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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus
der ersten Ausschreibung der Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impuls-
programms Nachhaltig Wirtschaften, welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und
Technologieprogramm vom Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technolo-

gie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege fur innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuer-
barer Energietrager, nachwachsender und 6kologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Berucksichtigung von Nutzungsaspekten bei vergleichbaren Kosten zu konventionellen
Bauweisen erreicht werden. Damit werden fur die Planung und Realisierung von Wohn-
und Burogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und ei-

ner nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engage-
ments und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes
des begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fir Um-
welt und Technik und der guten Kooperation mit dem Forschungsférderungsfonds der
gewerblichen Wirtschaft bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fuhrt

bereits jetzt zu konkreten Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, beson-
ders innovative und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, son-
dern auch die Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie auch in der Schrif-
tenreihe "Nachhaltig Wirtschaften konkret" publiziert, aber auch elektronisch Uber das

Internet unter der Webadresse www.hausderzukunft.at dem Interessierten Offentlich

zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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1 Kurzfassung

Das vorliegende Projekt beschaftigte sich mit den systemtechnischen und bauphysikalischen
Grundlagen fir die Fassadenintegration vom thermischen Sonnenkollektoren ohne Hinter-
lGftung. Die Fassadenintegration erdffnet ein weites und bisher relativ ungenitztes Markt-
segment fur die Solarthermie. Besonders bei der solaren Heizungsunterstitzung werden
grolde Flachen benétigt, die nicht immer ausreichend auf dem Dach zur Verfligung stehen.

Architektonische, bautechnische und wirtschaftliche Uberlegungen gehen beim Design von
Fassadenkollektoren Hand in Hand. Der Fassadenkollektor Gbernimmt neben seiner Funkti-
on als Kollektor auch die Funktion einer Warmedammung und als Gestaltungselement der
Fassade, womit eine Kostenreduktion durch die gemeinsame Nutzung von Bauteilen erreicht
wird.

Ziel des Projektes war die Erarbeitung der bauphysikalischen Grundlagen flir die Konstrukti-
on eines Fassadenkollektors ohne Hinterliftung zwischen Kollektor und Gebaudewand und
in weiterer Folge die Entwicklung von Fassadenkollektoren zusammen mit den am Projekt
beteiligten Firmen.

Bisher realisierte Anlagen mit fassadenintegrierten Kollektoren wurden vorwiegend hinter-
liftet und ohne genaue Kenntnisse hinsichtlich der bauphysikalischen Grundlagen ausge-
fuhrt. Einige von diesen Anlagen wurden erhoben und auf ihre Schwachstellen untersucht.
Diese Erkenntnisse wurden in die Entwicklung der Fassadenkollektoren einbezogen. Weiters
wurden vor der Konzeptionierung des Fassadenkollektors alle in Frage kommenden Bauvor-
schriften, Normen sowie Brand- und Schallschutzanforderungen erhoben, auf ihnre Anwend-
barkeit auf Fassadenkollektoren tGberprift und dokumentiert.

Ein weiteres Ziel des Projekts war die Klarung der Anforderungen von Architekten an Fassa-
denkollektoren. Dies wurde in Form einer Fragebogenerhebung und eines anschlieRenden
Workshops, bei dem die Ergebnisse der Fragebogenerhebung mit Architekten diskutiert
wurden, durchgefiihrt. Dabei wurde der Wunsch der Architekten nach maoglichst freien Ges-
taltungsmoglichkeiten bezlglich Form und Farbe von thermischen Kollektoren in der Fassa-
de deutlich.

Um den Warmetransport und die Wasserdampfdiffusion in Wanden mit fassadenintegrierten
Kollektoren zu ermitteln, wurden einerseits theoretische und andererseits praktische Unter-
suchungen an den im Rahmen des Projekts errichteten Testfassaden vorgenommen. Fir die
theoretischen Untersuchungen wurden zunachst Wandaufbauten definiert. Diese wurden
durch Variation von Kollektortyp und Dammstarke mit den Wandaufbauten ohne Kollektor
verglichen. Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung von Mindestdammstarken der Wand
und des Kollektors zur Vermeidung von Uberhitzung des Innenraumes.

Es konnte auRerdem gezeigt werden, dass der Kollektor ohne Hinterliiftung eine Verbesse-
rung des effektiven U-Wertes im Vergleich zum statischen U-Wert der Wand bewirkt, und
zwar auch in Zeiten geringer Einstrahlung. Die Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion
zeigten, dass es bei entsprechender Ausfiihrung des Wandaufbaus zu keinen problemati-
schen Kondensationen in den Wandaufbauten kommt.

Um Dimensionierungsrichtlinien fur Fassadenkollektoren geben zu kénnen, wurde die Ein-
strahlung in die Fassade, ihre Erhdhung durch Bodenreflexion und ihre Verminderung durch
Abschattung ermittelt. Weiters wurde die positive Auswirkung der senkrechten Anordnung
der Kollektoren und der verbesserten Dammung der Kollektoren durch den Verzicht auf eine
Hinterliftungsebene auf den Kollektor-U-Wert dargestellt. Simulationsrechungen ergaben die
notwendige Kollektorflache bei thermischen Solaranlagen mit fassadenintegrierten Kollekto-
ren im Vergleich zu Anlagen auf dem Dach mit 45° Neigung. Weiters wurden Anlagen zur
Warmwasserbereitung und Kombianlagen zur Warmwasserbereitung und solaren Raumhei-
zung verglichen.

Um die theoretischen Untersuchungen Uberprifen zu kénnen, wurden zwei Testanlagen er-
richtet und im Detail vermessen. Die Testfassaden wurden auf unterschiedliche Wandauf-
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bauten aufgebracht, um das unterschiedliche Verhalten des Systems Wand/Kollektor zu er-
fassen. Die Auswertung der Messergebnisse bestatigte im wesentlichen die Simulationen,
dass es bei entsprechender Ausfiihrung des Wandaufbaues zu keinen Uberwarmungser-
scheinungen einerseits und zu keinen Kondensationen im Wandaufbau andererseits kommit.

1.1 Abstract

In the main solar thermal systems are used to prepare hot water in small-scale plants. When
it comes to applications in the field of solar space heating, large-scale plants in urban build-
ing projects, hotels and solar district heating networks, there are not always roof areas avail-
able which are sufficiently suitable for the installation of solar collectors. When installing
these on existing roofs or joining them to flat roofs, the plants often form a foreign body since
they are not an integral part of the architecture. For this reason solar plants are still rejected
by some architects and town planners.

For a wide market penetration it is, therefore, necessary to develop collector systems which
can be integrated in fagades. As the development of facade systems for photovoltaic mod-
ules has shown, these open up a large and new market segment.

In this project system-, structural- as well as building physical basis theories have been
elaborated. They served as a basis for constructional and aesthetically attractive solutions for
the production of fagade-integrated solar collectors without an air gap between the collector
and the wall of the building for a backside ventilation of the collector.

Facgade collectors are an integral part of the architecture as well as being an energy con-
verter. Therefore architects and planners have to co-operate from the very beginning of a
project to arrive at a successful conclusion. A survey among architects showed their wish of
freedom in design regarding the integration of solar thermal collectors in fagades.

When it comes to the design of a solar thermal system with vertical collectors less irradiation
has to be taken into account compared to systems with collectors on an inclined surface. On
the other hand a vertical collector has a better U-value than a tilted collector, because of the
reduced heat losses of the collector due to the lower convection between the absorber and
the glazing. If there is no thermal separation between the collector and the wall construction
in the form of rear ventilation, the U-value is lowered even more because of the minimization
of heat losses to the backside of the collector. This also leads to an improvement in the ef-
fective U-value of the whole wall during the heating season.

Two systems with fagade integrated collectors were monitored to evaluate the systems’
thermal and humidity behavior. One test fagade has been erected on a light weight wall con-
struction and one on a brick wall to record the different behavior of the system collector/wall
in different constructions. The results showed the different problems in the different systems:
whereas the main question in massive wall constructions is the fixing of the collector without
thermal bridges, it is the removal of the humidity in light weight wall constructions.

If the collector is mounted without an air gap for ventilation the construction must have the
possibility to dry to the inside of the building. Therefore the inner layers of the wall must be
open for vapor. When mounting collectors on massive walls it is important to take care of
thermal bridges, otherwise heat losses of the building in the winter time are significant.
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2 Einleitung

Die Nutzung der Solarenergie mittels thermischer Kollektoren hat in Osterreich eine steigen-
de Tendenz. Zum Uberwiegendsten Teil werden diese Anlagen zur Warmwasserbereitung in
Kleinanlagen genutzt. Bei Anwendungen in den Bereichen solare Raumheizung, grof3e An-
lagen im stadtischen Wohnbau, Hotels und solare Nahwarmenetze stehen nicht immer ent-
sprechend geneigte und orientierte Dachflachen fir die Montage von Sonnenkollektoren zur
Verfuigung. Beim Aufbau auf bestehende Dacher oder Aufstanderung auf Flachdachern bil-
den die Anlagen oft auch einen Fremdkdrper, weil sie nicht integraler Bestandteil der Archi-
tektur sind. Daher stol3en Solaranlagen teilweise auch noch auf Ablehnung bei Architekten
und Stadteplanern. Hier ist es flr eine breite Marktdurchdringung notwendig, Kollektorsyste-
me zu entwickeln, die eine Integration der Kollektoren in Fassaden ermdglichen.

Im Weillbuch der Kommission [Lit 1] ,Energie flr die Zukunft: Erneuerbare Energietrager”
wird als strategisches Ziel angefihrt, ... den Marktanteil der erneuerbaren Energietrager bis
zum Jahre 2010 auf 12% zu erhdhen.” Der im Weil3buch genannte jahrliche Zuwachs der in-
stallierten Kollektorflache in den Mitgliedsstaaten wird mit 20% beziffert. Damit wirde im Jahr
2010 die installierte Gesamtkollektorflache der thermischen Anwendung der Solarenergie
100 Millionen m? betragen. Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn vor allem alle verflig-
baren und geeigneten Flachen genutzt werden, die an Gebauden zur Verfigung stehen.
Bisher wurden Kollektoren nahezu ausschliefdlich auf Dachern montiert. Die Entwicklung von
in Fassaden integrierten Kollektoren eréffnet ein neues Anwendungsfeld fur thermische Kol-
lektoren und tragt damit entscheidend zur Erreichung der oben genannten Ziele bei.

Der Bau- und Wohnbereich war fur die bisherige Marktentwicklung von Solartechnologien in
Osterreich von zentraler Bedeutung, und es ist davon auszugehen, dass dies auch in abseh-
barer Zukunft so bleiben wird. Mitentscheidend fir die Aufrechterhaltung der Wachstumsra-
ten in den kommenden Jahren sind jedoch Weiterentwicklungen bei solaren Gebaudeele-
menten und deren intelligente und multifunktionale Integration in die GebaudeaulRenhille.

Dabei spielen neben der technischen Funktion sowohl Aspekte eines asthetisch anspre-
chenden und attraktiven Designs der Sonnenkollektoren selbst eine Rolle, als auch deren
verbesserte Dach- oder Fassadeneinbindung als innovatives architektonisch-gestalterisches
Element. Vor allem die Fassadenintegration von Solarkollektoren eréffnet neue Marktchan-
cen, die durch bisherige dachintegrierte oder dachaufgebaute Systeme nicht abgedeckt wer-
den.

Unter einem fassadenintegrierten Sonnenkollektor wird hier ein direkt in die Fassade aufge-
nommenes Kollektorelement verstanden, bei dem die Warmedammung Bestandteil sowohl
des Gebaudes als auch des Kollektors ist. Zwischen beiden ist keine thermische Trennung in
Form einer Hinterliftung vorhanden. Dieser — nicht hinterliiftete - Fassadenkollektor stellt
gegenuber dem derzeitigen Stand der Technik eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich
Ressourcen- und Energieeffizienz dar, da der Kollektor verschiedene Funktionen in einem
Bauteil Gbernimmt:

* Funktion als thermischer Flachkollektor

* Verbesserung der Warmedammung des Gebaudes

e Passiv solares Element, bei geringer Einstrahlung (Kollektor ohne Durchfluss)
* Witterungsschutz der Fassade durch die Kollektorverglasung

* Gestaltungselement der Fassade
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Vorteile von nicht hinterlifteten fassadenintegrierten Kollektoren sind demnach:
» Kostenersparnis durch gemeinsame Nutzung von Bauteilen
* Ersatz der konventionellen Fassade

 sowohl fur den Neubau als auch fur Altbausanierungen geeignet

Die Ergebnisse des Projektes dienten den zwei am Projekt beteiligten Solartechnikunter-
nehmen als Grundlage fiir die Fertigung von Testfassaden und in weiterer Folge zur Ferti-
gungsuberleitung und Serienfertigung von Fassadenkollektoren.

Die genannten Vorteile waren zunachst aufgrund der geringen Verbreitung von Fassaden-
kollektoren sowie der geringen Datenbasis Uber die komponenten- und systemtechnischen
Eigenschaften im wesentlichen theoretisch begriindet.

Die wenigen, bisher an der Fassade ausgefiihrten Anlagen wurden zumeist hinterluftet aus-
gefuhrt und nicht direkt ins Gebaude integriert [Lit 2]. Dies wird begriindet durch noch nicht
im Detail untersuchte bauphysikalische Wechselwirkungen zwischen dem relativ dichten
Kollektorelement mit einem im Extremfall sehr hei3en Absorber und der Gebaudewand.

Aufgabe dieses Projekts war es daher, den in den einzelnen Arbeitspaketen beschriebenen
Fragestellungen gezielt nachzugehen, Ldsungsvorschlage zu erarbeiten und Solartechnik-
firmen, Planern und Architekten Grundlagenwissen sowie eine solide Datenbasis in die Hand
zu geben, welche die Fertigung, Auslegung und Errichtung derartiger Anlagen erlauben.

Ziel dieses Projekts war es, system- und bautechnische sowie bauphysikalische Grundlagen
zu schaffen, die in weiterer Folge als Basis fir konstruktive und asthetisch ansprechende
Lésungen fur die Fertigung von fassadenintegrierten Sonnenkollektoren ohne Hinterliftung
dienten.

Neben theoretischen Untersuchungen zu Warmetransport, Temperaturverlauf und Feuchtig-
keitstransport durch die Gebaudewand wurden diese Fragestellungen in weiterer Folge
durch Messungen an zwei Testanlagen validiert.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit waren die Erstellung von Dimensionierungsrichtlinien
und die Entwicklung von systemtechnischen Lésungen, die sich an den speziellen Erforder-
nissen der jahreszeitlichen Verteilung der Strahlung auf einer vertikalen Flache orientieren.

Der Endbericht ist so aufgebaut, dass er der Einteilung der Arbeitspakete des Projektes folgt,
die im Projektantrag formuliert wurden. Die drei Zwischenberichte, die dem Endbericht vo-
rangingen, sind inhaltlich im Endbericht inkludiert. Im Anhang sind samtliche Ergebungen,
Variantenuntersuchungen, verwendete Daten und Veréffentlichungen zum Projekt enthalten.
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3 Anlagenerhebung und Schwachstellenanalyse

In Osterreich wurden bereits Anlagen mit fassadenintegrierten Kollektoren errichtet. Diese
wurden allerdings vorwiegend hinterliiftet ausgeflhrt. Die bereits realisierten Anlagen mit
nicht hinterlUfteten Kollektoren in der Fassade wurden ohne genaue Kenntnisse hinsichtlich
der bauphysikalischen Grundlagen mit der Gefahr von mdglicherweise entstehenden Bau-
schaden errichtet.

Um bei der Entwicklung des Fassadenkollektors ohne Hinterliftung die bisher aufgetretenen
Problempunkte identifizieren zu kénnen, wurden als erster Schritt bisher realisierte Fassa-
denkollektoranlagen dokumentiert und auf mégliche Schwachstellen hinsichtlich Bauphysik,
bautechnische und architektonische Integration und Systemtechnik untersucht.

3.1 Anlagenerhebung

Die Erhebung der realisierten Anlagen erfolgte vor Ort durch eine Begehung. Mit Hilfe eines
standardisierten Fragebogens wurden die Anlagendaten erhoben. In Einzelfallen war auch
die Kontaktaufnahme mit Haustechnikern oder Architekten der Gebaude notwendig. Des
weiteren wurden Fotos zur Dokumentation der Erhebungen und eventueller Schwachstellen
aufgenommen.

Es wurden insgesamt vierzehn Anlagen erhoben und dokumentiert, wobei drei Anlagen in
offentlichen Objekten, acht Anlagen in privaten Objekten und drei in Gewerbebetrieben mon-
tiert sind. Bei der Dokumentation werden AbklUrzungen verwendet, deren Bedeutungen den
Verfassern dieses Berichts bekannt sind. Aus Grinden des Datenschutzes wurden alle Da-
ten anonymisiert. So werden o6ffentliche Objekte durch den Buchstaben A, private Objekte
mit dem Buchstaben B, Gewerbebetriebe durch den Buchstaben C, Kollektoren mit dem
Buchstaben F und schlieRlich Kollektortypen durch den Buchstaben T mit jeweils einer fort-
laufenden Nummer gekennzeichnet.

Aus den Anlagenerhebungen kénnen zwei Fassadenkollektor-Grundvarianten ersehen wer-
den: Der hinterliftete und der nicht hinterllftete Kollektor. Der hinterliiftete Kollektor hat eine
eigene Kollektorddmmung und eine Kollektorriickwand, dahinter befindet sich eine Hinter-
Iiftungsebene (siehe Abbildung 3.1). Es wurden vier Objekte mit dieser Ausflihrung erhoben.
Bei einem war allerdings die Hinterliftung nicht aktiviert, d.h. die Luftklappen waren ge-
schlossen. 10 der dokumentierten Anlagen sind als nicht hinterliftete Variante ausgeflihrt.
Der Kollektor wurde dabei entweder in einen Holzriegelbau integriert (siehe Abbildung 3.2)
oder direkt auf eine Massivwand montiert. Die detaillierte Anlagendokumentation ist in An-
hang 1 enthalten.

_———Mauer

Abbildung 3.1: Hinterlifte- Hinterluftung
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3.2 Problemzonen bei fassadenintegrierten Kollektoren

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die dokumentierten Anlagen dem Stand der Tech-
nik entsprechen und ohne Probleme funktionieren. Bei einigen Anlagen konnten Planungs-
und Ausfihrungsmangel erhoben werden, die in folgende Kategorien zu gliedern sind:

Abschattung der Kollektoren durch andere Bauteile, Befestigung der Absorber, Auswahl der
Profile zur Fixierung der Glasabdeckung, Optisches Erscheinungsbild und Kollektorbefesti-
gung an der Wand.

Die Anlagendokumentation in Anhang 1 enthalt neben den erhobenen Anlagendaten auch
eine Problemanalyse jeder Anlage. Im Folgenden werden die wesentlichen Punkte zusam-
mengefasst.

e 1: Abschattung der Kollektoren durch andere Bauteile

Prinzipiell sollte immer darauf geachtet werden, dass die Kollektoren nicht von anderen
Bauteilen, angrenzenden Gebauden oder Pflanzen abgeschattet werden. Diesem Aspekt ist
bei Fassadenkollektoren besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die Abschattung erfolgt
durch Baume, durch benachbarte Hauser und durch Dachvorspringe. Eine mogliche Ab-
schattung sollte bereits bei der Planung ausgeschlossen werden (Naheres siehe auch Kapi-
tel 5.1.3).

In Abbildung 3.3 zeigt eine Fassadenkollektoranlage an einem Einfamilienhaus. Bei dieser
Anlage werden die oberen (kleinen) Kollektorfelder im Sommer durch ein Vordach verschat-
tet. Die Kombination von Teilabschattung des Kollektorfeldes und ungiinstiger hydraulischer
Verschaltung (Abbildung 3.4) fihrt zu ErtragseinbuRen im Sommerhalbjahr. Das Medium,
das in den unteren Feldern erwarmt wurde, wird im abgeschatteten Bereich wieder etwas
gekihlt, da die Felder seriell durchstromt werden.

T A A A

2 P L. ] Lere
Abbildung 3.3: Stdansicht des Objektes Abbildung 3.4: Hydraulische Verschaltung
B3 mit den Fassadenkollektoren im Ober- der Kollektorfelder des Objektes B3

geschoss

e 2: Befestigung der Absorber

Bei der Anlagenerhebung wurde immer wieder festgestellt, dass Absorber oder Sammelroh-
re mit Teilen aus Holz thermisch gekoppelt sind. So liegt zum Beispiel ein Absorberstreifen
direkt auf einer Holzplatte auf, oder die Absorberbefestigung im Kollektorrahmen erfolgt mit-
tels Stahlhaken, die am Sammelrohr befestigt und dann mit dem Holzrahmen verschraubt
sind. An diesen Stellen wird das Holz Uber einen langeren Zeitraum héheren Temperaturen
ausgesetzt. Diese kdnnen bei Stillstand der Anlage und etwa senkrechten Einfall der Strah-
lung auf die Kollektorebene, wie es bei dachintegrierten Kollektoren im Sommer der Fall ist,
bis zu 210°C (selektiv beschichtete Absorber) erreichen. Bei Fassadenkollektoranlagen ist
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der Einfall der Sonnenstrahlung im Sommer sehr steil, daher werden die héchsten Tempe-
raturen im Frihjahr und im Herbst erzielt, wenn die Sonne tiefer steht und in einem glinstige-
ren Winkel auf den Fassadenkollektor auftrifft. In Simulationen wurden Absorbertemperatu-
ren bis zu 195°C (selektiver Absorber) in der Fassade ermittelt (sieche Kapitel 4.2.2.3.2).

Durch die hohen Temperaturen und der thermischen Koppelung erfolgt ein langsames Aus-
gasen des Holzes und schlie3lich Verkohlung. Die Zersetzungszone beginnt bei ca. 100°C
und ab ca. 200°C beginnt die Verkohlungszone [Lit 3]. Allerdings wurde Holzkohlebildung
auch schon bei wesentlich niedrigeren Temperaturen in der GréRenordnung von 100°C re-
gistriert [Lit 4]. Weder die Temperaturgrenze, bei der die thermische Zersetzung beginnt,
noch der Beginn der Verkohlung oder die Entziindungstemperaturgrenze kénnen als Materi-
alkonstanten festgelegt werden. Die Erwarmungsdauer, die GréRe des Holzteiles, die Roh-
dichte des Holzes und der Feuchtegehalt besitzen einen entscheidenden Einfluss. Mit diesen
Vorgangen geht eine Verminderung der Festigkeit des Holzes einher, was im Bereich der
»2Aufhangung® der Kollektoren naturlich nicht erwiinscht ist.

e 3: Auswahl der Profile zur Fixierung der Glasabdeckung

Teilweise werden zur Glasbefestigung und Dichtung des
Kollektorgehduses ungeeignete Aluminiumprofile und Gum-
midichtungen verwendet, die nicht nur ein erhebliches Si-
cherheitsrisiko darstellen, sondern auch — bedingt durch Un-
dichtheiten — die Lebensdauer und Effizienz des Kollektors
negativ beeinflussen. Bei einer der besichtigen Anlagen wur-
de durch die Windsogbelastung bereits einige Schrauben
des Alu-Abdeckprofils gelockert bzw. halten nicht mehr, so-
dass Wasser seitlich in das Kollektorfeld eintreten kann.

Abbildung 3.5: Einige Schrauben des Alu-Abdeckprofils sind
durch die Windsogbelastung gelockert bzw. fehlen

e 4: Optisches Erscheinungsbild

Fassadenkollektoren werden nicht ausschliel3lich zur Energiegewinnung installiert, sondern
sind auch ein wichtiges architektonisches Gestaltungselement flir die Fassade (siehe auch
Kapitel 4.1). Werden glatte, klare Glaser fur die Kollektorabdeckung verwendet, so ist be-
sonders auf die Auswahl der Absorbermaterialien und die Verarbeitungsqualitat des Kollek-
tors zu achten. Streifenabsorber mit einer Blechstarke von 0,2 mm sind aus optischen Griin-
den — Unebenheiten des Absorberbleches — fir die Fassadenintegration mit glatten Glasern
nicht sehr attraktiv (siehe Abbildung 3.6). Aus optischen Grinden sollten bei Kupferabsor-
bern einerseits vollflachige Absorber und andererseits strukturierte Glaser verwendet wer-
den.

Bei einer anderen Anlage wurde folgendes Problem festgestellt: Diese Kollektorfassade wur-
de vor Ort montiert. Durch einen kurzen Regen wurden die Absorberstreifen nass, sodass
trotz strukturierter Glasabdeckung Schlieren auf dem Absorber sichtbar sind, wodurch das
optische Erscheinungsbild der Fassade verschlechtert wird (siehe Abbildung 3.7). Deshalb
sollte bei der Vor-Ort Montage immer darauf geachtet werden, dass der Absorber vor Feuch-
tigkeit (Regentropfen) geschitzt ist.
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Abbildung 3.6: Kupferabsorber mit glatter Abbildung 3.7: Detailansicht des Absor-
Glasabdeckung. Im rechten Absorberfeld berfeldes: Durch Nisse beim Absorber-
sind Unebenheiten sowie Schaden am einbau sind Schlieren am Absorber sicht-
Absorber (weil’e Flecken) erkennbar. bar.

Ein weiteres Problem, das zur erheblichen Beeintrachtigung des optischen Erscheinungsbil-
des von Fassadenkollektoren (und in weiterer Folge zu Unzufriedenheit der Hausbesitzer)
fuhrt, ist das Eindringen von Insekten in das Kollektorgehause. Im Kollektorgehause sind in
der Regel kleine Offnungen fiir die Kollektorliiftung (siehe Abbildung 3.8). Diese Offnungen
sollten mit einem Flie® versehen werden, dass einerseits die ,Kollektoratmung“ mdglich ist,
aber andererseits das Eindringen der Insekten verhindert wird.

Abbildung 3.8: Insekten im Kollektor

e 5: Kollektorbefestigung an der Wand

Neben den genannten Problempunkten stellt die Befestigung der Kollektoren an der Wand-
konstruktion einen Problempunkt dar. Daran werden namlich sowohl hohe statische, als
auch bautechnische Anforderungen (Warmebriicken) gestellt.

Diese Fragestellung wird bei der Betrachtung der Testanlagen in Kapitel 7 ausfihrlich darge-
stellt. Prinzipiell ist in jedem Fall eine warmebriickenfreie Anbindung an das Gebaude vorzu-
nehmen.
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4 Grundlagen fir die direkte Integration von Kollektoren

4.1 Architektonische Aspekte

Das Ziel dieses Arbeitspaketes lag darin, ein Anforderungsprofil flir Fassadenkollektoren
vonseiten der Architekten zu erheben. Da die bauphysikalischen und baurechtlichen Aspekte
getrennt erhoben wurden, stand hier der gestalterische Aspekt im Mittelpunkt. Methodisch
wurde dabei so vorgegangen, dass einerseits eine Fragebogenerhebung unter Architekten
durchgefiihrt wurde und im Anschluss daran, im Rahmen eines Workshops, die Fragestel-
lungen unter Bericksichtigung der eingelangten Rickmeldungen mit den ausgewahlten Ar-
chitekten nochmals diskutiert wurden. Folgende Fragestellungen sollten durch die Fragebo-
generhebung und den Workshop geklart werden:

o Asthetisch-funktionale Anforderungen
e Moglichkeiten der Standardisierung hinsichtlich Abmessungen
e Rastermalie

¢ Anschluss der Kollektoren an Fenster, Dach und die konventionelle Gebaudehiille

Der Fragebogen wurde insgesamt an 1.975 Architekten versandt. Es sind 75 Rickmeldun-
gen eingelangt, was einer Rucklaufquote von 4% entspricht. Es erfolgten 23 Leermeldungen,
wobei in diesen Fallen im wesentlichen darauf hingewiesen wurde, dass noch keinerlei Er-
fahrungen mit Sonnenkollektoren vorhanden war und aus diesem Grunde keine weiteren
Beitrage geleistet werden kdonnen. Nach Abzug der Leermeldungen konnten 52 Ruckmel-
dungen einer detaillierten Auswertung unterzogen werden.

4.1.1 Ergebnisse der Fragebogenerhebung

Die Abbildungen 4.1 bis 4.5 zeigen die Ergebnisse der Fragebogenerhebung. Aus gestalteri-
scher Sicht kénnen die Anforderungen der Architekten an Fassadenkollektoren folgender-
mafllen zusammengefasst werden:

Bezlglich Form und Farbe der Absorber zeigte sich, dass der Wunsch nach méglichst freien
Gestaltungsmadglichkeiten besteht. Sehr eindeutig ergibt sich der Wunsch der Architekten in
Hinkunft verschiedene Absorberfarben zu verwenden. 85% der befragten Architekten wiin-
schen sich eine andere Absorberfarbe als schwarz. Diese Anforderung kann derzeit nur mit
lackbeschichteten Absorbern erfiillt werden (siehe auch Kapitel 9, Ausblick und Empfehlun-
gen). Die Verringerung der solaren Ertrage wird hierbei in Kauf genommen.

Weiters sehen 14% der befragten Architekten eine Mdglichkeit, Fassadenkollektoren bei der
Renovierung von Gebauden einzusetzen. Nur 29% der befragten Architekten sind mit Stan-
dardabmessungen zufrieden. Die meisten wiinschen sich verschiedene Rastermalle oder
beliebige Rasterungen. Die Diskussion beim Workshop zeigte jedoch, dass ein Rastermafl}
vermutlich nur deshalb von der Mehrheit der Architekten gewlinscht wird, weil von diesen
angenommen wird, dass eine véllig freie Vorgabe der Abmessungen durch den Architekten
zu wesentlichen Mehrkosten fihren wirde.

Optisch ansprechende Abdeckleisten fir Kollektorrahmen sind ein besonderer Wunsch der
Architekten. Dies spricht fir individuelle Lé6sungen, was eine vorkonfektionierte Kollektorpro-
duktion in groRen Stickzahlen erschwert.
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Probleme bei der Realisierung von Fassadenkollektoren durch vorgegebene Gestaltungs-
richtlinien werden von der Mehrzahl der Architekten erwartet, ein Ausschlusskriterium fir de-
ren Einsatz wird allerdings nicht angenommen.

Die ausflhrliche Auswertung des Fragebogens und die Diskussion des Fragebogens beim
Workshop in Salzburg mit den Architekten sind im Anhang 2 enthalten.
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4.2 Bauphysikalische Aspekte

Das Ziel der Untersuchungen der bauphysikalischen Aspekte war die Erarbeitung von bau-
physikalischen Grundlagen flr die Konstruktion eines Fassadenkollektors. Besondere Be-
ricksichtigung fanden dabei die Untersuchung zu Wasserdampfdiffusion und Warmetrans-
port sowie der auftretenden Temperaturen im Kollektor und die Rickwirkungen auf die da-
hinterliegende Wand. Die Untersuchungen wurden sowohl theoretisch, als auch praktisch an
den errichteten Testanlagen durchgeflihrt.

4.2.1 Wasserdampfdiffusion
4.2.1.1 Theoretische Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion

4.2.1.1.1 Aufgabenstellung

In diesem Kapitel werden die Verhaltnisse des Feuchtetransportes auf Basis der Wasser-
dampfdiffusion innerhalb der verschiedenen Wandaufbauten dargestellt. Im Mittelpunkt des
Interesses ist dabei, ob es zu schadlichen Kondensationen im Inneren des Bauteiles kommit.
Weiters wurde untersucht, inwieweit es durch den Feuchtigkeitstransport zu einer Konden-
sation an der Glasabdeckung des Kollektors kommt. Kondensationen im Bereich der Glas-
abdeckung wirken sich einerseits negativ auf den optischen Eindruck der Fassade aus und
kénnen andererseits zu Bauschaden an den angrenzenden Bauteilen flhren. Dies sollte da-
her nach Méglichkeit unterbunden bzw. minimiert werden.

Um die Kondensation an der Glasabdeckung zu minimieren, wurde jeder angenommene
Aufbau auch zusatzlich mit einer Dampfsperre im Inneren des Bauteiles berechnet. Durch
diese Mallnahme wird der Feuchtigkeitseintrag aus dem Inneren des Wohnraumes in den
Luftraum des Kollektors reduziert. Allféllige Kondensationen an der Glasabdeckung sind in
diesen Bauteilen weitgehend durch den Temperaturverlauf und den Luftaustausch des Kol-
lektors mit der Umgebung (,Atmung des Kollektors®) verursacht.

Fir die Lésung der Aufgabenstellung wurde ein Programm erstellt, welches den Auflenbau-
teil in 5 mm dicke Schichten zerlegt und den Verlauf des Wasserdampfpartialdruckes sowie
der Kondensation im Bauteilinneren in Abhangigkeit von der Zeit, auf Basis des Fickschen
Gesetzes fur die Diffusion, erfasst.

Prinzipiell kann dieses angewendete stationare Rechenmodell nur eine Abschatzung der
anfallenden Kondensation im Bauteil darstellen. Um fiir diesen Fall genauere Rechenergeb-
nisse fir den Feuchtetransport in Bauteilen zu erhalten, speziell fir Holzbauten, missen
thermisch-hygrische Simulationsberechnungen durchgefiihrt werden.

4.2.1.1.2 Physikalisches Modell

Wandaufbauten werden im Detail noch diskutiert, es sind grundsatzlich drei massive Wand-
aufbauten und zwei Holzbaukonstruktionen in die Betrachtung einbezogen worden. Es wur-
den hierflr typische aktuelle Aulenwandkonstruktionen fiir den Ein- und Mehrfamilienhaus-
bau ausgewahilt.

Innenraumbedingungen gemalt ON B 8110 Teil 2 (VN) ,Warmeschutz im Hochbau - Was-
serdampfdiffusion und Kondensationsschutz“ vom 1. Dezember 1995. Die Innenraumtempe-
ratur wurde mit 20°C und die relative Luftfeuchte mit 65% angenommen. Fur Aulentempe-
raturen unter 0°C wurde die relative Luftfeuchte des Raumes entsprechend der o.a. geflhr-
ten Norm gemindert, d.h. reduziert um 1% je 1K.

AuBenlufttemperaturen (Stundenmittelwerte) wurden aus Klimadaten fir den Standort Graz
entnommen. Die relative Feuchte der Auf3enluft wurde konstant mit 80% angenommen.

Absorbertemperaturen (Stundenmittelwerte) wurden fiir eine definierte Anlagenkonfigurati-
on und den Standort Graz ermittelt (siehe Kapitel 4.2.2.2). Fir die weitere Berechnung wur-
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den die in diesem Programm definierten ,mittleren Absorbertemperaturen® verwendet. Sofern
es erforderlich war, wurden zusatzliche Temperaturen durch lineare Interpolation ermittelt.

Fir die Berechnung der Wasserdampfdiffusion wurde die Giiltigkeit des Fickschen Gesetzes,
wonach als Ursache des Wasserdampftransportes (verallgemeinerte Kraft) der Konzentrati-
onsgradient bzw. der Gradient des Wasserdampfpartialdruckes maligebend ist, vorausge-
setzt. Wahrend die Innenraumbedingungen wie oben beschrieben vorausgesetzt wurden,
wurde im Luftraum des Kollektors eine Anreicherung der Wasserdampfkonzentration und de-
ren Einfluss auf den Transportvorgang berlcksichtigt. Die Glasabdeckung wurde als diffusi-
onsdicht angenommen. Um die ,Atmung“ des Kollektors zu berticksichtigen, wurde ein ge-
schatzter Luftwechsel von 30% des Kollektorinnenraumvolumens (Raum zwischen Absorber
und Glasabdeckung) pro Tag angenommen.

Auf Basis der vorgegebenen Stundenmittelwerte wurde die Diffusionsberechnung fir 24
Stunden eines Tages durchgeflihrt. Sofern es erforderlich war, wurden die Stundenintervalle
zusatzlich unterteilt. Die Zwischenwerte der Temperaturen wurden dabei durch lineare Inter-
polation ermittelt. Innerhalb der einzelnen Zeitintervalle wurde ein stationarer thermischer
Zustand angenommen. Fiir jeden Monat wurden zwei Tage berechnet, sodass damit eine U-
bersicht tGber das Verhalten des Bauteils erhalten wurde. Der Bauteil wurde fiir die Berech-
nung in Schichten von 5 mm Dicke unterteilt.

4.2.1.1.3 Beurteilungskriterien

Durch den Feuchtetransport kann es zu Kondensationsebenen bzw. —zonen im Wandaufbau
kommen. Neben der Kondensation im Wandinneren kommt es aber auch zu einer Verduns-
tung der kondensierten Menge Wasser. Schadlich ist eine Kondensation im Bauteilinneren It.
ON B 8110-2 Pkt. 4.4 insbesondere dann, wenn:

o das Kondenswasser nicht gespeichert werden kann, d.h. die kondensierende Wasser-
menge darf an Berlhrungsflachen von kapillar nicht oder wenig wasseraufnahmefahigen
Schichten 500 g/m? (z.B. Schicht hinter dem Kollektorgehause) nicht Gberschreiten

¢ das Kondenswasser eine solche Erhéhung des Feuchtigkeitsgehaltes einer Bauteilschicht
verursacht, dass der Warmedurchlasswiderstand D des gesamten Bauteiles um 10% oder
mehr vermindert wird (z.B. Warmedammungsschicht)

o die Baustoffe durch Kondensat geschadigt werden (z.B. fir Holz und Holzwerkstoffe ist
eine Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes um mehr als 3% unzulassig)

e das angesammelte Kondenswasser in der Austrocknungsperiode nicht vollstdndig aus-
trocknen kann.

Bei der Berechnung des Verdunstungspotenzials wurde vereinfacht nur jener Anteil bertck-
sichtigt, der einer Verdunstung in das Rauminnere entspricht. Im Gegensatz zu Wandauf-
bauten bei denen an der Aulienseite der Wand kein Kollektor existiert, kommt es im gegen-
standlichen Fall bei Sonneneinstrahlung taglich zu einer wesentlichen Erwarmung des Ab-
sorbers und damit zu einem Feuchtetransport in das Innere der Rdume. Verdunstungen sind
daher bei diesem Wandaufbau taglich mdglich. Nicht berlcksichtigt in der Berechnung wur-
den jene Tage in den Ubergangszeiten, an denen ganztagig der Himmel bedeckt ist oder
Nebel herrscht.

Der Feuchtetransport bewirkt auRerdem in Abhangigkeit von der Absorber- und Auf3enluft-
temperatur eine Anreicherung von Wasserdampf im Luftraum zwischen Absorber und Glas-
abdeckung. Hier kommt es durch den Wasserdampf zu Kondensationen, die vornehmlich
aufgrund des Temperaturgradienten im Bereich der Glasplatte auftreten werden. Weiters zu
berlcksichtigen ist, dass der Temperaturunterschied zwischen Aufienluft und Kollektorinnen-
raum einen Luftaustausch bewirkt (siehe oben).

Als Beurteilungskriterien fir die Tauglichkeit der Wandaufbauten wurde vereinfacht
e das Verhaltnis Kondensatmenge zu Verdunstungspotenzial und
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¢ die Kondensatmenge an der Glasabdeckung des Kollektors

herangezogen.

4.2.1.1.4 Wandaufbauten

Im folgenden werden die einzelnen Wandaufbauten dargestellt. Der Schichtenaufbau und die
bauphysikalischen Parameter der Schichten werden in Tabellen dargestellt. In diesen Ta-
bellen werden jedoch die Schichten nur bis zum Absorber behandelt. Der weitere Aufbau
(Absorber, Luftzwischenraum und Glasabdeckung) ist fur alle Bauteile identisch. Die Wand-

aufbauten mit und ohne integriertem Kollektor sind im Anhang 4 dargestellt.

Tabelle 4.1: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Ziegel 38"

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- | Dampfdiffusions- | diffusionséaquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [WI/(m*K)] [] [m]
1 | Innenputz GIPS 15 0,700 10 0,15
2 |Ziegel 380 0,167 8 3,04
POROTHERM 38 S
3 | Stein- od. Mineralwolle 80 0,040 1 0,08
Summe 475 3,27

Tabelle 4.2: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Ziegel 25

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- | Dampfdiffusions- | diffusionsédquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [WI(m*K)] [-] [m]
1 | Innenputz GIPS 15 0,700 10 0,15
Ziegel HLZ 250 0,378 8 2,00
3 | Stein- od. Mineralwolle 80 0,040 1 0,08
Summe 335 2,23

Tabelle 4.3: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Beton*

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- | Dampfdiffusions- | diffusionsédquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [WI(m*K)] [-] [m]
1 |Innenputz GIPS 15 0,700 10 0,15
Stahlbeton 200 2,300 150 30,00
3 | Stein- od. Mineralwolle 80 0,040 1 0,08
Summe 295 30,23

Tabelle 4.4: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,KLH Holzmassivwand*

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- | Dampfdiffusions- | diffusionsédquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [W/(m*K)] [-] [m]
1 [Innenverkleidung HOLZ 20 0,150 50 1,00
2 | KLH-Massivholzplatte 100 0,150 50 5,00
4 [ Winddichtung diff.offen - - - -
5 | Stein- od. Mineralwolle 100 0,040 1 0,10
6 | Stein- od. Mineralwolle 80 0,040 1 0,08
Summe 300 6,18
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Tabelle 4.5: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Holzriegelwand*

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- | Dampfdiffusions- | diffusionsédquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [W/(m*K)] [-] [m]
1 [Innenverkleidung (Holz) 20 0,150 50 1,00
2 | Stein- od. Mineralwolle 50 0,040 1 0,05
3 | Vollschalung, Holz 24 0,150 50 1,25
4 | Winddichtung diff.offen *
5 |Holzriegel dazw. - - - -
6 | Stein- od. Mineralwolle 100 0,040 1 0,10
7 | Stein- od. Mineralwolle 50 0,040 1 0,08
Summe 244 2,48

*Anm: Der sp-Wert der Dampfbremse wird in weiterer Folge naher erlautert, in Tabelle 4.5 ist
dieser Wert nicht berucksichtigt.

4.2.1.1.5 Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sp

Als Mal fir die Durchlassigkeit eines Baustoffes fir Wasserdampf vergleicht man die
Durchlassigkeit einer 1 m dicken Schicht aus diesem Baustoff mit einer gleich dicken Schicht
aus Luft (sp). Der Quotient aus diesen beiden Werten ergibt die Wasserdampfdiffusionswi-
derstandszahl p [-]. Zur besseren Beurteilung der Rechenergebnisse wird die diffusionsaqui-
valente Luftschichtdicke (sp-Wert) einiger Stoffe in Tabelle 4.6 angeflhrt.

