsverteilung des Winkelfehlers mit einer
Normalverteilung approximiert worden, sodass Mittelwert p und Standardabweichung
o die Streuung der Solarstrahlen beschreiben.

Dieses Verfahren lasst sich auch auf die Auswertung von real gemessenen Formabwei-
chungen von Parabolrinnenmodulen Ubertragen, wie es auch bei der Bewertung der
MafRhaltigkeit des an der TU Kaiserslautern erstellten Gro3demonstrators erfolgt ist.
Mittels digitaler Nahbereichsphotogrammetrie [16] wurden anhand von 200 expliziten
Messpunkten die Reflektoroberflachenverformungen durch das DLR, welches Partner
im Projekt ist, ermittelt und der Soll-Geometrie gegenlibergestellt. Diese variieren
hauptséchlich zwischen +/-5 mm. Mithilfe des Genauigkeitskriteriums konnte eine volle
optische Wirksamkeit nachgewiesen werden (Bild 6). Die verhaltnismaRig hohe Streu-
ung des Winkelfehlers mit einer Standardabweichung von 5,77 mrad ist auf die Wellig-
keit des Reflektormaterials zurtickzuflhren. Es lasst sich feststellen, dass sich Mikro-
verformungen, wie die festgestellte Welligkeit, im Gegensatz zu Makroverformungen,
also kontinuierliche Verformungen, mafigeblich auf die Wirksamkeit auswirken.

5  Optimierungsstrategien
5.1 Multilevel-Optimierung

Die ganzheitliche Optimierungsstrategie ist auf mehreren Ebenen (multilevel) angeord-
net, sodass sie sukzessive zu einer optimalen Struktur auf Konzept-, Tragwerks- (Scha-
le) und Detailebene fihrt (Bild 7). Wesentliche Entwicklungen sind dominiert durch
Arbeiten auf Konzept- und Schalenebene. Auf konzeptioneller Ebene werden zunéchst
ingenieurmaRig sinnvolle Optimierungsmafinahmen gewéhlt, wie die Zusammen-
fihrung von Reflektorflache und Tragstruktur, die Lagerung im Schalenschwerpunkt,
zusatzliche Durchspannungen (Modell EuroTrough) oder die Anordnung von neuartigen
Rolllagern (GroRdemonstrator).

5.2  Strukturoptimierung der Schale

Im entwickelten Verfahren zur Strukturoptierung (Bild 8) mit anfanglich gradienten-
basierten Methoden ist die multikriterielle Problemstellung — ein sowohl leichtge-
wichtiges als auch verformungsarmes Tragwerk — aufgelést worden, indem eine

-~ Detail
ooy

> Lagerl.mg, Dreh;?unkt,
Antriebstechnik, ...

Schwingungsanalyse

Schalendicke, Randsteife,
Seitenschott, ...

—>

Punktuelle Lasteinleitungen,

Anschluss des Zugbands, ...

Bild 7: Multilevel-Optimierungsstrategie
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Bild 8:  Ablaufdiagramm des Optimierungsprozesses zur Strukturoptimierung, nach [17]

Minimierung des Volumens die alleinige Zielfunktion beschreibt und die Steifigkeit in
einer nachgeschalteten Genauigkeitstberprifung der Schaleninnenflache evaluiert
wird. Verschiedene, nacheinander durchlaufende Beanspruchungsszenarien in Abhan-
gigkeit der Kollektorauslenkung beschréanken den Optimierungsprozess. Restriktionen
werden aufgrund der sehr steifen Betonstruktur im Wesentlichen durch einen Anteil
der Zugfestigkeit des Betons beschrieben. Es konnte festgestellt werden, dass hierbei
eine Kollektorauslenkung von 45°, wie es die Formbeiwerte der Windlasten vermuten
lassen (vgl. Bild 4), die Ubrigen dominiert. Daher sind weitere Optimierungsschritte auf
diesen Restriktionsfall beschrankt: Eine nachtragliche Uberprifung erfolgte separat fir
einen generierten optimalen Entwurf.