Tabelle 4.6: Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (sp-Wert) ausgewahlter Bau- und Damm-
stoffe

Diffusionswider- Ubliche Diffusionsaqu. Luft-

Stoff standszahl Dicken schichtdicke

" p * d [m]=sp-Wert

[ [m] [m]
Luft 1 1 1
Gipskartonplatte geméan ON B 3410 8 0,015 0,12
Gebundene Mineralwolle gemaR ON B 6035 1 0,2 0,2
Holz 50 0,024 1,2
Sperrholz 50 — 200 0,01 0,5-2,0
Holzspannplatten 50 - 100 0,01 0,5-1,0
Hochlochziegel 8 0,25 2
Normalbeton 50 -100 0,20 10-20
Bitumierte Pappe gemaR ON B 3635 2500 0,004 10
EPS gemaR ON B 6050 35-80 0,2 7-16
z.B. EPSW 25
PAE-Folie 100000 0,0001 10
Hygrodiode - - 20
Aluminium Folie dampfdicht 0,0001 0
Schaumglas dampfdicht - )
Diffusionsoffene Folie - - <0,3

Es ist ausdricklich darauf hinzuweisen, dass der sp-Wert kein Qualitatskriterium in dem Sin-
ne ist, dass Produkte mit héherem sp-Wert qualitativ hochwertiger sind. Es ist vielmehr auf-
grund der vorliegenden Verhaltnisse jenes Produkt auszuwahlen, welches den flir den spezi-
fischen Anwendungsfall geeignetsten sp-Wert aufweist.
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4.2.1.1.6 Kondensationsmengen von Wandaufbauten ohne Dampfsperre

4.2.1.1.6.1 Kondensation im Wandaufbau

Auf Basis der o.a. Wandaufbauten und der dargestellten bauphysikalischen Parameter wur-
den die Kondensationsmengen und das Verdunstungspotenzial fir den Zeitraum eines Jah-
res [g/(m?*a)] berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

Abbildung 4.6:
Kondensat- und
O Kondensation Verd un_Stqus-_
2000 1980.3 OVerdunstung potenzial fur die
einzelnen
Wandaufbauten

2500

1500

Die Berechnung
1000 in Anlehnung an
773,0 die ON B 8110-2
558,2 ergibt, dass der
500 - Bauteil ,Holzrie-

276 208.8 1460 gelwand” eine

101.7 123,2
: Dampfbremse
o . 7 ] p

Ziegel 38 Zieqel 25 5 KLH mit einer diffusi-
o 2920 Wandautbau " onsaquivalenten

Luftschichtdicke
(sp-Wert) wesentlich groRer als 20 m erfordert, da es sonst zu mehreren Kondensationsebe-
nen kommt und der Bauteil daher nicht geeignet ist. Voraussetzung hiefir ist jedoch die
Verwendung von trockenen Baumaterialien fur die AulRenwandkonstruktion. Aus diesem
Grund wird dieser Bauteil erst in Kapitel 4.2.1.1.7 naher behandelt.

[g/((mza

Wie aus Abbildung 4.6 zu ersehen ist, liegt die Kondensationsmenge in allen angefiihrten
Fallen unter den Werten fur das Verdunstungspotenzial. Aus Sicht der Kondensation im
Bauteilinneren sind daher alle in dieser Abbildung angefiihrten Bauteile It. vereinfachter Be-
rechnungsannahme geeignet.

Nicht berucksichtigt wurden in der Kondensationsberechnung etwaige noch vorhandene
Baufeuchtigkeiten bei den Massivbauten. Durch diese Tatsache sind in der ersten Zeit hdhe-
re Warmeleitfahigkeiten der Baumaterialien und somit groflere Kondensationsmengen im
Bauteil vorhanden.

Das Verdunstungspotenzial fur die Wandaufbauten ,Ziegel 25 und ,KLH-Massivholz® ist 3,7
bzw. 3,9 mal héher als die Kondensationsmenge. Fur den Wandaufbau ,Ziegel 38“ ist das
Verdunstungspotenzial 15,5 mal héher als die Kondensation. Lediglich beim Wandaufbau
.Beton” ist die Verdunstung um nur 1,2 mal groéf3er als die Kondensation. Der Grund liegt
darin, dass beim Wandaufbau ,Beton“ der Betonkdrper insgesamt einen relativ hohen sp-
Wert von 30 m aufweist und dieser hohe sp-Wert begrenzt das Verdunstungspotenzial, wo-
durch es in diesem Fall lediglich 20% Uber der Kondensationsmenge liegt.

Die Lage der Kondensationszonen hangt vom Bauteilaufbau und den betrachteten Tempe-
raturen innen und aul3en ab. Generell kann jedoch festgestellt werden, dass die Kondensati-
onen hauptsachlich im Ubergangsbereich massiver Bauteil/Warmedammung und in der
Warmedammung selbst erfolgen. Die Kondensationszonen reichen generell nur sehr be-
grenzt in den massiven Bauteil hinein.

Speziell im Massivholz- und Holzleichtbau ist auf diese Tatsache besonderes Augenmerk zu
legen, um Feuchteschaden zu vermeiden.
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4.2.1.1.6.2 Kondensationsmengen im Luftraum zwischen Absorber und Glasabdeckung des
Kollektors

Die Grinde flr Kondensationen im Luftraum zwischen Absorber und Glasabdeckung sind
bei der Diskussion der Beurteilungskriterien bereits erwahnt worden. In weiterer Folge wird
auf diese Problematik naher eingegangen.

a. Feuchtigkeit von innen:

Durch die Temperaturdifferenz und dadurch bedingt durch die Differenz des Wasserdampf-
partialdruckes zwischen dem Kollektor und dem Inneren des Gebaudes kommt es insbeson-
dere in den Nachtstunden zu einem Feuchtetransport in Richtung Glasabdeckung des Kol-
lektors. Durch diesen Feuchtetransport ist es moglich, dass die Sattigungskapazitat der Luft
Uberschritten wird und sich Kondensat bildet. Die Kondensation wird vornehmlich an der
Glasabdeckung und hier in den Ecken erfolgen.

Dieser Feuchtetransport durch Diffusion in das Kollektorinnere kann durch die Installation ei-
ner Dampfbremse innenseitig hinter dem Kollektor reduziert bzw. verhindert werden. Dabei
ist aber zu beachten, dass es durch die Anordnung dieser Dampfsperre zu keiner schadli-
chen Kondensation im Bauteilinneren kommt. Diese Problematik wird im nachsten Abschnitt
behandelt.

b. Feuchtigkeit von auBen:

Ein weiterer Grund fir die Kondensation im Luftraum zwischen Absorber und Glasabde-
ckung liegt darin, dass durch das Atmen des Kollektors AuRenluft in das Innere des Kollek-
tors angesaugt wird (Annahme: Luftwechsel von 30% des Volumens zwischen Absorber und
Glasabdeckung pro Tag). Weist die einstromende AulRenluft eine hohe relative Luftfeuchte
auf, wie es etwa im Zuge eines Niederschlages der Fall sein kann, so ergeben sich in der
darauf folgenden nachtlichen Abklhlung im Kollektor Kondensationen. Diese sind jedoch
vom Wandaufbau unabhangig und stellen ein allgemeines Problem von thermischen Kollek-
toren dar.

Liegen tagsuber geringe Einstrahlungswerte vor, so kommt es zu keiner wesentlichen Tem-
peraturerhdhung (max. Kollektorlufttemperatur ca. 10°C) im Kollektor. Durch das Tempera-
turgefélle von innen nach auf3en kommt es zu einem Feuchtetransport in Richtung Glasab-
deckung des Kollektors. Dauert diese Wetterperiode mehrere Tage hintereinander an, Ne-
belperioden von zwei bis drei Wochen sind im Herbst/Winter insbesondere in Beckenlagen
durchaus maoglich, so kommt es in dieser Zeit zu einer kontinuierlichen Anreicherung von
Feuchtigkeit im Luftraum des Kollektors. Dies kann dazu flihren, dass es in dieser Periode zu
Kondensationen an der Glasabdeckung des Kollektors kommt, was wiederum einerseits zu
einer optischen Beeinflussung der Fassade und andererseits zu einer Schadigung der an-
grenzenden Materialien (z.B. Holzwerkstoffe) durch abflieRendes Wasser an der Scheibe
fuhren kann.

Es wurde aus den Klimadaten von Graz (Meteonorm) ein Tag mit diesen charakteristischen
Verhaltnissen einer geringen Einstrahlung (Globalstrahlung max. 140 W/m?) ausgewahlt
(2.Dezember). Mit diesen Einstrahlwerten wurden Lufttemperaturen im Kollektor ermittelt
(siehe Kapitel 4.2.2.2) und fir die Abschatzung des Kondensats verwendet. In Abbildung 4.7
wird der tagliche Eintrag an Feuchtigkeit durch Diffusion von innen in Abhangigkeit vom
Wandaufbau dargestellt.
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Abbildung 4.7: Taglicher Eintrag an Feuchte in den Luftraum zwischen Absorber und Glas-
abdeckung des Kollektors an einem strahlungsarmen Tag im Dezember

Wie aus der Abbildung 4.7 ersichtlich ist, erreicht der tagliche Eintrag an Feuchte bei jenen
Auflenwandkonstruktionen, die einen relativ geringen sp-Wert (diffusionsaquivalente Luft-
schichtdicke) aufweisen, sehr groRe Werte. Die relativen Luftfeuchtigkeiten wurden fir die
Abschatzung sowohl innen als auch auflen konstant angenommen.

Der Wandaufbau ,Beton“ weist dementsprechend den geringsten Wert an Kondensat auf.
Geht man von einer Schlechtwetterperiode von drei Wochen aus, so sammeln sich im Luft-
raum des Kollektors bei allen betrachteten Wandaufbauten gréRere Mengen an Kondensat.

In weiterer Folge wird in der Tabelle 4.7 fir jede Jahreszeit exemplarisch flir je einen Tag
angegeben, ab welcher Uhrzeit die relative Feuchtigkeit im Luftraum des Kollektors rechne-
risch unter der Sattigungsgrenze liegt. An den beiden berechneten Sommertagen lag die
Feuchte im Kollektor immer unter der Sattigungsgrenze. Das heif’t, es war nie Kondensat an
der Glasabdeckung des Kollektors vorhanden.

Tabelle 4.7: Uhrzeit, ab welchem kein Kondensat mehr an der Glasabdeckung sichtbar ist
(relative Feuchtigkeit liegt im Luftraum des Kollektor unter der Sattigungsgrenze)

Jahreszeit (Tag) Einstrahlung Ziegel 38 Ziegel 25 Beton KLH Wand
sp: 3,27 [m] sp: 2,23 [m] sp: 30,43 [m] sp: 6,18 [m]
Winter (1.1) strahlungsarm 11:15 Uhr 11:15 Uhr 09:30 Uhr 10:15 Uhr
Winter (15.1.) St{ﬁggg‘i‘-\]’f' 10:30 Uhr 11:00 Uhr 09:00 Uhr 09:30 Uhr
Frihling (15.4.) strahlungsarm 12:30 Uhr 13:30 Uhr 09:00 Uhr 11:00 Uhr
Frihling (1.4.) Stirst';':]‘gigs' 08:30 Uhr 08:30 Uhr 07:00 Uhr 08:00 Uhr
Sommer (11.7.) strahlungsarm | kein Kondensat | kein Kondensat | kein Kondensat [ kein Kondensat
Sommer (15.7.) Stirr?gz;%s' kein Kondensat | kein Kondensat | kein Kondensat | kein Kondensat
Herbst (15.10.) strahlungsarm 09:30 Uhr 10:00 Uhr 08:15 Uhr 08:30 Uhr
Herbst (1.10.) Stir r?gggi%& 08:00 Uhr 08:00 Uhr 07:00 Uhr 07:30 Uhr

Wie aus Tabelle 4.7 zu erkennen ist, hangt der Zeitpunkt, ab welchem kein Kondensat mehr
an der Glasabdeckung sichtbar ist, von der Dampfdurchlassigkeit (sp-Wert) des Wandauf-
baues ab. Je hoher der sp-Wert der Konstruktion ist, desto friiher kommt es im Luftraum zu
einer Unterschreitung der Sattigungskonzentration und daher zu keinem Oberflachenkon-
densat an der Glasabdeckung .
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4.2.1.1.7 Wandaufbauten mit Dampfsperre

Die bisherigen Diskussionen, dargestellt anhand von vereinfachten Rechenmodellen, haben
ergeben, dass es insbesondere aus der Sicht der Kondensation im Bauteilinneren durch die
Diffusion von innen nach auf3en maoglich ist, Fassadenkollektoren ohne Hinterliftung zu in-
stallieren.

Bei Schlechtwetterperioden, also Perioden mit geringer Einstrahlung der Sonne auf die Kol-
lektorflache, koénnte sich jedoch eine Ansammlung des Kondensats im Kollektor ergeben.
Diese Ansammlung kann jedoch reduziert werden, wenn im Bauteilinneren eine Dampfsper-
re montiert wird, die eine Wasserdampfdiffusion in den Kollektor vermindert. Rechnerisch
wird von einem sp-Wert der Dampfsperre von 10.000 m (z.B. Metallplatte, Schaumglas, Alu-
folie ab 125 g/m?) ausgegangen, um den Extremfall einer absolut dichten Dampfsperre zu
simulieren. Lt. ON B 8110-2 misste rechnerisch lediglich ein sp-Wert von 1.500 m eingesetzt
werden um eine dampfdichte Schicht anzunehmen.

Die rechnerisch angenommene Dampfsperre ist beim Ziegelmauerwerk zwischen Ziegel
(Schicht Nr.2) und Warmedammung (Schicht Nr.3), bei der Betonwand zwischen evt. Aus-
gleichsspachtelung und Warmedammung (Schicht Nr.3), bei der KLH Wand zwischen der
KLH-Platte und der Warmedammung als Schicht Nr.7 und bei der Holzriegelwand nach der
inneren Vollschalung Holz als Schicht Nr. 4 angeordnet (Schichten beziehen sich auf Abbil-
dungen in Anhang 4). In Abbildung 4.8 wird die Kondensatmenge und das Verdunstungspo-
tenzial fur alle Wandaufbauten mit Dampfsperre dargestellt.

1400 Abbildung 4.8: Kon-
13119 densatmenge und
O Kondensat .
1200 - Verdunstungspotenzi-
11016 B Verdunstung al im Wandaufbau fiir
1000 alle Wandaufbauten
mit Dampfbremse,
= 800 1 dampfdicht
Né 555,5 . :
S 600 L Wie aus der Abbildung
4 .8 ersichtlich ist, wird
400 1 durch die Anordnung
2115 einer absolut dichten
200 Dampfsperre erreicht,
11,0 o 0 o o 37,3 dass bei allen Bautei-
0 len das Verduns-
Ziegel 38 Ziegel 25 Waﬁggﬁ]fbau KLH Holzriegel tungspotenzial gréBer

als die Kondensati-
onsmenge ist. Dies ist fur die Wandaufbauten Ziegel 38, Ziegel 25, Beton und KLH auch oh-
ne Dampfsperre erreicht, wie in Kapitel 4.2.1.1.6.1 gezeigt wurde. Fir den Wandaufbau
.Holzriegelwand ist auf jeden Fall eine innenseitige Dampfbremse vorzusehen. Die Berech-
nungen zeigten, dass hierfir eine Dampfbremse mit einer diffusionsaquivalenten Luft-
schichtdicke von rechnerisch mehr als 20 m erforderlich ist (siehe Kapitel 4.2.1.1.6.1). Aus
bauphysikalischen und hochbautechnischen Griinden ist es jedoch problematisch eine Holz-
konstruktion standig sowohl auf der AuRenseite als auch an der Innenseite diffusionsdicht
abzuschliel3en (siehe auch Kapitel 7.1.4.2).

In Abbildung 4.8 ist zu erkennen, dass die Kondensatmenge beim Ziegel 38 mit Dampfbrem-
se gegenlber dem Wandaufbau ohne Dampfbremse (siehe Abbildung 4.6) deutlich ange-
stiegen ist und die Verdunstungsmenge gesunken ist. Dieser Effekt ist beim Wandaufbau
Ziegel 25 gegenlaufig. Dies liegt an der gréfieren Dicke und besseren Warmedammfahigkeit
des Ziegel 38.
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4.2.1.1.8 Zusammenfassung der theoretischen Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion

Prinzipiell wurde versucht, die sehr komplexen Zusammenhange des Transports von Feuch-
tigkeit in Wandaufbauten mit Fassadenkollektoren ohne Hinterliftung mit einem einfachen
stationaren Rechenmodell zu beschreiben. Die nachfolgenden Aussagen und Erkenntnisse
kénnen daher nur als Grundlage fur weitere Untersuchungen herangezogen werden.

In diesem Kapitel wurden funf verschiedene Wandaufbauten hinsichtlich ihrer Eignung be-
zuglich des Einsatzes von nicht hinterliifteten Fassadenkollektoren untersucht. Die Berech-
nungen fir den Standort Graz ergaben, dass es unter Zugrundelegung der o.a. Aufbauten im
Betriebsfall rechnerisch zu keinen schadlichen Kondensationen im Bauteilinneren kommt. Es
wurde rechnerisch ermittelt, dass bei dem Wandaufbau Holzriegelwand eine Dampfbremse
mit einem sp-Wert von mindestens 20 m vorzusehen ist, da es aufgrund der Schichtanord-
nung ansonsten zu mehreren Kondensationszonen im Bauteil kommt. Fir relativ feucht ein-
gebaute bzw. wahrend der Montage feucht gewordene Baumaterialien (z.B. Holz und/oder
Warmedammung) sind allerdings gesonderte Uberlegungen anzustellen (siehe dazu Kapitel
7.1.4.2), da eine feuchte Holzkonstruktion nicht zwischen zwei dampfdichten Schichten ein-
gesperrt werden darf.

Eine weitere Betrachtung zeigte, dass der Feuchteeintrag in den Kollektor zu Kondensatio-
nen insbesondere an der Glasabdeckung des Kollektors und damit zu einer optischen Be-
eintrachtigung der Fassade fuhrt. Die Feuchtigkeit kann sich in strahlungsarmen Schlecht-
wetterperioden (z.B. Nebel wahrend mehrerer Tage) im Kollektor kumulieren. Auch bei ge-
ringer Einstrahlung erwarmt sich der Absorber jedoch Uber die Umgebungstemperatur hin-
aus. Somit bleibt die Kondensation an der Glasscheibe auf wenige Stunden am Vormittag
beschrankt.

In einer weiteren Untersuchung wurde jeder Wandaufbau zusatzlich rechnerisch mit einer
Dampfsperre versehen. Mit dieser MalRnahme soll verhindert werden, dass Feuchtigkeit aus
dem Gebaudeinneren in den Luftraum zwischen Absorber und Glasabdeckung gelangt. Die
durchgefiihrte Berechnung zeigt, dass mit dieser MalRnahme auch keine schadlichen Kon-
densationen im Inneren des Wandaufbaues erfolgen.

4.2.1.2 Experimentelle Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion

Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion in Wand-
aufbauen mit integrietem Fassadenkollektor sind in Kapitel 7 angefihrt. Es wurde ein
Wandaufbau in Leichtbauweise und ein Wandaufbau in Massivbausweise jeweils mit integ-
riertem Fassadenkollektor vermessen, um das unterschiedliche Verhalten des Systems Kol-
lektor/Wand zu erfassen.

4.2.2 Warmetransport

Um das dynamische Verhalten des Systems ,Wand-Kollektor beurteilen zu kénnen, wurden
Warmestromberechnungen fir die 5 Wandaufbauten durchgefiihrt. Ziel dieser Berechnungen
waren insbesondere die Identifikation von Uberhitzungsproblemen bei starker Einstrahlung
und die Definition von Mindestdammstérken zur Vermeidung von Uberhitzung. Weiters wur-
de der Einfluss der Solarertrage auch bei nicht durchstrémtem Absorber auf die Transmissi-
onswarmeverluste im Winter untersucht.

Um Uber das Ausmal der sommerlichen Uberhitzung bei nicht hinterliiftetem Fassadenkol-
lektor eine Aussage treffen zu kénnen, wurden typische Wandaufbauten ohne Kollektor zum
Vergleich herangezogen (siehe Anhang 4).

Im Winter kdbnnen am Absorber, auch bei geringer Einstrahlung, héhere Temperaturen auf-
treten als die vorhandenen Umgebungstemperaturen. Es wurden daher Simulationen durch-
geflhrt, um zu zeigen, wie sich der fassadenintegrierte Kollektor auf die Transmissionswar-
meverluste bzw. den effektiven U-Wert des untersuchten Wandabschnittes auswirkt.
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In der Berechnung wurde numerisch die eindimensionale, instationare Warmeleitungs-
gleichung fiir vielschichtige Wandaufbauten gel6st. Jeder definierte Abschnitt ist in beliebig
viele Schichten (fir das numerische Rechenverfahren) unterteilbar. Jede Wandschicht wird
uber ihre Dicke und Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme und die inneren Oberfla-
chen Uber ihre Emissionskoeffizienten definiert. Bei einer Schicht ist eine Warmequelle defi-
nierbar. Diese ist im Falle der Wand mit Kollektor der Absorber als Schicht nach der Glasab-
deckung, im Falle der opak gedammten Wand die auflerste Schicht, die durch die solare
Einstrahlung erwarmt wird.

Als Randbedingungen werden die Au3entemperatur und die Einstrahlung als Verteilung an-
gegeben (siehe Tabellen 4.10, 4,14 und 4.15). Weiters werden eine mittlere Raumtempera-
tur und eine Windgeschwindigkeit angegeben.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind die zeitliche und raumliche Temperaturverteilung im
gesamten Wandaufbau und deren zeitliche Mittelwerte der Periode. Diese wurden numerisch
und graphisch dargestellt. Weiters wurde der effektive U-Wert (Ux) der Periode ermittelt.

4.2.2.1 Wandaufbauten

Es wurden Wandaufbauten gewanhlt, wie sie typischerweise in Einfamilienhausern und im
Geschossbau verwendet werden ([Lit 5], [Lit 6]). Die Wandaufbauten wurden so bestimmt,
dass sie den Warmeschutzbestimmungen fir Gebaude in 6sterreichischen Bundeslandern
entsprechen (siehe Tabelle 4.8) [Lit 7]. Die Wandaufbauten sind in Anhang 4 enthalten.

Tabelle 4.8: U-Wert [W/m2K] Obergrenzen laut baugesetzlichen Warmeschutzbestimmungen
in 6sterreichischen Bundeslandern [Lit 7]

Stand:2/2000 |B K |N o S St T Vv W

Giltig seit/ab |98 97 |96 95 91 97 98 96 93

AuRenwand 0,45 04 (04 |05 |047-0,56 |MFH:0,5 0,35 |0,35 |0,5
EFH, ZFH:0,4

MFH...Mehrfamilienhaus
EFH...Einfamilienhaus
ZFH...Zweifamilienhaus

4.2.2.2 Absorbertemperaturen

Um den Warmedurchgang durch das Gesamtsystem ,Kollektor-Wand* fiir die ausgewahlten
funf Wandaufbauten berechnen zu kénnen, wurden zunachst die Absorbertemperaturen er-
mittelt. Der Berechnungen der Absorbertemperaturen wurden die in Tabelle 4.9 dargestellten
Randbedingungen sowie das in Abbildung 4.9 abgebildete Solarsystem zu Grunde gelegt.

Tabelle 4.9: Anlage zur Ermittlung der Absorbertemperatur fir die Berechnung des Warme-
durchgangs durch die Wandaufbauten.

Kollektor- | Speicher- | WW-Bedarf | Personen WWwW- Heizlast
flaiche volumen Temperatur
[m?] 1 [I/d,Person] [] [°C] [kW]
EFH |WW+RH 25 2000+300 40 4 50 8

EFH...Einfamilienhaus
WW..Warmwasser
RH...Raumheizung

Fir die Ermittlung der Absorbertemperaturen wurde eine Kombianlage (Warmwasserberei-
tung und Raumheizung) herangezogen, da aufgrund der relativ grof3en Kollektorflache dieser
Systeme am ehesten mit hohen Absorbertemperaturen im Sommer zu rechnen ist. D.h. die
getroffenen Annahmen stellen den ,worst case“ beziiglich méglicher Uberhitzungserschei-
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nungen in einem Raum dar, der hinter der Wand mit dem Fassadenkollektor liegt. Auf Basis
der beschriebenen Annahmen erfolgte die Simulation der Temperaturen mit Hilfe des Simu-
lationsprogramms T*Sol [Lit 8].

Raumheizung

O

O Energiespeicher

\Warmwasser

Bereitschafts-
speicher

7 1
ul ]E M Kaltwasser

SES)

jull

Kessel

I

Abbildung 4.9: Hydraulisches Schaltschema der Anlage zur Ermittlung der Absorbertempe-
raturen

4.2.2.3 Sommerfall — Berechnung des Warmedurchgangs

Wie in der Einleitung des Kapitels 4.2.2 bereits beschrieben, war es das Ziel der Simulatio-
nen, festzustellen, ob und in welchem Ausmal} in sommerlichen Hitzeperioden durch die Di-
rektintegration des Kollektors Uberhitzung im Raum hinter der Wand mit dem Kollektor statt-
findet. Basierend darauf sollten Mindestdammstarken zur Vermeidung von Uberhitzung defi-
niert werden.

Jede Wand hat entsprechend ihres Aufbaus (mit oder ohne Kollektor bzw. Variation der
Dammstarke) eine bestimmte Warmeabgabe in den Raum. Diese ,Warmeleistung“ wird in
Watt je Quadratmeter angegeben. Es wurden Vergleichsrechnungen durchgefuhrt, um eine
Aussage darlber treffen zu kénnen, wie sich die Leistung der Wand auf die Temperatur im
Raum dahinter auswirkt (siehe Kapitel 4.2.2.3.3).

Die Berechnungen wurden mit Wetterdaten eines strahlungsintensiven Tages im Sommer
durchgefiihrt. Die Klimadaten (Klimadaten Graz) sind in Tabelle 4.10 enthalten. Die Global-
strahlungssumme auf die Horizontale betragt an diesem Tag 7273,6 Wh/m? in 24 Stunden,
die Strahlung in die Wandebene 3522,1 Wh/m?. Die Ermittlung der Strahlung in die Wand-
ebene erfolgt mit Hilfe der Gleichung 5.1 (siehe Kapitel 5.1.1) aus den Klimadaten. Der Tag
wird 14 mal wiederholt, um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die Warmeleistung
der Wand in W/m? wird als Durchschnitt der letzten 24 Stunden angegeben (= letzter Tag
nach 14 Wiederholungen).

Die Absorbertemperaturen wurden mit Hilfe des Programms T*Sol ermittelt (siehe Kapitel
4.2.2.2) und als begrenzende Maximaltemperaturen des Absorbers bei der Simulation des
Warmedurchgangs durch die Wand vorgegeben. Somit wird ein laufender Kollektorkreis si-
muliert. Auf den Fall, dass der Kollektorkreis nicht lauft und die Anlage in Stagnation ist wird
in Kapitel 4.2.2.3.2 eingegangen.
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Tabelle 4.10: Strahlungsintensiver Tag, Sommer, Klimadaten vom Standort Graz und ermit-
telte Strahlung in die Wandebene

Stunde | Umgebungs- Globalstrahlung Diffusstrahlung Strahlung in Wandebene
temperatur

Nr. [°C] [W/m?] [W/m?] [W/m?]

1 15 0 0 0
2 14,8 0 0 0
3 14,6 0 0 0
4 14,6 0 0 0
5 15,7 26,11 23,89 14,56
6 16,1 127,50 67,78 46,64
7 16,5 232,78 152,78 99,67
8 17,6 403,89 185,28 133,03
9 18,7 497,78 280,83 235,35
10 19,4 683,06 248,33 338,04
11 22 777,50 298,06 420,51
12 23,3 877,50 270,28 486,99
13 243 845,56 325,00 473,31
14 25,7 744,72 316,94 405,42
15 26,6 675,83 255,83 335,40
16 26,7 491,11 286,39 234,27
17 26,1 406,11 186,11 133,67
18 25 277,50 123,89 89,69
19 247 167,22 79,44 56,44
20 23,7 39,44 30,28 19,08
21 21,6 0 0 0
22 20,8 0 0 0
23 19,6 0 0 0
24 18,4 0 0 0

Die Abbildungen 4.10 bis 4.14 geben die Ergebnisse der Berechnungen wieder. In den Dia-
grammen werden der statische U-Wert und die Dicke der Dammung der Wandaufbauten an-
gegeben. Schliel3lich wird die errechnete Warmeleistung der Wand je Quadratmeter ange-
geben. Bei den Kollektoren wird zwischen selektiv beschichteten Kollektoren und Kollektoren
mit Solarlack unterschieden.

Die Vergleichswand ,Beton“ wurde mit zwei unterschiedlichen Dammstarken berechnet. Dies
hat den Grund, dass die Warmeschutzbestimmungen fir Gebaude in den verschiedenen
Osterreichischen Bundeslandern unterschiedlich sind (siehe Tabelle 4.8) [Lit 7]. Um den Ver-
ordnungen der Lander Tirol und Vorarlberg zu entsprechen (U-Wert Obergrenzen:
0,35 W/m?K), wurde die Dammstéarke des Vergleichswandaufbaus erhoht.

Die Wandaufbauten Ziegel (25er, 38er) und Beton mit Kollektor wurden mit vier verschiede-
nen Dammstarken (5, 8, 10 und 12 cm) berechnet. Bei der Holzriegelwand und der KLH-
Wand wurden nur zwei verschiedene Dammstéarken (5 cm und 8 cm) variiert. Bei diesen bei-
den Wandaufbauten ist es das Ziel, den Kollektor so zu integrieren, dass er nicht Gber
danebenstehende Wandelemente ohne Kollektor hinausragt. Der Kollektor wird also in die
Holzriegelwand integriert. Die Gebaudedammung wird in den Berechnungen von 20 auf
10 cm reduziert und der Rest der notwendigen Dammung Uber den Kollektor als ,Kollektor-
dammung“ angebracht.
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i Sommer, KLH
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Abbildung 4.13: Warmeleistung der KLH-
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Abbildung 4.14: Warmeleistung der Holz-

Abbildung 4.11: Warmeleistung der 25er riegelwand ohne und mit Kollektor (selek-
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Abbildung 4.12: Warmeleistung der Be-
tonwand ohne und mit Kollektor (selektiv
beschichtet oder Solarlack) mit unter-
schiedlichen Dammstarken, Sommer, Be-
trieb der Kollektoranlage
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4.2.2.3.1 Temperaturprofil

Durch die Ermittlung des Warmedurchgangs durch die Wand erhalt man stundliche Tempe-
raturprofile durch den gesamten Wandaufbau. Abbildung 4.15 zeigt ein typisches Beispiel fur
den Temperaturverlauf bei starker Einstrahlung im Sommer in einer Massivwand (Ziegel) mit
integriertem Kollektor bei laufendem Kollektorkreis. Der statische U-Wert des Wandaufbaus
liegt bei 0,32 W/m?K. Abbildung 4.16 zeigt den typischen Temperaturverlauf in einer Leicht-
bauwand (KLH-Wand) mit integriertem Kollektor, der statische U-Wert des Wandaufbaus
liegt bei 0,21 W/m3K.

Temperaturprofil
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Abbildung 4.15: Temperaturverlauf im Wandaufbau mit Kollektor bei laufender Anlage wah-
rend 24 Stunden, typischer Verlauf in Massivwanden, Sommerfall
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Abbildung 4.16: Temperaturverlauf im Wandaufbau mit Kollektor bei laufender Anlage wah-
rend 24 Stunden, typischer Verlauf in Leichtbauwanden, Sommerfall

Der durchstromte Absorber erreicht wahrend des Tages Spitzentemperaturen von bis zu
80°C. In der Nacht kuhlt der Absorber auf anndhernd Umgebungstemperatur ab, dadurch
kann auch die gespeicherte Warme im Wandaufbau hinter dem Kollektor nach auflen teil-

weise abgebaut werden.

4.2.2.3.2 Stagnationsfall

Die oben gezeigten Berechnungen gelten fir den Kollektor im Betrieb. Vergleichsrechnun-
gen mit einem Simulationsprogramm zur Auslegung von Solaranlagen [Lit 8] haben gezeigt,
dass ein Kollektor in der Fassade aufgrund des flachen Einstrahlwinkels im Sommer Ubli-
cherweise nicht in Stagnation geht. Obwohl die Globalstrahlungssumme bei dem oben an-
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gefihrten Beispielen sehr hoch ist (7273,6 Wh/m? in 24 Stunden) betragt die Strahlung in die
Wandebene nur 3522,1 Wh/m?, also etwa die Halfte.

Es wurden Vergleichsrechnungen mit dem Wandaufbau ,Ziegel 25 mit Kollektor fir einen
strahlungsintensiven Tag im September durchgefuhrt. Die Globalstrahlungssumme betragt
an diesem Tag 6222,8 Wh/m? in 24 Stunden, die Strahlung in die Wandebene
5636,6 Wh/m?, was annahernd 90% der Globalstrahlungssumme ausmacht. Dies ist durch
den wesentlich flacheren Einfall der Sonnenstrahlung zu dieser Jahreszeit begriindet. Kann
an solch einem Tag der Kollektor keine Warme abfiihren, so zeigen die Berechnungen, dass
ein Kollektor mit Solarlack bis zu 120°C erreicht (Abbildung 4.17). Im Vergleich dazu wurden

140 Temperaturprofil fir einen selektiv be-

schichteter Kollektor
120 /\\ auf dem  selben
100 .‘ -#-09.1010:00  ——09.1012:00  —+—09.10 14:00 || Wandaufbau Tempe-

raturen bis zu 195°C

09.10 15:00 —*-09.1020:00 —=—09.1023:00

801 errechnet.

— 60 1

(@]
40 4
20 Abbildung 4.17:
0 ‘ ‘ ‘ Temperaturverlauf im
° ° © 2 2 Qem] & 8 3 g Wandaufbau im
=4 o
5 . B g 3 g e | September, Stagna-
& o § £ & g & tionsfall, Ziegel 25,
=} £

8 cm Dammung

Die mittlere Warmeleistung der Wand mit 8 cm Dammung wirde —8,7 W/m? (bei selektivem
Kollektor: -18 W/m?) betragen, was eine Temperaturerhéhung der Raumluft im dahinterlie-
genden Raum mit Kollektor gegenliber einem Raum ohne Kollektor von 1,3°C ausmachen
wirde (bei selektivem Kollektor: 3°K) (siehe unten, Kapitel 4.2.2.3.3, Vergleichsrechnungen
von Raumen mit Wanden mit und ohne Kollektor).

Dieser Effekt ist in der Ubergangszeit jedoch erwiinscht, da bereits ein gewisser Heizener-
giebedarf besteht. Im Sommer geht ein Kollektor in der Fassade auller bei Betriebsstorun-
gen Ublicher Weise nicht in Stagnation (siehe oben). AulRerdem sind die Stagnationstempe-
raturen aufgrund des steilen Einstrahlungswinkels in die Fassade geringer, als in den Uber-
gangszeiten.

4.2.2.3.3 Vergleichsrechnungen der Temperaturen in Raumen mit Wanden mit und ohne
Kollektor

4.2.2.3.3.1 Ziel der Vergleichsrechnungen

Es sollte anhand von zwei Testraumen untersucht werden, wie sich die Raumtemperaturen
in den Testraumen bzw. die jeweiligen Energiestréme durch die Sudfassade verhalten. Dazu
wurde mit TRNSYS [Lit 9] ein Referenzgebaude modelliert, welches nachfolgend beschrie-
ben wird. Fiur einen Testraum wurde ein Kollektor in die Sidfassade integriert, der Ver-
gleichsraum hat eine Fassade ohne Kollektor. Ausgabewerte der Simulation waren die je-
weiligen Raumtemperaturen und der Energiestrom durch die Wand.

Als Ergebnis wurde ein Zusammenhang zwischen der Differenz der mittleren Warmeleistung
einer Wand mit Kollektor zu einer Wand ohne Kollektor und der daraus resultierenden Tem-
peraturdifferenz der beiden Raume hinter den Wanden ermittelt.
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4.2.2.3.3.2 Allgemeine Randbedingungen flir die Simulation

o Gebaude: Es wurde ein zweistdckiges Einfamilienhaus (Grundflache 10 mal 7 Meter)
mit einer nach Sitden orientierten Fassade modelliert (siehe Abbildung 4.8). Die Testraume
mit 4 m x 3 m Sudfassade und 3 m Raumtiefe wurden in der Mitte der Sidfassade im Erdge-
schoss bzw. im Obergeschoss jeweils im Osten und im Westen von einem Raum umgeben
situiert. Als Nordbegrenzung wurde ein Uber die ganze Hausbreite gehender, Uber die zwei
Stockwerke offener Raum festgelegt.

10m Abbildung 4.18: Grundriss und Aufriss der Sudansicht
2m 0,75m des Testhauses, die Kollektorflache ist schraffiert
b dargestellt

[]
l
im]

Das Haus wurde in die drei Zonen Testraum ohne
Kollektor, Testraum mit Kollektor und das Resthaus
D E D aufgeteilt. Die Umgebungsparameter fir die Test-

raume wurden folgendermalRen festgelegt: Die
Trennwande zu den Ostlichen bzw. westlichen Rau-
men wurden als Leichtbauwéande, die Trennwéande
zum Resthaus als massive Innenwande ausgefihrt.
Der Luftwechsel zwischen Testraum und Resthaus
findet durch die Zimmertlre statt, es gibt keine Ver-
bindung zu den Nachbarrdumen.

6m

Die Sldfassade der Testraume hat eine Flache von

12 m?, davon wurden 2 m? als Fenster definiert. Auf
- ; L + der Sudfassade des Testraumes mit Kollektor wurde
3m 4m davon ausgegangen, dass die gesamte Restflache
von 10 m? mit einem Fassadenkollektor belegt ist.

4 m

. Kollektortemperatur: Die Oberflachentemperatur des Absorbers wurde als Randbe-
dingung fur die Sudfassade in Stundenwerten vorgegeben. Diese Stundenwerte wurden bei
einer Kollektorsimulation bei ganztagig hoher Einstrahlung ermittelt. Die Ermittlung der Ab-
sorbertemperaturen wird in Kapitel 4.2.2.2 beschrieben.

J Luftwechselraten: Die durch Undichtigkeiten bei den Tlren, Fenstern, usw. auftre-
tenden Luftwechsel wurden mit durchgehend 0,3 h™" angenommen. Durch das Offnen der
Zimmertire entsteht ein konstanter Luftwechsel von 17,3 kg/h. Durch das Offnen bzw. Kip-
pen des Fensters entsteht ein zusatzlicher Luftwechsel nach aullen, der Uber die Zeit veran-
derlich definiert wurde (siehe Tabelle 4.11).

Tabelle 4.11: Festgesetzte Luftwechselraten

Zeit von - bis Zeitdauer Fensterzustand
00:00 bis 07:00 Uhr: 1,5h" gekipptes Fenster
07:00 bis 09:00 Uhr: 3,0h getffnetes Fenster
09:00 bis 20:00 Uhr: 0,0h geschlossenes Fenster
20:00 bis 23:00 Uhr: 1,5h gekipptes Fenster
° Interne Lasten: Generell wurden keine internen Lasten durch Personen, Computer

oder Beleuchtungen simuliert.

. Kiihlung: Es wurde keine Kuhlung simuliert.
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o Wandaufbauten zur Beschreibung des Gebaudemodells: Als Fenster wurden 2-
Scheibenwarmeschutzverglasungen mit einem U-Wert des Glases von 1,1 W/m?K bzw. ei-
nem g-Wert von 0,6 simuliert.

Untersucht wurde das Verhalten der Testraume in zwei verschiedenen Haustypen:
1.: Massivbauweise auf Basis eines 25er Hochlochziegel
2.: Leichtbau in Holzriegelbauweise

Die Abmessungen und Stoffdaten der simulierten Wandaufbauten sind im Anhang 4 enthal-
ten.

4.2.2.3.3.3 Anderung der Raumtemperatur

Es wurde folgender Zusammenhang zwischen der Leistung der Wand und der Temperatur-
erhdéhung in den definierten Vergleichsraumen ermittelt: Ist die Leistung der Wand mit Kol-
lektor um 1 W/m? gréRer, als die Leistung der Wand ohne Kollektor, so ist die Lufttemperatur
im oben definierten Testraum mit Kollektor um durchschnittlich 0,18 K héher als im Ver-
gleichsraum.

4.2.2.3.4 Sommerfall: Schlussfolgerungen, Ermittlung der Dammstarke

Ziel der Berechnungen des Warmestroms im Sommer in den ausgewahlten Wandaufbauten
mit integriertem Kollektor war, eventuelle Uberhitzungsprobleme zu identifizieren und Min-
destdammstarken zu definieren.

Zur Ermittlung der Dammstarken der Wandaufbauten mit Kollektor wurde ermittelt, wie grof3
die Differenz der Lufttemperaturen der Rdume mit Fassadenkollektor und zu den Raumen
ohne Fassadenkollektor ist. Dazu wurden die errechneten Warmeleistungen der Wande
(siehe Kapitel 4.2.2.3) mit Hilfe der Vergleichsrechnung (siehe Kapitel 4.2.2.3.3) umgerech-
net auf Differenzen der Lufttemperaturen in den Testraumen.

Tabelle 4.12 enthalt fir samtliche Wandaufbauten die ermittelten Warmeleistungen und die
Temperaturdifferenzen der Vergleichsraume mit AuRenwanden mit und ohne Fassadenkol-
lektor. Man erkennt in der Tabelle 4.12, dass bei Wandaufbauten mit einem Absorber mit
Solarlack die Temperaturdifferenz geringer ist, als bei Wandaufbauten mit selektiv be-
schichtetem Absorber. Dies ist darin begriindet, dass ein Absorber mit einer Solarlackbe-
schichtung einen grofieren Teil der Warme, die an der Oberflache des Absorbers entsteht, in
Form von Warmestrahlung nach auf3en wieder abgibt, als ein selektiv beschichteter Absor-
ber. Bei Solarlackbeschichtung liegt der Emissionskoeffizient zwischen 0,86 und 0,88, bei
selektiven Schichten liegt er dagegen um 0,05 [Lit 10].
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Tabelle 4.12: Mittlere Warmeleistung der Wande und Temperaturdifferenz der Vergleichs-
raume mit und ohne Kollektor in der Fassade im Sommer

Wand Absorber- Dammung U-Wert Warmeleistung | Temperatur-
beschichtung differenz
[cm] [W/m2K] [W/im?] [°C]
Ziegel 38  |kein Kollektor 0 0,34 -0,9 -
selektiv 5 0,25 -5,0 +0,73
selektiv 8 0,21 -4,1 +0,57
selektiv 10 0,19 -3,6 +0,49
selektiv 12 0,17 -3,3 +0,43
Solarlack 5 0,25 -3,9 +0,54
Solarlack 8 0,21 -3,3 +0,42
Solarlack 10 0,19 -2,9 +0,36
Solarlack 12 0,17 2,7 +0,31
Ziegel 25 |kein Kollektor 8 0,33 -1,3 -
selektiv 5 0,42 -8,4 +1,26
selektiv 8 0,32 -6,2 +0,87
selektiv 10 0,28 -5,3 +0,71
selektiv 12 0,24 -4,6 +0,59
Solarlack 5 0,42 -6,7 +0,96
Solarlack 8 0,32 -4,9 +0,65
Solarlack 10 0,28 -4,3 +0,53
Solarlack 12 0,24 -3,7 +0,43
Beton kein Kollektor 5 0,4 -1,1 -
kein Kollektor 8 0,33 -0,9 -
selektiv 5 0,52 -11,3 +1,85*
selektiv 8 0,38 -7,8 +1,21*
selektiv 10 0,32 -6,5 +0,98*
selektiv 12 0,27 -5,6 +0,81*
Solarlack 5 0,52 -9,3 +1,48*
Solarlack 8 0,38 -6,4 +0,96*
Solarlack 10 0,32 -5,3 +0,77*
Solarlack 12 0,27 -4,6 +0,63*
*Temperaturdifferenzen beziehen
sich auf den Wandaufbau Beton
mit 5 cm Dammung
KLH kein Kollektor 20 0,181 -0,5 -
selektiv 18 0,182 -3,5 +0,55
selektiv 15 0,21 -4,2 +0,66
Solarlack 18 0,182 -2,8 +0,41
Solarlack 15 0,21 -3,3 +0,50
Holzriegel |kein Kollektor 20 0,14 -0,8 -
selektiv 18 0,15 -3,0 +0,40
selektiv 15 0,17 -3,3 +0,46
Solarlack 18 0,15 -2,3 +0,28
Solarlack 15 0,17 -2,7 +0,35
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Um die Dammstarke fir einen Wandaufbau mit fassadenintegriertem Kollektor auszuwahlen,
werden nun folgende Kriterien angewandt:

e Die statischen U-Werte der Wandaufbauten mit Kollektor missen den jeweiligen bauge-
setzlichen Bestimmungen in den Bundeslandern entsprechen [Lit 7].

o Die errechnete Temperaturdifferenz soll 1 K nicht Gberschreiten, um den Warmeeintrag
in den Raum in Grenzen zu halten.

Fir die Wandaufbauten mit Kollektor wurden daher folgende Dammstarken ermittelt, die in
Tabelle 4.13 aufgelistet werden.

Tabelle 4.13: Erforderliche Dammstarken fiir die Wandaufbauten mit Kollektor

Wand Absorber- Dammung |Anmerkung

beschichtung
[cm]

Ziegel 38 selektiv 5 Statischer U-Wert kleiner als in allen Landesverord-
nungen vorgeschrieben

Ziegel 38 Solarlack -"- -"-

Ziegel 25 selektiv 8 Statischer U-Wert kleiner als in allen Landesverord-
nungen vorgeschrieben und die Temperaturdifferenz
ist unter 1 K

Ziegel 25 Solarlack 8 Statischer U-Wert kleiner als in allen Landesverord-
nungen vorgeschrieben und die Temperaturdifferenz
ist unter 1 K

Ziegel 25 Solarlack 5 Aufgrund des statischen U-Werts nach den Landes-
verordnungen nur flir Wien, Burgenland, Oberdster-
reich, Salzburg und Steiermark (nur MFH) maglich.

Beton selektiv 10 Statischer U-Wert kleiner als in allen Landesverord-
nungen und die Temperaturdifferenz ist unter 1 K

Beton Solarlack 10 Statischer U-Wert kleiner als in allen Landesverord-
nungen und die Temperaturdifferenz ist unter 1 K

Solarlack 8 Statischer U-Wert kleiner als in allen Landesverord-
nungen aufder Tirol und Vorarlberg

KLH selektiv 5 Der Kollektor kann in das Wandelement ,versenkt*
werden und schliet mit der anschlielenden Wand
eben ab.

KLH Solarlack -"- -"-

Holzriegel selektiv 5 Der Kollektor kann in das Wandelement ,versenkt*
werden und schliet mit der anschlielenden Wand
eben ab.

Holzriegel Solarlack -"- -"-

MFH...Mehrfamilienhauser

Man erkennt, dass abhangig vom Absorbertyp (selektive Beschichtung, Solarlack), bei den
Wandaufbauten ,Ziegel 25“ und ,Beton® unterschiedliche Dammstarken ermittelt wurden, um
eine sommerliche Uberhitzung zu vermeiden. Weiters ergibt sich bei diesen beiden Wand-
aufbauten, dass man mit einer bestimmten Dammstarke einige Landesverordnungen zwar
erfullt, andere aber nicht (siehe Tabelle 4.13). Es wird daher empfohlen, die jeweils gréRere
Dammstarke fur einen Wandaufbau zu wahlen, da sonst viele Sonderfalle zu beachten sind,
was sich in erhohten Produktionskosten niederschlagt.

Bei den ubrigen Wandaufbauten wurde kein Unterschied in der Dammstarke ermittelt, da
andere Faktoren als der Absorbertyp einen starkeren Ausschlag gegeben haben.

Bei dem Wandaufbau ,Ziegel 38" hat die Wand selbst bereits einen so niedrigen U-Wert,
dass jede zusatzliche Dammung den Einfluss des Absorbertyps noch verringert.
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Die Wande ,KLH* und ,Holzriegel sind bereits sehr gut geddmmt und haben U-Werte, die
bereits unter allen Landesverordnungen liegen. Es wurde mit dinneren Dammstarken ge-
rechnet, als der Wandaufbau ohne Kollektor hat. Dadurch ist es mdglich, den Kollektor im
Wandaufbau zu ,versenken® und ihn in einer Ebene mit den umgebenden Wandelementen
(ohne Kollektor) abschlie®en zu lassen. Die eingesparten Kosten fir die Dammung kénnen
dem Kollektor gut geschrieben werden.

4.2.2.4 Winterfall — Berechnung des effektiven U-Werts

Es war das Ziel der folgenden Untersuchungen, den Einfluss eines fassadenintegrierten
Kollektors auf die Transmissionswarmeverluste einer Wand im Winter zu untersuchen. Am
Absorber treten auch bei geringer Einstrahlung hdhere Temperaturen auf, als in der Umge-
bung. Dadurch werden die Transmissionswarmeverluste des Wandabschnittes mit Kollektor
vermindert, dies findet in einer Herabsetzung des U-Werts seinen Ausdruck. Dieser U-Wert,
der aus den tatsachlichen Gegebenheiten von Warmestrom, Innen- und Aullentemperaturen
errechnet wird, wird effektiver U-Wert (Ue) genannt.

Der effektive U-Wert ist im Gegensatz zum statischen U-Wert kein konstanter Wert und ist
abhangig von verschiedenen Randbedingungen, wie z.B. der solaren Strahlung und den
herrschenden Innen- und Auflentemperaturen. Eine Erwarmung eines nicht hinterllfteten
Kollektors in der Fassade bewirkt eine Absenkung des effektiven U-Werts, wobei ein positi-
ver U-Wert einen Warmestrom vom Raum in die Umgebung, also Warmeverluste, und ein
negativer U-Wert einen Warmestrom ins Rauminnere, also Gewinne, bedeutet.

Die Berechnungen wurden mit Wetterdaten eines strahlungsintensiven und eines strah-
lungsarmen Tages im Winter durchgeflihrt. An dem strahlungsreichen Tag wird dem Kollek-
tor Warme entnommen. Die Absorbertemperaturen wurden mit Hilfe des Programms T*Sol
ermittelt (siehe Kapitel 4.2.2.2) und als begrenzende Maximaltemperaturen des Absorbers
bei der Simulation des Warmedurchgangs durch die Wand vorgegeben. Am strahlungsar-
men Tag befindet sich der Kollektor in Stagnation, da er sich nicht gentigend erwarmt, um
das Anlaufen des Kollektorkreises zu bewirken.

Der jeweilige Tag wird 14 mal wiederholt, um eine eingeschwungene Wand zu simulieren,
und der letzte Tag ausgewertet. Die Klimadaten (Klimadaten Graz, Einstrahlung, Au3entem-
peratur) sind in Tabelle 4.14 und Tabelle 4.15 enthalten.

Die Globalstrahlungssumme auf die Horizontale betragt am strahlungsintensiven Tag
2153,3 Wh/m? in 24 Stunden, die Strahlung in die Wandebene 4814,3 Wh/m2. Am strah-
lungsarmen Tag betragt die Globalstrahlungssumme 457,2 Wh/m? in 24 Stunden, die Strah-
lung in die Wandebene 434 Wh/m?. Der Anteil der Diffusstrahlung an der Globalstrahlung
betragt an diesem Tag nahezu 100%.

Die Strahlung in die Wandebene wurde mit Hilfe der Gleichung 5.1 (siehe Kapitel 5.1.1) aus
den Klimadaten ermittelt.
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Tabelle 4.14: Strahlungsintensiver Tag im Winter, Klimadaten vom Standort Graz und ermit-
telte Strahlung in die Wandebene

Stunde | Umgebungs- Globalstrahlung Diffusstrahlung Strahlung in Wandebene
temperatur

Nr. [°C] [W/m32] [W/m32] [W/m?]
1 -5,9 0 0 0
2 -5,6 0 0 0
3 -6,2 0 0 0
4 -6,5 0 0 0
5 -5,8 0 0 0
6 -5,7 0 0 0
7 -5,9 0 0 0
8 -5,4 0 0 0
9 -5,3 91,11 41,11 282,66
10 -4.8 218,61 60,83 565,79
11 -3,5 333,61 70,00 793,10
12 -2,3 424,44 116,39 903,23
13 -1,6 385,00 117,78 792,12
14 -0,2 305,28 115,56 611,32
15 0,2 22417 102,78 456,99
16 0,6 149,17 67,50 390,41
17 0,7 21,94 21,94 18,65
18 -0,3 0 0 0
19 -2 0 0 0
20 -3,3 0 0 0
21 -3,7 0 0 0
22 -4 0 0 0
23 -4 0 0 0
24 -1,8 0 0 0

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE  AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen® 37

Tabelle 4.15: Strahlungsarmer Tag im Winter, Klimadaten vom Standort Graz und ermittelte
Strahlung in die Wandebene

Stunde | Umgebungs- Globalstrahlung Diffusstrahlung Strahlung in Wandebene
temperatur

Nr. [°C] [W/m32] [W/m32] [W/m?]
1 -6,5 0 0 0
2 -6,5 0 0 0
3 -5,6 0 0 0
4 -5,3 0 0 0
5 -5,2 0 0 0
6 -5,3 0 0 0
7 -5,4 0 0 0
8 -5,5 0 0 0
9 -5,7 1,11 1,11 0,94
10 -6,2 39,72 39,72 33,76
11 -6,4 53,06 53,06 45,10
12 -5,8 86,11 86,11 73,19
13 -5,5 104,17 104,17 88,54
14 -5,5 141,39 123,06 165,51
15 -4,7 24,72 24,72 21,01
16 -4,7 6,94 6,94 5,90
17 -5 0,00 0 0
18 -5,8 0 0 0
19 -5,1 0 0 0
20 -5,2 0 0 0
21 -5,7 0 0 0
22 -6,6 0 0 0
23 -6,3 0 0 0
24 -6,4 0 0 0

Der effektive U-Wert wird durch die Erwarmung des Kollektors herabgesetzt. In einer Periode
strahlungsintensiver Tage wurden fir die simulierten Wandaufbauten effektive U-Werte zwi-
schen 0,02 und 0,1 W/m2K ermittelt (Abbildung 4.19 bis Abbildung 4.23, hellgelbe Balken).
Diese werden durch die Dammstéarke und die Art des Absorbers beeinflusst.

Den starksten Einfluss auf den effektiven U-Wert in einer Periode strahlungsintensiver Tage
hat der Absorbertyp. In den Abbildungen ist zu erkennen, dass bei den Wandaufbauten mit
Kollektor und selektiver Beschichtung des Absorbers die effektiven U-Werte durchwegs nied-
riger sind, als bei den Wandaufbauten mit Kollektoren mit solarlackbeschichteten Absorbern.

Auch an strahlungsarmen Tagen erwarmt sich der Absorber und bewirkt eine Herabsetzung
des effektiven U-Werts. Selbst bei geringster Einstrahlung, wenn sich der Kollektor so wenig
erwarmt, dass er keine Warme in den Speicher liefern kann, d.h. wenn er nicht durchstromt
wird, findet eine Herabsetzung des effektiven U-Wertes statt, da der Kollektor sich gegen-
Uber der Umgebung deutlich erwarmt (siehe auch Kapitel 4.2.2.4.1).
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4.2.2.4.1 Temperaturprofil

Abbildung 4.24 zeigt ein typisches Beispiel fur den Temperaturverlauf bei schwacher Ein-
strahlung im Winter in einer Massivwand (Ziegel) mit integriertem Kollektor (hier solarlackbe-
schichtet). Der Kollektor erwarmt sich bei einer AulRentemperatur von unter —5°C auf Uber
+10°C. Dies erreicht er allein durch die diffuse Strahlung, die an diesen Tagen vorhanden ist.
Dadurch wird der effektive U-Wert herabgesetzt.

Abbildung 4.25 zeigt ein typisches Beispiel fur den Temperaturverlauf bei schwacher Ein-
strahlung im Winter in einer Leichtbauwand (KLH-Wand) mit integriertem Kollektor (hier mit
Solarlack beschichtet).

Abbildung 4.26 und Abbildung 4.27 zeigen typische Temperaturverlaufe in einer Massivwand
und in einer Leichtbauwand mit integriertem Kollektor an einem strahlungsintensiven Tag bei
durchstromtem Absorber. Man erkennt, dass der Absorber (hier solarlackbeschichtet) tags-
Uber maximale Temperaturen bis 60°C erreicht. Dadurch werden sehr niedrige effektive U-
Werte erreicht und die Transmissionswarmeverlust signifikant verringert (siehe Tabelle 4.16).
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Abbildung 4.25: Temperaturverlauf im

Wandaufbau, KLH-Wand, 10+5 cm Dam- Abbildung 4.27: Temperaturverlauf im
mung, ein Tag in einer Periode strah- Wandaufbau, KLH, 10+5 cm Dammung,
lungsarmer Wintertage ein Tag in einer Periode strahlungsintensi-

ver Wintertage, laufende Kollektoranlage
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4.2.2.4.2 Winterfall: Schlussfolgerungen

Das Ziel der Berechnungen des Warmedurchgangs durch die Wandaufbauten im Winter war,
die Auswirkung des fassadenintegrierten Kollektors auf die Transmissionswarmeverluste zu
ermitteln. Dies kann durch den effektiven U-Wert (Ust) angegeben werden. Ein niedrigerer
effektiver U-Wert bedeutet geringere Transmissionswarmeverluste fur das Gebaude. Tabelle
4.16 gibt samtliche ermittelten effektiven U-Werte fir eine Periode strahlungsintensiver und
eine Periode strahlungsarmer Wintertage an.

Fir die Ermittlung der Dammstarke der ausgewahlten Wandaufbauten mit Kollektor hat der
Winterfall keine Relevanz. In jedem Fall findet durch die Direktintegration des Kollektors eine
Verbesserung des effektiven U-Wertes statt, was die Transmissionswarmeverluste der Wand
herabsetzt (vorausgesetzt eine warmebrickenfreie Anbindung des Kollektors an das Gebau-
de). Als Kriterium fiir die Auswahl sind daher die sommerliche Uberhitzung und die Warme-
schutzbestimmungen fir Gebaude in 6sterreichischen Bundeslandern heranzuziehen (siehe
Kapitel 4.2.2.3.4).

Fir strahlungsintensive Wintertage wurden je nach Dammstarke und Absorbertyp effektive
U-Werte von 0,02 bis 0,1 W/m?K ermittelt. Zieht man die statischen U-Werte der Vergleichs-
wande ohne Kollektor heran, so ergeben sich Verminderungen des Warmeverlustes von
60% bis 90%. An strahlungsintensiven Tagen im Winter sind auch negative effektive U-
Werte erreichbar, was einen Warmestrom in den Raum und somit einen Warmegewinn be-
deutet.

Der effektive U-Wert wird als Durchschnitt von 24 Stunden nach Einstellen eines einge-
schwungenen Zustandes angegeben (das heildt, es sind bereits 14 Tage mit der selben Ein-
strahlung vorangegangen).
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Tabelle 4.16: Effektive U-Werte an strahlungsintensiven und strahlungsarmen Wintertagen
fur die untersuchten Wandaufbauten

Wand Absorber- Dammung Ustat Uesr Uesr
beschichtung strahlungs- strahlungs-armer
intensiver Tag Tag
[em] [W/mZ2K] [W/mZ3K] [W/im3K]

Ziegel 38  |kein Kollektor 0 0,340 0,284 0,335
selektiv 5 0,250 0,025 0,182

selektiv 8 0,210 0,025 0,156

selektiv 10 0,190 0,024 0,142

selektiv 12 0,174 0,022 0,130

Solarlack 5 0,250 0,053 0,215

Solarlack 8 0,210 0,047 0,181

Solarlack 10 0,190 0,042 0,164

Solarlack 12 0,174 0,039 0,150

Ziegel 25  |kein Kollektor 8 0,326 0,272 0,316
selektiv 5 0,419 0,044 0,290

selektiv 8 0,319 0,043 0,227

selektiv 10 0,275 0,040 0,196

selektiv 12 0,242 0,037 0,176

Solarlack 5 0,419 0,094 0,357

Solarlack 8 0,319 0,078 0,273

Solarlack 10 0,275 0,069 0,234

Solarlack 12 0,242 0,061 0,208

Beton kein Kollektor 8 0,400 0,335 0,390
kein Kollektor 10 0,333 0,279 0,325

selektiv 5 0,521 0,040 0,394

selektiv 8 0,375 0,040 0,273

selektiv 10 0,316 0,037 0,235

selektiv 12 0,273 0,033 0,202

Solarlack 5 0,521 0,108 0,490

Solarlack 8 0,375 0,082 0,332

Solarlack 10 0,316 0,070 0,281

Solarlack 12 0,273 0,060 0,240

KLH kein Kollektor 20 0,181 0,152 0,178
selektiv 18 0,182 0,027 0,135

selektiv 15 0,211 0,028 0,155

Solarlack 18 0,182 0,046 0,158

Solarlack 15 0,211 0,052 0,183

Holzriegel |kein Kollektor 20 0,142 0,110 0,134
selektiv 18 0,154 0,024 0,114

selektiv 15 0,174 0,027 0,128

Solarlack 18 0,154 0,040 0,133

Solarlack 15 0,174 0,045 0,150
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4.2.2.5 Schlussfolgerung aus den Warmestromberechnungen

Ziele dieser Berechnungen des Warmestroms durch ausgewahlte Wandaufbauten mit Kol-
lektor waren insbesondere die Identifikation von Uberhitzungsproblemen bei starker Ein-
strahlung und die Definition von Mindestdammstarken zur Vermeidung von Uberhitzung im
Sommer. Weiters wurde der Einfluss der Solarertrage auch bei nicht durchstréomtem Absor-
ber auf die Transmissionswarmeverluste im Winter untersucht.

Far die Ermittlung der optimalen Dammstarke eines Wandaufbaus mit fassadenintegriertem
Kollektor ist das Verhalten im Sommer im Bezug auf Uberhitzung entscheidend. Fiir den
Sommerfall wurde die Warmeabgabe in W/m? der Wande mit und ohne Kollektor an den da-
hinterliegenden Raum ermittelt. Davon abgeleitet konnte die Temperaturerhhung eines
Raumes mit Kollektor in der AuRenwand im Vergleich zu einem Raum ohne Kollektor ermit-
telt werden. Als Kriterium zur Ermittlung der Dammstarken flir die Wandaufbauten mit Kol-
lektor wurde festgelegt, dass eine Temperaturerhdhung von 1 K im Vergleich zu einem
Raum ohne Kollektor nicht Uberschritten werden soll.

Die Auswahl der Dammstarke zielte bei den Leichtbauwanden (KLH-Wand, Holzriegelwand)
darauf ab, das Kollektorelement in den Wandaufbau versenkbar zu gestalten. Daher wurde
bei diesen Wandaufbauten mit Kollektor weniger Dammstarke gewahlt, als bei den Ver-
gleichwanden ohne Kollektor. Diese Ersparnis kann vom wirtschaftlichen Standpunkt dem
Kollektor gutgeschrieben werden.

Tabelle 4.13 enthalt die ausgewahlten Dammstarken fir die berechneten Wandaufbauten mit
Kollektor. Die Differenzen der Temperaturen in den Rdumen mit und ohne Fassadekollektor
davor liegen fur die Wandaufbauten mit den ausgewahlten Dammstarken zwischen 0,28 und
0,98 K. Somit sind sie unkritisch in Bezug auf sommerliche Uberhitzung!

Vergleichsrechnungen mit einem Simulationsprogramm zur Auslegung von Solaranlagen [Lit
8] haben gezeigt, dass Fassadenkollektoren im Sommer Ublicherweise nicht in Stagnation
gehen, da der Sonneneinstrahlwinkel zu dieser Jahreszeit zu steil ist. Daher wurde der Stag-
nationsfall fir die Ubergangszeit (Sommer/Winter) berechnet, wenn die Einstrahlung in die
Vertikale durch den flacheren Einfallswinkel der Sonne bereits stark erhoht ist, jedoch nur
wenig Heizenergie aus dem Energiespeicher benétigt wird. Im Stillstand wurde fir einen
Kollektor mit Solarlack eine Kollektortemperatur von 120°C und fir einen selektiven Kollektor
eine Kollektortemperatur von 195°C ermittelt. Flr eine 25er Ziegelwand mit 8 cm Dammung
und Kollektor wurde eine Temperaturerhéhung der Luft im Raum mit Kollektor gegenlber
dem Raum ohne Kollektor von 1,3 K ermittelt (bei selektivem Kollektor: 3°K). Dieser Effekt ist
in der Ubergangszeit jedoch erwiinscht, da bereits ein gewisser Heizenergiebedarf besteht.
Im Sommer geht ein Kollektor in der Fassade auler bei Betriebsstérungen Ublicher Weise
nicht in Stagnation (siehe oben). Aufterdem sind die Stagnationstemperaturen aufgrund des
steilen Einstrahlungswinkels in die Fassade geringer, als in den Ubergangszeiten.

Fir den Winterfall konnte in jedem betrachteten Fall eine Verbesserung des effektiven U-
Werts gegeniuber einem Wandaufbau ohne Kollektor ermittelt werden (siehe Tabelle 4.16).
Selbst wenn die Einstrahlung sehr gering ist (nur Diffusstrahlung), verbessert sich der effek-
tive U-Wert im Durchschnitt um ca. 20% fir die Wandaufbauten mit den ausgewahlten
Dammstarken! Bei starker Einstrahlung wurden mittlere effektive U-Werte abhangig vom
Wandaufbau von lediglich 0,06 bis 0,09 W/m2K ermittelt. Zeitweise sind negative mittlere ef-
fektive U-Werte erreichbar, was nicht nur eine Herabsetzung der Warmeverluste des Hauses
durch Transmission, sondern sogar einen geringen Energiegewinn bedeutet!

Durch direkt integrierte Fassadenkollektoren sind keine negativen Auswirkungen auf das
Raumklima bzw. den Komfort in den Raumen ,hinter® einem Fassadenkollektor durch eine
Uberhitzung im Sommer zu erwarten.

4.2.2.6 Auswirkung von Warmebrlicken

Eine Wandkonstruktion sollte so konzipiert werden, dass eine Minimierung der Energiever-
luste nach aulden stattfindet. Es ist daher bei der Art der Materialien der AuRenwand und des
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Kollektors, sowie deren Befestigungsmittel darauf im besonderen Ricksicht zu nehmen.
Warmebriicken in der Gebaudehille bewirken unter Umstéanden eine erhebliche Erhdéhung
der Transmissionswarmeverluste und kénnen auflerdem zu Feuchteschaden durch Konden-
sation flhren.

Durch die Anbringung von Befestigungsmitteln entstehen materialbedingte Warmebriicken,
d.h. thermische Schwachstellen in der AuRRenhiille. Die Auswirkung der stoffbedingten War-
mebriicke ist umso groRer, je unterschiedlicher die Warmeleitfahigkeiten benachbarter Stoffe
sind. Entscheidend fir die Hohe der Warmeverluste durch Befestigungselemente ist die An-
zahl dieser je Flache.

Die Auswirkung von Warmebricken bei der Befestigung von Fassadenkollektoren wurde an-
hand der errichteten Testanlagen untersucht. Die Befestigung eines Fassadenkollektors auf
einem Leichtbau ist in Kapitel 7.1.2 und die Befestigung eines Fassadenkollektors auf einem
Massivbau in Kapitel 7.2.2 erlautert.

4.2.2.7 Experimentelle Untersuchungen zum Warmetransport

Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen zum Warmetransport in Wandauf-
bauten mit integriertem Fassadenkollektor sind in Kapitel 7 angefihrt. Es wurden die Tempe-
raturen und der Warmestrom eines Wandaufbaus in Leichtbauweise und eines Wandaufbau
in Massivbausweise jeweils mit integriertem Fassadenkollektor vermessen, um das unter-
schiedliche Verhalten des Systems Kollektor/Wand zu erfassen.

4.3 Bautechnische Aspekte

Fir die Errichtung von Fassadenkollektoranlagen, insbesondere in mehrgeschossiger Aus-
fuhrung gelten grundlegend andere bautechnische Anforderungen, als bei der Aufdachmon-
tage oder Dachintegration von thermischen Kollektoranlagen. Daher wurde vor der Konzep-
tionierung des Fassadenkollektors alle fur diesen Bauteil bzw. fur Glasfassaden in Frage
kommenden Bauvorschriften, Normen sowie Brand- und Schallschutzanforderungen erho-
ben und auf ihre Anwendbarkeit auf Fassadenkollektoren Gberprift und dokumentiert. Inhalt-
lich wurde dabei den warme- und schallschutztechnischen Aspekten sowie den brand-
schutztechnischen Aspekten das Hauptaugenmerk gewidmet.

Die Ergebnisse der Literaturerhebung lassen sich nicht in der Form zusammenfassen, dass
Vorgaben fiur einen Fassadenkollektor gegeben werden kénnen, die jeder Bauordnung der
Bundeslander und allen Normen und Richtlinien entsprechen. Der Grund liegt vor allem in
den Brandschutzbestimmungen, wo einzelne Bundeslander die Einbeziehung von Brand-
schutzsachverstandigen zwingend vorgeschrieben haben.

Detaillierte Ausfihrungen zum Baurecht — die kompetenzrechtliche Situation, zu den bau-
rechtlichen Bestimmungen der Bundeslander, die Bestimmungen der ONORMEN, die Be-
stimmungen diverser Richtlinien und der Sicherheit von Fassadenverankerungen sind im
Anhang 3 enthalten und entsprechen dem Stand der Erhebungen im Jahr 2000.

4.4 Solartechnische und systemtechnische Aspekte

Generell ist es bei der Einbindung von Kollektoren in der Fassade von Vorteil, wenn diese
eine moglichst einfache hydraulische Verschaltung haben.

Um den Verrohrungsaufwand so gering wie moglich zu halten, sollte daher der hydraulischen
Verschaltung des Kollektorfeldes besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Im Folgenden werden hydraulische Verschaltungen von Kollektorfeldern in der Fassade dar-
gestellt [Lit 10]. Diese sind von der Betriebsart der Solaranlage abhangig. Generell werden
diese durch den Massenstrom des Warmetragermediums durch den Kollektor in Low Flow
und High Flow Anlagen unterschieden, die jeweils eine andere hydraulische Verschaltung
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des Kollektors erfordern. Die Verschaltung von Low Flow Anlagen hat den Vorteil, dass
durch grofe hydraulische Rohrlangen ein geringer Verschaltungsaufwand erforderlich ist,
was Fassadenkollektoranlagen generell entgegenkommt.

4.4.1 Betriebsarten von Solaranlagen

4.4.1.1 Low Flow und High Flow Anlagen

,Konventionell* betriebene Solaranlagen werden mit spezifischen Kollektormassenstromen
von 35-70 kg/m?h betrieben (High Flow Anlagen). Die Temperaturdifferenz zwischen Kol-
lektorvorlauf und Kollektorriicklauf liegt dabei unter 15 K. Die Speichertemperatur wird,
gleichmafige Einstrahlung vorausgesetzt, bei jedem Kollektordurchlauf etwas erhéht. Das
erwunschte Temperaturniveau wird relativ langsam erreicht.

Durch die Kollektoren von Low Flow Anlagen flieRen wesentlich geringere spezifische Kol-
lektormassenstrome von etwa 8-18 kg/mh. Dadurch wird ein deutlich grofierer Temperatur-
sprung zwischen Kollektorvorlauf und Kollektorriicklauf erreicht. Das mit diesem geringeren
Durchfluss erreichte Temperaturniveau soll sofort Nutztemperatur haben und fir den
Verbraucher unmittelbar zur Verfigung stehen. Um diese rasche Verfiigbarkeit der Energie
zu erhalten, ist es notwendig, in Low Flow Anlagen die Speicher temperaturorientiert zu be-
laden.

Folgende Vorteile kdnnen durch Low Flow bei entsprechender Hydraulik und richtig dimensi-
onierten Anlagenkomponenten erwartet werden:

1. Bei Low Flow Anlagen ergibt sich aufgrund der vergleichsweise geringeren Volumen-
strome ein geringerer Verrohrungsaufwand und damit niedrigere Kosten.

2. Die thermischen Rohrleitungsverluste fallen durch die Verwendung diinnerer Rohre mit
spezifisch kleinerer Oberflache geringer aus.

3. Eine Einsparung ergibt sich auch durch kleinere elektrische Pumpleistungen.

4. Die Systemtechnik, kann durch die Verwendung von selbstregelnden, temperaturorien-
tierten Speicherladesystemen, sehr einfach gehalten werden.

5. Durch das dynamische Verhalten von richtig dimensionierten Low Flow Anlagen verringert
sich der Nachheizbedarf.

Haufig werden Low Flow Systemen im Vergleich zu High Flow Systemen hdhere Kollektor-
mitteltemperaturen und somit geringere Kollektorwirkungsgrade berechtigt nachgesagt. Be-
trachtet man eine Uberdimensionierte Low Flow Anlage, bei der die aus dem Speicher ent-
nommene Wassermenge im taglichen Durchschnitt kleiner als der Gesamtdurchsatz durch
den Kollektor ist, kann dessen Ricklauftemperatur nicht niedrig genug gehalten werden, der
Kollektorwirkungsgrad sinkt und liegt unter dem einer vergleichbaren High Flow Anlage. E-
benso tritt eine Kollektorwirkungsgradminderung bei reinen, Low Flow betriebenen Vor-
warmanlagen (geringer solarer Deckungsgrad, hoher spezifischer Kollektorertrag) auf. Der
Kollektorricklauf der vergleichbaren High Flow Anlage erhalt durch stadndige Entnahmen aus
dem Speicher immer kaltes Medium, erreicht dadurch aufgrund der geringeren Temperatur-
hibe kleinere Kollektormitteltemperaturen und somit einen hdheren Kollektorwirkungsgrad
als eine Low Flow Anlage.

Diese Beispiele zeigen deutlich, dass durch falsche Dimensionierung und Hydraulik von Low
Flow Anlagen ein durchschnittlich geringerer Kollektorwirkungsgrad und somit Ertrags-
nachteile bewirkt werden kénnen.

M. Mack und C. Finfgeld [Lit 11] formulieren zum Vergleich des Kollektorwirkungsgrades fur
stationare Zustande einen recht Ubersichtlichen Ansatz, der in Abbildung 4.28 dargestellt
wird.
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Abbildung 4.28: Darstellung der mittleren Kollektortemperatur

Gleichung 4.1
de—Tar—Ter(E_lj zl__Qr .(ﬁ_l)
2 mlf 2 mr-cp \mlf
darin bedeuten:
dT erforderlicher Temperatursprung fur vergleichbare mittlere Kollektortemperatur
Ta, Austrittstemperatur des Referenzkollektors (konventionell betrieben)
Te ., Eintrittstemperatur des Referenzkollektors (konventionell betrieben)
Ta Austrittstemperatur des im Low Flow betriebenen Kollektors
Te Eintrittstemperatur des im Low Flow betriebenen Kollektors
Tm mittlere Kollektortemperatur
mr
- Verhaltnis der jeweiligen Massenflisse
mlf
%'rcp Verhaltnis Leistung zu Wasserwert des Referenzkollektors

dT ist die Temperaturdifferenz, um die der Ricklauf des Low Flow Kollektors tiefer liegen
muss als die des konventionellen Kollektors, damit die mittlere Kollektortemperatur, also
auch der Wirkungsgrad des Kollektors, vergleichbar hoch ist. Wenn man davon ausgeht,
dass die Speicher am Morgen unter gleichen Ausgangsbedingungen betrachtet werden, ist
der Low Flow Kollektor im Wirkungsgradnachteil bis der High Flow Kollektor die mittlere
Speichertemperatur um dT angehoben hat. Ab diesem Zeitpunkt ist der Low Flow Kollektor
im Vorteil, bis der Speicher voll durchgeladen ist.

Unter den Vorteilen von Low Flow kann die Moéglichkeit der Senkung der Installationskosten
durch den geringen Verrohrungsaufwand und der reduzierten Pumpleistung bei Anlagengro-
Ren durchschnittlicher Raumheizungsanlagen als wesentlichster Vorteil gegentber High
Flow gesehen werden.

4.4.1.2 Matched Flow

Sogenannte Matched Flow Systeme kombinieren die Vorteile von High Flow und Low Flow
Systemen. Dabei wird der Massenstrom Uber eine Drehzahlregelung entsprechend Strah-
lungsangebot, Energieinhalt des Speichers und Verbrauchsanforderungen definiert. Um den
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glnstigsten Betriebszustand zu definieren, spielt bei einigen am Markt angebotenen Syste-
men der erreichte Kollektorwirkungsgrad als Regelgrofie eine wichtige Rolle. Durch solche,
meist aufwendige Regelungen ist man in der Lage, ein nahezu optimales Speichermanage-
ment unter stadndiger Berlcksichtigung des Kollektorwirkungsgrades zu betreiben, d.h. mit
Low Flow auf Temperatur, mit High Flow auf Energie.

Tabelle 4.17 zeigt die Uberlagerung von Matched Flow mit den (iblichen High Flow und Low
Flow Massenstromen.

Tabelle 4.17: Spezifische Massenstréme fur High-, Low- und Matched Flow Systeme

Bezeichnung spez. Massenstrom
High Flow 35 - 70 kg/m?h
Matched Flow 8 - 70 kg/m?h

Low Flow 8 - 18 kg/m?h

4.4.2 Hydraulische Verschaltung von Kollektorfeldern

Die hydraulische Verschaltung eines Kollektorfeldes unterliegt, egal ob Low Flow oder High
Flow - nicht nur dem Gesichtspunkt eines méglichst guten Warmelberganges zwischen Ab-
sorber und Warmetrager, sondern auch den entstehenden Druckverlusten [Lit 10].

Da die Warmeubergangszahl, fir welche die NuReltzahl mafigebend ist, im laminaren Stro-
mungszustand um etwa eine Groflenordnung kleiner ist als im turbulenten, sollte bei der Er-
stellung des Verrohrungs- und Durchstrémungsplanes ein méglichst haufig turbulenter Stro-
mungszustand Uber den Betriebsbereich des Kollektors angestrebt werden. Der Strémungs-
zustand, ausgedrickt durch die Reynoldszahl, wird als Verhaltnis von Tragheitskraften des
Mediums zu Zahigkeitskraften desselben wie folgt definiert:

Gleichung 4.2
-L
Re = _C
v
Re Reynoldszahl (laminare Stromung R. < 2320 < R. turbulente Stromung)
[ Srémungsgeschwindigkeit im Kanal [m/s]
L Charakteristische Lange [m]

In Strdmungskanalen wird die charakteristische Lange vom hydraulischen Durchmesser
dargestellt. Dieser ist bei kreisrunden Kanélen der Innendurchmesser, bei nicht kreisrunden
Kanalen ein Verhaltnis aus Kanalquerschnitt zum Kanalumfang und kann wie folgt ermittelt

werden:
dv = 4£JA Hydraulischer Durchmesser bei nicht kreisrunden Stromungskanalen [m]
A Querschnitt des durchstromten Kanals [m?]
U Umfang des durchstromten Kanals [m]
V= g Kinematische Zahigkeit [m?3/s]
n Dynamische Zahigkeit [kg/ms]
p Dichte des Mediums [kg/m3]

Aufgrund der im turbulenten Strémungszustand auftretenden Querbewegungen der Medi-
umsteilchen ist der Druckverlust hdher als im laminaren Strémungszustand. Zusatzlich ist die
Zahigkeit stark temperaturabhangig und wird bei Flissigkeiten, im Gegensatz zu Gasen, bei
steigender Temperatur kleiner. Dadurch kann im allgemeinen ein turbulenter Strémungszu-
stand bei tiefen Kollektortemperaturen nur in Verbindung mit sehr groRen Druckverlusten er-
reicht werden.

Nachfolgend werden fir ein dachintegriertes Kollektorfeld mit ca. 40 m? Bruttokollektorflache
in Abbildung 4.29 und Abbildung 4.31, eine High- bzw. eine Low Flow Hydraulikvariante, und
damit die wesentlichen hydraulischen Unterschiede, gezeigt. Um die Arbeiten auf der Bau-
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stelle zu vereinfachen und die Montagezeiten gering zu halten, werden vielfach von den An-
bietern vorgefertigte Absorberelemente in fixen Abmessungen angeboten. Durch die Ver-
wendung solcher Bausatze kénnen die Kollektorkosten reduziert werden.

Durch die verwendeten Absorberelemente ergibt sich in diesem Beispiel eine Nettoabsorber-
flache von 37,03 m2. Das Abdeckscheibenformat wurde hier mit 2x1 m festgelegt. Mit dem
Simulationsprogramm zur Optimierung von Solarsystemen, Kollektor/Speicher/Rohrnetz [Lit
12] wurde flr beide Verschaltungen der Kollektorwirkungsgradverlauf Gber der mittleren Flu-
idtemperatur ermittelt. Um die Ergebnisse der beiden Verschaltungsvarianten trotz der unter-
schiedlichen Hydrauliksituationen miteinander vergleichen zu kénnen, wurden gleiche mittle-
re Kollektortemperaturen angestrebt.

Folgende Parameter wurden der Simulation zugrunde gelegt:

o Kollektortestergebnis des zugrundegelegten, konventionellen Flachkollektors mit selekti-
ven Absorbern, Finnenbreite 143 mm, Rohrinnendurchmesser 8,25 mm
co= 0,739
c=3,45 [W/m?K]
c,= 0,0115 [W/m2K?]
Die Kollektorprifung erfolgte bei sehr niedrigen Reynoldszahlen, also im laminaren Stro-
mungszustand.

¢ Idente Einbausituation und identes Absorbersystem flr die beiden neu definierten Kollek-
torverschaltungen wie beim Priifkollektor

e Eine Umgebungstemperatur von 20°C
Eine Einstrahlung von 800 W/m?

e Eine spezifische Durchflussmenge von 15 kg/m2h fir Low Flow und 55 kg/m2h fir High
Flow

o 35% Ethylenglykol im Warmetrager

4.4.2.1 High Flow Kollektorverschaltung

Kennzeichnend fir eine High Flow Verschaltung sind angepasst an die Absorbergeometrie,
eine geringe thermische Lange sowie eine grol’e Anzahl paralleler Strange. Die thermische
Lange ist der Weg, den der Warmetrager vom Eintritt in den Kollektor bis zum Austritt zu-
ricklegen muss. Daraus resultiert in Kombination mit den fir High Flow Ublichen hohen
Massenstrémen ein geringer Temperaturhub innerhalb eines Kollektordurchlaufs.
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Abbildung 4.29: Beispiel einer typischen High Flow Verschaltung mit marktublichen Absor-
bern
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Abbildung 4.30 zeigt die Wirkungsgradkennlinie des Prifkollektors (tiefer liegende Kennlinie)
und die durch Zugrundlegung der Messergebnisse errechnete Kollektorwirkungsgradlinie
speziell fur obige Verschaltung. Deutlich zu erkennen ist die theoretische Wirkungsgradstei-
gerung fur die neu definierte Kollektorverschaltung infolge des Umschlags zwischen lamina-
rer und turbulenter Strémung bei ca. 51°C.

Die Nachrechnung des Prifkollektors dieses Beispiels zeigte, dass wahrend des Prifvor-
ganges Uber den gesamten Temperaturbereich ausschlieRlich laminarer Strdmungszustand
vorherrschte. Auch eine Vielzahl anderer marktiblicher Kollektoren werden mit stromungs-
technisch nicht optimierten Verschaltungen betrieben und somit der turbulente Stromungs-
zustand nicht erreicht. Durch Optimierung der hydraulischen Verschaltung und Anpassung
des Massenstromes an diese, ergibt sich im Vergleich zum Prufkollektor eine ginstigere
Kollektorwirkungsgradkennlinie.
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Abbildung 4.30: Wirkungsgradverlauf des im High Flow betriebenen Kollektorfeldes Gber der
mittleren Fluidtemperatur (800 W/m?, 20°C Umgebungstemperatur) im Vergleich zur gemes-
senen Kennlinie des Prifkollektors (tiefer liegende Kennlinie).