Die initialen Optimierungsschritte am Modell EuroTrough beschrankten sich zunéchst
auf die Variation der Querschnittsebene [17], so dass anschlieRend in Form eines
interaktiven Prozesses die Optimierungsvariablen auf Langs- und Quersystem erwei-
tert werden konnten. Der resultierende, optimierte Kraftfluss erfordert aufgrund von
Zwangsbeanspruchungen an den seitlichen Eckbereichen eine erhéhte Schalendicke.
Aufgrund der Uber die Strukturldnge bis zur Feldmitte zunehmend dominierenden
Biegespannungen verlagert sich dieser Bereich gréRerer erforderlicher struktureller
Steifigkeit hin zum Scheitelpunkt der Parabel. Darauf basierend ist ein Modell mit
diagonalem Aussteifungskonzept entwickelt worden. Weitere Konzepte mit rautenfor-
migen Aussteifungskonzepten und nach Vorbild von Sickenversteifungen bei Dinnble-
chen [18] befinden sich derzeit in Erprobung.

Aufgrund der dadurch miteinhergehenden Erhéhung der Freiwerte ist der Optimie-
rungsprozess weiterentwickelt worden (Bild 9), indem im festgelegten Entwurfs-
raum mittels Latin Hypercube Sampling [19] ein sogenanntes Metamodel of Optimal
Prognosis [20] erstellt wird. Dieses besitzt den Vorteil, dass mittels Antwortflachen
ein funktionaler Zusammmenhang zwischen den Entwurfsvariablen und den Systemant-
worten, wie Spannungen, Verformungen und Volumen, hergestellt werden kann sowie
eine Beurteilung der Korrelation zwischen diesen. Dadurch kann der Entwurfsraum auf
die wesentlichen Eingangsparameter beschrénkt werden und eine erste Voroptimie-
rung auf Ebene der funktionellen Antwortflachen erfolgen. Diese dient anschlief3end
als Basis der finalen Optimierung auf Ebene des numerischen Modells.

Entwurfsvariablen (,input”) [«—] Startentwurf |<@------- '
X = {Xg,i Xp,i X3, oo Xii}; 1 =0 ja i
e : " | Optimaler
Andern der erreicht? Entwurt
Entwurfsvariablen .
i=i+l H
w i
= .
Auswertung Optimierungs S V
Q B (]
% Analysemodell (,,output”) algorithmus | € Integrale
c - Nn° 1= . VVerformungs-
< LFK1 ((D =0 ) _______ > max O'|,|_FK1(X) L. . < O,y [gl(X)SO] (@) . Verf@rmungs
2 . - kontrolle der
g LFK2 ((D =45 ) _______ > max OI,LFKZ(X) .. < Oy [gz(x)SO] Strahien_
qg; LFK3 (@ =90°) | --=---- > [ max oy ra(X) Jobeend. S0 [83(%)<0] DG
= LFK4 ((D =135 o) _______ > max 0|,LFK4(X) Jdeid 20y [g4(X)SO]

Ggf. weitere Iteration
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Bild 9: Ablaufdiagramm des erweiterten Optimierungsprozesses auf Strukturebene
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Parabolrinnenmodule aus Beton konnen bereits mit wenigen Zentimetern Dicke her-
gestellt werden, wie es der Grofddemonstrator beweist (Bild 10). Dabei konnte mithilfe
eines entwickelten Genauigkeitskriteriums eine rechnerisch volle Wirksamkeit nachge-
wiesen werden. Ein Optimierungsprozess, der insbesondere durch eine Spannungs-
geschichte infolge der Kollektorauslenkung beschrankt ist, soll sukzessiv zu einem
ganzheitlich optimierten Tragwerk auf Konzept-, Schalen- und Detailebene fihren.
Numerische Untersuchungen verschiedener Aussteifungskonzepte mussen hierbei
weiter angepasst und auch mit dem Fertigungsprozess abgestimmt werden, um zu
wirtschaftlich attraktiven Betonstrukturen zu fihren.
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