Die Anhaufung der fetten Quadrate stellt die gerechneten Punkte fur einen Kollektordurch-
gang bei 42°C Kollektoreintritts- und 51°C Austrittstemperatur dar. Die sich daraus ergeben-
de Temperaturdifferenz von 9 K, bei einer Einstrahlung von 800 W/m? ist typisch flr einen
High Flow Betrieb mit zugrunde gelegter thermischen Absorberlange von 9,6 m und der ge-
gebenen Absorbergeometrie. Die mittlere Kollektortemperatur betragt damit 46,5 K. Der
Druckverlust Uber das gesamte Kollektorfeld, einschliellich des Druckverlustes verursacht
durch Sammler, Zu- und Ableitungen sowie Verbindungsleitungen zwischen den Elementen,
betragt bei beschriebener Temperatursituation und einem Gesamtmassenstrom von
2037 kg/h 6000 Pa (entspricht 0,6 mWS).

4.4.2.2 Low Flow Kollektorverschaltung

Mit der Bezeichnung Low Flow geht oft der Irrtum einher, den konventionell verschalteten
Kollektor einfach mit einer kleineren Durchflussrate als Ublich betreiben zu kénnen, um hohe
Kollektoraustrittstemperaturen zu erreichen. Vielfach werden die strdmungstechnischen Ver-
haltnisse im Kollektor auRer acht gelassen, was bei Ublichen Absorbersystemen zu unnot-
wendigen Ertragsminderungen von Solaranlagen fiihrt. Kennzeichnend fiir eine Low Flow
Verschaltung sind, angepasst an die Absorbergeometrie, eine vergleichsweise grof3e thermi-
sche Lange sowie eine geringere Anzahl paralleler Strange. Daraus resultiert in Kombination
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mit den fir Low Flow Ublichen niedrigen Massenstromen ein grof3er Temperaturhub inner-
halb eines Kollektordurchlaufs.
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Abbildung 4.31: Beispiel einer typischen Low Flow Verschaltung mit marktiblichem Streifen-
system

Abbildung 4.32 zeigt wiederum die Wirkungsgradkennlinie des Prufkollektors (tiefer liegende
Kennlinie) und die durch Zugrundlegung der Messergebnisse errechnete Kollektorwirkungs-
gradlinie speziell fur obige Low Flow Verschaltung. Durch Anpassung der hydraulischen Ver-
schaltung an die Betriebsart Low Flow ergibt sich wie vorhin bei High Flow gegeniber dem
Prifkollektor eine glnstigere Kollektorkennlinie fir die neu definierte Kollektorverschaltung.
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Abbildung 4.32: Wirkungsgradverlauf des im Low Flow betriebenen Kollektorfeldes tber der
mittleren Fluidtemperatur (800 W/m?, 20°C Umgebungstemperatur) im Vergleich zur gemes-
senen Kennlinie des Prifkollektors (tiefer liegende Kennlinie).

Der Stromungsumschlag zwischen laminarer und turbulenter Strémung erfolgt hier schon bei
47°C. Die Anhaufung der fetten Quadrate stellt die gerechneten Punkte fir einen Kollektor-
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durchgang bei 30°C Kollektoreintritts- und 63°C Austrittstemperatur dar. Der Temperaturhub
betragt somit bedingt durch die fir Low Flow und der zugrundegelegten Absorbergeometrie
Ublichen thermischen Lange von 38,4 m und eines spezifischen Massenstroms von
15 kg/m?h 33 K. Die mittlere Kollektortemperatur betragt wie schon bei High Flow 46,5 K.

Der Druckverlust Uber das gesamte Kollektorfeld, einschlieBlich des Druckverlustes verur-
sacht durch Sammler, Zu- und Ableitungen sowie Verbindungsleitungen zwischen den Ele-
menten, betragt bei beschriebener Temperatursituation und einem Gesamtmassenstrom von
555 kg/h 17200 Pa (entspricht 1,72 mWS).

4.4.2.3 Vergleich der Kollektorférderleistungen

Die Gite einer Kollektorverschaltung wird zum einen von der erreichten thermischen Kollek-
torleistung und zum anderen von der bendtigten Kollektorférderleistung bestimmt. Die not-
wendige Kollektorférderleistung hangt nun nicht nur vom Druckverlust, sondern auch vom
gewlnschten Massenstrom ab und wird wie folgt errechnet:

Gleichung 4.3
Pt = m- ApKou,

p-3600
Pxa.  Kollektorforderleistung oder hydraulische Leistung [W]
m Massenstrom [kg/h]
p mittlere Dichte des Mediums [kg/m?]
Apcai Druckverlust im Kollektor [Pa]

Die mittlere Dichte betragt fur ein Wasser-Frostschutzgemisch mit 35% Ethylenglykol bei ei-
ner mittleren Kollektortemperatur von 46,5 K 1039 kg/m3. Setzt man jetzt Massenstrom und
Druckverlust der beiden Verschaltungsbeispiele ein, erhalt man die dazugehorigen Kollek-
torforderleistungen.

2037 -6000
High Flow: Koll. = ————— =0, TW rauliscl
g 1039-3600 Pdraulsch
Low Flow: ol = 55517200 = 2,55 W nydrautisch
1039-3600

Die Foérderleistung flr das Low Flow Feld liegt, bei praktisch gleicher thermischer Leistung
mit 2,55 W um 22% unter der Forderleistung fur das High Flow Feld. Trotz des wesentlich
héheren Druckverlustes bei Low Flow, ist die aufzuwendende elektrische Leistung schon im
Kollektor niedriger als bei High Flow. Fortgesetzt Uber die Ubrigen Anlagenkomponenten er-
gibt sich fir Low Flow, wie schon in Kapitel 4.4.1.1 angefihrt, bei gréfkeren Anlagen eine
wesentlich geringere Forderleistung.

Die Ergebnisse dieser beiden Beispiele zeigen aber, wie gering die bendtigte elektrische
Leistung ist, um ein Kollektorfeld mit 40 m? Bruttokollektorflache mit hundertprozentigem
Pumpenwirkungsgrad zu betreiben. Ubernimmt man Druckverlust und Massenstrom in ein
Pumpendiagramm, ist sehr bald zu erkennen, dass fir den gewiinschten Betriebspunkt nur
Pumpen mit wesentlich hdherer elektrischer Leistungsaufnahme in Frage kommen, da der
Pumpenwirkungsgrad von Kreiselpumpen in den Ublichen Betriebspunkten von Solaranlagen
(groRe Forderhohe, verhaltnismaRig kleine Massenstrome) sehr gering ist.

Vor allem bei Low Flow Systemen werden aus diesem Grund von einigen Anbietern schon
Alternativen zu Kreiselpumpen (Drehschieberpumpen, Membranpumpen) eingesetzt.
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4.4.2.4 Thermische Rohrlange bei Low Flow Betriebsweise

Bei der Planung von Anlagen in Low Flow Betriebsweise mit fassadenintegrierten Sonnen-
kollektoren muss darauf geachtet werden, dass die notwendige thermische Rohrlange ein-
gehalten werden kann.

Bei einer Low Flow oder Matched Flow Betriebsweise des Kollektors werden mit einem Um-
lauf des Warmetragers hohe Temperaturdifferenzen erreicht. Dabei muss aber bertcksichtigt
werden, dass diese Betriebsweise einen geeigneten Verrohrungs- und Durchstrémungsplan
(siehe Kapitel 4.4.2.2) bendtigt.

Kennzeichnend flr eine Low Flow Verschaltung sind, angepasst an die Absorbergeometrie,
eine groRe thermische Lange sowie eine geringe Anzahl paralleler Strange. Die thermische
Lange des Kollektors ist direkt abhangig von dem gewahlten Durchmesser der Rohre. Bei
einem Rohrdurchmesser von 7 mm ergibt sich eine notwendige thermische Rohrlange von
20 bis 25 m. Um die nétige thermische Lange bei Low Flow Betriebsweise zu erreichen wer-
den die Felder seriell durchstromt.
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‘ }

|

“ 1
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Abbildung 4.33:Low Flow Verschaltung, Abbildung 4.34: Low Flow Verschaltung,
horizontal angeordnete Rohre vertikal angeordnete Rohre

Im Sommer ist durch den flachen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf die Fassade nicht zu
erwarten, dass die Kollektoren in der Fassade in den Stillstand gehen und sich Dampf bildet.
In den Ubergangszeiten ist dies jedoch nicht zur Gdnze auszuschlieRen, wenn der Kollektor
keine Warme abflhren kann. Es sollte daher darauf geachtet werden, dass bei Entstehung
von Dampf Restflissigkeit vollstandig nach unten aus dem Kollektor ausgedrickt werden
kann. Dies wird durch eine in Strdomungsrichtung horizontale und/oder ansteigende Rohrflih-
rung erreicht (siehe Abbildung 4.33). Ist eine vertikale Anordnung der Rohre vorgesehen, so
mussten die Kollektorfelder daher Ubereinander angeordnet werden (siehe Abbildung 4.34).

4.4.3 Speichermanagement bei Anlagen mit Fassadenkollektor

Auf Basis der durchgefuhrten Simulationen und bei der Erhebung von bestehenden Solar-
anlagen mit Fassadenkollektor wurde festgestellt, dass einige Kombianlagen auf3erhalb der
Heizsaison den Warmwasserbedarf — trotz groRer Kollektorflache — nicht vollstandig decken
kénnen.
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Bei thermischen Solaranlagen zur Warmwasserbereitung gibt es keinen Unterschied in der
hydraulischen Einbindung des Speichers zwischen Anlagen mit Fassadenkollektoren und
Anlagen mit geneigten Kollektoren. Die gesamte aus den Kollektoren gewonnene Warme
wird Uber einen externen oder internen Warmetauscher in einen Speicher eingebracht, der in
Abstimmung mit der Kollektorflache und nach dem voraussichtlichen Warmwasserbedarf di-
mensioniert wird. Die Nachheizung erfolgt bei Bedarf in den Warmwasserspeicher.

Bei Kombianlagen zur Warmwasserbereitung und Raumheizungsunterstitzung gibt es zu-
meinst einen grolkeren Energiespeicher flr die Raumwarmeversorgung und einen kleineren
Warmwasserspeicher oder eine (bzw. bei Mehrfamilienhdusern mehrere) Warmeulbertra-
gungseinheit(en) fur die Warmwasserbereitung. Dieser Energiespeicher wird entweder Uber
einen externen Warmetauscher mit Schichtenladern im Speicher oder durch mehrere interne
Warmetauscher, die mit Hilfe von Ventilen geregelt werden, temperaturbezogen beladen. Die
Nachheizung erfolgt zumeist nur in den Energiespeicher.

Bei einer Anlage in Low Flow Betriebsweise wird mit niedrigen Massenstrémen ein grof3er
Temperaturhub innerhalb eines Kollektordurchlaufs erzielt. Das von der Solaranlage er-
warmte Heizmedium wird abhangig von seiner Temperatur in den Energiespeicher einge-
schichtet.

Ist nun die Solaranlage so dimensioniert, dass der Warmwasserbedarf aul3erhalb der Heiz-
saison ohne Nachheizung abgedeckt werden kann, so muss dennoch zunachst der gesamte
Energiespeicher beladen werden. Um die Warmwasserbereitstellung so schnell wie mdglich
zu gewahrleisten, ware es aber sinnvoll, wenn im Sommer ein geringeres Speichervolumen
zur Verfligung stiinde.

Dies kann dadurch erreicht werden, dass durch Umschalten eines Ventils der Solarriicklauf
nicht mehr aus dem untersten Bereich des Speichers, sondern aus einem Bereich mit hohe-
rer Temperatur im oberen Teil des Speichers (siehe Abbildung 4.35) entnommen wird. Das
Heizungsmedium wird nun so weit erwarmt, dass vorerst nur der oberste Teil des Speichers
beladen wird.

Abbildung 4.35: Speichermanagement bei

Schicht- Speichervolumen Anlagen mit Fassadenkollektor. Drei-

ladelanze armwasser-  Wege-Ventil fiir die Umschaltung der Ent-

Zur Warm- ?ﬁﬁﬁm nahme aus dem Speicher fur den Solar-

waosser- % 2 f ricklauf und ,Teilung“ bzw. Reduzierung

bereitung | des Energiespeichervolumens fir den
Sommerbetrieb.

Von der Warm- —»
wasserbereitung

Bei Erreichen der Mindesttemperatur
schaltet das Ventil um, und der Solar-
rucklauf wird wieder aus dem untersten
Teil des Energiespeichers entnommen.
Damit wird wieder der gesamte Energie-
speicher von der Solaranlage beladen.
SolarVorlauf Mit di_eser Regelung wird siche_rgestellt,

—> dass in den Sommermonaten die Nach-

«— heizung des Speichers auf ein Minimum
Solar-Ruckiauf reduziert wird.

Dieses Speichermanagement wurde bei der Testanlage angewandt, die ein Zweifamilien-
haus mit Energie fir die Raumheizung und Warmwasserbereitung versorgt (,Testanlage
Leichtbau®). Die Einbindung des Energiespeichers in das gesamte Hydrauliknetz der Test-
anlage Leichtbau ist in Kapitel 7.1 dargestellt.
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5 Dimensionierung von Fassadenkollektoranlagen

Das spezifische Verhalten von Fassadenkollektoren mit ihnrem relativ ausgeglichenen Ein-
strahlungsprofil Uber das Jahr wurde untersucht. Fir diese Zwecke werden Anlagen zur rei-
nen Warmwasserbereitstellung von Anlagen zur zusatzlichen solaren Raumbeheizung unter-
schieden.

Zunachst wurde das Einstrahlungsprofil in die Fassade erarbeitet. Weiters wurden die Aus-
wirkung der senkrechten Kollektoranordnung auf U-Wert und Kollektoreffizienz und die Aus-
wirkungen von Abschattungen durch Bauteile und angrenzende Gebaude untersucht und
dargestellt.

Die Berechnungen der thermischen Ausbeute und des Deckungsanteils wurde mit Hilfe des
Simulationsprogramms T*Sol durchgefiihrt [Lit 8]. Das energetische Verhalten wird auch im
Vergleich zu dachmontierten Kollektoranlagen dargestellt.

5.1 Simulation und Ertragsvorhersage

5.1.1 Einstrahlungsprofil auf die Fassade

5.1.1.1 Angebot: Einstrahlung in die Fassade

Beim Fassadenkollektor steht dem energetischen Nachteil durch die geringere jahrliche Glo-
balstrahlungssumme im Vergleich zur Dachmontage ein gleichmaRiges Ertragsprofil und ei-
ne verbesserte Warmedammung sowohl des Kollektors, als auch des Gebaudes entgegen
[Lit 13]. Die jahrliche Globalstrahlungssumme in der Fassade ist um ca. 30% geringer als bei
45° geneigten Flachen.

Wahrend bei geneigten Dachflachen in den Sommermonaten ein deutliches Maximum im
Einstrahlungsprofil eintritt, weist die Einstrahlung in der Fassade in den Monaten Marz bis
September ein sehr ausgeglichenes Profil mit geringen Unterschieden auf (siehe Abbildung
5.1).
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Abbildung 5.1: Jahreszeitlicher Verlauf der mittleren taglichen Abbildung 5.2: Jahrliche

Strahlungssumme auf slidorientierte Flachen mit 45° und 90° Strahlungssumme auf std-

Neigung, Sid, Klimadaten Graz orientierte Flachen mit 45°
und 90° Neigung (Graz)
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Die gesamte auf die Flache auftreffende Strahlung ergibt sich aus der Summe aus direkter
Himmelsstrahlung, diffuser Himmelsstrahlung und Reflexionsstrahlung vom Boden auf den
Kollektor:

Gleichung 5.1

Ro+1 (I+cosS)

(1-cosS)
g Rg+1, T+(1S+1d)-—-re

I =1
g

Iy [W/m?] Gesamtstrahlung auf die Kollektorflache

Is [W/m?] Direkte Einstrahlung auf die horizontale Flache

Rs [-] Umrechnungsfaktor: direkte Einstrahlung von horizontaler auf geneigte Flache
ls  [W/m?] Diffusstrahlung auf die Kollektorflache

S [°] Neigung der Flache

re [-] Bodenreflexionskoeffizient

5.1.1.1.1 Reflexionsstrahlung

Der dritte Term der oben genannten Gleichung stellt die vom Boden reflektierte Strahlung auf
die betrachtete Flache dar. Diese ist umso kleiner, je kleiner der Neigungswinkel der Flache
ist. Bei einer horizontalen Flache wird die Reflexionsstrahlung Null. Fir schneefreien Unter-
grund mit Gras oder Schotter betragt der Reflexionsgrad 0,2 (siehe Abbildung 5.3).

Hier wird allerdings nicht berilicksichtigt, dass bei einer geneigten Flache am Dach in einigen
Metern Héhe die reflektierende Flache sehr grof sein misste, damit alle reflektierten Strah-
len das Dach auch erreichen. Bei einem senkrechten Kollektor, der sich nur knapp tUber dem
Boden befindet, reicht dagegen eine weitaus kleinere Flache, um den Hauptteil der auftref-

fenden Strahlung auf den Kol-

lektor zu reflektieren. FUr die
Erde schneereichen Wintermonate
kann ein Reflexionsgrad von
Trock. Gras, Schotter 0,45 bis 0,75 eingesetzt wer-
‘ ‘ den.
Helle Gebaudeoberfl.
schneebedecktes ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Wohngebiet
frischer Schnee, . .
Eifim % Abbildung 5.3: Reflexionsgrad
e in Abhangigkeit von der Umge-
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Die Abbildung 5.4 zeigt die Erhéhung der jahrlichen Einstrahlung auf sldorientierte Flachen
durch Schneereflexion (Annahme: durchgehende Schneelage von November bis Februar).
Man erkennt, dass der Einfluss in die Fassade starker ist, als in eine 45° geneigte Flache. In
Abbildung 5.5 ist die Strahlungssumme von November bis Februar dargestellt (Annahme:
durchgehende Schneelage). Durch die Reflexion der Strahlung vom schneebedeckten Bo-
den wird die Einstrahlung in die Fassade in dieser Zeit um 20% erhéht, wahrend sie in einer
45% geneigten Ebene nur um 5% erhoht wird. Dadurch wird die Einstrahlung in die Fassade
in dieser Zeit sogar groRer, als in eine 45° geneigte Flache.

Dieser Vorteil der Fassadenkollektoren bleibt im allgemeinen bei der Dimensionierung von
Solaranlagen unberticksichtigt.
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Abbildung 5.4: Erhéhung der jahrlichen Abbildung 5.5: Erhéhung der Strahlungs-
Strahlungssumme auf slidorientierte FIa- summe auf sudorientierte Flachen mit 45°
chen mit 45° und 90° Neigung durch und 90° Neigung von November bis Feb-
Schneereflexion (Graz) ruar durch Schneereflexion (Graz)

Weiters findet die Tatsache, dass Schnee unter einer gewissen Neigung nicht mehr abrut-
schen kann in den Simulationsprogrammen keine Berlcksichtigung. Kollektoren werden in
diesem Fall durch Schnee abgedeckt und kdénnen keine Leistung mehr bringen. Kollektoren
in der Fassade werden dagegen nicht durch Schnee abgedeckt, wie die Abbildung 5.6 ein-
drucksvoll zeigt.

Abbildung 5.6: Fassadenkollektoranlage, Arlberg, Foto: AKS DOMA Solartechnik

5.1.1.1.2 Azimut

Durch die Berticksichtigung der Schneereflexion wird bei senkrechten Flachen eine Erho-
hung der jahrlichen Einstrahlung um bis zu 7% ermittelt (siehe Abbildung 5.4). Das gilt fur die
Sldausrichtung und die Sud-West-Ausrichtung. Abweichungen von der optimalen Ausrich-
tung nach Suden nach Sudwest (SW) oder Sudost wirken sich bei der gesamten jahrlichen
Einstrahlung nur geringfligig aus (siehe Abbildung 5.7).

Abbildung 5.8 zeigt allerdings, dass bei Sudorientierung das Einstrahlungsprofil am gleich-
maRigsten Uber das Jahr ist. Dies ist insbesondere fir Anlagen zur Heizungsunterstitzung
von Vorteil. Abweichungen nach SW und SO wirken sich nur geringfligig aus, grélkere Ab-
weichungen flhren aber zu erheblichen EinbufRen und sind daher zu vermeiden.
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Abbildung 5.8: Mittlere tagliche Einstrah-
lung in Abhangigkeit vom Azimut bei 90°
Neigung und bei Berucksichtigung der
Schneereflexion (Klimadaten Graz)

Abbildung 5.7: Jahrliche Einstrahlung in
Abhangigkeit von Neigung, Azimut und
Schneereflexion (Klimadaten Graz)

5.1.1.2 Verbrauch: Warmwasser und Raumheizung

Der vorhandenen Einstrahlung steht nun der Energieverbrauch (Warmwasser, Heizenergie)
gegenuber. Wahrend der Warmwasserverbrauch Uber das Jahr annahernd konstant ist, un-
terliegt der Heizenergiebedarf jahreszeitlich bedingt starken Schwankungen.

Abbildung 5.9 zeigt die Verbrauchsdaten fir ein Einfamilienhaus mit einem taglichen Warm-
wasserbedarf von 160 I/d bei 50°C und einer Heizlast von 8 kW. Weiters wird das Einstrah-
lungsprofil mit dem Verbrauchsprofil verglichen. Die Einstrahlung bezieht sich auf eine 25 m?
grol3e Kollektorflache und wird flir einen Fassadenkollektor und fur einen 45° geneigten Kol-
lektor angegeben. Fiir den Fassadenkollektor wird im Winter und in den Ubergangszeiten
Schneereflexion angenommen, wie in Kapitel 5.1.1.1.1 beschrieben.

Man erkennt, dass das Einstrahlungsprofil des Fassadenkollektors dem Verbrauchsprofil
entgegenkommt, da er in verbrauchsarmen Zeiten kein Uberangebot liefert. Dieses kann bei
einer 45° geneigten Flache, wenn keine Moglichkeit einer saisonalen Speicherung gegeben
ist, zu Uberhitzungsproblemen im Kollektor fiihren. Im Winter und in den Ubergangszeiten
kénnen in der Fassade sogar héhere Einstrahlungen erzielt werden, als in der 45° geneigten
Ebene.
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Abbildung 5.9: Vergleich von Einstrahlung und Verbrauch (Monatlicher Warmwasser-
verbrauch und Heizenergiebedarf eines Einfamilienhauses, 160 I/d und 50°C Warmwasser-
bedarf, 8 kW Heizlast)
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5.1.1.3 Schlussfolgerungen aus dem Einstrahlungsprofil in die Fassade

Bei Siudorientierung ist das Einstrahlungsprofil in die Fassade am gleichmaRigsten Gber das
Jahr und die jahrliche Einstrahlungssumme ist am gréfiten. Eine Abweichung der Ausrich-
tung der Kollektoren nach Std-West oder Std-Ost bewirkt ein Verminderung der jahrlichen
Einstrahlungssumme von 3% gegenlber der Sudorientierung. Grolkere Abweichungen fuh-
ren aber zu erheblichen EinbulRen der jahrlichen Einstrahlungssumme bis zu 16% bei reiner
Ost- oder Westausrichtung und sind daher zu vermeiden.

Thermische Solaranlagen in Fassaden bieten bei Kombianlagen zur Warmwasserbereitung
und Raumheizungsunterstitzung Vorteile. Diese liegen im Einstrahlungsprofil bei Flachen
mit einer Neigung von 90°, das Uber das Jahr sehr ausgeglichen ist. Stagnationsprobleme im
Sommer kénnen so vermieden werden, dagegen wird in den Ubergangszeiten und im Winter
bei Schneelage eine héhere Einstrahlung erzielt, als in eine 45° geneigte Flache.

Die Warmwasserbereitung erfolgt bei Kombianlagen im Sommer problemlos, da ausreichend
Kollektorflache vorhanden ist. Anlagen zur reinen Warmwasserbereitung mussen in der Fas-
sade entsprechend gréf3er dimensioniert werden, um die verminderte Einstrahlung durch den
grofden Einstrahlungswinkel im Sommer auszugleichen.

5.1.2 Auswirkungen der senkrechten Kollektoranordnung auf U-Wert und Kollektor-
effizienz

Der Warmeverlust durch die freie Konvektion im Spalt zwischen Absorber und Glasscheibe
wird durch den Neigungswinkel des Kollektors beeinflusst. Bei Fassadenkollektoren ist die
Leistungsfahigkeit der Kollektoren in vertikaler Position von Bedeutung.

Bartelsen, Kiermasch und Rockendorf stellten beim ,Neunten Symposium Thermische So-
larenergie® [Lit 14] Ergebnisse von Wirkungsgradmessungen an Flachkollektoren mit einer
Neigung zwischen 0° und 90° vor. Prototypen wurden flir Messungen mit 25 cm Warme-
dammung ausgestattet. Dadurch wurde die Integration von Fassadenkollektoren ohne ther-
mische Trennung in Form einer Hinterliftung nachgebildet. Die Untersuchungen wurden an
Kollektoren mit selektiv beschichteten Plattenabsorber vorgenommen. Ihre Messungen er-
gaben eine Reduktion des U-Werts [W/m2K] um 10% bei 90° Neigung gegenuber 45° Nei-
gung. Sie fanden, dass je groRer die Neigung des Kollektors ist, desto hdher ist auch der
Wirkungsgrad des Kollektors bei héheren Temperaturen. Weiters wurde gefunden, dass sich
der Konversionsfaktor geringfligig verbessert.

Um den Einfluss der Kollektorneigung auf die Kollektorkennlinien zu ermitteln wurden Ver-
gleichsrechnungen (statische Simulation nach Duffie Beckman, Lit 15) fir selektiv beschich-
tete Kollektoren und fiir Kollektoren mit Solarlack durchgeflihrt (Solarlack: a=0,95 e=0,86,
Selektiv: a= 0,95 e=0,05). Die Kollektoren sind rechnerisch mit 4 cm Dammung ausgestattet.
Far den vertikalen Kollektor wurde eine weitere Variante mit 16 cm Dammung angenommen,
um so einen nicht hinterlifteten Kollektor in der Fassade nachzubilden.

Tabelle 5.1: Wirkungsgradparameter in Abhangigkeit von der Neigung

Neigung a € Dam- No k1 k2 Verbesserung

mung von k1
[em] [-1 [W/im2K] | [W/m2K?] [%]

45° 0,95 0,86 4 0,772 4,69 0,016

90° 0,95 0,86 4 0,777 4,44 0,016 53

90° 0,95 0,86 16 0,788 3,92 0,016 16,4

45° 0,95 0,05 4 0,800 3,37 0,005

90° 0,95 0,05 4 0,807 3,05 0,004 9,5

90° 0,95 0,05 16 0,820 2,48 0,004 26,4
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Abbildung 5.10 und Tabelle 5.1 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen. Aus Tabelle 5.1
wird ersichtlich, dass der U-Wert (k1) beim selektiven Kollektor allein durch die Anderung der
Neigung in die Vertikale um anndhernd 10% sinkt, beim der Kollektor mit Solarlack sind es
5%. Der simulierte nicht hinterliftete Kollektor hat einen um 26% verbesserten U-Wert bzw.
16% beim Kollektor mit Solarlack.

Kollektorkennlinien —+—90° , a=0,95 e=0,05, 16 cm Démmung
——90 °, a=0,95 e=0,05, 4 cm Dammung
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Abbildung 5.10: Neigungseinfluss des Kollektors auf die Kollektorkennlinie, Bestrahlungs-
starke 800 [W/m?]; Windstarke 0 m/s

5.1.3 Abschattung von Fassaden

Generell ist die Gefahr der Abschattung von Kollektoren in der Fassade durch Gebaude und
Gebaudeteile grofRer, als am Dach. Wie auch Dachkollektoren kénnen Fassadenkollektoren
von Gegenstanden beschattet werden, die sich vor der Kollektorflache befinden. Dazu
kommt die Beschattung von oben in Form von Vordachern (siehe auch Kapitel 3.2).

Ein beschatteter Kollektor kann keine Sonnenenergie in Warme umwandeln. Dazu wirkt er
auch noch als Kihler, da der Warmtrager, der in einem bestrahlten Teil des Kollektors er-
warmt wurde, Uber die beschatteten Flachen wieder Warme an die Umgebung abgibt.

Die verminderte Einstrahlung und die Warmeabstrahlung der beschatteten Kollektorflachen
fuhrt zu einer Ertragsminderung der Kollektoren. Diese ist stark abhangig von der Gréle der
beschatteten Flache und der hydraulischen Verschaltung der Kollektorflache.

Die Beschattung von Kollektorflachen in der Fassade kann in verschiedener Weise erfolgen:
e Vordacher
e Gebaude(teile)

e Bepflanzung

5.1.3.1 Abschattung durch Vordacher

Abbildung 5.11 zeigt die teilweise Abschattung der Kollektorflache durch ein Vordach bei
hohem Sonnenstand (im Sommer). Dadurch kann die Bereitstellung von gentigend Energie
zur Warmwasserbereitung im Sommer nicht garantiert werden.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE  AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen® 59

Abbildung 5.11: Abschattung von
Fassadenkollektoren durch ein Vor-
dach. Im Hochsommer zu Mittag ist
diese Kollektorflache zu mehr als der
Halfte verschattet.

Kollektoren sollten so angeordnet
werden, dass der Schatten des Vor-
dachs auch beim hochsten Son-
nenstand am 21. Juni die Oberkante
des Kollektorfeldes nicht erreicht. Die
Ermittlung des nétigen Abstandes er-
folgt in Kaptitel 5.1.3.4.

5.1.3.2 Abschattung durch Gebaude

Besonders im bebauten, stadtischen Raum werden Planer von Solaranlagen mit der Frage
der Abschattung durch andere Gebaude konfrontiert. Diese Problematik ist im Bereich der
Fassadenkollektoren gréRer, als bei Dachkollektoren.

Hier kann es zu gegensatzlichen Ansichten zwischen der asthetischen und der technischen
Sichtweise kommen, wie folgendes Beispiel zeigt.

Abbildung 5.12 zeigt eine Fassadenkollektoranlage mit 100 m? Kollektorflache (Vakuumréh-
ren) in Chemnitz in Deutschland. Es handelt sich um die Renovierung eines Studenten-
heims. Die Ausrichtung der Fassade weicht um 14° nach Westen von der Sidorientierung
ab. Die Aufnahme entstand im Spatherbst vormittags, es wird also nahezu die extremst
mogliche Verschattungssituation abgebildet [Lit 16]. Es
wird ein 5-10%-iger Minderertrag gegenuber einem opti-
mal platzierten Kollektorfeld erwartet. In einer Vorstudie
des Steinbeis Transferzentrums wurde ein optimales Feld
vorgesehen, welches durch eine Abstufung der Kollekto-
ren dem Schattenwurf entgeht. Aus &sthetischen Uberle-
gungen wurde jedoch die unten abgebildete Ldsung reali-
siert. Die Kollektoren sind nun symmetrisch auf beiden
Seiten der Fenster in der SW-Fassade des Gebaudes
angeordnet.

Abbildung 5.12: Teilweise Abschattung der Kollektorfla-
che auf dem rickwartigen Gebaude durch angrenzende
Gebaudeteile, [Lit 16]. Schattenwurf an einem Vormittag
im Spatherbst.

5.1.3.3 Abschattung durch Bepflanzung

Auf Bepflanzung im Bereich direkt vor einer Fassadenkollektoranlage sollte im Allgemeinen
verzichtet werden, dies gilt insbesondere fir Nadelbdume. Durch die Entlaubung vieler
Pflanzen (Laubbdume, Busche) im Winter wird der Effekt des Schattens gemindert. Weiters
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sollte berticksichtigt werden, dass Pflanzen unterschiedlich schnell und unterschiedlich hoch
wachsen. Ein paar kleine Baume, die beim Einzug in ein neues Haus gesetzt werden, kén-
nen sich schon nach ein paar Jahren zu gro3en Schattenspendern entwickeln.

Allfallige Bepflanzung sollte so weit vom Kollektorfeld entfernt sein, dass der Schatten auch
beim niedrigsten Sonnenstand die Unterkante des Kollektorfeldes nicht erreicht (siehe
Abbildung 5.13).

Dies gilt naturlich auch fur die Errichtung von Gartenhitten etc.

5.1.3.4 Ermittlung des Schattenwurfs

Soll der Schattenwurf auf die Kollektorflache vermieden werden, so sollte der Gegenstand
(Pflanze, Gebaude) so weit vom Kollektorfeld entfernt sein, dass der Schatten auch beim
niedrigsten Sonnenstand am 21.Dezember die Unterkante des Kollektorfeldes nicht erreicht
[Lit 17]. Dementsprechend soll bei der Anordnung eines Kollektorfeldes darauf geachtet wer-
den, dass der Schatten eines vorhandenen Vordaches auch beim hochsten Sonnenstand am
21.Juni die Oberkante des Kollektorfeldes nicht erreicht.

5.1.3.4.1 Gegenstand vor der Kollektorflache:

Der Zenitwinkel der Sonne betragt bei 47° nordlicher Breite am 21. Dezember 70°. Daraus
ergibt sich der Hoéhenwinkel o zu 20° (siehe Abbildung 5.13). Befindet sich ein Gegenstand
im Abstand d von 10 m vor einem nach Siiden orientierten Kollektorfeld, so darf er die Unter-
kante des Feldes um die H6he h von 3,6 m Uberragen, ohne es zu beschatten.

\\

A4

Abbildung 5.13: Schattenfall auf eine Sidfassade im Winter

Die Ermittlung der maximalen Hohe eines Gegenstandes Uber der Unterkante des Fassa-
denkollektors erfolgt nach der Formel:

h=dxtana

a=90°-p

d [m] Abstand des Gegenstandes von der Fassade

h [m] Ho6he, um die der Gegenstand die Unterkante des Kollektorfeldes tberragt
a[°’] Hoéhenwinkel

B[] Zenitwinkel der Sonne

5.1.3.4.2 Gegenstand Uber Kollektorflache:

Der Zenitwinkel der Sonne betragt bei 47° nérdlicher Breite am 21. Juni 24° (siehe Abbildung
5.14). Hat ein Vordach nun einen Vorstand h' von einem Meter, so muss es sich um die
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Entfernung d‘ von 2,3 m Uber der Oberkante eines nach Suden orientierten Kollektors befin-
den, um ihn im Sommer nicht zu beschatten.

Abbildung 5.14: Schattenfall auf eine Stidfassade im Sommer

Die Ermittlung des maximalen Dachvorstandes Uber der Oberkante des Fassadenkollektors
erfolgt nach der Formel:

h'=dxtan
d‘[m] Abstand des Vordaches von der Oberkante des Kollektorfeldes
h‘im] Dachvorstand

B[] Zenitwinkel der Sonne

5.1.3.5 Gegenseitige Abschattung durch aufgestanderte Kollektoren

Die gegenseitige Abschattung der Kollektoren erfolgt besonders bei niedrigem Sonnenstand,
also verstarkt in der Heizsaison! Dies wird bei der Auslegung der Solaranlage in den sel-
tensten Fallen berlcksichtigt, kann aber zu erheblichen Ertragseinbuften flihren. Dies kann
bei einer Fassadenkollektoranlage nicht geschehen.

Abbildung 5.15: Abschattung durch auf-
gestanderte Kollektoren

Bei einer derartigen Aufstdnderung
sollten die Kollektoren so weit vonein-
ander entfernt sein, dass der Schatten
beim niedrigsten Sonnenstand bis zur
Unterkante des nachsten Kollektores
reicht. Bei nach Siden orientierten
Kollektoren mit einer Kantenlange von
| 2,2m und einem Aufstellungswinkel
von 60° ergibt sich bei einem Zenitwin-
kel von 70° ein Abstand von 5,3 m zum
nachsten Kollektor, um eine gegenseitige Verschattung wahrend des gesamten Jahres zu
vermeiden!
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5.2 Erstellung von Dimensionierungsrichtlinien

Um Dimensionierungsrichtlinien fir thermische Solaranlagen in der Fassade geben zu kon-
nen, wurden Simulationen durchgefiihrt [Lit 8]. Ausgangspunkt fir die Simulationsrechnun-
gen sind Basisvarianten, an denen verschiedene Parametervariationen durchgefiihrt werden.
Das Ziel der Simulationen bestand darin, die nétige Kollektorflache flr Solaranlagen in der
Fassade zu ermittelt, die den gleichen solaren Deckungsgrad wie eine Anlage mit Kollekto-
ren mit einer Neigung von 45° hat.

5.2.1 Basisvarianten

Die Basisvarianten werden bei Anlagen zur Warmwasserbereitung durch die Kollektorflache,
das Speichervolumen und den Warmwasserbedarf definiert. Bei solarer Heizungseinbindung
wurde zusatzlich der Heizenergiebedarf definiert. Ausgehend von diesen Basisvarianten
wurde die Abhangigkeit des solaren Deckungsgrades von der Kollektorflache und von der
Neigung ermittelt. AuRerdem wurde der Einfluss des Kollektortyps auf den solaren De-
ckungsgrad untersucht.

Es wurden Basisvarianten fir Einfamilienhauser (EFH) mit reiner Warmwasserbereitung
(WW) und mit teilsolarer Raumheizung (RH) definiert. Fir Mehrfamilienhduser (MFH) wurden
Anlagen zur Warmwasserbereitung (WW) simuliert. Die Auswahl der Basisvarianten und der
Parameter erfolgte aufgrund der bisherigen Erfahrungen der AEE INTEC mit der Auslegung
von thermischen Solaranlagen fir Ein- und Mehrfamilienhauser.

Allen Simulationen liegen folgende Rahmenbedingungen zugrunde:
e Standort: Graz

e Orientierung der Kollektorflache: Sud

Variiert wurden bei allen Basisvarianten:

e Neigung der Kollektorflache: 45°, 90°

o Kollektortyp: Selektive Beschichtung, Solarlack

o Kollektorflache [m?]

Alle Berechnungen wurden mit einem einheitlichen Reflexionsgrad 0,2 durchgeflihrt. Dieser
Wert ist als Standardwert im verwendeten Simulationsprogramm enthalten [Lit 8].

Tabelle 5.2 zeigt die definierten Basisvarianten. Nummer 1 stellt eine typische Anlage fiir die
Warmwasserbereitung im Einfamilienhausbereich mit mittlerem Warmwasserbedarf dar.
Nummer 2 ist reprasentativ flr Einfamilienhauser mit erhéhtem Warmwasserbedarf, was hier
durch die erhéhte Personenzahl ausgedrickt wird.

Tabelle 5.2: Definierte Basisvarianten

NR. Kollektor- | Speicher- | WW-Bedarf | Personen WW- Heiz-
flache volumen Temperatur | last
[m?] 1l [I/d,Person] [] [°C] [kW]
1 EFH |ww 6 300 40 4 50 -
2 EFH |ww 8 600 40 6 50 -
3 MFH |ww 30 2000 30 20 60 -
4 MFH |ww 100 6000 30 70 60 -
5 EFH |WW+ 25 2000+300 40 4 50 8
RH
6 EFH |WW+ 25 5000+300 40 4 50 8
RH

EFH... Einfamilienhaus
MFH...Mehrfamilienhaus
WW... Warmwasserbereitung
RH... Raumheizung
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Fir die Dimensionierung der Solaranlagen zur Brauchwassererwarmung in Mehrfamilien-
hausern wurde die Broschiire ,Thermische Sonnenenergienutzung im Mehrfamilienwohn-
bau“ herangezogen [Lit 18]. Erfahrungen der Autoren haben gezeigt, dass durchschnittliche
Zapfmengen von 25-30 | pro Bewohner und Tag auftreten. Die Warmwassertemperaturen
betragen bei den MFH 60°C [Lit 19]. Verluste in den Zirkulationsleitungen missen berick-
sichtigt werden. Die Simulationen der Einfamilienhduser werden mit einer Warmwassertem-
peratur von 50°C durchgeflhrt.

Die Basisvarianten 5 und 6 sind Beispiele fir die solare Raumheizungsunterstiitzung. Die
Dimensionierungsrichtlinien fir solaren Heizungsanlagen kénnen nicht so klar angegeben
werden, wie bei den Brauchwasseranlagen [Lit 10]. Aus der Vielzahl der mdglichen Randbe-
dingungen wurden zwei typische Anlagen definiert. Diese erlauben prinzipielle Aussagen U-
ber thermische Solaranlagen in der Fassade zur Brauchwasserbereitung und Raumbhei-
zungsunterstitzung bei Einfamilienhausern.

5.2.2 Der Solare Deckungsgrad

Der solare Deckungsgrad wird definiert:
Gleichung 5.2

dem Bereitschaftsspeicher vom Solarsystem zugefiihrte Energie
Deckungsanteil = - - - — x100%
Summe der dem Bereitschaftsspeicher gesamt zugefiihrte Energie

Die gesamt zugeflihrte Energie besteht aus der Energie, die vom Solarsystem erbracht wird,
und der Nachheizung aus dem konventionellen Heizkessel.

5.2.3 Verbrauchsdaten

5.2.3.1 Warmwasserbedarf

Der Warmwasserbedarf variiert mit der Jahreszeit und abhangig vom Wochentag. Abbildung
5.16 zeigt den Warmwasserbedarf eines Einfamilienhauses und eines Mehrfamilienhauses
Uber ein Jahr gewichtet [Lit 20]. Die jahreszeitlichen Schwankungen werden stark durch die

Ferienzeiten beeinflusst,

140 der Warmwasser-
verbrauch bei Mehrfamili-
120 enhausern wird zusatzlich
durch den Gleichzeitig-
100 1 keitsfaktor bestimmt.
% 80 -
S
5 60
s —- Einfamilienhaus Abbildung 5.16: Wichtung
40 — Mehrfamilienhaus des Warmwasser-
20 verbrauchs Uber das

Jahr, Vergleich von Ein-
familienhaus und Mehr-
familienhaus

O T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 5.17 zeigt die Wichtung des Warmwasserverbrauchs fir ein Einfamilienhaus und
ein Mehrfamilienhaus tber eine Woche. Der wochentliche Verbrauch wird in [Lit 8] an Werk-
tagen, Samstagen und schliellich Sonn- und Feiertagen unterschiedlich stark verteilt, die
Entnahmezeiten von Warmwasser kénnen aus Tabelle 5.3 entnommen werden.
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Tabelle 5.3: Entnahmezeiten von Warmwasser

Werktag Samstag Sonn- und Feiertag
07:00 — 08:30 08:00 — 09:30 09:00 — 10:00
12:00 - 13:30 14:00 — 16:00 13:00 — 14:00
18:00 — 20:00 19:30 — 20:30 17:30 — 20:00

120

EFH [%]

100 - O MFH [%]

[
o
|

Wichtung [%]
»
o

N
o

N
o
|

_

Werktag Samstag Sonn- & Feiertag

Abbildung 5.17: Wichtung des Warmwasserverbrauchs lber eine Woche, Vergleich Einfami-
lienhaus und Mehrfamilienhaus

5.2.3.2 Heizenergiebedarf

Die Abbildung 5.18 zeigt den Heizenergiebedarf eines Einfamilienhauses (8 kW Heizlast) G-
ber ein Jahr im Vergleich zum Warmwasserbedarf. Der Heizenergiebedarf ist viel starker den
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

3500

3000 -\ - Warmwasserbedarf

=o—-Heizenergiebedarf

2500 +

2000 +

[kWh/mon]

1500

\ /

500 -

0 T T T T T T T T T T T
Jian Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

Abbildung 5.18: Warmwasserverbrauch und Heizenergiebedarf eines Einfamilienhauses
(160 I/d und 50°C Warmwasserbedarf, 8 kW Heizlast)

5.2.4 Ergebnisse der Simulationen

5.2.4.1 Solaranlage zur Warmwasserbereitung, EFH
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Die Basisvariante 1 wurde mit einem 300 Liter Brauchwasserspeicher und einer Kollektorfla-
che von 6 m? definiert. Der Warmwasser-
verbrauch betragt 160 Liter je Tag mit 50°C,
wobei vier Personen mit einem Verbrauch

Y
RS
\\®
©
Bereitschafts-
speicher
Warmwasser
=

Kaltwasser

Kessel

von je 40 Liter je Tag angenommen .

Abbildung 5.19: Hydraulisches Schaltschema
der Solaranlage zur Warmwasserbereitung
fur ein Einfamilienhaus mit 300 | Brauchwas-

serspeicher

Der Verlauf des Deckungsgrades Uber der aktiven Kollektorflache zeigt in Bereichen héherer
Deckung eine starke Abflachung (siehe Abbildung 5.20). Die Kollektorflache muss bei hoher
solarer Deckung Uberproportional vergréfiert werden, um noch eine Steigerung des De-
ckungsgrades zu erreichen. Dieser Effekt kommt bei Kollektoren in der Fassade deutlicher
zum Tragen, als bei 45° geneigten, und bei Absorbern mit Solarlack deutlicher, als bei selek-
tiv beschichteten Absorbern. Im Bereich 20% bis etwa 40% solarer Deckung besteht kaum
ein Unterschied zwischen selektiv beschichteten Absorbern und Absorbern mit Solarlack. Ab
ca. 40% Deckung ist zu erkennen, dass der Verlauf der Deckung Uber der Kollektorflache bei
90° Neigung starker abflacht. Die Kollektorflache muss nun noch mehr vergrofRert werden,

um den gleichen Deckungsgrad zu erreichen, wie die Anlage mit geneigtem Kollektor.

Abbildung 5.21 zeigt die erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei 90° Neigung be-
zogen auf die Flache bei 45° Neigung bei verschiedenen Deckungsgraden. Der Deckungs-

grad der als Basisvariante definierten Flache betragt 69% und wird separat dargestellt.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Deckungs-
grade unter Variation von Kollektorflache,

Neigung und Kollektortyp (EFH, WW,
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Abbildung 5.21: Erforderliche Vergroe-
rung der Kollektorflache bei 90° Neigung
im Vergleich zu 45° Neigung bei verschie-
denen Deckungsgraden (EFH, WW, 300 I)

Bei 20% Deckung liegt das Verhaltnis der aktiven Kollektorflachen bei selektiv beschichteten
Absorbern und bei Absorbern mit Solarlack bei 1,5 und steigert sich nur unwesentlich bei
40% Deckung auf 1,6. Bei 60% Deckung ist jedoch ein deutlicher Anstieg des Verhaltnisses
zu erkennen. So musste in der Fassade das 1,8-fache an Kollektorflache installiert werden,
bzw. das 1,9-fache bei Verwendung eines Absorbers mit Solarlack, im Vergleich zu einer
Kollektorneigung von 45°. Dass dieses Verhaltnis noch ansteigt, zeigt das Beispiel der Ba-
sisvariante, das eine Deckung von 69% bei einer Neigung von 45° aufweist. In der vertikalen
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Ebene misste um den gleichen Deckungsgrad zu erreichen ca. die doppelte Flache montiert
werden.

5.2.4.2 Solaranlage zur Warmwasserbereitung bei hohem Verbrauch, EFH

Die Basisvariante 2 wurde mit einem 500 Liter Brauchwasserspeicher und einer Kollektorfla-
che von 8 m? definiert. Der Warmwasserverbrauch betragt 240 Liter je Tag mit 50°C, was ei-
nen hohen Verbrauch darstellt. Es wurden sechs Personen mit einem Verbrauch von je 40
Liter je Tag angenommen (Hydraulisches Schaltschema wie in Abbildung 5.19).

Der Verlauf des Deckungsgrades Uber der Kollektorflache ist analog zu Variante 1 (siehe
Abbildung 5.22). D.h. bei hoher Deckung muss die Kollektorflache deutlich gesteigert wer-
den, um eine Steigerung des Deckungsgrades zu bewirken. Dies ist wiederum bei 90° ge-
neigten Flachen und bei Absorbern mit Solarlack starker ausgepragt, als bei 45° geneigten
Flachen und selektiv beschichteten Absorbern.

Das Verhaltnis der nétigen Flache bei 90° geneigten zu 45° geneigten Flachen liegt bei 20%
Deckung bei ca. 1,5 und unterscheidet sich hier kaum von Variante 1 (siehe Abbildung 5.23).
Es ist jedoch ein gréRerer Unterschied zwischen Absorbern mit Solarlack und selektiv be-
schichteten Absorbern zu erkennen, der wieder umso gréfRer wird, je hdher die Deckung ist.

®
S
N
[

70 \BLISVTQ”/(G b 2‘2‘ T7] mo0°se, selektiv
o0 | ] 20 1| D90°/45°, Solarlack _ [Basisvariante] |
e T -
350 —  —a45°, selektiv E 161 T ]
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Kollektorflache [m?] 20 40 Deckung [%] 60 67
Abbildung 5.22: Vergleich der Deckungs- Abbildung 5.23: Erforderliche VergréRe-
grade unter Variation von Kollektorflache, rung der Kollektorflache bei 90° Neigung
Neigung und Kollektortyp (EFH, WW, im Vergleich zu 45° Neigung bei verschie-
5001) denen Deckungsgraden (EFH, WW, 500 |)

5.2.4.3 Solaranlage zur Warmwasserbereitung, Mehrfamilienhaus

Als Beispiel fur eine Anlage zur Warmwasserbereitung fur ein Mehrfamilienhaus wurde eine
Anlage mit Schichtspeicher, externem Warmetauscher und Bereitschaftsspeicher gewahlt
(siehe Abbildung 5.24) [Lit 21].
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Abbildung 5.24: Hydraulikschema der Solaranlage zur WW-Bereitung fir ein Mehrfamilien-
haus mit 1500 | Energiespeicher und 500 | Bereitschaftsspeicher

Der Vergleich des Verlaufs des Deckungsgrades Uber der Kollektorflache (Abbildung 5.25)
zeigt, dass bei hoheren Deckungsgraden die Kollektorflache starker vergroRRert werden
muss, um eine Erhdhung des Deckungsgrades zu erreichen. Dies ist bei solarlackbeschich-
teten Absorbern starker ausgepragt, als bei selektiv beschichteten und bei 90° Neigung star-
ker, als bei 45°. Bei einer Neigung des Kollektors von 90° ist bis zu 30% Deckung kein Un-
terschied zwischen solarlackbeschichteten und selektiv beschichteten Absorbern erkennbar.

Abbildung 5.26 zeigt, dass bei 20% Deckung das gleiche Flachenverhaltnis erforderlich ist,
wie bei den beiden Varianten 1 und 2 zur Warmwasserbereitung in Einfamilienhausern. Bei
40% Deckung ist bereits ein deutlicher Anstieg des Verhaltnisses der noétigen effektiven Kol-
lektorflache mit 90° Neigung zur Flache mit 45° Neigung zu erkennen. Bei weiterer Erhéhung
der Deckung auf 60% liegt das Flachenverhaltnis bei selektiv beschichtetem Absorber bei 2
und bei einem Absorber mit Solarlack bereits bei 2,3.

80 2,6
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" y el 22 1] oo0v4s°, solartack — [
S L :E 1,81 — ] “Basisvariante‘
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Kollektorflache [m?] 20 40 Deckung [%] 60 63
Abbildung 5.25: Vergleich der Deckungs- Abbildung 5.26: Erforderliche Vergrole-
grade unter Variation von Kollektorflache, rung der Kollektorflache bei 90° Neigung
Neigung und Kollektortyp (MFH, WW, im Vergleich zu 45° Neigung bei verschie-
u y )
20001) denen Deckungsgraden (MFH, WW
2000 1)

5.2.4.4 Solaranlage zur Warmwasserbereitung bei hohem Verbrauch, MFH

Der Verlauf des Deckungsgrades Uber der Kollektorflache bei einer Anlage mit 6000 Liter
Speicher (4500 | Energiespeicher und 1500 | Bereitschaftsspeicher) und einem Warmwas-
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serbedarf von 2100 I/d verlauft analog zu Variante 3 (Schaltschema siehe Abbildung 5.24).
Bei den Verhaltnissen der effektiven Kollektorflache bei 90° zur Flache bei 45° ist kein Unter-
schied zu Variante 3 zu erkennen (siehe Abbildung 5.27 und Abbildung 5.28).
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Kollektorflache [m?] 20 40 Deckung [%] 60 67
Abbildung 5.27: Vergleich der Deckungs- Abbildung 5.28: Erforderliche Vergrofe-

gra_de unter Variation von Kollektorflache, rung der Kollektorflache bei 90° Neigung

Neigung und Kollektortyp (MFH, WW, im Vergleich zu 45° Neigung bei verschie-

6000 1) denen Deckungsgraden (MFH, WW,
6000 I)

5.2.4.5 Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Raumheizung, EFH
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Abbildung 5.29: Hydraulikschema der Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Raumhei-
zung fur ein Einfamilienhaus

Variante 5 stellt ein Beispiel fur die Warmwasserbereitung und Raumheizungsunterstitzung
mit thermischen Solaranlagen bei Einfamilienhdusern dar (siehe Abbildung 5.29). Der Ener-
giespeicher (Pufferspeicher) hat ein Volumen von 2000 Liter und der Bereitschaftsspeicher
(Boiler) fasst 300 Liter. Das Haus hat eine Heizlast von 8 kW. Beim Verlauf des Deckungs-
grades uber der effektiven Kollektorflache (Abbildung 5.30) ist zu erkennen, dass die Kurven
nicht derart auseinanderdriften, wie bei den bisher betrachteten Varianten 1 bis 4 zur reinen
Warmwasserbereitung.

Das Verhaltnis der effektiven Kollektorflache bei einer Neigung von 90° zu einer Neigung von
45° nimmt zu gréRBeren Deckungsgraden hin ab (siehe Abbildung 5.31), was dadurch erklar-
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bar ist, dass bei Raumheizungsanlagen die méglichen sommerlichen Ertrage der 45° ge-
neigten Kollektoren nicht zur Ganze genitzt werden kdnnen.

70 1.8
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Kollektorflache [m?] 20 40 Deckung [%] 60 44
Abbildung 5.30: Vergleich der Deckungs- Abbildung 5.31: Erforderliche Vergrole-
grade unter Variation von Kollektorflache, rung der Kollektorflache bei 90° Neigung
Neigung und Kollektortyp (EFH, WW+RH, im Vergleich zu 45° Neigung bei verschie-
2000 1+300 1) denen Deckungsgraden (EFH, WW+RH,
2000 1+300 1)

Der Verlauf des Gesamtdeckungsgrades ergibt sich aus dem Verlauf der Deckungsgrade
des Warmwassers und der Heizung. Mit steigender Kollektorflache steigt die Heizungsde-
ckung starker an, als die Warmwasserdeckung (siehe Abbildung 5.32 und Abbildung 5.33).
Von 20% auf 60% Gesamtdeckung steigt bei einem 45° geneigten selektiven Absorber die
Warmwasserdeckung um das 1,5-fache an (Solarlack: 1,4-fach). Die Heizungsdeckung steigt
dagegen fir einen selektiv beschichteten Absorber und fiir einen Absorber mit Solarlack um
das 4,5-fache. Bei einem 90° geneigten Absorber (selektive Beschichtung oder Solarlack)
erhoht sich von 20% auf 60% Gesamtdeckung die Warmwasserdeckung um das 1,8-fache
und die Heizungsdeckung um den Faktor 3,6. Bei 45° Neigung erhoht sich also die Hei-
zungsdeckung um das Dreifache, bei 90° Neigung um das Doppelte im Vergleich zur Warm-
wasserdeckung.

Die Heizungsdeckung ist bei vertikalen Kollektoren durchwegs héher als bei geneigten. Dar-
aus lasst sich erklaren, dass die Verlaufe der Gesamtdeckung Uber der Kollektorflache bei
45° und bei 90° Neigung auch bei gréReren Kollektorflachen nicht auseinanderdriften.
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Abbildung 5.32: Vergleich der Deckungs- Abbildung 5.33: Vergleich der Deckungs-
grade von Warmwasser und Heizung bei grade von Warmwasser und Heizung bei

verschiedenen Gesamtdeckungsgraden verschiedenen Gesamtdeckungsgraden
(selektive Beschichtung) (Solarlack)
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5.2.4.6 Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Raumheizung mit grolRem Speicher,
EFH

Das hydraulische Schaltschema dieser Anlage entspricht dem Schema, das in Abbildung
5.29 dargestellt ist. Die Anlage hat einen 5000 Liter Energiespeicher und einen 300 Liter Be-
reitschaftsspeicher. Der Verlauf des Deckungsgrades Uber die Kollektorflache (Abbildung
5.34) ist analog zu Variante 5. Daraus ergibt sich auch, dass die Verhaltnisse der effektiven
Kollektorflachen bei 90° und bei 45° Neigung (Abbildung 5.35) in der gleichen Grofenord-
nung liegen und die gleiche Tendenz zeigen, wie bei Variante 5.
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Abbildung 5.34: Vergleich der Deckungs- Abbildung 5.36: Vergleich der Deckungs-
grade unter Variation von Kollektorflache, grade von Warmwasser und Heizung bei
Neigung und Kollektortyp (EFH, WW+RH, verschiedenen Gesamtdeckungsgraden
5000 1+300 1) (selektive Beschichtung)
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Abbildung 5.35: Kollektorflache bei 90° Gesamtdeckung [%]

Neigung zu 45° Neigung, verschiede De- . ] .

ckungsgrade (EFH, WW+RH, 5000 | Abbildung 5.37: Vergleich der D.eckungs.-

+300 I) grade von Warmwasser und Heizung bei
verschiedenen Gesamtdeckungsgraden
(Solarlack)

5.2.5 Schlussfolgerungen aus der Erstellung der Dimensionierungsrichtlinien

Fir den Anwendungsfall der Solaranlage zur reinen Warmwasserbereitung im Einfamilien-
hausbereich mit mittlerem Warmwasserbedarf zeigen die Simulationen, dass bis ca. 40%
solarer Deckung die Kollektorflache in der Fassade um das 1,5-fache vergroRert werden
muss, um den gleichen Deckungsgrad zu erreichen, wie in der 45° geneigten Ebene. Dieses
Verhaltnis ist fir Absorber mit selektiver Beschichtung gleich wie bei Absorbern mit Solar-
lack. Will man den Deckungsgrad weiter erhdhen, steigt das Verhaltnis der Kollektorflachen
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starker an. Dieser Effekt ist bei Absorbern mit Solarlack starker zu erkennen, als bei selektiv
beschichteten Absorbern.

Fir den Fall des erhéhten Warmwasserbedarfs im Einfamilienhaus gelten prinzipiell diesel-
ben Erkenntnisse wie oben, wobei aber ein groferer Unterschied zwischen selektiv be-
schichteten Absorbern und Absorbern mit Solarlack festzustellen ist. Dieser ist umso grofer,
je héher der solare Deckungsgrad der Anlage ist. Um denselben Deckungsgrad zu erreichen
ist bei erhdhtem Warmwasserbedarf und einem gréReren Speicher bereits eine groRere
Kollektorflache nétig, als bei geringem Warmwasserbedarf und kleinerem Speicher.

Ahnlich gelagert liegt der Fall bei der Warmwasserbereitung bei Mehrfamilienhdusern. Im
Bereich der 20%-igen solaren Deckung liegt das Flachenverhaltnis bei 1,5 und steigt zu ho-
heren Deckungsgraden an, allerdings starker als bei den Varianten 1 und 2. Auch sind die
Unterschiede der Kollektortypen bei héheren Deckungsgraden starker ausgepragt.

Anders zeigen sich die Ergebnisse aus der Simulation von Heizungseinbindungen (siehe
Abbildung 5.38). Je grofer die Kollektorflache ist (und damit der solare Gesamtdeckungs-
grad der Anlage), desto geringer wird das Verhaltnis der benétigten Kollektorflachen bei 90°
Neigung und bei 45° Neigung bei einem bestimmten Deckungsgrad. Bei naherer Betrach-
tung liegt das am Heizungsdeckungsgrad, der mit steigender Kollektorflache bei 45° Neigung
um das Dreifache, bei 90° Neigung um das Doppelte im Vergleich zur Warmwasserde-
ckungsgrad zunimmt.

Der Heizungsdeckungsgrad ist bei 90° Neigung héher, als bei 45° geneigter Flache, was die

Kurven noch weiter aneinander annahert. Fur den Fall der Heizungseinbindung ist die Positi-

onierung der Kollektoren in der Vertikalen also umso giinstiger, je héher der Deckungsgrad
der Anlage ist.
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Die Berechnung der Deckungsgrade erfolgte fir alle bertcksichtigten Falle mit einem ein-
heitlichen Reflexionsgrad, da im verwendeten Simulationsprogramm [Lit 8] ein Standardwert
vorgegeben wird. Prinzipiell wird die Einstrahlung in die Fassade durch Schneereflexion je-
doch erhéht und somit auch der Gesamtdeckungsgrad einer Anlage mit Fassadenkollektor
(siehe Kapitel 5.1.1.1).

Weiters findet keine Berucksichtung, dass bei senkrechter Position der Kollektoren und bei
direkter Integration der Kollektoren in den Wandaufbau ohne Hinterliftungsebene der U-Wert
von Kollektoren verbessert wird (siehe Kapitel 5.1.2).
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6 Design — Fassadenkollektorsystem ohne Hinterluftung

6.1

Ressourceneffizienz und Materialintensitatsanalyse

Fir die Uberprifung der Ressourceneffizienz der entwickelten Fassadenkollektoren wurde
eine Materialintensitatsanalyse erstellt. Die Ergebnisse der Materialintensitatsanalyse wur-
den in Relation zu herkdmmlichen, dachintegrierten Anlagen dargestellt. Die Erhéhung der
Ressourceneffizienz bezogen auf die Nutzeinheit (die gewonnene thermische kWh) um den
Faktor 4 gegenliber marktiblichen Anlagen wurde angestrebt. In Tabelle 6.1 wird angefihrt,
welche Daten fir die Berechnung der Ressourceneffizienz bendtigt werden.

Tabelle 6.1: Bendtigte Daten fur die Berechnung der Ressourceneffizienz

Kollektor

Aufbau des Kollektors

Abmessungen, Material, Dicke, Dichte

Absorber

Abmessungen, Material, Dicke, Dichte

Warmetrager

Menge, Material, Dichte

Ertrag des Kollektors

Wenn keine Messwerte vorhanden:
simulierter Wert

Wand neben dem Aufbau Abmessungen, Material, Dicke, Dichte

Kollektor

Restliche Solaranlage
Rohrlangen Material, Durchmesser, Wandstéarke
Speicher Material, Durchmesser, Mengen
Armaturen Anzahl, Material
Ausgleichsgefal Material, Durchmesser, Mengen
Weiteres Zubehor Material, Mengen

Nachheizung Art der Nachheizung Menge, Energietréger

Raumheizung

Art der Raumheizung

Abmessungen, Material,
Energietréger, Menge

Anlagenschema

Verschaltung der Anlage

Position der Elemente

Die Daten wurden von den errichteten Testanlagen erhoben (Kapitel 7). Die Tabelle 6.2 gibt
die Daten der Testanlage mit Fassadenkollektor auf einer Leichtbauwand wieder. Die Anlage
ist eine Kombianlage zur Warmwasserbereitung und Raumheizungsunterstitzung eines
Zweifamilienhauses. Das hydraulische Schaltschema ist in Kapitel 7.1.1 enthalten.

Die Tabelle 6.3 gibt die Daten der Testanlage mit Fassadenkollektor auf einer Ziegelwand
wieder. Die Anlage dient der Warmwasserbereitung fir ein Birogebaude. Das hydraulische
Schaltschema der Anlage ist in Kapitel 7.2.1 enthalten.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden im Anhang 5 dargestelit.
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Tabelle 6.2: Daten der Testanlage mit Fassadenkollektor auf einer Leichtbauwand fir die Be-

rechnung der Ressourceneffizienz

Kollektor
Bruttoabsorberflache 55 [m3]
CU - Rohr in Aluminium Absorber eingepresst in
Kollektor
Lange 393,3 [m]
Durchmesser (innen od. auf3en) 10*0,8 [mm]
Wandstarke 0,8 [mm]
Material Kupfer
Aluminium Absorber
Lange 393,3 [m]
Gewicht 262,2 [ka]
Material Aluminium
Sammelrohre in Kollektor
Lange 36 [m]
Durchmesser (innen od. auf3en) 20*0,8 [mm]
Wandstarke 0,8 [mm]
Material Kupfer
Glasabdeckleiste
Lange 78 [m]
Gewicht 70,7 [ka]
Material Aluminium Gummi
Holzrahmen des Kollektors
Lange 54 [m]
Abmessung 80x45 [mm?]
Gewicht 97,2 [kq]
Material Fichte
Dichte 500 kg/m?3
Ruckwand
Gewicht 220 [ka]
Dicke 8 [mm]
Flache 55 [m?]
Material OSB - Platte (Fichtenholz)
Dammung Rickwand
Dicke 40 [mm]
Flache 50 [m?]
Material Mineralwolle
Glasabdeckung 54 [m?]
| 4 [mm]
Heizenergie, die durch Kollektor eingespart 225,5 [kWh/m?] Reduktion der
wird Warmeverluste
Leistung Umwélzpumpe(n) 110 + 63 W] 1540h/a
Energiebedarf Umwalzpumpe(n) 266,42 [kWh/a]
Wasserinhalt des Solarkreislaufes 57 [ 40% Frostschutz
Rohrleitung Kollektor Speicher
Lange 60 [m]
Durchmesser 28*1 [mm]
Wandstarke 1 [mm]
Material Kupfer
Wandstarke Isolier. der Rohrleitg. 30 [mm]
Material Steinwolle
Material AuRenbeschichtung Aluminiumkaschierung, sehr diinn
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Pufferspeicher

Stanhl 620 [kg]
Speicher ohne Register/Warmetauscher

Stahl ~200 [kg]

PU-Schaum lIsolierung 80 [mm]
AusdehnungsgefaB des Solarkreislaufes

'Stahl ~8 [kal

Tabelle 6.3: Daten der Testanlage mit Fassadenkollektor auf einer Ziegelwand flr die Be-

rechnung der Ressourceneffizienz

Kollektor
Bruttoabsorberflache 25 [m?]
CU - Absorber

Lange 190 [m]

Durchmesser (innen od. auf3en) 8*0,5 [mm]

Wandstarke 0,5 [mm]

Gewicht 74,1 [ka]

Material Kupfer
Sammelrohre in Kollektor

Lange 10 [m]

Durchmesser (innen od. auf3en) 20*0,8 [mm]

Wandstarke 0,8 [mm]

Material Kupfer
Glasabdeckleiste

Lange 30 [m]

Gewicht 27,2 [ka]

Material Aluminium Gummi
Holzrahmen des Kollektors

Lange 45 [m]

Abmessung 80 x 45 [mm?]

Gewicht 81 [kq]

Material Fichte

Dichte 500 [kg/m?3]
Ruckwand

Gewicht 100 [ka]

Dicke 8 [mm]

Flache 25 [m?]

Material OSB - Platte (Fichtenholz)
Dammung Rickwand

Dicke 60 [mm]

Flache 25 [m?]

Material Mineralwolle
Glasabdeckung

Flache 25 [m?]

Dicke 4 [mm]
Heizenergie, die durch Kollektor eingespart 193,5 [KWh/m?] Reduktion  der
wird Warmeverluste
Leistung Umwaélzpumpe(n) 110 W] 1436h/a
Energiebedarf Umwalzpumpe(n) 158 [kWh/a]
Wasserinhalt des Solarkreislaufes 74,4 [ 40% Frostschutz
Rohrleitung Kollektor Speicher

Lange 70 [m]

Durchmesser 28*1 [mm]
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Wandstarke 1 [mm]
Material Kupfer

Wandstarke Isolier. der Rohrleitung 30 [mm]
Material Steinwolle

Material AuRenbeschichtung Aluminiumkaschie-

rung, sehr ddnn

Speicher ohne Register/Warmetauscher

Stahl ~350 [kg]

PU-Schaum lIsolierung 100 [mm]
AusdehnungsgefaB des Solarkreislaufes

'Stahl ~30 [kal

6.2 Entwicklung der Fassadenkollektoren

Die Fertigungsuberleitung, der Bau der Prototypen sowie der Test der Prototypen erfolgte
auf Basis der Ergebnisse der vorangehenden Arbeitspakete (siehe Kapitel 3, 4 und 5) von
der am Projekt beteiligten Firmen im Rahmen eines parallel beantragten ITF-Projektes.

Die Kosten fir das Arbeitspaket ,Bau und Test der Prototypen” werden daher tber das ITF-
Projekt bzw. vom Solartechnikunternehmen getragen. Die gewonnenen Erkenntnisse durch
die Entwicklung der Prototypen, der Anschlussteile und der Befestigungstechnik sind Know-
How der Firmen.

Bei der bautechnischen Integration der Kollektorelemente wurde eine mdglichst einfache und
warmebrickenfreie Befestigungstechnik angestrebt. In den Kapiteln 7.1 und 7.2 wird auf die
bei den Testanlagen eingesetzten Fassadenkollektoren und ihre Befestigung an den Gebau-
den eingegangen.
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7 Testanlagen

Vor der Serienfertigung der Fassadenkollektoren wurde eine Vorserie der Fassadenkollek-
torelemente gefertigt, zwei Testanlagen errichtet und alle fir die Funktionsiberprifung erfor-
derlichen Parameter messtechnisch erfasst, dokumentiert und ausgewertet. Die Testfassa-
den wurden auf unterschiedliche Wandkonstruktionen (Massivwand und Leichtbauwand)
aufgebracht um das evt. unterschiedliche Verhalten des Systems ,Wand-Kollektor* zu erfas-
sen. Die Testfassade 1 wurde auf einer Holzriegelwand, die Testfassade 2 wurde auf einer
Ziegelwand errichtet.

7.1 Testanlage 1 — Zweifamilienwohnhaus Graz

7.1.1 Anlagenbeschreibung

Die Testanlage 1 dient der solaren Warmwasserbereitung und teilsolaren Raumheizung fir
ein Zweifamilienwohnhaus in Graz. Der Kollektor wurde an der Sidfassade des Gebaudes
auf eine Holzstanderkonstruktion montiert und hat eine Bruttoflache von 55 m? und besteht
aus drei Feldern zu je 18,3 m? . Es wurde ein Kollektor mit Solarlackbeschichtung verwendet.
Abbildung 7.1 zeigt den Wandaufbau der Testanlage 1, Tabelle 7.1 gibt die Abmessungen
der Schichten des Wandaufbaus wieder.
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Abbildung 7.1: Wandaufbau der Testfassade 1 in Graz

Tabelle 7.1: Schichtaufbau und Abmessungen des Wandaufbaus der Testfassade 1 in Graz

Nr. |Schichtaufbau von Innen nach AuRen [mm]
1 Gipsfaserplatte 15
2 Streuschalung 24
3 Holzwolleplatte 50
4 Dampfbremse -
5 Gebaudedammung, Steinwolle 160
6 Holzriegel

7 Stahlwinkel

8 OSB-Platte 15
9 Kollektorddmmung, Steinwolle 40
10 Kollektorrahmen, Holz

11 Absorber 11
12 | Glasabdeckung 4

Die drei Kollektorfelder wurden vorgefertigt und auf einem Anhanger antransportiert.
Abbildung 7.2 zeigt die Montage eines der drei Kollektorelemente mit Hilfe eines Kranes. Die
Kollektoren wurden einjustiert und anschliefiend mittels 6rtlich angebrachter Stahlwinkel am
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Holzstander der AuRenwand festgeschraubt. Diese Art der Befestigung bewirkt nur geringe
Warmebrickeneffekte (siehe auch Kapitel 7.1.2).

Durch den hohen Vorfertigungsgrad der Kollektoren war es mdglich, die 55 m? Kollektorfla-
che in einem halben Arbeitstag zu montieren. Dies erspart einerseits Kosten und verhindert
andererseits, dass die Kollektoren durch die Arbeit auf der Baustelle verschmutzen. Weiters
erlangt man so eine moglichst groRe Unabhangigkeit von den Witterungsverhaltnissen. Es
besteht keine Gefahr mehr, dass bei einem eventuellen Regen wahrend der Montage Was-
ser in die Kollektoren eintritt. Abbildung 7.3 zeigt die fertige Testfassade.

Abbildung 7.2: Montage der Abbildung 7.3: Testfassade mit 55 m? Kollektorflache
Kollektoren mit Hilfe eines Kra- auf einem Zweifamilienwohnhaus in Graz

nes. Das Kollektorfeld besteht

aus drei Elementen zu je

18,3 m2.

Die Anlage wird in Low Flow Betriebsweise mit drehzahlgeregelter Pumpe im Kollektorkreis-
lauf betrieben. Abbildung 7.4 zeigt das hydraulische Schaltschema der Anlage. Der Hei-
zungsspeicher ist als Schichtspeicher ausgefiihrt und fasst 3750 |. Die Warme, die von den
Kollektoren kommt, wird Gber einen externen Warmetauscher und weiter Uber eine Schich-
tenladeeinheit entsprechend ihres Temperaturniveaus in den Heizungsspeicher einge-
schichtet. Die Warmwasserbereitung erfolgt tber einen 500 | Brauchwasserspeicher. Die
Nachheizung erfolgt mit einem Pelletsofen. Die Warmeabgabe erfolgt Uber Wand- und Ful3-
bodenheizung.

Aulerhalb der Heizsaison wird der Solarriicklauf aus dem oberen, warmeren Teil des Hei-
zungsspeichers entnommen, was durch Umschalten eines Dreiwegeventils erreicht wird. Der
Speicher wird hydraulisch ,geteilt*. Dadurch wird schneller die bendtigte Temperatur fir die
Warmwasserbereitung erreicht und eine Nachheizung des Speichers ist aulderhalb der Heiz-
saison nicht nétig (siehe Kapitel 4.4.3).
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Abbildung 7.4: Hydraulikschema der Testanlage 1 in Graz

Die Low Flow Betriebsweise der Anlage machen eine grof3e hydraulische Lange im Kollektor
notwendig. Diese betragt 20 m. Die Kollektorflache ist in drei Felder zu je 18,3 m? geteilt, die
drei Felder werden parallel durchstromt und sind nach Tichelmann verschalten. Abbildung
7.9 in Kapitel 7.1.3 zeigt die hydraulische Verschaltung der Kollektorfelder samt der Fuhler-
positionen fir die Regelung der Anlage und fir die Messdatenerfassung.

7.1.2 Warmebriickeneffekte

Die Anbindung des Fassadenkollektors an das Gebaude hat einen entscheidenden Einfluss
auf den gesamten U-Wert der AulRenwand. Eine thermisch nicht gut getrennte ortliche An-
bindung des Kollektors stellt eine Warmebricke nach auflen dar und vermindert den ge-
samten U-Wert der Wand signifikant.

Abbildung 7.5: Befestigung der
Kollektorrickwand (OSB-Platte) an
den Holzriegeln mit Stahlwinkeln

Der Kollektor der Testfassade 1 hat
einen Holzrahmen und eine Holz-
ruckwand. Dadurch wird die War-
meleitung effizient unterbunden. Die
Rickwand der Kollektoren (OSB-
Platte) ist mit Stahlwinkeln an das
| Holzriegelgerust festgeschraubt
(siehe Abbildung 7.5).

Fir jedes der drei Kollektorfelder

mit je 18,3 m? sind lediglich 10 Be-
festigungspunkte angeordnet worden. Durch diese Art der Befestigung - die geringe Anzahl
an Stahlwinkeln und Befestigung der OSB-Rickwand an den Holzstdanderwanden - ist die
Auswirkung von Warmebrickeneffekten gering.

7.1.2.1 Warmetechnische Variantenuntersuchung

Um diese Aussage jedoch zu verifizieren, wurde eine stationare Warmebriickenberechnung
mittels eines mehrdimensionalen Programms durchgefiihrt. Folgende Randbedingungen
wurden angenommen:
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o Kollektortemperaturen: 120°C
e innere Raumtemperatur: 24°C
e aullere Oberflache (Glas): 40°C

Die stationare Berechnung ermdglicht keine Berticksichtigung der Schwankungen der Tem-
peratur, wie sie normalerweise am Absorber durch das Fehlen der Sonneneinstrahlung in
der Nacht und das Ansteigen und Absinken der Einstrahlung am Tag auftreten. Es wird eine
Temperatur (in diesem Fall 120°C am Absorber) vorgeben und ein stationarer Zustand an-
genommen.

Die statische Berechnung erlaubt keinen Schluss auf Maximal- bzw. Minimaltemperaturen
im Wandaufbau und an der Innenwand. Was diese Berechnung allerdings sehr wohl zeigt, ist
der Einfluss der Befestigung und der Materialien der Wand auf den Verlauf der Temperatur-
zonen (vergleiche auch Kapitel 7.2.2).

Die Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7 zeigen das Ergebnis der Berechnung. Man erkennt,
dass der Befestigungsstahlwinkel den Temperaturverlauf nur sehr gering verandert. Der Ein-
fluss ist bereits wenige Zentimeter nach dem Stahlwinkel in Richtung Innenwand nicht mehr
zu erkennen.
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|
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Abbildung 7.6: Isothermen in einer Holz- Abbildung 7.7: Errechnetes Infrarotbild ei-
riegelwand mit integriertem Fassadenkol- ner Holzriegelwand mit integriertem Fas-
lektor bei 120°C Absorbertemperatur (sta- sadenkollektor bei 120°C Absorbertempe-
tionar) ratur (stationar)

Die Rechenergebnisse haben gezeigt, dass es zu keinen wesentlichen Effekten der War-
meleitung im Wandaufbau mit Fassadenkollektor durch den beschrieben Kollektor und seine
Anbindung an das Gebaude kommt. Daher war es nicht notwendig Anderungen an der Aus-
fuhrung des Fassadenkollektors zu veranlassen.

7.1.3 Messtechnisches Gesamtkonzept Testanlage 1

Gemessen und erfasst werden:

¢ Klimadaten (Globalstrahlung und AufRentemperatur): Die Globalstrahlung wird horizontal
und in der Fassade mit Hilfe von Pyranometern gemessen.

e Warmestrom in der Wandkonstruktion: Die Erfassung der Warmestrome in der Wand wird
mit einer Warmestrommessplatte durchgefuhrt.

e Temperaturen und Feuchte im Kollektor und im Wandaufbau: Die Absorbertemperaturen
werden an 7 unterschiedlichen Positionen auf der Absorberriickseite und einmal an der Ab-
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sorbervorderseite gemessen. Die Feuchtigkeit bzw. zusatzliche Temperaturen werden auf
zwei Héhen im Zwischenraum von Absorber und Glasabdeckung gemessen. Weiters werden
im unteren Bereich des Kollektors die Feuchte und Temperaturwerte in jeder relevanten E-
bene des Wandaufbaus gemessen. Schliel3lich werden die Feuchtigkeit und die Temperatur
im Wohnraum hinter dem Fassadenkollektor erfasst.

e Temperaturflhler im Leitungsnetz befinden sich einmal im Solarrticklauf und drei mal im
Solarvorlauf des Primarkreises bzw. jeweils im Vor- und Ricklauf des Sekundarkreises.
Weitere Temperaturfuhler befinden sich im oberen und im unteren Bereich des Warmwas-
serboilers und des Pufferspeichers.

e Warmemengenzahler befinden sich im Primar- und Sekundarkreis der Solaranlage. Wei-
ters wird die Warmemenge erfasst, die von der Nachheizung in den Heizungsspeicher geht
und diejenige, welche vom Heizungsspeicher in den Warmwasserspeicher geht.

Die Abbildung 7.8 zeigt den Schnitt durch den Wandaufbau der Testfassade 1 an der Stelle
des Kollektorfeldes, an der die Messgerate untergebracht sind. In der Mitte der unteren
Halfte des rechten Kollektorfeldes befindet sich in jeder Schicht des Wandaufbaus ein Tem-
peratur- und Feuchtefiihler. Die Warmestromplatte befindet sich zwischen der Riickwand des
Kollektors und der Gebaudedammung. Die Abbildung 7.9 zeigt die Positionierung aller
Messflhler am Kollektorfeld.

Es war geplant, den Temperatur- und Feuchteflihler Nummer 6 wie in Abbildung 7.8 zwi-
schen Kollektorddmmung und OSB-Platte zu setzen. Bei der Montage wurde der Fuhler
vermutlich aber zu weit in die Dammung hineingeschoben. Somit liegt er viel ndher am Ab-
sorber. Die Messergebnisse bestatigten diese Annahme (siehe Kapitel 7.1.4), da der Fuhler
zu hohe Temperaturen anzeigt.
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Abbildung 7.8: Positionierung der Messflihler im Wandaufbau der Testfassade 1

Tabelle 7.2: Art des Messgerats und Position im Wandaufbau der Testfassade 1

Positions- | Messgerit

nummer
1 Temperatur- und Feuchtefiihler im Raum
2 Temperatur- und Feuchteflhler in der Streuschalung (Konterlattung)
3 Temperatur- und Feuchtefliihler zwischen Dampfbremse und Holzwolleplatte
4 Temperatur- und Feuchteflihler zwischen Gebdudedammung und Dampfbremse
5 Temperatur- und Feuchtefiihler zwischen Kollektorriickwand und Gebaudedammung,

Warmestrommessplatte

»

Temperatur- und Feuchteflhler in der Kollektorddmmung

7 Temperatur- und Feuchtefiihler im Luftraum zwischen Glas und Absorber
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Abbildung 7.9: Positionierung der Messflihler am Kollektorfeld der Testfassade 1. In der un-
teren Halfte des rechten Feldes werden Temperatur und Feuchtigkeit in jeder Ebene des
Wandaufbaus vermessen.

7.1.4 Messergebnisse der Testanlage 1

Die Vermessung der Testfassade 1 wurde am 16. Marz gestartet. Die Anlage selbst wurde
jedoch erst Ende Juni in Betrieb genommen.

7.1.4.1 Temperatur und Feuchtigkeit im Kollektor

Die Vermessung der Temperatur an verschiedenen Héhen des Kollektors sollte zeigen, ob
sich eine Schichtung der Temperatur tber die H6he des Kollektors ergibt. Es befindet sich je
ein Temperatur- und Feuchtefiihler zwischen der Glasabdeckung und dem Absorber am U-
bergang von ersten zum zweiten und vom zweiten zum dritten Drittel Gber der Kollektorhéhe
(siehe Fahler ,TF* in Abbildung 7.9).

Der Verlauf der Temperaturen im Kollektorluftraum einer typischen strahlungsintensiven Wo-
che im Mai zeigen die Lufttemperaturen zwischen Glasabdeckung und Kollektor von
14.05.2001 bis 21.05.2001 (siehe Abbildung 7.10). Die Anlage befand sich zu diesem Zeit-
punkt noch im Stillstand, sie wurde erst Ende Juni 2001 in Betrieb genommen.

Man erkennt, dass die Lufttemperatur in der oberen Halfte der Kollektors nur etwa 3°C war-
mer als in der unteren Halfte des Kollektors ist. Dieser geringe Temperaturunterschied
kommt dadurch zustande, dass die Anlage nicht lauft und daher auch der Absorber lber die
Hohe ein sehr gleichmaliges Temperaturprofil aufweist. Dies ist in Abbildung 7.11 darge-
stellt. Man erkennt, dass die am oberen Ende des Absorbers gemessene Temperatur niedri-
ger ist, als die in der Mitte und unten. Dies kommt dadurch zustande, dass die Verblechung,
die am oberen Rand des Kollektors verlauft, ein schmales Schattenband auf den Kollektor
wirft. Dieser Schatten bewirkt, dass der Absorber ein wenig auskuhlt und daher geringere
Temperaturen erfasst werden.

Abbildung 7.12 und Abbildung 7.13 zeigen den Zustand in einer strahlungsintensiven Woche
im Oktober 2001. Die Anlage befand sich zu diesem Zeitpunkt in Betrieb. Man erkennt deut-
lich einen gréReren Temperaturunterschied zwischen dem oberen und dem unteren Bereich
des Absorbers und auch im Luftraum zwischen Absorber und Glas. Dies kommt dadurch zu-
stande, dass das Warmetragermedium mit einer geringeren Temperatur in den Kollektor
eintritt und erwarmt oben aus dem Kollektor wieder austritt.
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Abbildung 7.10: Temperaturen im Kollek-
torluftraum vom 14.05.2001 bis
21.05.2001 in der oberen und in der unte-
ren Halfte des Kollektors
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Abbildung 7.11: Temperaturen des Absor-
bers oben, in der Mitte und unten vom
14.05.2001 bis 21.05.2001
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Abbildung 7.12: Temperaturen im Kollek-
torluftraum vom 6.10.2001 bis 13.10.2001
in der oberen und in der unteren Halfte
des Kollektors
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Abbildung 7.13: Temperaturen des Absor-
bers oben, in der Mitte und unten vom
6.10.2001 bis 13.10.2001

Der Verlauf der relativen Feuchtigkeit in der oberen und in der unteren Halfte des Kollektor-
luftraumes zeigt, dass hier kaum Unterschiede bestehen (Abbildung 7.14). Bei 10°C bis 20°C
Lufttemperatur (siehe Abbildung 7.10) werden maximale relative Feuchtigkeiten von 25% bis
30% erreicht. Auch bei laufendem Kollektor besteht kein Unterschied zwischen der Feuchte
im oberen und im unteren Bereich des Kollektors. In der gesamten Messzeit von Marz 2001
bis Februar 2002 wurden nie hohere relative Feuchten als 40% im Kollektorluftraum erfasst.
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Abbildung 7.14: Relative Feuchtigkeit vom 14.05.2001 bis 20.05.2001 im Kollektorluftraum
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7.1.4.2 Temperatur- und Feuchtigkeit im Wandaufbau

Ziel der Vermessung der Temperatur im Wandaufbau war es festzustellen, ob die im Kollek-
tor auftretenden Temperaturen ausreichend Uber den Wandaufbau abgebaut werden, oder
ob es zu Uberhitzungserscheinungen kommt. Ziel der Vermessung der Feuchtigkeit im
Wandaufbau war es festzustellen, ob es zu einer nicht zulassigen Kondensation von Feuch-
tigkeit im Wandaufbau kommt und ob der Verzicht auf eine Hinterliftungsebene hinter dem
Kollektor zulassig ist.

Abbildung 7.15 zeigt die Temperaturverlaufe in den verschiedenen Schichten im Wandauf-
bau in einer strahlungsintensiven Woche vom 1.04.2001 bis 9.04.2001. Das Haus war noch
nicht bewohnt und unbeheizt. Auch waren noch nicht alle Fenster eingesetzt. Dadurch sind
die geringen Innentemperaturen erklarbar. Die Temperaturen am Absorber liegen maximal
bei 108°C. Deutlich ist der Abbau der Temperatur Gber den Wandaufbau erkennbar.
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Abbildung 7.15: Temperaturen im Wandaufbau vom 1.04.2001 bis 9.04.2001

Abbildung 7.16 zeigt die in dieser Zeit erfasste relative Feuchtigkeit. Man erkennt, dass am
Beginn der Messungen zunachst 100% relative Feuchtigkeit in der Schicht zwischen Gebau-
dedammung und Dampfbremse erfasst wurden. Diese Feuchtigkeit kam durch die hohe
Feuchtigkeit zustande, mit der die verwendeten Baumaterialien Holz und Dammung einge-
baut wurden. Diese Baufeuchte musste zunachst austrocknen. Da dies nach AuRen auf-
grund des Kollektors nicht mdéglich war, erfolgte die Austrocknung nach innen. Dies war
mdglich, da der Wandaufbau nach innen dampfoffen ist.

Die eingesetzte Dampfbremse hat einen geringen sd-Wert (kleiner 0,8 m) und ermdglichte so
das Austrocknen der Wand. Abbildung 7.17 zeigt die relative Feuchtigkeit im Wandaufbau in
einer strahlungsreichen Woche im Mai. Die Feuchtigkeit erreichte in dieser Zeit maximale
Werte von 60% bis 90% zwischen Gebaudedammung und Dampfbremse.

Die Abbildung 7.18 zeigt, dass die Feuchtigkeit im Wandaufbau Gber den Messzeitraum von
Marz 2001 bis Februar 2002 signifikant gesunken ist. Man erkennt, dass die mittlere monatli-
che relative Feuchtigkeit zwischen der Gebaudedammung und der Dampfbremse von Marz
bis Juni 2001 von 60% auf 40% abgenommen hat. Bis Februar 2002 sank dieser Wert weiter
bis auf 30%. Die mittlere monatliche relative Feuchtigkeit zwischen der Kollektorriickwand
und der Gebaudedammung verlief im Messzeitraum relativ konstant.
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Abbildung 7.18: Monatsmittelwerte der relativen Feuchtigkeit zwischen Gebdaudedammung
und Dampfbremse von Marz 2001 bis Februar 2002.

Die im Kapitel 4.2.1.1 berechneten Feuchtigkeitsmengen und daraus abgeleitete Empfehlung
fur den inneren Dampfsperrwert von Dampfbremsen (sp>20 m) im Holzstander- und —mas-
sivbau gelten fir ,trockene* Bauteilkonstruktionen. Die an die ONorm B 8110-2 ,Warme-
schutz im Hochbau - Wasserdampfdampfdiffusion und Kondensationsschutz“ angelehnte
und durchgefiihrte Berechnung bericksichtigt keinerlei Baufeuchtigkeiten im Wandaufbau.
Die Verwendung und Einhaltung dieser Rechtsvorschrift flir Holzstanderkonstruktionen mit
integrierten Fassadenkollektoren ist daher nur bedingt geeignet.

Die Praxis bei der Herstellung von Holzstanderkonstruktionen im Wohnbau auf der Baustelle
hat gezeigt, speziell auch bei der Testfassade 1, dass kaum trockenes Bauholz verwendet
wird.

Ein dampf- bzw. luftdichtes Abschlief3en von nassen Holzkonstruktionen einerseits durch den
auflen angeordneten Kollektor und andererseits durch die innenliegende dichte Dampfbrem-
se ist abzulehnen. Ein standig feuchtwarmes Klima in einer diffusionsdicht abgeschlossenen
Holzbauteilkonstruktion flhrt unweigerlich innerhalb klrzester Zeit zu Schimmel- und Pilzbil-
dungen und somit zur Zerstorung des Holzes.

Aus den Messergebnissen zur Feuchtigkeit im Wandaufbau kann man schlieen, dass bei
der Errichtung von fassadenintegrierten Kollektoranlagen im Holzriegelbau besonders auf
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entsprechende trockene Baumaterialien (geringe Holz- und Dammstofffeuchtigkeit) zu ach-
ten ist. AuRerdem ist die Holzkonstruktion wahrend der Montagezeit unbedingt vor Witte-
rungseinflissen zu schitzen. Die bauphysikalischen Anforderungen der entsprechenden
Normen und Richtlinien sind grundséatzlich einzuhalten, jedoch im gegebenen Fall auf Sinn-
haltigkeit zu prifen.

Weiters ist darauf zu achten, eine innenliegende Dampfbremse, falls bauphysikalisch erfor-
derlich, zu wahlen, die so weit diffusionsoffen ist, dass die Konstruktion hinreichend nach in-
nen austrocknen kann. Im Fall der Testanlage wurde eine Dampfbremse mit einem sd-Wert
kleiner als 0,8 m verwendet. Dampfbremsen mit einem sd-Wert kleiner als 0,3 m gelten als
diffusionsoffen.

7.1.4.3 Warmestrom

Die Warmestrommessplatte befindet sich im Wandaufbau zwischen Kollektorriickwand und
Gebaudedammung. Abbildung 7.19 zeigt den Verlauf des Warmstroms im Wandaufbau hin-
ter dem Fassadenkollektor fur strahlungsintensive und strahlungsarme Tage im Janner 2002.
Der Warmestrom in den Raum ist umso groRer, je héher die Temperatur am Absorber ist.
Auch an den Tagen, an denen der Absorber wegen zu geringer Einstrahlung in Stillstand ist
(13 bis 17.Janner 2002), erkennt man tagslber eine leichte Erhéhung des Warmestromes.
Dies bewirkt eine Verminderung des effektiven U-Werts des gesamten Wandaufbaus.

Der statische U-Wert der Wand mit Fassadenkollektor liegt bei 0,16 W/m?K. Fir die strah-
lungsintensive Zeit von 6. bis 10.Janner 2002 wird der effektive U-Wert auf 0,06 W/m?K ver-
bessert. In der strahlungsarmen Zeit von 13. bis 17.Janner 2002 wird eine Verminderung auf
0,12 W/m?K erzielt. Der effektive U-Wert wird je nach Einstrahlung im Janner um 30% bis
65% gegenuber dem statischen U-Wert verbessert.

Die Raumtemperatur wurde an der Innseite der Sidwand gemessen. Der Fuhler befand sich
ca. 3 cm von der Innenwand entfernt und hat gegentiber der Wand eine Papierabdeckung,
um ihn vor Strahlungseinfluss von der Wand abzuschirmen. Es ist jedoch anzunehmen, dass
der Flhler etwas héhere Temperaturen als die mittlere Raumtemperatur misst, wenn der
Warmestrom in den Raum gerichtet ist, und etwas niedrigere, wenn der Raum Uber die
Wand Warme verliert. Da der effektive U-Wert aus dem Warmestrom und der Temperatur-
differenz zwischen Innen- und Auflientemperatur ermittelt wird, wird dieser kleine Fehler so-
mit Ubertragen. Gewinne fur den Raum werden somit etwas zu klein und Verluste etwas zu
grofld ermittelt. Diese Fehler kbénnen aber im Rahmen der sonst erreichten Messgenauigkeit
vernachlassigt werden.
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Abbildung 7.19: Warmetransport vom Abbildung 7.20: Statischer U-Wert und
6.01.2002 bis 18.01.2002 effektive U-Werte der Wand, Testfassa-

de 1, September 2001 bis Februar 2002
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Abbildung 7.20 zeigt die monatlichen effektiven U-Werte fur die Testfassade Leichtbau von
September 2001 bis Februar 2002. Diese wurden aus dem Quotienten des mittleren monatli-
chen Warmestromes und der Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung und dem Raum
gebildet (die AuRentemperatur wurde erst ab September 2001 erfasst). Man erkennt, dass
der effektive U-Wert der Wand im gesamten Messzeitraum unter dem statischen U-Wert lag.
Im Mittel wurde von September 2001 bis Februar 2002 ein effektiver U-Wert von 0,04 W/m?K
erzielt, was eine Verminderung der Transmissionswarmeverluste um ca. 76% bedeutet.

In den Monaten September und Oktober 2001 ist ein leicht negativer U-Wert ermittelt wor-
den. Dieser Effekt ist jedoch so gering, dass kein Warmegewinn Uber die Fassade erzielt
wird, sondern lediglich die Transmissionswarmeverluste Uber diesen Wandabschnitt unter-
bunden werden.

7.1.4.4 Warmemengen

Das Ziel der Erfassung der Warmemengen war die Ermittlung des Nutzungsgrades des Kol-
lektors und des solaren Deckungsgrades des Anlage. So wurde der Kollektorertrag gemes-
sen, weiters wurde die Warmemenge erfasst, die von der Nachheizung in den Heizungsspei-
cher geht und diejenige, welche vom Heizungsspeicher in den Warmwasserspeicher geht

Abbildung 7.21 zeigt die Einstrahlung in die Fassade, den Kollektorertrag und den ermittelten
Nutzungsgrad des Kollektors von August 2001 bis Februar 2002. Abbildung 7.22 zeigt wei-
ters die Nachheizung durch den Pelletskessel und den solaren Deckungsgrad der Anlage
(erst ab August 2001 wurden alle diese Daten fehlerfrei erfasst).

Im Mittel lag der Kollektornutzungsgrad im Zeitraum von August 2001 bis Februar 2002 bei
24%, der solare Deckungsgrad lag bei 30%.

Der Kollektorertrag betrug in diesem Zeitraum 127 kWh/(m? Kollektorflache). Der jahrliche
Kollektorertrag wurde auf 225 kWh/m? simuliert. Geht man von einem relativ gleichmagigen
Einstrahlungsprofil in die Fassade aus (siehe Abbildung 5.1, Kapitel 5.1.1.1), so ergibt die
Hochrechnung aus dem bisher ermittelten Ertrag ca. 220 kWh/m?, was in etwa dem simu-
lierten Wert entspricht.
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Abbildung 7.21: Einstrahlung in die Fas- . . .
sade, Kollektorertrag und Nutzungsgrad Abbildung 7.22: Kollektorertrag, Nachhei-

des Kollektors von Auqust 2001 bis Feb- zung durch den Pelletskessel und solarer
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7.2 Testanlage 2 — Burogebaude St.Veit
7.2.1 Anlagenbeschreibung

Die Testanlage 2 dient der Warmwasserbereitung fiir ein Blrogebaude in St. Veit an der
Glan. Der Kollektor wurde auf der SSW-Fassade des Verwaltungsgebaudes der Firma
GREENoneTEC montiert. Die Bruttokollektorflache betragt 24,7 m? (4,932 m x 5,009 m), es
wurde ein Kollektor mit selektiver Beschichtung verwendet. Die Abweichung der Fassade
von der Sludausrichtung nach Westen betragt 27°. Der Kollektor wurde auf eine Ziegelwand
(25 cm hochporéser Ziegel) montiert. Den Wandaufbau mit dem integrierten Fassadenkol-
lektor zeigt Abbildung 7.23, Tabelle 7.3 gibt die Abmessungen der Schichten des Wandauf-
baus wieder.

Der gesamte Kollektoraufbau samt Dammung und Glasabdeckung hat eine Tiefe von
8,8 cm. Dies ergibt sich aus dem Anspruch, in einer Ebene an die restliche Fassade anzu-
schliefen. Die verbleibende Fassade

Innen
wird mit Eternit-Platten abgedeckt. Mit | ,J 1
einem Fassadenanschlusselement wird
der Kollektor mit der restlichen Fassade 2
verbunden.
) 3
e 725 Wandactbo ger Tag | CU0UUUCUUUUTUTUUT Y —4
ildung 7.23: Wandaufbau der Test- » g
fassade 2, Ziegel 25 / \ 5
AulRen 6
Tabelle 7.3: Wandaufbau der Testfassade 2
Nr. | Schichtaufbau von Innen nach AuRen Abmessungen
[mm]
1 Innenputz 15
2 |Ziegel 250
3 | Kollektorriickwand, Pressspanplatte 6
4 | Steinwolleplatte 50
5 | Absorber -
6 Glasabdeckung, ESG 4

Der Kollektor besteht aus drei Feldern zu je 8,3 m2 Die drei Kollektorfelder wurden vorgefer-
tigt. Abbildung 7.24 zeigt die Montage eines der drei Kollektorelemente mit Hilfe eines Kra-
nes. Die Kollektoren wurden einjustiert und anschlieRend mittels értlich angebrachter Halte-
rungen an der Aulenwand festgeschraubt.

Der hohen Vorfertigungsgrad der Kollektoren erspart einerseits Kosten durch eine vermin-
derte Montagezeit vor Ort und verhindert andererseits, dass die Kollektoren durch die Arbeit
auf der Baustelle verschmutzen. Weiters erlangt man so eine méglichst grol3e Unabhangig-
keit von den Witterungsverhaltnissen. Es besteht keine Gefahr mehr, dass bei einem even-
tuellen Regen wahrend der Montage Wasser in die Kollektoren eintritt. Abbildung 7.25 zeigt
die fertige Testfassade.

Es wurden warmetechnische Untersuchungen durchgefihrt, um die warmebriickentechnisch
glnstigste Montage zu finden (siehe Kapitel 7.2.2). Aufgrund der Rechenergebnisse wurde
zwischen Glasabdeckleiste und Halteschiene (beide aus Aluminium) und zwischen der Zie-
gelwand und Montagehalterung des Kollektors 5 mm Kunststoff (Acetal) eingesetzt. Dadurch
werden Warmebriicken vermindert.
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Abbildung 7.24: Montage des Versuchs-
kollektors mit einem Kran.

Abbildung 7.25: Versuchskollektor,

24,7 m? Bruttokollektorflache Uber das 1.
und 2. OG, Ansicht der Siudfassade des
Verwaltungsgebaudes

Das Hydraulikkonzept der Anlage sieht eine Versorgung des Blirogebaudes mit Warmwas-
ser vor (Waschbecken, Dusche, Teekiliche). Die vom Kollektor gelieferte Warme wird Gber
innen liegende Warmetauscher in den Speicher eingebracht (siehe Abbildung 7.26). Die
Nachheizung des Speichers erfolgt durch Fernwarme. Abbildung 7.27 gibt die hydraulische
Verschaltung der Kollektorfelder wieder.

U Stagnationskiihler

Abbildung 7.26: Hydraulikschema der Testanlage 2
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Abbildung 7.27: Hydraulische Verschaltung der Kollektorfelder der Testfassade 2

7.2.2 Warmebrickeneffekte

Die Anbindung des Fassadenkollektors an das Gebaude hat einen entscheidenden Einfluss
auf den gesamten U-Wert der Au’enwand. Eine schlechte ortliche Anbindung des Kollektors
stellt eine Warmebriicke nach auf’en dar und vermindert den gesamten U-Wert der Wand
signifikant.

Um eine Abschatzung des Warmeverlustes und der Oberflachentemperatur an Grenz-
schichten abzuklaren, wurden einige Varianten der Kollektorkonstruktion und der Befesti-
gung am Mauerwerk mittels eines mehrdimensionalen Warmebrickenprogramms (Therm)
durchgerechnet und ausgewertet. Die Berechnung erfolgt stationdr mit den angegebenen
Randbedingungen.

Die Ergebnisse der Berechnungen wurden verwendet, um den geplanten Fassadenkollektor
in warmetechnischer Hinsicht zu optimieren.

7.2.2.1 Warmetechnische Variantenuntersuchung

Far die durchgefuhrten Variantenberechnungen wurden folgende Randbedingungen defi-
niert:

Aulentemperatur: t,=-12°C

Innentemperatur: t,=+20 °C

Ziegelmauerwerk 25 cm (A = 0,50) innen verputzt

Berechnung eines Randpfostens des Kollektorfeldes

Annahme der ortlichen Befestigung des Kollektors am Ziegel alle 1,0 m
Berechnung der eingeschlossenen Luft nach CEN

Bei den Berechnungen wurden variiert:

o Kollektorriickwand zur Aussteifung: Holz (6 mm Sperrholzplatte) oder Aluminium (3 mm)
Glasabdeckleiste: mit und ohne thermische Trennung (Kunststoffstege anstatt Aluminium)

o Die ortliche Befestigung am Ziegel: mit und ohne thermische Trennung in Form eines
Kunststoffes (Polyamid, 5 mm)
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Tabelle 7.4 gibt die Ergebnisse der Variantenberechnung wieder. Die Temperaturangabe
.Befestigung® beziehen sich auf die Temperatur des Ziegels direkt bei der értlichen Befesti-
gung des Kollektors am Ziegel. Die Temperaturangabe ,Rickwand® bezieht sich auf einen
Punkt in der Aussteifungsplatte aus Aluminium oder Holz. Dieser ist 0,5 m von der &rtlichen
Befestigung des Kollektors am Ziegel entfernt.

Tabelle 7.4: Darstellung der Ergebnisse der warmetechnischen Variantenuntersuchung

Vergleichs U-Wert
Variante [W/m2K]
Lges =0,50 m

Temperatur
[°C]

-Blechriickwand als Aussteifung,

-keine thermische Trennung der ortlichen Befestigung Befestigung =- 7,3

T | am Ziegel 0.87 Riickwand = - 3,6
-keine thermische Trennung der Glasabdeckleiste
-Holzriickwand als Aussteifung,

5 -keine thermische Trennung der ortlichen Befestigung 0.64 Befestigung = - 9,6

am Ziegel Ruckwand = + 5,7

-keine thermische Trennung der Glasabdeckleiste

-Blechriickwand als Aussteifung,
3 | -thermisch getrennte o6rtliche Befestigung am Ziegel 0,86
-keine thermische Trennung der Glasabdeckleiste

Befestigung = - 6,8
Ruckwand = - 3,5

-Blechriickwand als Aussteifung

-keine thermische Trennung der drtlichen Befestigung Befestigung = - 5,2

4 | am Ziegel 0,81 Rickwand = - 2,0
-thermische Trennung der Glasabdeckleiste
-Holzrlickwand als Aussteifung

5 -keine thermische Trennung der 6rtlichen Befestigung 0.63 Befestigung = - 8,3

am Ziegel Rickwand = +5,9

-thermische Trennung der Glasabdeckleiste

Da die Konstruktion bei Variante 1 nicht thermisch getrennt ausgefihrt ist, kommt es zu einer
Erhdhung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) in diesem Bereich und durch die
entstehende Warmebriicke zu einer Reduzierung der Oberflachentemperatur bei der 6rtli-
chen Befestigung und der innenliegenden angrenzenden Aussteifungsplatte. Durch die ge-
ringen Temperaturen an den Grenzschichten kann rechnerisch Kondensat an den Befesti-
gungselementen und der Aussteifungsplatte anfallen.

Bei einer thermisch nicht getrennten Kollektormontage ergeben sich rechnerisch Temperatu-
ren hinter der Blechwandausstreifung von t = —3,6°C (,Ruckwand®). Durch eine thermische
Unterbrechung zwischen Deckleiste und Formrohr kann die Temperatur geringfligig um
+1,6 K auf t = -2,0°C angehoben werden (Variante 4). Als weitere Variante mit Blechriick-
wand wurde eine Unterlegung der ortlichen Befestigungselemente zum Mauerwerk ohne ei-
ne thermische Unterbrechung zwischen Deckleiste und Formrohr untersucht (Variante 3).
Damit konnte eine geringe Erhdhung der Oberflachentemperatur zwischen Mauerwerk und
Befestigungsteil erzielt werden.

Durch die Ersetzung der rickwartigen Blechaussteifung durch einen Holzwerkstoff ist jedoch
eine Erhéhung der Schichttemperatur zwischen Ziegelmauerwerk und Kollektor um +9,3 K
auf t=+5,7°C mdglich (Variante 2). Durch zusatzliche Unterlegung der ortlichen Befesti-
gungselemente zum Mauerwerk (Variante 5) konnte eine weitere Verbesserung erzielt wer-
den.

Prinzipiell wird eine Kollektorkonstruktion mit einer thermisch getrennten Deckleiste aus den
vorher genannten Grinden unbedingt empfohlen. Diese thermische Trennung der Deck-
schicht vom Pfosten oder Riegel hat auf die Bauteilgrenztemperatur zwischen Ziegelwand
und Kollektor und auf den Warmeverlust im Winter einen Einfluss. Allerdings ware hdchst-
wahrscheinlich die thermische Trennung des Profils (mit Kunststoffstegen) bezlglich einer
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Warmedubertragung und Herabsetzung der Grenztemperatur durch die Beeinflussung der
Warmebricke noch wesentlich effizienter.

Beim Einbau einer metallischen Platte (Alu) als hintere Kollektoraussteifung sollte diese zu-
mindest vom Kollektorrahmen thermisch getrennt sein. Die Anordnung einer Platte aus
Holzwerkstoff zur Stabilisierung sollte allerdings gegentber einer Alu-Platte warmetechnisch
unbedingt bevorzugt werden.

Ebenso wird eine Hinterlegung der &rtlichen Befestigungselemente mit einem druckfesten
warmedammenden Material (PVC, Polyamid etc.) empfohlen. Somit kénnen die Warmebru-
cke und der Warmeverlust nochmals reduziert werden.

Aufgrund der Rechenergebnisse wurde zwischen Glasabdeckleiste und Halteschiene (beide
aus Aluminium) und zwischen der Ziegelwand und Montagehalterung des Kollektors 5 mm
Kunststoff (Acetal) eingesetzt. Weiters wurde als Kollektorrickwand eine Sperrholzplatte
gewahlt, die gegenuber einer Aussteifung aus Aluminium eine deutliche Verbesserung im
Bezug auf die Warmeleitung darstellt.

Abbildung 7.28 und Abbildung 7.29 zeigen den Verlauf der Isothermen und die errechnete
Thermographieaufnahme der schliefdlich realisierten Wand mit Fassadenkollektor. Man er-
kennt, dass im Bereich der ortlichen Befestigung am Ziegel die Temperaturzonen stark durch
den Fassadenkollektor beeinflusst sind.

Folgende Randbedingungen wurden flir die Berechnung angenommen:
e Kollektortemperaturen: 120°C

e innere Raumtemperatur: 24°C

e Aaulere Oberflache (Glas): 40°C

Die stationare Berechnung ermdglicht keine Berticksichtigung der Schwankungen der Tem-
peratur, wie sie normalerweise am Absorber durch das Fehlen der Sonneneinstrahlung in
der Nacht und das Ansteigen und Absinken der Einstrahlung am Tag auftreten. Es wird eine
Temperatur (in diesem Fall 120°C am Absorber) vorgeben und ein stationarer Zustand an-
genommen. Dadurch erlaub diese Rechnung keinen Schluss auf die im Wandaufbau und an
der Innenwand auftretenden Temperaturen. Was diese Berechnung allerdings sehr wohl
zeigt, ist der Einfluss der Befestigung und der Materialien der Wand auf den Verlauf der
Temperaturzonen (vergleiche auch Kapitel 7.1.2).

Lodor Legend
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Abbildung 7.28: Verlauf der Isothermen in Abbildung 7.29: Errechnetes Infrarotbild
einer Ziegelwand mit integriertem Fassa- einer Ziegelwand mit integriertem Fassa-
denkollektor bei 120°C Absorbertempera- denkollektor bei 120°C Absorbertempera-
tur (stationar) tur (stationar)
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7.2.3 Messtechnisches Gesamtkonzept Testanlage 2

Gemessen und erfasst werden:

¢ Klimadaten (Globalstrahlung und AufRentemperatur): Die Globalstrahlung wird horizontal
und in der Fassade mit Hilfe von Pyranometern gemessen.

e Warmestrom in der Wandkonstruktion: Die Erfassung der Warmestrome in der Wand wird
mit einer Warmestrommessplatte durchgefihrt, die an der Innenseite der Wand angebracht
ist (siehe Abbildung 7.30).

e Temperaturen und Feuchte im Kollektor und im Wandaufbau: Die Feuchtigkeit und die
Temperatur werden im Zwischenraum von Absorber und Glas und zwischen Absorber und
Kollektorddmmung erfasst. Weiters werden die Feuchte und Temperaturwerte zwischen
Kollektorriickwand und Ziegel und im Raum hinter dem Fassadenkollektor gemessen.

Innen

| A R

—_— J

Aulden

T
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|
I

Abbildung 7.30: Positionierung der Messfuhler im Wandaufbau der Testfassade 2

Tabelle 7.5: Art des Messgerats und Position im Wandaufbau der Testfassade 2

Positions- | Messgerat
nummer
1 Temperatur- und Feuchtefihler im Raum, Warmestrommessplatte
2 Temperatur- und Feuchtefiihler zwischen Kollektorriickwand und Mauerwerk
3 Temperatur- und Feuchtefuhler auf der Rickseite der Kollektorddmmung
4 Temperatur- und Feuchtefuhler zwischen Absorber und Kollektorddmmung
5 Temperatur- und Feuchtefihler im Luftraum Zwischenraum Glas und Absorber

7.2.4 Messergebnisse der Testanlage 2

Die Kollektoren der Testanlage 2 wurden im Juli 2001 montiert. Die Solaranlage ging im No-
vember 2001 in Betrieb. Daher sind die Temperaturen, die bis dahin erfasst wurden, im
Stagnationszustand der Solaranlage gemessen.

7.2.4.1 Temperatur und Feuchtigkeit im Kollektor

Die Temperatur und die Feuchtigkeit im Kollektorluftraum, zwischen Absorber und Kollektor-
dammung und nach der Kollektorddmmung wurden vermessen. Abbildung 7.31 zeigt die er-
fassten Temperaturen im gesamten Wandaufbau im Oktober 2001, die Anlage befand sich
zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Betrieb. In Abbildung 7.32 sind die Temperaturen im Jan-
ner 2002 aufgetragen. Es handelte sich jeweils um eine strahlungsintensive Woche. Man er-
kennt, dass die maximalen Temperaturen im Kollektor im Janner bei Betrieb der Anlage nur
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um ca. 20 K niedriger sind, als bei Stillstand der Anlage im Oktober. Das liegt am relativ
gleichmafigen Einstrahlungsprofil in die Vertikale.

Bei geringer Einstrahlung im Winter werden zwischen Absorber und Kollektorddmmung
Temperaturen bis zu 15°C gemessen. Auch in strahlungsarmen Zeiten im Winter wird so ei-
ne Verbesserung des effektiven U-Werts der Wand erreicht (siehe Kapitel 7.2.4.3, Warme-
strom).

Die relative Feuchtigkeit im Kollektorluftraum erreicht im gesamten erfassten Zeitraum von
August 2001 bis Februar 2002 maximale Werte von 60% und ist daher nicht bedenklich. Die
relative Feuchtigkeit nach dem Absorber bzw. nach der Kollektorddmmung sind durchwegs
niedriger, als die relative Feuchtigkeit im Kollektorluftraum. Dies kommt durch die héheren
Temperaturen, die hier herrschen, zustande. Die relative Feuchtigkeit in den verschiedenen
Bereichen des Kollektors werden in den Abbildungen im folgenden Kapitel (Temperatur und
Feuchtigkeit im Wandaufbau) mit dargestellt.

7.2.4.2 Temperatur und Feuchtigkeit im Wandaufbau

Ein Temperatur- und Feuchteflihler wurde zwischen der Kollektorriickwand und der Ziegel-
mauer und an der Innenseite der Wand angebracht. Abbildung 7.31 und Abbildung 7.32 zei-
gen den Temperaturverlauf im gesamten Wandaufbau mit Kollektor jeweils in einer strah-
lungsintensiven Woche im Oktober 2001 und im Janner 2002, die relativen Feuchten in die-
sen Zeitraumen sind in Abbildung 7.33 und Abbildung 7.34 dargestellit.

Man erkennt in der Darstellung der Temperaturverlaufe, dass die Temperatur, die am Absor-
ber auftritt, Uber den Wandaufbau abgebaut werden kann. Es kommt zu keiner unzulassigen
Uberwarmung der Wand und somit des Raumes hinter der Wand mit Fassadenkollektor.

Die relative Feuchte zwischen Kollektorrickwand und Ziegelmauer liegt im hier betrachteten
Zeitraum nie Uber 40%. Generell bestand durch die Integration des Kollektors ohne Hinter-
lGftung nie die Gefahr der Kondensation von Feuchtigkeit, es wurden ein maximaler Wert von
60% im November 2001 nach einer strahlungsarmen Woche gemessen.
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Abbildung 7.33: Relative Feuchtigkeit im

Wandaufbau von 7. bis 14.Oktober 2001 Abbildung 7.34: Relative Feuchtigkeit im

Wandaufbau von 7. bis 14.Janner 2002

7.2.4.3 Warmestrom

Die Warmestrommessplatte befindet sich an der Innenseite der Wand. Abbildung 7.35 zeigt
den Verlauf des Warmstroms im Wandaufbau hinter dem Fassadenkollektor flr strahlungs-
intensive (6. bis 12.Janner 2002) und strahlungsarme (15. bis 18.Janner 2002) Tage im Jan-
ner 2002. Der Warmestrom in den Raum ist umso grofer, je héher die Temperatur am Ab-
sorber ist.

Der in Abbildung 7.35 abgebildete Warmestrom ist zeitlich gegeniber dem Verlauf der Tem-
peratur im Kollektor versetzt, da die Warmewelle ca. 12 Stunden bendtigt, um durch die
Wand zu gelangen. Das liegt an der Position der Warmestrommessplatte an der Innenseite
der Ziegelwand. Durch die hohe Warmekapazitat der Wand erfolgt eine Phasenverschiebung
der Temperatur in der Wand.

Kurzfristige Warmestromschwankungen spiegeln Schwankungen der Raumtemperatur und
Stromungseffekte der Luft im Raum wieder. Das Gebaude, an dem die Testfassade ange-
bracht ist, hat eine Bellftungsanlage. Die Auslassschlitze der Bellftung liegen ca. 1,2 m Uber
der Warmestrommessplatte und verlaufen parallel zur Wand. Somit fallt bei eingeschalteter
Bellftung ein Kaltevorhang tber die Wand, der Unregelmafigkeiten im Warmestrom bewirkt.
Fur die Berechnung des effektiven U-Werts hat dieser Effekt keine Auswirkung, da der War-
mestrom in Mittel gleich bleibt.

Auch an den Tagen, an denen der Absorber wegen zu geringer Einstrahlung in Stillstand ist
(15. bis 18.Janner 2002), erkennt man eine leichte Erhéhung des Warmestromes. Dies be-
wirkt eine Verminderung des effektiven U-Werts des gesamten Wandaufbaus.

Der statische U-Wert der Wand mit Fassadenkollektor liegt bei 0,4 W/m?K. In der strah-
lungsintensiven Zeit von 6. bis 12.Janner 2002 wird der effektive U-Wert auf 0,01 W/m?K
verbessert. Dies entspricht einer Verminderung der Warmeverluste um 96%. In der strah-
lungsarmen Zeit von 15. bis 18.Janner 2002 wird ein effektiver U-Wert von 0,23 W/m?K er-
zielt, was eine Verminderung der Warmeverluste um 42% bedeutet.

Die Raumtemperatur wurde an der Innseite der Stidwand gemessen. Der Fuhler befand sich
ca. 3 cm von der Innenwand entfernt und hat gegeniber der Wand eine Papierabdeckung,
um ihn vor Strahlungseinfluss von der Wand abzuschirmen. Es ist jedoch anzunehmen, dass
der Fuhler etwas héhere Temperaturen als die mittlere Raumtemperatur misst, wenn der
Warmestrom in den Raum gerichtet ist, und etwas niedrigere, wenn der Raum Uber die
Wand Warme verliert. Da der effektive U-Wert aus dem Warmestrom und der Temperatur-
differenz zwischen Innen- und AufRentemperatur ermittelt wird, wird dieser kleine Fehler so-
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mit Ubertragen. Gewinne fur den Raum werden somit etwas zu klein und Verluste etwas zu
grof3 ermittelt. Diese Fehler kdnnen aber im Rahmen der sonst erreichten Messgenauigkeit

vernachlassigt werden.
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Abbildung 7.35: Warmetransport in der
Wand der Testfassade 2 von 7.1. bis
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Abbildung 7.36: Statischer U-Wert und
monatliche effektive U-Werte der Wand,
Testfassade 2, November 2001 bis Febru-
ar 2002

Abbildung 7.36 zeigt die monatlichen effektiven U-Werte flir die Testfassade Massivbau von
November 2001 bis Februar 2002. Diese wurden aus dem Quotienten des mittleren monatli-
chen Warmestromes und der Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung und dem Raum
gebildet (die AuBentemperatur wurde erst ab November 2001 erfasst). Man erkennt, dass
der effektive U-Wert der Wand in diesem Zeitraum unter dem statischen U-Wert lag. Im Mit-
tel wurde von November 2001 bis Februar 2002 ein effektiver U-Wert von 0,03 W/m?K er-
zielt, was eine Verminderung der Warmeverlust um ca. 94% bedeutet.

Im November 2001 ist ein leicht negativer U-Wert ermittelt worden. Dieser Effekt ist jedoch
so gering, dass kein Warmegewinn Uber die Fassade erzielt wird, sondern lediglich die
Transmissionswarmeverluste Uber diesen Wandabschnitt unterbunden werden.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fir Nachhaltige Technologien



96 Endbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen®

8 Ergebnisse des Projektes und Schlussfolgerungen

Ziel des Projektes war es, systemtechnische und bauphysikalische Untersuchungen durch-
zuflihren und konstruktive Losungen flr eine Fassadenintegration von Sonnenkollektoren
ohne thermische Trennung in Form einer Hinterliftungsebene zwischen Kollektor und Ge-
baudewand zu erarbeiten, sowie das Anlagenverhalten in Testfassaden zu untersuchen.

Die bisher in Osterreich errichteten Anlagen mit Fassadenkollektoren wurden zumeist hin-
terluftet ausgefuhrt. Es gibt auch einige Beispiele nicht hinterllfteter Anlagen, die jedoch oh-
ne genaue Kenntnisse der bauphysikalischen Ablaufe errichtet wurden. Diese wurden zu-
nachst im Rahmen einer Anlagenerhebung erfasst und einer Schwachstellenanalyse unter-
zogen. Bei den Anlagen konnten Planungs- und Ausfihrungsméangel festgestellt werden, die
sich vor allem im Bereich der Befestigung der Absorber und der Kollektorbefestigung an der
Wand, der Abschattung, dem optischen Erscheinungsbild der Anlagen und der Glasabdeck-
leisten befanden.

8.1 Planung von Solaranlagen mit fassadenintegrierten Kollektoren

Fassadenintegrierte Kollektoren ohne Hinterliiftung kbnnen sowohl bei einer Altbausanierung
als auch im Zuge eines Neubaus eingesetzt werden. Die Herangehensweise ist in den bei-
den Faéllen jedoch unterschiedlich: bei der Altbausanierung muss sich die Einbindung des
Kollektors in die Fassade in den meisten Fallen an die gegebene Architektur anpassen. Auch
bei der Dimensionierung des Energiespeichers sind die gegebenen raumlichen Bedingungen
ausschlaggebend.

Im Neubau besteht jedoch die Mdglichkeit, den thermischen Kollektor als direkten Bestand-
teil der Architektur in den gesamten Planungsablauf einzubeziehen. Neben Form und Héhe
eines Gebaudes bestimmt die Gestaltung der Fassade im hohen Mal} das Aussehen eines
Hauses.

Bei der Planung von Fassadenkollektoranlagen ist es daher nétig, dass Architekten und An-
lagenplaner méglichst frih zusammenarbeiten. Auf diese Weise kann vermieden werden,
dass sich der Bau unnétig verzogert, weil zum Beispiel Anschlussdetails nicht bedacht wur-
den oder der Kollektor in dem gewtinschten Abmal} nicht erhaltlich ist.

8.2 Dimensionierung von Fassadenkollektoranlagen

Die Einstrahlung in eine Flache setzt sich aus der direkten Sonneneinstrahlung, der diffusen
Sonneneinstrahlung und der von der Umgebung reflektierten Strahlung zusammen. Generell
ist die Einstrahlung in die Fassade in Osterreich bei Siidorientierung um ca. 30% geringer,
als in eine 45° geneigte Flache.

Bei Sldorientierung ist das Einstrahlungsprofil in die Fassade am gleichmafigsten Gber das
Jahr und die jahrliche Einstrahlungssumme ist am gréRten. Eine Abweichung der Ausrich-
tung der Kollektoren nach Std-West oder Stid-Ost bewirkt ein Verminderung der jahrlichen
Einstrahlungssumme von ca. 3% gegenuber der Sudorientierung. GroRere Abweichungen
fihren aber zu Einbuf3en der jahrlichen Einstrahlungssumme bis zu 16% bei reiner Ost- oder
Westausrichtung und sind daher zu vermeiden.

Gerade in einem alpinen Land wie Osterreich ist man oft in der Situation in einer Region zu
bauen, in der Uber lange Zeitraume des Jahres Schnee liegt. Dieser Schnee bewirkt eine
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signifikante Erhéhung des reflektierten Strahlungsanteils. Dieser Anteil wird umso starker, je
starker eine Flache geneigt ist. Wahrend der Wintermonate ist auf diese Weise die Einstrah-
lung in eine vertikale Flache hoher, als in eine 45° geneigte Flache — Schneelage vorausge-
setzt.

Dagegen bewirkt Abschattung von Kollektoren, dass der Ertrag der Solaranlage reduziert
wird. In der Fassade besteht die Gefahr der Abschattung durch andere Gebaude oder Ge-
genstande vor der Kollektorflache und durch Gebaudeteile oder Vordacher Gber der Kollek-
torflache. Dies sollte bereits bei der Planung berlcksichtigt werden, um einen zufriedenstel-
lenden Betrieb der Anlage zu gewahrleisten. Der Bauherr sollte bereits in der Planungsphase
darauf aufmerksam gemacht werden, dass Pflanzen oder eventuelle Gartenhitten soweit
von der Kollektoranlage entfernt zu errichten sind, dass keine Beschattung zu erwarten ist.

Generell bendtigt man bei Anlagen mit vertikalen Kollektoren eine gréRRere Kollektorflache,
um den selben solaren Deckungsgrad zu erreichen, wie bei einer Anlage mit geneigten Kol-
lektoren. Das relativ gleichmaRige Einstrahlungsprofil in die Fassade und das Verbrauchs-
profil Uber das Jahr bewirken aber, dass die zusatzlich bendtigte Flache bei Kombianlagen
zur Warmwasserbereitung und Raumheizung geringer ist, als bei Anlagen zur reinen Warm-
wasserbereitung.

In der Heizsaison ist die Einstrahlung in die Fassade und in eine 45° geneigt Flache etwa
gleich, bei Schneelage ist sie in die Fassade sogar besser. Die relativ grol3e Kollektorflache
kann im Sommer dann ausschliellich zur Warmwasserbereitung genutzt werden. Bei einer
Kombianlage zur Warmwasserbereitung und teilsolaren Raumheizung mit einem gesamten
solaren Deckungsgrad von 40% betragt die im Vergleich zu einer 45° geneigten Kollektorfla-
che zusétzlich bendtigte Kollektorflache in der Fassade ca. 30%.

Bei einer Warmwasseranlage mit einem solaren Deckungsgrad von 40% betragt die zusatz-
lich benétigte Flache in der Fassade im Vergleich zu einer 45° geneigten Kollektorflache ca.
60%.

8.3 Hydraulische Kollektorverschaltung

Generell ist es bei der Einbindung von Kollektoren in der Fassade von Vorteil, wenn diese
eine maoglichst einfache hydraulische Verschaltung haben.

Um den Verrohrungsaufwand so gering wie méglich zu halten, sollte daher der hydraulischen
Verschaltung des Kollektorfeldes besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die hydraulische Verschaltungen von Kollektorfeldern sind von der Betriebsart der Solaran-
lage abhangig. Generell werden diese durch den Massenstrom des Warmetragermediums
durch den Kollektor in Low Flow und High Flow Anlagen unterschieden, die jeweils eine an-
dere hydraulische Verschaltung des Kollektors erfordern.

Die Verschaltung von Low Flow Anlagen hat den Vorteil, dass durch groRe hydraulische
Rohrlangen ein geringer Verschaltungsaufwand erforderlich ist, was Fassadenkollektoranla-
gen generell entgegenkommt.

8.4 Kollektorbefestigung

Bei Fassadenkollektoren ist es wichtig, dass die Kollektoren warmebriickenfrei an dem Ge-
baude befestigt sind, um Warmeverluste und Bauschaden zu unterbinden und um den ge-
samten U-Wert der Wand nicht herabzusetzen. Dies ist zum Beispiel durch Verwenden von
Kollektoren mit Holzrahmen bzw. —ruckwand moglich. Hat der Kollektor einen Rahmen aus
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Aluminium, sollten Glasabdeckleisten und die 6rtliche Befestigung an der Wand unbedingt
thermisch getrennt ausgefuhrt sein.

8.5 Warmetransport in Wanden mit fassadenintegrierten Kollektoren

Um eine Uberwarmung oder iberméRige Warmeabfuhr von Raumen zu verhindern, die sich
hinter Wanden mit fassadenintegrierten Kollektoren befinden, ist zunachst eine warmebri-
ckenfreie Anbindung des Kollektors an die Wand nétig (siehe oben).

Weiters ist eine ausreichende Dammung des Kollektors bzw. der Wand zur Vermeidung von
Uberhitzung der Rdume vorzunehmen. Bei Kollektoren ohne Hinterliiftung hat die Kollektor-
dammung gleichzeitig die Funktion der Gebaudedammung (und umgekehrt). Der U-Wert der
Wand mit Kollektor soll zumindest den Warmeschutzbestimmungen fiir Gebaude entspre-
chen [Lit 7].

Tatsachlich ist es aber so, dass durch den Kollektor die Transmissionswarmeverluste im
Winter herabgesetzt werden. Dieser Effekt ist umso starker spirbar, je mehr Strahlung auf
die Wand trifft. Aber auch bei strahlungsarmen, nebeligen Perioden kommt es zu einer signi-
fikanten Verminderung der Warmeverluste durch die Wand. Der Absorber erwarmt sich auch
bei diffuser Einstrahlung Uber die Temperatur der Umgebung hinaus. Dies lasst sich in einem
effektiven U-Wert ausdriicken, der aus der Raumtemperatur, der AuRentemperatur und dem
Warmestrom ermittelt werden kann, der in der Wand herrscht. Dieser effektive U-Wert kann
je nach Wandaufbau und Strahlungsbedingungen weit unter dem statischen U-Wert liegen
und Werte um Null erreichen bzw. sogar leicht negativ werden. Das bedeutet, dass die
Transmissionswarmeverluste Uber den Wandabschnitt mit integriertem Fassadenkollektor
unterbunden werden.

8.6 Feuchtigkeit in Wanden mit fassadenintegrierten Kollektoren

Bei der Anbringung von thermischen Sonnenkollektoren an eine Wand ohne HinterlGftungs-
ebene hinter dem Kollektor, muss die Wand dennoch die Moglichkeit haben, die Bau- und
Materialfeuchte auszutrocknen. Dies ist in diesem Fall nach auflen nicht moéglich, da der
Kollektor eine dampfdichte Schicht darstellt.

Es ist daher nétig, dass die Wand nach innen austrocknen kann. Dies bedingt eine nach in-
nen diffusionsoffener werdende Bauweise. Im Fall von Leichtbaukonstruktionen bedeutet
dies, eine Dampfbremse zu verwenden, die einen sehr geringen Dampfsperrwert (sd-Wert
kleiner 1 m) aufweist, oder eine reine Luftsperre zu verwenden. Diffusionsoffene Folien ha-
ben einen sd-Wert kleiner als 0,3 m.
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9 Ausblick und Empfehlungen

Die jahrliche installierte Kollektorflache von thermischen Sonnenkollektoren fir die Warm-
wasserbereitung und Raumheizungsunterstutzung ist seit dem Jahr 1975 kontinuierlich ge-
stiegen und erreichte ihren Maximalwert von 183.800 m? im Jahr 1996 (ohne Schwimmbad-
kollektoren) [Lit 22]. Seitdem wurde jedoch ein leichter Abwartstrend in der jahrlich installier-
ten Kollektorflache registriert. Im Jahr 2000 betrug die installierte Kollektorflache 153.000 m2.

Dieser Trend entstand unter anderem dadurch, dass der Markt fir thermische Solaranlagen
mit dachintegrierten Anlagen fir Einfamilienhduser bereits eine hohe Deckung erreicht hat.
Um ein weiteres Wachstum des Marktes zu erzielen, ist es notwendig, neue Bereiche zu er-
schlief3en.

Fassadenintegrierte Kollektoren stellen eine Mdéglichkeit dar, in neue Bereiche des Marktes
vorzudringen. Bei Gebauden, bei denen keine ausreichende Dachflache zur Verfugung steht
oder bei denen die Dachflache nicht optimal ausgerichtet ist, sind Fassadenkollektoren mehr
als nur eine Alternative. Dies betrifft zum Beispiel Niedrigenergie- und Passivhauser, die sehr
oft nach Norden geneigte Flachdacher haben, auf denen Kollektoren kostenintensiv auf-
gestandert werden mussen.

Weiters stehen bei Biirogebauden und Produktionshallen, aber auch bei groften 6ffentlichen
Gebauden wie Mehrzweckhallen oder Schulen, grof3e Flachen an bisher ungenutzter Fassa-
de zur Verfugung.

Auf Basis der Ergebnisse des vorliegenden Projekts wurden von den zwei beteiligten Firmen
Fassadenkollektoren entwickelt, die bereits in Serienproduktion gefertigt werden.

Im Rahmen des Projekts wurde eine Architektenbefragung Uber den Einsatz von thermi-
schen Sonnenkollektoren in der Fassade durchgefiihrt. Aus dieser Befragung und in weiterer
Folge aus der direkten Diskussion mit Architekten wurde deutlich, dass diese flir den breiten
Einsatz von Fassadenkollektoren die Notwendigkeit von farbigen Absorbern sehen.

Das vorliegende Projekt hat aus dieser Forderung heraus zu einem EU-Projekt mit dem Ziel
gefuhrt, selektive farbige Schichten fir Absorber zu entwickeln. In dem Projekt soll weiters
ein geeignetes dynamisches Rechenmodell entwickelt werden, mit dem der Feuchtetransport
in Wanden mit direkt integrierten Kollektoren ohne Hinterllftung simuliert werden kann. Bis-
her zur Verfigung stehende Programme zur Ermittlung der Dampfdiffusion in Wanden kon-
nen diese Fragestellung nicht hinreichend genau beantworten.

Das EU-Projekt wird zu 50% von den am neuen Projekt beteiligten Unternehmen und zu
50% von der EU getragen.
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A 1. Erhebung realisierter Anlagen und Problemzonen bei fassadenin-
tegrierten Kollektoren

Die Erhebung der realisierten Anlagen erfolgte vor Ort durch eine Begehung. Mit Hilfe eines stan-
dardisierten Fragebogens wurden die Anlagendaten erhoben. In Einzelfallen war auch die Kon-
taktaufnahme mit Haustechnikern oder Architekten der Gebaude notwendig. Des weiteren wurden
Fotos zur Dokumentation der Erhebungen und eventueller Schwachstellen aufgenommen.

Es wurden insgesamt vierzehn Anlagen erhoben und dokumentiert, wobei drei Anlagen in o&ffentli-
chen Objekten, acht Anlagen in privaten Objekten und drei in Gewerbebetrieben montiert sind. Bei
der Dokumentation werden Abkirzungen verwendet, deren Bedeutungen den Verfassern dieses
Berichts bekannt sind. Aus Griinden des Datenschutzes wurden alle Daten anonymisiert. So wer-
den offentliche Objekte durch den Buchstaben A, private Objekte mit dem Buchstaben B, Gewer-
bebetriebe durch den Buchstaben C, Kollektoren mit dem Buchstaben F und schlie3lich Kollektor-
typen durch den Buchstaben T mit jeweils einer fortlaufenden Nummer gekennzeichnet.

A1.1  Offentliches Objekt A1

In Bludesch wurde Mehrzweckhalle mit Kindergarten und
Wohnungen errichtet. Zur Warmwasserbereitung des Ob-
jektes ist eine thermische Solaranlage installiert. Der Kol-
lektor wurde bei dieser Anlage nicht in die Fassade integ-
riert, sondern vor die Fassade gehangt (siehe Abbildung A
1.1). Der Fassadenkollektor wurde als ein GrofRflachenkol-
lektormodul gefertigt und an Stahltragern vor die Holzfassa-
de montiert.

Abbildung A 1.1: Seitenansicht der Studfassade des Objek-
tes A1

Das Grof¥flachenmodul hat eine Kollektorbruttoflache von
18 m?. Die im Kollektor erzeugte Warmeenergie wird in ei-
nen Pufferspeicher eingetragen. Die Kollektorflache wurde
so gewahlt, dass sie mit dem Gebaude architektonisch har-
moniert. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.1 zu-
sammengefasst.

Tabelle A 1.1: Eckdaten der Anlage A1

Objektnutzung Mehrzweckhalle, Kindergarten
Solaranlagennutzung Brauchwasserbereitung
Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 44 Dach + 18 Fassade
Kollektorlieferant F1

Kollektortype T2

Ausrichtung (Abweichung von Suden) [°] 0
Kollektorneigung [°] 85

Abschattung keine
Energiespeichervolumen [1 2*1000 |
Nachheizung Gaskessel

A 1.1.1 Kollektoraufbau

Als Kollektortragekonstruktion wird ein verzinkter Stahlrahmen (Winkelprofil) verwendet. In diesen
sind die Kollektorrickwand und das Kollektorrahmenholz fir die Glasbefestigung montiert. Als
Warmedammung wurden 60 mm starke Steinwollplatten ohne Glasflies, wie sie auch bei der her-
kommlichen Fassadendammung eingesetzt werden, verwendet. Bei diesem Kollektor wird das
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Glas mittels doppelseitigem Klebeband auf das Holzprofil geklebt und die StéRe zum Kollektor-
rahmen bzw. zwischen den Glasscheiben mittels Silicon abgedichtet, um den Feuchtigkeitseintritt
zu verhindern. Der prinzipielle Kollektoraufbau ist aus Abbildung A 1.2 ersichtlich. Bei der vorlie-
genden Kollektorflache sind sechs Glasscheiben mit einer Abmessung von 3x1 m im Querformat
Ubereinander angeordnet. Als Glastyp wurde ein Einscheibensicherheitsglas (ESG) mit einer Glas-
starke von 6 mm und glatter Oberflache verwendet.

Tabelle A 1.2: Abmessungen der Schichten

Schichtaufbau Abm?:::]ngen

1 | Tragerkonstruktion K.A.

2 | Kollektorrickwand 8

3 | Rahmenholz 100 x 45

4 | Kollektorddmmung 60

5 |Absorber 1,1

6 |Glasabdeckung (ESG) 6

7 |Klebeband k.A.
o L L 8 | Silikondichtung -

Abbildung A 1.2: Kollektoraufbau, Anlage A1

Die Leitungen der Kollektorverschaltung werden in der Kollektorddmmung geflihrt. Die Kollektor-
vor- und Rucklaufleitung werden an der Kollektorriickwand gemeinsam herausgefihrt und durch
einen Mauerdurchbruch in den Technikerraum geleitet.

Abbildung A 1.3: Der Kollektorausschnitt zeigt die Absorberstreifen und die mit Silikon eingedich-
teten Glaser.
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A 1.1.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Insgesamt sind zwei Kollektorfelder mit je 11 Absor-
berstreifen seriell verschaltet. Die hydraulische Lan-
ge des Absorbers betragt etwa 12 m. Die hydrauli-
sche Verschaltung des Kollektorfeldes ist nur durch
die Demontage der Glasscheiben zuganglich. Revi-
sionsoéffnungen sind nicht vorhanden. Der Mikrobla-
senabscheider fur die Entliftung des Solarprimar-
kreises ist im Technikraum montiert.

Abbildung A 1.4: Hydraulische Verschaltung der
Kollektorfelder; 2 Kollektorfelder mit je 11 Absorber-
streifen sind in seriell verschaltet

A1.2  Offentliches Objekt A2

11 Streifen

11 Streifen

RL - v

Im neu errichteten Pfarr- und Jugendheim wurden fassadenintegrierte Kollektoren in der Stdfas-
sade des Objektes installiert. Das Untergeschoss ist als Massivbau ausgefiihrt. Die Wande des

Obergeschosses sind als Holzriegelkon-
struktion ausgefiihrt. Zur Montage der
Kollektorflache wurde die Sldfassade
des Obergeschosses genutzt. Insge-
samt wurden 72 m? Kollektorflache in-
stalliert. Die Kollektorfassade bestehend
aus Warmedammung, Absorberfelder
und Glasabdeckung wurde bei dieser
Anlage vor Ort montiert.

Abbildung A 1.5: Ansicht der Kollektor-
sudfassade, Anlage A2

Der Warmeertrag des Kollektorfeldes wird in einen Pufferspeicher mit 2200 | eingebracht und fir
die Heizung und Brauchwasserbereitung des Objektes verwendet. Die Brauchwasserbereitung
erfolgt Uber einen Spira-Rohr-Warmetauscher im Pufferspeicher (Durchlauferhitzerprinzip). Die
Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.3 zusammengefasst.

Tabelle A 1.3: Eckdaten der Anlage A2

Objektnutzung

Jugendheim

Solaranlagennutzung

Brauchwasserbereitung, teilsolare Raumheizung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] |72
Kollektorlieferant F2
Kollektortype T
Ausrichtung (Abweichung von Siden) [°] 0
Kollektorneigung [°] 90
Energiespeichervolumen [1 2200
Nachheizung Gaskessel
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A 1.21 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Die Wande des Obergeschosses sind als Holzriegelkonstruktion ausgeflihrt, die Kollektorflache
wurde an die Sudfassade angebracht.

NN

2S2S2S52S 2525252S 2525252S52S 252525 2S &5 é é é 5

6

7
Abbildung A 1.6: Wandaufbau, Anlage A2

Tabelle A 1.4: Abmessungen der Schichten

Schichtaufbau Abmessung

(mm)

1 | Sperrholzplatte k.A.

2 | Gebdudedammung 200

3 | Dampfbremse -

4 | Sperrholzplatte k.A.

5 |Warmedammung Kollektor 50

6 | Absorber -

76 | Glasabdeckung (ESG, eisenarm) 4

Der Absorber ist mit einem strukturierten, 4 mm starken eisenarmen Einscheibensicherheitsglas
(ESG) abgedeckt. Bei der vorliegenden Kollektorflache sind drei Glasscheiben lbereinander an-
geordnet, wobei die zwei unteren Glasscheiben Standardabmessungen haben und jeweils die
letzte oben an die Architektur angepasst wurde. Die Kollektorfliche wurde an die Abmessungen
des Gebaudes angepasst.

Das Glasbefestigungssystem besteht aus einem Alu-Glasauflageprofil, dem Glasauflagegummi
und einem Alu-Abdeckprofil, das mit Schrauben im Schraubkanal des Alu-Glasauflageprofils fixiert
ist. Diese Komponenten werden auch bei Flachkollektoren (Aufdachkollektoren, Indachkollektoren)
verwendet. Die Querdichtung zwischen zwei Ubereinanderliegenden Glasern wird durch ein Stof3-
kanten-H-Profil bewerkstelligt. Abgedichtet werden diese Profile mit Silikon. Die untersten Glas-
scheiben sind mit je zwei Glashaltewinkel vor dem Abrutschen gesichert.

A 1.2.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Insgesamt sind 10 Kollektorfelder mit je sieben Absorberstreifen parallel nach Tichelmann ver-
schaltet. Die hydraulische Lange des Absorbers betragt etwa 5 m. Die hydraulische Verschaltung
des Kollektorfeldes ist nur durch die Demontage der Glasscheiben zuganglich. Revisionséffnungen
sind nicht vorhanden. Der Entlifter flr die Entliftung des Solarprimarkreises ist im Dachboden
montiert.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



A6 Endbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen®, Anhang

/[
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Abbildung A 1.7: Hydraulische Verschaltung der Kollektorfelder; 10 Kollektorfelder mit je 7 Absor-
berstreifen sind parallel verschaltet (Tichelmann-Verschaltung)

A 1.2.3 Problemzonen

Diese Kollektorfassade wurde vor Ort montiert. Durch einen kur-
zen Regen wahrend der Montage sind die Absorberstreifen nass
geworden, sodass trotz strukturierter Glasabdeckung Schlieren
auf dem Absorber sichtbar sind, wodurch das optische Erschei-
nungsbild der Fassade verschlechtert wird (siehe Abbildung A
1.8). Deshalb sollte bei der Vor-Ort Montage darauf geachtet
werden, dass der Absorber vor Feuchtigkeit (Regentropfen) ge-
schutzt ist.

Abbildung A 1.8: Detailansicht des Absorberfeldes, durch Nasse
beim Absorbereinbau sind Schlieren am Absorber sichtbar.

A1.3  Offentliches Objekt A3

Im Mittelpunkt der SanierungsmalRnahmen eines Jugendgastehauses standen die Verbesserung
des Warmeschutzes der Aulienfassade sowie die Modernisierung der Warmwasserbereitungsan-
lage. Das ist die ideale Kombination fir eine thermische Solaranlage mit fassadenintegrierten Kol-
lektoren. Bei dieser Anlage fungiert die rickseitige Dammung des Fassadenkollektors gleichzeitig
als Dammung der Gebaudehlille. Als Kollektorflache wurde die gesamte zur Verfligung stehende
Fassadenflache genutzt. Insgesamt wurden 112 m? installiert.
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Abbildung A 1.9: Ansicht der Kollektorsiidfassade des Offentlichen ObJektes A3
Tabelle A 1.5: Eckdaten des Offentlichen Objektes A3

Objektnutzung Jugendgastehaus
Solaranlagennutzung Brauchwasserbereitung
Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 112
Kollektorlieferant F1
Kollektortype T2
Ausrichtung (Abweichung aus Stiden) [°] +30
Kollektorneigung [°] 90
Abschattung keine
Energiespeichervolumen [1] 2x1.180
Nachheizung mittels Gaskessel

Die Kollektoranlage wurde in das bestehende Brauchwasserbereitungssystem integriert. Die solare
Warme wird in zwei in Reihe geschaltete Brauchwasserspeicher (2 x 1.180 I) temperaturorientiert
eingeschichtet. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.5 zusammengefasst.

A 1.3.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Abbildung A 1.10 zeigt den Wandaufbau von innen nach aufen. Auf den bestehenden Wandauf-
bau (Pos. 1 bis 3) wurde der Fassadenkollektor montiert, wobei zwischen AuRenputz und Kollektor
eine Kollektorhinterliftungsebene angeordnet ist. Die Kollektorhinterliftung ist nicht aktiviert, d.h.
die Klappen fir die Hinterlliftung sind geschlossen. Auf den Distanzholzstaffeln der Hinterllftung
ist die Kollektorrickwand montiert. Die Kollektormontage — Montage der Kollektorriickwand, der
Warmedammung, verloten der Absorberfelder sowie die Montage der Glasabdeckung — erfolgte
bei dieser Anlage vor Ort (siehe Abbildung A 1.11).
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Abbildung A 1.10: Wandaufbau, Anlage A3

Tabelle A 1.6: Abmessungen der Schichten

Schichtaufbau Abm?;sr:)ngen
1 |Innenputz 15
2 |Ziegel 280
3 | AuBRenputz 15
4 Hinterluftung, Luftklap- 40
pen geschlossen
5 |Kollektorrickwand 8
6 Warmedammung 40
(Steinwollplatten)
7 | Absorber 1,1
8 | Glasabdeckung (ESG) 4

0~ O R WN =

Der Absorber ist mit einem glatten, 4 mm starken Einscheibensicherheitsglas (ESG) abgedeckt.
Bei der vorliegenden Kollektorflache sind flinf Glasscheiben Ubereinander angeordnet. Dabei wur-

de die Glasabmessung so gewahlt, dass alle Glasschei-
ben der rechten Fassadenseite die gleiche Abmessung
haben. Durch die Fenster in der linken Fassadenseite
war dies im Fensterbereich nicht moglich. Die Kollektor-
flache wurde an die Abmessungen des Gebaudes ange-

| passt.

Das Glasbefestigungssystem besteht aus einem Holz-
rahmen, dem Glasauflagegummi und dem Alu-
Abdeckprofil. Dieses ist durch Schrauben, die im
Schraubenkanal des Alu-Abdeckprofils fixiert werden,
montiert. Dieses Glasbefestigungssystem wird vertikal
eingesetzt. Die Querdichtung zwischen zwei Ubereinan-
derliegenden Glasern wird durch ein StolRkanten-H-Profil
bewerkstelligt. Abgedichtet werden diese Profile mit Sili-
kon. An den untersten Glasscheiben sind pro Scheibe
zwei Glashaltewinkel montiert, die die Glaser vor dem
Abrutschen sichern.

Abbildung A 1.11: Vor Ort Montage der Kollektorfassade
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A 1.3.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage
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A 1.4 Privates Objekt B1

In jeder Fassadenseite sind zwei Kollektorfelder parallel verschal-
tet. Jedes Kollektorfeld besteht aus funf seriell verschalteten Ab-
sorberfeldern mit je neun Absorberstreifen. Die hydraulische Lan-
ge des Absorbers betragt etwa 26 m. Die hydraulische Verschal-
tung des Kollektorfeldes ist nur durch die Demontage der Glas-
scheiben zuganglich. Revisionséffnungen sind nicht vorhanden.
Der Mikroblasenabscheider flr die Entliftung des Solarpriméarkrei-
ses ist im Technikraum montiert.

Abbildung A 1.12: Hydraulische Verschaltung der beiden parallel
durchstromten Kollektorfelder der rechten Fassadenseite. Jedes
Kollektorfeld besteht aus 5 seriell verschalteten Absorberfeldern
mit je 9 Absorberstreifen.

Das Einfamilienhaus B1 ist das erste
Passivhaus, das in Osterreich errichtet
wurde. Die Nord-, Ost- und Westwand
sind als Massivwand mit opaker War-
medammung ausgefihrt. Die Stdfassa-
de wurde als Holzriegelkonstruktion mit
vorgesetzter Glasfassade und integrier-
ten Kollektoren ausgefihrt.

Abbildung A 1.13: Sudansicht mit den
Fassadenkollektoren an der linken Seite
des Balkons, Anlage B1

Die Energieversorgung des Objekts (Brauchwasserbereitung, Raumheizung) erfolgt mittels thermi-
scher Solaranlage, Luftvorwarmung durch einen Erdreichwarmetauscher und Warmerickgewin-
nung der Abluft. Fir die Brauchwasserbereitung wird als Zusatzheizsystem ein Elektroheizstab
verwendet. Der Restenergiebedarf fur die Raumheizung wird ebenfalls elektrisch gedeckt. Die so-
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lare Warme wird in drei Energiespeicher (3 x 850 I) und einen Trinkwasserspeicher (500 I) einge-
bracht, wobei der Trinkwasserspeicher Ladeprioritat hat. Als Kollektorflache wurde nicht die ge-
samte Sudfassadenflache, sondern drei Kollektormodule, mit einer Gesamtkollektorflache von
17 m? installiert. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.7 zusammengefasst.

Tabelle A 1.7: Eckdaten der Anlage B1

Objektnutzung Einfamilienhaus
Solaranlagennutzung Brauchwasselfrl])greitung und Raum-
eizung
Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 17
Kollektorlieferant F3
Kollektortype T3
Ausrichtung (Abweichung von Siiden) [°] + 30
Kollektorneigung [°] 90
Abschattung durch Vordach
Energiespeichervolumen [1 3 x 850 und 1 x 500
Nachheizung elektrischer Heizllfter

A 141 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors:

Die Siudfassade wurde als Holzriegelkonstruktion mit vorgesetzter Glasfassade und integrierten
Kollektoren ausgefuhrt. Der Wandaufbau von innen nach auf3en ist aus Abbildung A 1.14 ersicht-
4 lich. Der Absorber ist mit einem

) \/) { ) / ) \/ ) ( ) ( > \ ( ) ./ ) / ] i ) ( >’j **77—77777775 glatten. E.InSCheI"benSICherheltS-
J () () (J(J ) () () () pp———— 4 glas mit einer Starke von 4 mm
T 7070 T30 BRSSP RE \\g abgedeckt.

Abbildung A 1.14: Wandaufbau, Anlage B1
Tabelle A 1.8: Abmessungen der Schichten

Schichtaufbau Abmessungen

(mm)

1 | Holzstanderkonstruktion k.A.

2 | Sperrholzplatte k.A.

3 | Dampfsperre (Alufolie) k.A.

4 | Warmedammung k.A.

5 | Kollektorriickwand (OSB 3 Platte) k.A.

6 | Warmedammung k.A.

7 | Absorber k.A.

8 | Glasabdeckung (ESG) 4

Die Abmessungen der Kollektorfelder und die Abmessungen der Verglasung wurden an die Archi-
tektur des Gebaudes angepasst.

Das Glasbefestigungssystem besteht aus dem Glasauflagegummi, der direkt auf dem Holzrahmen
— entspricht dem Holzstander der Stdfassade - montiert ist, und dem Alu-Abdeckprofil. Die Fixie-
rung der Glasscheibe erfolgt mit Schrauben, die durch das Alu-Abdeckprofil in den Holzrahmen
geschraubt werden. Vertikal werden Stol3kanten-H-Profile verwendet, welche die gleiche Breite
wie die horizontalen Profile haben. Abgedichtet werden diese Profile mit Silikon.
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A 1.4.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Die drei Kollektorfelder sind seriell verschaltet, wobei jedes Kollektorfeld aus je sechs Absorber-
streifen besteht. Die hydraulische Lange
] T C] des Absorbers betragt etwa 21 m. Die
hydraulische Verschaltung des Kollek-
torfeldes ist nur durch die Demontage
der Glasscheiben zuganglich. Revisi-
onsoffnungen sind nicht vorhanden. Der
Mikroblasenabscheider fur die Entlif-
tung des Solarprimarkreises ist im
Technikraum montiert.

6 Streifen 6 Streifen 6 Streifen

Abbildung A 1.15: Hydraulische Ver-
schaltung der Kollektorfelder. Jedes
RL™> 3 L] L~ yvL | Kollektorfeld besteht aus je 6 Absorber-
streifen.

A 1.4.3 Problemzonen

Durch das Vordach wird im Sommer der obere Teil der Kollektorflache abgeschattet.

Im Kollektor sind Offnungen fiir die Kollektorliiftung angebracht, sodass Insekten eindringen kén-
nen (siehe Abbildung A 1.16). Diese
Offnungen sollten mit einem FlieR ver-
sehen werden, sodass einerseits die
.Kollektoratmung® maoglich ist, aber
s g andererseits das Eindringen der In-
" " sekten verhindert wird.

Wfﬁ "IN B h 'ﬁ Abbildung A 1.16: Insekten im Kollek
. h; . W il 16: -
P LN W H" tor

A 1.5 Privates Objekt B2

Das Einfamilienhaus B2 ist ein renovierter Altbau, wobei das Obergeschoss komplett neu errichtet
wurde. Es entstand ein geraumiges Haus, wobei darauf geachtet wurde, dass das Sonnenlicht
moglichst alle Bereiche erreicht. Dies wird durch die offene Bauweise erzielt. Die Energieversor-
gung erfolgt mit einer 38,5 m? Kollektorflache und die erforderliche Nachheizung mit Hilfe eines
Pelletofens, der auch mit Stiickholz beschickt werden kann. Die Energie wird in einem 3800 Liter
fassenden Pufferspeicher gespeichert, der einen 500 | Brauchwasserspeicher versorgt.
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Abbildung A 1.17: Einfamilienhaus B2

Der Kollektor ist hinterliftet montiert, wobei er zum Teil Uber das Dach hinausragt. Als Energieab-
gabesystem ist eine FuRbodenheizung und eine Wandheizung installiert. Die Eckdaten der Anlage

B2 sind in Tabelle A 1.9 zusammengefasst.

Tabelle A 1.9: Eckdaten der Anlage B2

Objektnutzung Einfamilienhaus
Solaranlagennutzung teilsolare Raumheizu_ng und Warm-
wasserbereitung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 38,5
Kollektorlieferant F4
Kollektortype T2
Ausrichtung (Abweichung von Suden) [°] +20°
Kollektorneigung [°] 84
Energiespeichervolumen [1] 3800
Nachheizung Pelletsofen

A 1.5.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Der Kollektor mit einer Neigung von 84° ist hinterliftet ausgefihrt und ragt etwa zur Halfte Uber
das flache Dach (6° Neigung) hinaus. Hinter dem Kollektor befindet sich ein 20 cm breiter Luft-

raum.
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Abbildung A 1.18: Wandaufbau, Anlage B2
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Tabelle A 1.10: Abmessungen der Schichten

Schichtaufbau Abmessungen
(mm)
1 | Gipskartonplatte 15
2 | OSB-Platte 18
3 | Warmedammung 160
4 |Agepan DWD 16
5 | Luftspalt 200
6 | Massivholzplatte 80
7 | Kollektorrickwand K.A.
8 | Kollektorddmmung k.A.
9 | Absorber 1,1
10 | Glasabdeckung (ESG) 4

Das Glasbefestigungssystem besteht aus einem Holzauflageprofil, dem Glasauflagegummi und
einem Alu-Abdeckprofil, das mit Schrauben im Schraubkanal des Auflageprofils fixiert ist.

A 152 Problemzonen

Die Energieversorgung erfolgt durch eine FulRboden- und eine Wandheizung. Die Regelung er-
moglicht es nicht, die beiden Systeme mit unterschiedlichen Vorlauftemperaturen anzufahren. Dies
fuhrt zur Unzufriedenheit der Bewohner, da entweder die Wandheizung zu warm, oder die Ful3bo-
denheizung zu kalt ist. Der Hausbesitzer musste bislang mit einem Handventil die Durchflussmen-
ge der Wandheizung herabsetzen, will das Problem in Zukunft aber durch eine Anderung in der
Regelungsstrategie beheben.

A 1.6 Privates Objekt B3

Die AulRenwande des Einfamilienhauses B3 sind als Holzriegelkonstruktion ausgefiihrt. Die Ener-
gieversorgung — Brauchwasserbereitung und
Raumheizung — wird vollstandig aus erneu-
erbaren Energietragern bewerkstelligt. Die
Energieversorgung erfolgt durch die Kombi-
nation einer thermischen Solaranlage und
einem Kachelofen, der fiir die Ganzhaushei-
zung ausgelegt ist. Die thermische Solaran-
lage wurde in die Fassade integriert. Bei
dieser Anlage fungiert die Dammung des
Fassadenkollektors gleichzeitig als Dam-
mung der Gebaudehdille.

Abbildung A 1.19: Sldansicht mit den Fas-
sadenkollektoren im Obergeschoss, Anlage
B3

Als Kollektorflache wurde nicht die gesamte Sudfassadenflache, sondern sieben Kollektormodule
mit einer Gesamtkollektorflache von 28 m? installiert. Drei kleine Kollektorfelder sind auf Héhe der
Oberlichten angebracht. Das erkennbare vierte kleine Feld in der linken oberen Ecke der Stidfas-
sade ist als Blindverglasung ausgeflihrt. Dieses Feld bringt keinen Warmeeintrag, sondern soll
lediglich architektonischen Anspriichen genligen. Die solare Warme wird in einen 1.000 | fassen-
den Pufferspeicher eingebracht. Die Brauchwasserbereitung erfolgt mittels externem Warmetau-
scher. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.11 zusammengefasst.
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Tabelle A 1.11: Eckdaten der Anlage B3

Objektnutzung

Einfamilienhaus

Solaranlagennutzung

Brauchwasserbereitung und teilso-
lare Raumheizung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 28
Kollektorlieferant F1
Kollektortype T2
Ausrichtung (Abweichung von Stiden) [°] 0
Kollektorneigung [°] 90

Abschattung

Kollektorfelder in den Oberlichten sind
im Sommer teilweise abgeschattet

Energiespeichervolumen

U]

1000

Nachheizung

Kachelofen-Ganzhausheizung

A1.6.1

Das Obergeschoss des Einfamilienhauses ist in Leichbauweise — Holzstanderkonstruktion — gefer-
tigt. Abbildung A 1.20 zeigt den Wandaufbau von innen nach auf3en. Im Obergeschoss der Sid-
fassade ist der Fassadenkollektor integriert. Die Absorberfelder liegen direkt auf der Pavatexdam-
mung. Der Absorber wird an den Holzleisten, zwischen denen die Pavatexdammung geklemmt ist,
montiert. Die Abdeckung der Kollektorfelder erfolgt mit einem 6 mm starken Einscheibensicher-

Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

1 heitsglas. Die KollektorgroRe
Glasabmessungen

2 und die

3

baudes angepasst.
4

ey

6 bau, Anlage B3

— /’ /’

Tabelle A 1.12: Abmessungen der Schichten

wurden an das architektoni-
sche Gesamtkonzept des Ge-

5 Abbildung A 1.20: Wandauf-

Die Leitungen flr die Kollektorverschaltung sind in der Dammung geflihrt. Fir die Glasbefestigung
wurden bei dieser Anlage Holzabdeckleisten, die mit der Holzriegelkonstruktion verschraubt ist

Schichtaufbau Abmessung
(mm)
1 Innentrockenausbau Ferma- k.A.
zellplatte
2 |Installationsebene k.A.
3 | Holzriegel k.A.
4 |Warmedammung Steinwolle 180
5 Pavatexdammung und Holzleiste 25
fur die Absorberfixierung
6 |Absorber 1,1
7 | Glasabdeckung (ESG) 6
8 | Abdeckleiste 25

gewahlt (siehe Abbildung A 1.21).
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Abbildung A 1.21: Detailansicht des Kollektorfeldes mit Holzabdeckleisten

A 1.6.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Die sieben Kollektorfelder sind seriell verschaltet. Die Absorberfelder neben den Balkontiren be-
stehen aus je 14 Absorberstreifen, die Absorberfelder in den ,Oberlichten® aus je sieben Absorber-
streifen. Die hydraulische Lange des Absorbers
l 1 betragt etwa 12 m. Die hydraulische Verschal-
tung des Kollektorfeldes ist nur durch die De-
Zesi st ilsioio montage der Glasscheiben zuganglich. Revisi-
- I e IjE onsoffnungen sind nicht vorhanden. Der Entlufter

(Spiorvent) fur die Entliftung des Solarprimar-
kreises ist im Technikraum montiert.

14 Streifen’ 14 Streifen' 14 Streifen’

14 Streifen’

Abbildung A 1.22: Hydraulische Verschaltung des
=t ol 2 /. Kollektorfeldes.

A 1.6.3 Problemzonen

Die Art der hydraulischen Verschaltung der Kollektorfelder ist in diesem Fall insofern ungunstig, als
die oberen (kleinen) Kollektorfelder im Sommer durch das Vordach verschattet werden. Dadurch
wird das Medium, das in den unteren Feldern erwarmt wurde, wieder etwas gekuhlt.

A 1.7  Privates Objekt B4

Die AuRenwande des Einfamilienhauses B4 sind als Holzriegelkonstruktion aufgebaut. Die Ener-
gieversorgung — Brauchwasserbereitung und Raumheizung — wird vollstandig aus erneuerbaren
Energietragern bewerkstelligt. Die Energieversorgung erfolgt durch die Kombination einer thermi-
schen Solaranlage und einem Kachelofen, der flr die Ganzhausheizung ausgelegt ist. Die thermi-
sche Solaranlage wurde in die Fassade integriert. Bei dieser Anlage fungiert die Dammung des
Fassadenkollektors gleichzeitig als Dammung der Gebaudehtdille.
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Abbildung A 1.23: Slidansicht des Objektes B4 mit den Fassadenkollektoren

Als Kollektorflache wurde nicht die gesamte Sudfassadenflache, sondern zwei Kollektormodule,
mit einer Gesamtkollektorflache von 15 m? installiert. Die solare Warme wird in einen Speicher
eingebracht. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.13 zusammengefasst.

Tabelle A 1.13: Eckdaten der Anlage B4

Objektnutzung Einfamilienhaus

s Brauchwasserbereitung und teilso-
olaranlagennutzung lare Raumheizung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 15

Kollektorlieferant F1

Kollektortype T2

Ausrichtung (Abweichung von Suden) [°] 0

Kollektorneigung [°] a0

Abschattung Keine

Energiespeichervolumen [1] 800 |

Nachheizung Kachelofen-Ganzhausheizung

A 1.7.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Das Objekt ist in Leichbauweise — Holzstanderkonstruktion — gefertigt. Die Abbildung A 1.24 zeigt
den Wandaufbau von innen nach auf3en. An der Ost-, West- und Nordwand wird der Wandaufbau
mit einer hinterlifteten Holzfassade abgeschlossen. In der Stidwand ein Fassadenkollektor integ-
riert. Die Absorberfelder liegen direkt auf der Gebaudedammung und sind an der Holzriegelkon-
struktion des Gebaudes fixiert. Der Absorber ist mit einem 6 mm starken Einscheibensicherheits-
glas abgedeckt.

Die Glasabmessung der Absorberfelder wurden so gewahlt, dass sie die gleiche Grolie wie die
Fensterabmessung (siehe Abbildung A 1.23) haben. Die KollektorgréRe und die Glasabmessun-
gen wurden an das architektonische Gesamtkonzept des Gebaudes angepasst, wobei die gleiche
Glasteilung wie bei den Fensterflachen verwendet wurde.
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A17
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Abbildung A 1.24: Wandaufbau, Anlage B4
Tabelle A 1.14: Abmessungen der Schichten
Schichtaufbau Abmessungen
(mm)
1 | Spanplatte k.A.
2 | Luftspalt K.A.
3 | Spanplatte k.A.
4 | Holzriegelkonstruktion K.A.
5 Warmedammung k.A.
(Steinwollplatten)
6 |Absorber 1,1
7 | Glasabdeckung 6

chen in der Dammung der Holzriegelkonstruktion gefuhrt.

Die Leitungen fur die Kollektorverschaltung sind im wesentli-

Das Glasbefestigungssystem besteht aus einem Holzrahmen,
dem Glasauflagegummi und dem Alu-Abdeckprofil. Dieses ist
durch Schrauben, die im Schraubenkanal des Alu-
Glasauflageprofils verschraubt sind, fixiert. An den untersten
Glasscheiben sind Glashaltewinkel montiert, welche die Gla-
ser vor dem Abrutschen sichern. Als Abtropfleiste ist ein Kup-

ferwinkel montiert.

A 1.7.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Die zwei Kollektorfelder (links und rechts von den Wohnraumfenstern) sind parallel verschaltet,

wobei jedes Kollektorfeld aus vier Absorberfeldern mit je finf Absorberstreifen besteht. Die
raulische Lange des Absorbers betragt etwa 11,6 m.

hyd-

Die hydraulische Verschaltung des Kollektorfeldes ist nur durch die Demontage der Glasscheiben
zuganglich. Revisionséffnungen sind nicht vorhanden. Der Entlifter (Spiorvent) fir die Entliftung

des Solarprimarkreises ist im Technikraum montiert.
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Abbildung A 1.26: Hydraulische Verschaltung eines Kollektorfeldes. Die Verschaltung des zweiten
Kollektorfeldes entspricht der des ersten Feldes.

A 1.8 Privates Objekt B5

Der Energiebedarf flir Brauchwasserbereitung und Raumheizung im Einfamilienhaus B5 wird voll-
standig durch erneuerbare Energietrager gedeckt. Dies erfolgt mit einer thermischen Solaranlage
und einem Stlickholzkessel. Als Kollektorflache wurde nicht die gesamte Sudfassadenflache, son-
dern zwei Teilflachen mit einer Gesamtkollektorflache von 24 m? installiert. Die solare Warme wird
in einen Energiespeicher mit 1.000 | eingebracht. Die thermische Solaranlage wurde in zwei Teil-
flachen aufgeteilt, wobei eine Teilflache in die Fassade des halboffenen Autounterstellplatzes und
die zweite Teilflache in die Fassade
des Wohnhauses integriert ist. Die
Kollektoren wurden als Fertigmodule
geliefert. Die Eckdaten der Anlage sind
in Tabelle A 1.15 zusammengefasst.

Abbildung A 1.27: Sudansicht mit den
Fassadenkollektoren in der Sldseite
des Wohnhauses und in der Fassade
des Autoabstellplatzes (ganz rechts),
Objekt B5
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Tabelle A 1.15: Eckdaten der Anlage BS

Objektnutzung Einfamilienhaus

Solaranlagennutzung Brauchvs;asserbereitupg und teilso-
are Raumheizung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 24

Kollektorlieferant F2

Kollektortype T

Ausrichtung (Abweichung von Stiden) [°] 0

Kollektorneigung [°] 90

Abschattung zeitweise durch Dachuberstand

Energiespeichervolumen [1 1.000

Nachheizung Stlickholzkessel

A 1.8.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Der Fassadenkollektor am Wohnhaus ist hinterluftet ausgefuhrt. Der Absorber ist mit einem glat-
ten, 4 mm starken eisenarmen Einscheibensicherheitsglas abgedeckt. Das Glasbefestigungssys-
tem besteht aus einem Alu-Glasauflageprofil, dem Glasauflagegummi und dem Alu-Abdeckprofil.
Dieses ist durch Schrauben, die im Schraubenkanal des Alu-Glasauflageprofils fixiert werden,
montiert. Fur beide Kollektorflachen wird dieses Glasbefestigungssystem vertikal eingesetzt. An
den untersten Glasscheiben sind pro Scheibe zwei Glashaltewinkel montiert, welche die Glaser vor
dem Abrutschen sichern. Der Kollektorrahmen ist innen aus optischen Griinden schwarz lackiert.

A 1.8.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Die zwei Kollektorfelder in der Fassade des Autoabstellplatzes sind parallel verschaltet. Jedes
Kollektorfeld besteht aus drei seriell verschalteten Absorberfeldern mit je sechs Absorberstreifen.
Die hydraulische Lange des Absorbers betragt etwa 6,7 m. Die hydraulische Verschaltung des
Kollektorfeldes ist nur durch
die Demontage der Glas-

VL scheiben zuganglich. Revisi-
I onso6ffnungen sind nicht vor-
3 8 handen (uber die Verschal-
g 2 tung des Kollektorfeldes in
= = der Fassade des Wohnhau-

4 S ses gibt es keine Angaben.)

o 2

B c Abbildung A 1.28: Hydrauli-
2 S sche Verschaltung des Kol-
oy 4 lektorfeldes in der Fassade
l_ _l des Autoabstellplatzes. Jedes
RL RL | Absorberfeld besteht aus je 6

Absorberstreifen.
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A 1.8.3 Problemzonen

Fassadenkollektoren werden nicht ausschlieRlich zur Energiegewinnung installiert, sondern sind
auch ein wichtiges Gestaltungselement fir die Fassade. Werden glatte, klare Glaser fir die Kol-
lektorabdeckung verwendet, so ist besonders auf die Auswahl der Absorbermaterialien und die
Verarbeitungsqualitat des Kollektors zu achten. Handelslbliche Kupferabsorber mit einer Blech-
starke von 0,2 mm sind aus optischen Griinden — Unebenheiten des Absorberbleches — fir die
Fassadenintegration mit glatten Glasern nicht sehr attraktiv (siehe Abbildung A 1.29). Aus opti-
schen Griinden sollten bei Kupferabsorbern mit dieser Blechstarke strukturierte Glaser verwendet,
bzw. stabilere Kupferbleche (strukturiert, gréRere Blechstarken) eingesetzt werden. Eine gute al-
ternative sind Alu-Absorber, die durch die groRere Blechstarke eine wesentlich hdhere Absorber-
stabilitdt haben, wodurch keine Absorberunebenheiten auftreten und glatte Glaser eingesetzt wer-
den kdnnen.

Eine weitere Problemzone sind die Glashaltewinkel (siehe Abbildung A 1.30). Die Glaskante ist im
Bereich des Glashaltewinkels ausgebrochen.

Abbildung A 1.29: Kupferabsorber mit glatter Abbildung A 1.30: Die Glaskante ist im Be-
Glasabdeckung. Im rechten Absorberfeld sind reich des Glashaltewinkels abgesplittert.

die Unebenheiten des Absorberbleches er-

sichtlich

A 1.9 Privates Objekt B6

Das Einfamilienhaus B6 wurde in Massivbauweise errichtet. Die Energieversorgung -
Brauchwasserbereitung und Raumheizung — wird vollstandig aus erneuerbaren Energietragern
bewerkstelligt. Diese besteht aus der Kombination einer thermischen Solaranlage und einem Ka-
chelofen zur Ganzhausheizung, wobei die Brennstoffzufuhr im Keller erfolgt. Die solare Warme
wird in zwei parallel geschaltete Speicher (2 x 800 I) eingebracht. Die thermische Solaranlage wur-
de in die Fassade integriert. Bei dieser Anlage fungiert die Dammung des Fassadenkollektors
gleichzeitig als Dammung der Gebaudehlille.
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Abbildung A 1.31: Sitdansicht des Objektes B6 mit den Fassadenkollektoren. Ein Kollektorfeld
wurde zwischen den beiden Fenstern im Obergeschoss montiert.

Als Kollektorflache wurde nicht die gesamte Sidfassadenflache, sondern drei Kollektormodule, die
in der Kollektorherstellerfirma vorgefertigt wurden, mit einer Gesamtkollektorflache von 22,7 m?
installiert. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.16 zusammengefasst.

Tabelle A 1.16: Eckdaten der Anlage B6

Objektnutzung Einfamilienhaus

Solaranlagennutzung Brauchvx;asserbereitupg und teilso-
are Raumheizung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 22,7

Kollektorlieferant F1

Kollektortype T2

Ausrichtung (Abweichung von Suden) [°] +20

Kollektorneigung [°] 90

Abschattung Keine

Energiespeichervolumen [1 2 x 800

Nachheizung Kachelofen-Ganzhausheizung

A 1.9.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Die tragende Wand ist aus Ziegeln mit einer Wandstarke von 180 mm ausgefihrt. Auf diese wird
an der Ost-, Nord-, West- und der verbleibenden Sidfassade ein Vollwarmeschutz montiert. Der
Fassadenkollektor wird direkt mittels Blechwinkel an die Ziegelwand montiert (Pos. 3 bis 6), siehe
Abbildung A 1.32. Der Absorber ist mit einem glatten, 6 mm starken Einscheibensicherheitsglas
(ESG) abgedeckt. Die Kollektorflache und die Abmessungen der Glasscheiben wurden an die Ab-
messungen des Gebaudes angepasst. Die Leitungen fir die Kollektorverschaltung sind im We-
sentlichen im Kollektorgehduse in der Dammung gefuhrt.

1
/4/§
4
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Abbildung A 1.32: Wandaufbau, Anlage B6
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Tabelle A 1.17: Abmessungen der Schichten

Schichtaufbau Abma(e;?:)ngen

1 |Innenputz 10

2 |Ziegel (Hochlochziegel) 180

3 |Kollektorrickwand, OSB 8

4 Warmedammung 110
(Steinwollplatten)

5 | Absorber 1,1

6 | Glasabdeckung (ESG) 6

Das Glasbefestigungssystem besteht aus dem Glasauflagegummi, der direkt im Kollektorrahmen
fixiert wird, und dem Alu-Abdeckprofil. Die Fixierung der Glasscheibe erfolgt mit Schrauben die
durch das Alu-Abdeckprofil in den Holzrahmen geschraubt werden. Die Abdichtung der Schrauben
erfolgt mittels Dichtscheibe, die zwischen Schraubenkopf und Alu-Abdeckprofil gelegt sind. Das
Glasbefestigungssystem mit dem Alu-Abdeckprofil wird vertikal eingesetzt. An den untersten Glas-
scheiben sind pro Scheibe zwei Glashaltewinkel montiert, welche die Glaser vor dem Abrutschen
sichern. Die untere Kollektorsammelleitung
wird aus optischen Griinden mit einem Alu-
Blech, das schwarz lackiert ist, abgedeckt.

Abbildung A 1.33: Kollektordetail: Absorber,

s > Glashalteprofil, Glashaltewinkel; Abdeck-

e ﬂ blech fur die Sammelleitung. Der Kollektor
ist direkt an der Ziegelmauer montiert.

A 1.9.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Die drei Kollektorfelder sind seriell verschaltet, wobei jedes Kollektorfeld aus je 14 Absorberstreifen
besteht. Die hydraulische Lange des Absorbers betragt etwa 12,5 m. Die hydraulische Verschal-
tung des Kollektorfeldes ist nur durch die Demontage der Glasscheiben zuganglich. Revisionsoff-
nungen sind nicht vorhanden. Der Mikroblasenabscheider fiir die Entliftung des Solarprimarkrei-
ses ist im Technikraum montiert.
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Abbildung A 1.34: Hydraulische Verschaltung der Kollektorfelder. Jedes Kollektorfeld besteht aus

je 14 Absorberstreifen.

A 1.10 Privates Objekt B7

Im Jahre 1993 hatte sich die Familie B7 entschlossen, ihr Einfamilienhaus zu sanieren. Aus dem

bestehenden Altbau ist ein gerdumiges
Zweifamilienhaus mit einer vollsolaren De-
ckung des Warmwassers und Heizenergie-
bedarfs entstanden. Die vollsolare Versor-
gung wird mit einer 91 m? Kollektorflache,
die in der Fassade integriert ist, und einem
32.000 Liter fassenden Pufferspeicher er-
reicht.

Abbildung A 1.35: Sidansicht des Zweifami-
lienhauses B7 mit Fassadenkollektor

Als Energieabgabesystem ist eine Deckenheizung installiert. Komplettiert wird die Raumwarme-
versorgung mit einer kontrollierten Be- und Entliftung mit Warmerickgewinnung. Die Eckdaten der
Anlage Sohm sind in Tabelle A 1.18 zusammengefasst.

Tabelle A 1.18: Eckdaten der Anlage B7

Objektnutzung Zweifamilienhaus
Solaranlagennutzung vollsolare Raumheizung
Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 91,5
Kollektorlieferant F5

Kollektortype k.A.

Ausrichtung (Abweichung von Siiden) [°] 0

Kollektorneigung [°] 90
Energiespeichervolumen [1 31.200
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A 1.10.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Ausgehend vom bestehenden Wandaufbau wurde das Gebaude mit einer Warmedammung ver-
sehen. Die Abbildung A 1.36 zeigt den Wandaufbau von innen nach auften, wobei die Positionen 1
bis 4 den bestehenden Wandaufbau und die Positionen 5 bis 7 die neue Warmedammhdlle zeigen.
Zwischen den beiden Warmedammschichten und auf der auReren Warmedammschicht ist ein
Windpapier montiert. An der Ost-, West- und Nordwand wird der Wandaufbau mit einer hinterlif-
teten Holzfassade abgeschlossen. In die Sudwand ist ein Fassadenkollektor integriert (siehe
Abbildung A 1.35).

Auf der Holzriegelkonstruktion — Tragerkonstruktion fir die Warmedammung - ist ein Holzplatte
(Dreischichtplatte) montiert. Der Absorber liegt direkt auf dieser auf. Die Holzplatte — Kollektorri-
ckenwand - und der Holzrahmen flir das Absorberfeld sind schwarz lackiert. Der Absorber ist mit
einer 4 mm starken eisenarmen strukturierten Glasscheibe, wie sie bei Flachkollektoren ublich ist,

abgedeckt. Bei der vorliegenden
\ \ Kollektorflache sind vier Glasschei-

ben Ubereinander angeordnet. Da-
bei wurden die Glasmalle so ge-
wahlt, dass alle Glasscheiben die
gleiche Abmessung haben.

AYAYAYAYD 7 AV AYAYAYAYAYA  aAYAYaYAYAYA 5
N \
2 6
NS E L AR TEEE
\ 7’/; Abbildung A 1.36: Wandaufbau,
, t— o Anlage B7
Tabelle A 1.19: Abmessungen der Schichten
Schichtaufbau Abmessungen
(mm)
1 Innenputz 15
2 | Heraklith 25
3 |Ton-Ziegel 250
4 | AuRenputz 15
5 | Warmedammung (Rockwool) 50
6 | Warmedammung (Rockwool) 240
7 | Holzplatte 15
8 | Absorber -
9 Glasabdeckung (ESG - eisen- 4
arm, strukturiert)

Das Glasbefestigungssystem besteht aus einem Alu-Glasauflageprofil, dem Glasauflagegummi
und einem Alu-Abdeckprofil, das mit Schrauben im Schraubkanal des Alu-Glasauflageprofils fixiert
ist. Diese Komponenten werden auch bei Flachkollektoren (Aufdachkollektoren, Indachkollektoren)
verwendet. Das Glasbefestigungssystem wird sowohl vertikal, als auch horizontal montiert (siehe
Abbildung A 1.38). Die untersten Glasscheiben sind mit je zwei Glashaltewinkel vor dem Abrut-
schen gesichert.
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A 1.10.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Insgesamt sind 13 Kollektorfelder mit je neun Absorberstreifen parallel nach Tichelmann verschal-
tet. Die hydraulische Lange des Absorbers betragt etwa 7 m. Die hydraulische Verschaltung des
Kollektorfeldes ist nur durch die Demontage der Glasscheiben zuganglich. Revisionséffnungen
sind nicht vorhanden. Der Entllfter fur die Entliftung des Solarpriméarkreises ist im Dachboden
montiert.

VL

Abbildung A 1.37: Hydrau-
lische Verschaltung der
Kollektorfelder; 13 Kollek-
torfelder mit je 9 Absorber-
streifen sind parallel ver-
schaltet (Tichelmann-
RL / Verschaltung)

9 Streifen 9 Streifen 9 Streifen 9 Streifen

A 1.10.3 Problemzonen

Durch die Windsogbelastung sind bereits einige Schrauben des Alu-Abdeckprofils gelockert bzw.
halten nicht mehr, sodass Wasser seitlich in das Kollektorfeld eintreten kann. Die bei dieser Anlage
verwendeten Alu-Glasauflageprofile sind fur die Fassade nicht geeignet, was wahrscheinlich auf
den Schraubkanal zurlickzuflhren ist.

Das Alu-Abdeckprofil ist Gber die gesamte Hohe einmal geteilt. Dieser Stol3 bringt das Problem mit
sich, dass Feuchtigkeit in den Kollektor eindringen kénnte.

Es wurde festgestellt, dass heille Teile des Kollektors mit Teilen aus Holz thermisch verbunden
sind. So ist die Aufhdngung der Sammelleitung ist im Holz mit Hacken befestigt. An diesen Stellen
wird das Holz Uber einen langeren Zeitraum mit hoheren Temperaturen beaufschlagt. Diese kén-
nen im Sommer bis zu 200°C erreichen und Gber mehrere Stunden hindurch anhalten. Aber auch
in den Ubergangszeiten im Friihjahr und im Herbst kénnen Uber langere Zeitraume hindurch diese
hohen Temperaturen erreicht werden, da die Einstrahlung sehr stark sein kann. AuRerdem erfolgt
die Einstrahlung mit einem flacheren Einstrahlungswinkel als im Sommer, was flr einen Fassa-
denkollektor bedeutet, dass die Strahlung mit einem Winkel von anndhernd 90°C auf den Absorber
auftrifft.

Dies fuhrt zu einem langsamen Ausgasen des Holzes und schlie8lich zum Verkohlen, wie es hier
der Fall ist. Damit einher geht eine Verminderung der Festigkeit des Holzes, was im Bereich der
Aufhangung der Kollektoren nattrlich nicht erwlinscht ist.
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Abbildung A 1.38: Vertikale und horizontale Abbildung A 1.39: Einige Schrauben des Alu-
Glasbefestigungsprofile Abdeckprofils sind durch die Windsogbelas-
tung gelockert bzw. fehlen.

A 1.11 Privates Objekt B8

Die Auflenwand des Einfamilienhauses B8 ist als Holzriegelkonstruktion ausgefihrt. Das Haus hat
eine solarunterstitzte Heizungsanlage mit Brauchwasserbereitung. Die Nachheizung erfolgt mit
einer Olfeuerungsanlage. Die solare Warme wird in einen Speicher (1250 1) eingebracht. Uber ei-
nen Warmetauscher erfolgt die Energieeinbringung in einen 200 | Brauchwasserspeicher.

Abbildung A 1.40: Slidansicht des Hauses B8

Die thermische Solaranlage besteht aus zwei Kollektorfeldern, die parallel verschaltet sind. Das
grofiere Feld (ca. 11 m?) wurde ins Dach und das kleinere (ca. 7 m?) in die Sudfassade integriert.
Bei dieser Anlage fungiert die Dammung des Fassadenkollektors gleichzeitig als Dammung der
Gebaudehtlle. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.20 zusammengefasst.
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Tabelle A 1.20: Eckdaten der Anlage B8

Objektnutzung

Einfamilienhaus

Solaranlagennutzung

Brauchwasserbereitung und teilso-
lare Raumheizung

Kollektorflache (Bruttoflache)

[m?]

Insgesamt 18 m?, davon 7m? Fas-
sadenkollektor

Kollektorlieferant F1
Kollektortype T2
Ausrichtung (Abweichung von Suden) [°] 0
Kollektorneigung [°] 90

Abschattung

In der Frih durch einen Wald

Energiespeichervolumen

(1]

1250 | Schichtspeicher und 200 |
Brauchwasserspeicher

Nachheizung

Olkessel

A 1.11.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Die AuRRenwand ist in Leichtbauweise als Holzriegelkonstruktion gefertigt. Der Fassadenkollektor
wird nicht hinterliftet, jedoch sind die Kollektorddmmung und die Gebaudedammung getrennt aus-
gefihrt. Die Abdeckung der Kollektorfelder erfolgt mit einem 4 mm starken Einscheibensicherheits-
glas. Die Kollektorgrofie und die Glasabmessungen wurden an das architektonische Gesamtkon-
1 zept des Gebaudes angepasst.

//
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Tabelle A 1.21: Abmessungen der Schichten

9 Anlage B8
Schichtaufbau Abmessung
(mm)
1 | Gipsfaserplatte 15
2 |lstallationsebene 50
3 |OSB - Platte 18
4 Warmedammung (lso- 160
zell)
5 | Dampfbremse (PE) -
6 |AGEPAN DWD Platte 16
7 | Kollektorddmmung 18
8 | Absorber 1,1
9 |Glasabdeckung (ESG) 4

8 Abbildung A 1.41: Wandaufbau,

Die Glasbefestigung besteht aus einem Holzrahmen, dem Glasauflagegummi und dem Alu-
Abdeckprofil. Durch eine Schraubverbindung wird das Glas fixiert.
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A 1.11.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Das Kollektorfeld besteht aus 7 seriell verschalteten Absorberfel-
T dern mit je vier waagrechten Absorberstreifen (siehe Abbildung A
v. 1.42). Die hydraulische Lange des Absorbers betragt etwa 14 m.
Ein handischer, temperaturbestandiger Entliftungstopf mit Luftre-
servoir ist in der Vorlaufleitung im Heizhaus eingebaut. Die Rege-
lung der Gesamtanlage (auch die der Vorlauftemperaturen) erfolgt
mit der freiprogrammierbaren Heizungsregelung, Produkt EMC
2000.

usjlang

4 Streifen

uajiangs v

4 Streifen

UBle NS ¥

4 Streifen
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Abbildung A 1.42: Hydraulische Verschaltung der Kollektorfelder.
RLF Das Kollektorfeld besteht aus 7 seriell verschalteten Absorberfel-
dern mit je 4 Absorberstreifen.

A 1.11.3 Problemzonen

Die Probleme bestehen bei dieser Anlage in der Verschattung der Kollektorfelder durch einen nahe
liegenden Wald und in der Regelung. Die Integration des Kollektors in die Fassade ohne Hinter-
Iiftung bereitet dagegen keine Schwierigkeiten.

A1.12 Gewerbebetrieb C1

Im Energiepark West des Betriebes C1 wurde erstmals ein Blrogebaude und eine Produktions-
halle mit 100% Energieversorgung aus erneuerbaren Energietragern errichtet. Durch die ideale
Anordnung des Biros und der Produktionshalle wird die passive Sonnenenergie optimal ausge-
nutzt. An aktiven Systemen zur Stromerzeugung, Brauchwasserbereitung und Raumheizung sind
zwei mit Biodiesel betriebene BHKW'’s, eine Photovoltaikanlage mit 17160 W pea (142 m?) und eine
thermische Solaranlage mit 80 m? Kollektorflache installiert.

Abbildung A 1.43: Sudansicht des Blrogebaudes C1 mit integrierten Fassadenkollektoren und
Photovoltaikmodulen
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Der Warmeertrag der Kollektorfelder wird in einen Pufferspeicher mit 950 | eingebracht und fiir die
Heizung des Burogebaudes und der Produktionshalle verwendet. Die Brauchwasserbereitung er-
folgt Uber einen Spira-Rohr-Warmetauscher im Pufferspeicher (Durchlauferhitzerprinzip).

Tabelle A 1.22: Eckdaten der Anlage C1

Objektnutzung Industriehalle und Blrogebaude
Solaranlagennutzung Warmwasserbereitung und Raumheizung
Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 80

Kollektorlieferant F1

Kollektortype T2

Ausrichtung (Abweichung von Stiden) [°] 0

Kollektorneigung [°] 90

Abschattung Geringfigig im Sommer
Speichervolumen [1 950

Nachheizung BHKW mit Biodiesel

Die Produktionshalle wird Uber die Betonplatte beheizt. 430m? sind mit PE — Heizschlangen aus-
gelegt und erwadrmen die 25 cm dicke Betonplatte, die nach unten 12 cm gedammt ist. Die Behei-
zung der Burordume erfolgt durch eine Wandflachenheizung die aus Absorberprofilen des Typs T2
ausgefihrt sind. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle A 1.22 zusammengefasst.

A 1.12.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Die Kollektoren sind so in die Wandkonstruktion integriert, dass der Fassadenkollektor selbst
Funktionen der AulRenwand (z.B. Aussteifung) Ubernimmt. Hier liegt eine Holzriegelkonstruktion
vor, bei der die dulere Abdeckung durch den Kollektor dargestellt wird. Der Kollektor hat keine
Rickwand, die Dammung des Gebaudes Ubernimmt somit auch die Funktion der Kollektordam-
mung (oder umgekehrt). Als Glastyp wurde ein Einscheibensicherheitsglas verwendet mit den Ab-
mafen 3 m mal 95 cm.

L
S §

Abbildung A 1.44: Wandaufbau, Anlage C1

Tabelle A 1.23: Abmessungen der Schichten

Schichtaufbau Abmessungen
(mm)
1 | Sperrholzplatte k.A.
2 | Dampfsperre (Alu) K.A.
3 | Holzstanderkonstruktion -
4 | Warmedammung, 220
5 | Absorber 1,1
6 |Glasabdeckung (ESG)
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Die Glasbefestigungssystem besteht aus dem Glasauflagegummi, der direkt auf der Holzstander-
konstruktion mit dem Alu-Abdeckprofil montiert ist. Die Fixierung der Glasscheibe erfolgt mit
Schrauben, die durch das Alu-Abdeckprofil in den Holzrahmen geschraubt werden. Die Abdichtung
der Schrauben erfolgt mittels Dichtscheibe, die zwischen Schraubenkopf und Alu-Abdeckprofil ge-
legt sind. Die Querdichtung zwischen zwei Ubereinanderliegenden Glasern wird durch ein StofR-
kanten-H-Profil bewerkstelligt. Abgedichtet werden diese Profile mit Silikon. Die unterste Scheibe

/

wird durch einen Edelstahlglashalteblgel fixiert.

Abbildung A 1.45: Detailausschnitt der Kol- Abbildung A 1.46: Detailausschnitt Kollektor
lektorfassade; mit Fensteranschluss an die unten; F|X|erung der Glasscheiben mit den
Kollektorglasabdeckung Alu-Abdeckprofilen  und  durchgehenden

Glashaltewinkel. In diesen sind die Glaser mit
Silikon eingedichtet

A 1.12.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Insgesamt sind 3 Kollektorfelder mit stehenden Absorberprofilen seriell verschaltet.

RL™ — - - VL

Abbildung A 1.47: Hydraulische Verschaltung der Kollektorfelder
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A 113 Gewerbebetrieb C2
Die Einheit von Form und Funktion

b, ST BRI
FAD D ;""ﬁ.‘i#z harmonieren bei der Produktionshalle
- der Firma C2 optimal. Verglasung,
" g Wandelemente und fassadeninteg-
rierte Kollektoren sind flachenbindig
und gehen nahtlos ineinander Uber.
Die Gebaudehille ist sehr gut ge-
dammt. So weisen die Hallendecke
eine Dammstarke von 200 mm und
die Wandelemente eine Dammstarke
von 160 mm auf.

Abbildung A 1.48: Sludansicht der Fer-
tigungshalle mit integriertem Fassa-
denkollektor, Objekt C2

In der Stidfassade wurde eine Kollektorflache von 84 m? in die Fassade der Produktionshalle integ-
riert. Zusatzlich sind 66 m? Kollektorflache am Scheddach einer weiteren Produktionshalle instal-
liert. Diese Kollektorflache ist 75° geneigt und dadurch auch bestens fir die Winternutzung geeig-
net. Der Warmeertrag beider Kollektorflachen wird in drei Pufferspeicher (2x5.000 | und 1x1.000 1)
temperaturorientiert eingeschichtet.

Tabelle A 1.24: Eckdaten der Anlage C2

Objektnutzung Industriehalle
Solaranlagennutzung Raumheizung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] Insgesamt 150 m? davon 84 m? Fassadenkollektor
Kollektorlieferant F3

Kollektortype T3

Ausrichtung (Abweichung von Suden) [°] 0

Kollektorneigung [°] 90

Abschattung durch Baume
Energiespeichervolumen N 2 x5.000 und 1 x 1.000
Nachheizung Gasheizung

Das Heizungsabgabesystem der neuen Produktionshalle besteht aus einer FuRbodenheizung. In
die Betonplatte, die sowohl als Speichermasse als auch als FuBbodenheizung dient, sind Heiz-
schlangen verlegt. Im alten Hallenbestand sind Luftheizsysteme installiert. Die Eckdaten der Anla-
ge sind in Tabelle A 1.24 zusammengefasst.

A 1.13.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors

Die Produktionshalle ist als Stahltragerkonstruktion ausgefiihrt. Die Nordseite der Halle ist vollfla-
chig verglast (durchsichtig, U=0,9 W/m2K). Die Sudfassade besteht aus den drei Elementen: Un-
durchsichtige Glasfassade, Fenster, Fassadenkollektor.

Der Wandaufbau der Sudfassade ist aus Abbildung A 1.49 ersichtlich. Die Produktionshalle ist aus
einer Stahltragerkonstruktion aufgebaut. Die in das Stahltragwerk integrierten Fassadenelemente
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sind aus Holz gefertigt und bestehen aus Holzriickwand, Kollektorrahmenholz, Warmedammung,
Absorber und Verglasung. Auf diese ist die Warmedammung montiert (Pos 1 bis 5). Der Absorber
liegt direkt auf der Warmedammung der Fassade. Fir die Absorberabdeckung wird prismiertes
eisenarmes Einscheibensicherheitsglas verwendet. Bei dieser Anlage wurden standardisierte
Glasabmessungen verwendet.

3 4 5 6 7

I I / \ \ Tabelle A 1.25: Abmessungen der Schichten
. Abmessungen
Schichtaufbau
—— .’ | (mm)
| — - Holztragerkonstruktion k.A.
1,2
der Fassade
a 3 Kollektorrickwand 20
4 Kollektorrahmenholz k.A.
fe ) 5 Warmedammung 160
6 Absorber k.A.
qg 7 Glasabdeckung (ESG) 6
;<< ; g
v/ 9

Abbildung A 1.49: Wandaufbau, Anlage C2

Das Glasbefestigungssystem besteht aus einem Alu-Glasauflageprofil, dem Glasauflagegummi
und dem Alu-Abdeckprofil. Durch eine Schraubverbindung wird das Glas fixiert. Zusatzlich ist auf
das Alu-Abdeckprofil eine Zierblende aufgeklippt,
sodass der Schraubkopf nicht sichtbar ist. Die
Zierblende bewirkt eine optische Aufwertung der
Alu-Profile. Vertikal werden zwei nebeneinander
liegende Glaser mit einem StoRRkanten-H-Profil
zusammengefigt, wobei die Abdichtung mittels
Silikon erfolgt (siehe Abbildung A 1.50).

Abbildung A 1.50: Die Sldfassade besteht aus
den Elementen: Fenster, undurchsichtige Glasfas-
sade und Fassadenkollektor

A 1.14 Gewerbebetrieb C3

Dass Bulrogebaude nicht nur als Zweckbauten errichtet sein missen, zeigt das vorliegende Bei-
spiel. Bei der Firma C3 wurden Funktion und optisches Design ideal miteinander verbunden. Die

- Energieversorgung — Brauchwasserbereitung und
Raumheizung — wird vollstandig aus erneuerbaren
Energietragern bewerkstelligt. Dies geschieht ei-
nerseits durch eine thermische Solaranlage, deren
Kollektoren in die Fassade integriert sind, und an-
dererseits durch die Warmeversorgung Uber ein
Biomassemikronetz.

Abbildung A 1.51: Ost- Sudansicht des Blroge-
baudes C3 mit integrierten Fassadenkollektoren in
der Sudfassade
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In der Sudfassade wurde eine Kollektorflache von 87 m? in die Fassade des Blrogebaudes integ-
riert. Der Warmeertrag von sechs Kollektorfeldern wird in einen Pufferspeicher mit 1.000 | einge-
bracht und fur die Heizung des Blirogebaudes und der Produktionshalle verwendet. Der Warmeer-
trag aus dem siebenten Kollektorfeld wird zur Brauchwasserbereitung herangezogen. Dafir ist ein
Trinkwasserspeicher mit einem Volumen von 300 | installiert. Das Heizungsabgabesystem der
Produktionshalle besteht aus einer Fulbodenheizung. In der Betonplatte, die sowohl als Spei-
chermasse als auch als FuRbodenheizung dient, sind Heizschlangen verlegt. Die Eckdaten der
Anlage sind in Tabelle A 1.26 zusammengefasst.

Tabelle A 1.26: Eckdaten der Anlage C3

Objektnutzung Industriehalle und Blrogebaude

Solaranlagennutzung Warmwasserﬁe_reitung und Raum-
eizung

Kollektorflache (Bruttoflache) [m?] 87

Kollektorlieferant F1

Kollektortype T2

Ausrichtung (Abweichung von Suden) [°] 0

Kollektorneigung [°] 90

Abschattung Keine

Speichervolumen [1] 1 x1.000 und 1 x 300

Nachheizung Biomasse

A 1.14.1 Wandaufbau und Integration des Fassadenkollektors:

Das Blrogebaude ist als Holzstanderkonstruktion ausgefiihrt. Die Ost- und Westseite des Blroge-
baudes ist vollstandig verglast. Die Sudfassade ist als Glasfassade, in der die Fassadenkollektoren
integriert sind, ausgefuhrt. Der Wandaufbau von innen nach aufen ist aus Abbildung A 1.52 er-
sichtlich. Position 1 bis 5 wurden von der Holzbaufirma als Fertigmodul angeliefert und montiert.
Die Kollektormontage — Warmedadmmung, Montage der Absorberfelder sowie die Montage der
Glasabdeckung — erfolgte bei dieser Anlage vor Ort. Der Absorber ist mit einem glatten Einschei-
bensicherheitsglas mit einer Starke von 6 mm abgedeckt. Bei der vorliegenden Kollektorflache sind
2 Glasscheiben ubereinander angeordnet.

1
2
-3
4
5
6
7
8
Abbildung A 1.52: Wandaufbau, Anlage C3
Tabelle A 1.27: Abmessungen der Schichten
Schichtaufbau Abmessungen
(mm)
1 Holzstdnderkonstruktion 130 x 60
2 Sperrholzplatte 15
3 Dampfsperre (Alufolie)
4 Warmedammung 90
5 Kollektorrickwand (OSB 3 Platte) 11
6 Warmedadmmung 60
7 Absorber 11
8 Glasabdeckung (ESG) 6
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Abbildung A 1.54: Detailansicht Glasbefesti-
gung unten. Bei dieser Anlage werden nicht

Glashaltewinkel, wie sonst Ublich, sondern
Abbildung A 1.53: Detailansicht der Fassade Alu-Abdeckprofile fiir die Glasfixierung ver-
mit integrierten Kollektoren wendet.

na

Das Glasbefestigungssystem besteht aus einem Alu-Glasauflageprofil, dem Glasauflagegummi
und dem Alu-Abdeckprofil. Durch eine Schraubverbindung wird das Glas fixiert. Das Alu-
Abdeckprofil hat bei dieser Fassade die Funktion der Glasfixierung und die Funktion der Flih-
rungsschiene fir die auRen montierte Fensterverschattung. Vertikal werden zwei Ubereinanderlie-
gende Glaser mit einem StoRRkanten-H-Profil zusammengefugt, wobei die Abdichtung mittels Sili-
kon erfolgt.

A 1.14.2 Hydraulische Verschaltung der Kollektoranlage

Fir die teilsolare Raumheizung sind sechs Kollektorfelder verschaltet, wobei immer zwei Absor-
berfelder in Serie geschaltet sind. Jedes Absorberfeld besteht aus sieben Absorberstreifen. Die
hydraulische Lange des Absorbers betragt etwa 8 m. Die Verbindungsleitung zwischen zwei Kol-
lektorfeldern ist in der Kollektorisolierung gefihrt. Die Vor- und Rucklaufleitungen in den Techniker-
raum sind im FuRboden (E-Strich) verlegt. Die hydraulische Verschaltung des Kollektorfeldes ist
nur durch die Demontage der Glas-
N N scheiben zuganglich. Revisionsoff-
nungen sind nicht vorhanden. Ein
Mikroblasenabscheider fur die Ent-
liftung des Solarprimarkreises ist
im Technikraum montiert.

7 Streifen 7 Streifen 7 Streifen 7 Streifen
Abbildung A 1.55: Hydraulische
Verschaltung der drei parallel
‘ ki | /[ | ki durchstromten Kollektorfelder. Je-
le_: | des Kollektorfeld besteht aus 2 se-
j ) riell verschalteten Absorberfeldern

mit je 7 Absorberstreifen.
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A 2. Auswertung der Fragebogenerhebung und Architektenworkshop

Um das Anforderungsprofil an einen Fassadenkollektor von Seiten der Architekten zu klaren, wur-
de eine Fragebogenerhebung und ein eintagiger Workshop unter Einbeziehung von Architekten
und Stadtplanern durchgefihrt.

Folgende Fragestellungen sollten durch die Fragebogenerhebung und den Workshop geklart wer-
den:

Asthetisch-funktionale Anforderungen

Maoglichkeiten der Standardisierung hinsichtlich Abmessungen

Rastermale

Anschluss der Kollektoren an Fenster, Dach und die konventionelle Gebaudehlille

Das Ziel dieses Arbeitspaketes lag darin, ein Anforderungsprofil flir Fassadenkollektoren von Sei-
ten der Architekten zu erhalten. Da die bauphysikalischen und baurechtlichen Aspekte getrennt
erhoben wurden, stand hier der gestalterische Aspekt im Mittelpunkt. Methodisch wurde dabei so
vorgegangen, dass einerseits eine Fragebogenerhebung unter Architekten durchgefihrt wurde und
im Anschluss daran, im Rahmen eines Workshops, die Fragestellungen unter Berlcksichtigung
der eingelangten Rickmeldungen mit den ausgewahlten Architekten nochmals diskutiert wurden.

A2A1 Fragebogenerhebung

Der Fragebogen wurde insgesamt an 1.975 Architekten versandt. Es sind 75 Riickmeldungen ein-
gelangt, was einer Ruicklaufquote von 4% entspricht. Es erfolgten 23 Leermeldungen, wobei in
diesen Fallen im wesentlichen darauf hingewiesen wurde, dass noch keinerlei Erfahrungen mit
Sonnenkollektoren vorhanden war und aus diesem Grunde keine weiteren Beitrage geleistet wer-
den konnen. Nach Abzug der Leermeldungen konnten 52 Ruckmeldungen einer detaillierten Aus-
wertung unterzogen werden. Die Ergebnisse der Auswertung werden im folgenden diskutiert.

Tabelle A 2.1: Statistische Betrachtung der Fragebogenerhebung

Anzahl der versandten Fragebdgen 1.975 Stk
Rickmeldungen insgesamt 75 Stk
Rucklaufquote 4%
Ausgewertete Riickmeldungen 52 Stk

Fragestellung ,,Vorrangiges Einsatzgebiet*

Diese Fragestellung sollte klaren, inwieweit aus Sicht der Architekten das zuklinftige vorrangige
Einsatzgebiet im Bereich der Althaussanierung oder im Bereich des Neubaues liegt. 86% der Ar-
chitekten vertreten die Ansicht, dass das zukilnftige vorrangige Einsatzgebiet von Fassadenkol-
lektoren im Bereich Neubau liegt. Lediglich 14% sehen das vorrangige Einsatzgebiet im Bereich
der Althaussanierung. Dies ist insofern bemerkenswert, als nach allgemeiner Einschatzung der
Neubau in Zukunft eine untergeordnete Rolle spielen wird. Die Auswirkungen auf das Projekt er-
geben sich insofern, als im Bereich der Althaussanierung die Vorgaben durch das Projekt wesent-
lich ausgepragter sind, wahrend im Bereich des Neubaues, im Zuge der Planung wesentlich mehr
auf die Besonderheiten von Sonnenkollektoren Riicksicht genommen werden kann.

Fragestellung ,,Abmessungen*

Architekten unterliegen bei der Planung einer Vielzahl von Vorgaben. Beispielhaft erwahnt seien
Wohnungsgréfe, Fensterflache je Aufenthaltsraum, Ziegelraster usw. Unter Berilicksichtigung die-
ser Vorgaben soll u.a. eine asthetisch ansprechende Fassade geplant werden. Durch die Verwen-
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dung von Fassadenkollektoren und deren Abmessungen kommt es nun zu einer weiteren Ein-
schrankung.

Unter Beachtung dieser Randbedingungen sollte die Fragestellung ,Abmessungen® klaren, welche
Abmessungen der Kollektoren fiir Architekten zweckmaRig sind. Es wurden 3 Varianten zur Aus-
wahl gestellt:

¢ Kollektoren mit Standardabmessungen (z.B. 200 cm/90 cm)

o Kollektoren mit einem Rastermal, wie definierter Lange und gerasteter Breite (z.B. 15 cm
Streifen)

o Kollektoren, bei denen die Abmessungen ausschliefdlich durch den Architekten vorgegeben
werden.

28% der Architekten vertreten die Ansicht, dass Kollektoren mit Standardabmessungen den Anfor-
derungen gentgen und die Behinderung bei der Gestaltung der Fassade nicht wesentlich ist. Die
relative Mehrheit von 46% halt Rastermale fur zweckmaRig. Rastermalie haben den Vorteil, dass
bei definierter Lange die Breite in einem vorgegebenen Raster variiert werden kann. Den gerings-
ten Zuspruch mit 26% findet jene Variante, dass der Architekt Uber die Abmessungen entscheidet
und somit der Kollektor mit beliebigen Abmessungen lieferbar sein muss.

Die Betrachtung der Ergebnisse legt den Schluss nahe, dass Architekten grundsatzlich eine grof3e
Freiheit bezlglich der Abmessungen von Fassadenkollektoren haben moéchten. Der relativ geringe
Zuspruch fur Fassadenkollektoren mit beliebigen Abmessungen liegt vermutlich darin, dass die
Befurchtung vorherrscht, die Kostensituation kénnte in diesem Falle die Realisierung von Fassa-
denkollektoren verhindern. Jedenfalls sollte man aus den Ergebnissen nicht unbedingt ableiten,
dass fur ,kostenginstige* Kollektoren mit beliebigen Abmessungen kein Markt vorhanden ware.
Hinsichtlich der Standard Abmessungen wurden die in der Tabelle A 2.2 dargestellten Vorschlage
unterbreitet.

Tabelle A 2.2: Im Rahmen der Fragebogenerhebung vorgeschlagene Standard Abmessungen

Breite Hohe
60 [cm] - 90 - 250 280
90 [cm] 60 - 100 200 - - 280
100 [cm] - 90 - 200 - - -
120 [cm] - - - - 240 - -

Aus der Tabelle A 2.2 ist zu erkennen, dass insbesondere Standardabmessungen mit einer Breite
von 90 cm und 60 cm bevorzugt werden. Weiters wurden noch Vorschlage unterbreitet, dass bei
der Festlegung von Standardabmessungen auf Lichte Raumhéhe und Geschosshéhe Ricksicht zu
nehmen ist. Zusatzlich wurde noch ein Vorschlag unterbreitet, die Lange der Module als ganzzah-
lige Vielfache der Breite festzulegen. Hinsichtlich Rastermal3e wurden die in der Tabelle A 2.3 dar-
gestellten Vorschlage unterbreitet.

Tabelle A 2.3: Im Rahmen der Fragebogenerhebung vorgeschlagene Rastermale

Rastermale
Oktametrische Reihe [cm] 25 50 67,5 -
Internationale Modulordnung [cm] 10 30 60 120
Einzelvorschlage [cm] 60 70 120 -

Wie aus Tabelle A 2.3 hervorgeht, sind hinsichtlich der Rastermalle mehrere Varianten vorge-
schlagen worden. Bemerkenswert ist dabei, dass insbesondere das Rastermall 60 cm mehrfach
genannt wurde und dieses Mal’ auch mehrfach bei Standard Abmessungen genannt wurde.

Fragestellung ,,Absorberfarbe“

Der Absorber hat die Aufgabe die einfallende Strahlung der Sonne in thermische Energie des
Wassers umzuwandeln. Fur diese Aufgabe ist eine schwarze Farbe aufgrund der im Vergleich zu
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anderen Farben héheren Absorption besonders geeignet. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit
und ist auch bereits ausgefihrt worden, dass die Absorberflachen eine andere, mdglichst dunkle
Farbe aufweist. Helle Farben wie Weil3, Gelb etc. sind grundsatzlich aufgrund der geringen Ab-
sorptionsfahigkeit nicht geeignet. Da durch die Variation der Absorberfarbe ein zusatzliches Ges-
taltungselement beim Einsatz von Fassadenkollektoren entsteht, wurde den Architekten die Frage
gestellt, inwieweit andere Absorberfarben als Schwarz wiinschenswert sind, wobei zu bedenken
gegeben wurde, dass dadurch der Deckungsgrad der gesamten Solaranlage gegeniber einem
schwarzen Absorber sinkt.

85% der Architekten winschen sich bei Fassadenkollektoren eine Auswahl von mehreren Farben
fur den Absorber. Lediglich 15% sind der Meinung, dass mit einer schwarzen Farbe das Auslagen
gefunden wird. Die Verteilung der Antworten ist relativ eindeutig, wobei nochmals erwahnt wurde,
dass die Antworten unter Hinweis eines verminderten solaren Ertrages bei einer Abweichung von
der Farbe ,Schwarz* zustande gekommen sind.

Fragestellung ,,Abdeckleisten”

Die Glasscheiben der Kollektoren missen mit geeigneten Befestigungseinrichtungen an der Kol-
lektorwanne befestigt werden. In der Regel erfolgt dies mit Abdeckleisten, die mit Schrauben an
der Kollektorwanne befestigt werden. Diese Abdeckleisten stellen ein wesentliches Gestaltungs-
element fir den Fassadenkollektor dar, das meist noch nicht befriedigend geldst ist.

Die Fragestellung ,Abdeckleisten” sollte klaren, ob aus der Sicht der Architekten die bisherigen
Lésungen, die unter ,Einzelentwicklung“ einzuordnen sind und optisch oft nicht befriedigend gelost
wurden zufriedenstellend sind, oder ob optisch ansprechendere Losungen angeboten werden sol-
len.

92% der Architekten sind gemaR der Fragebogenerhebung der Meinung, dass die derzeit verwen-
deten Abdeckleisten bei Kollektoren nicht den optischen Anforderungen fur Fassaden entsprechen
und daher optisch ansprechendere Losungen anzubieten sind. Bei der Erhebung wurde die techni-
sche Eignung der Abdeckleisten vorausgesetzt. Wie wichtig das Detail Abdeckleisten fir Architek-
ten ist, zeigt sich darin, dass bei keiner anderen Fragestellung ein derartig eindeutiges Ergebnis
aufgetreten ist.

Fragestellung ,,Gestaltungsrichtlinien“

Da aus der Frihzeit der Sonnenkollektoren bekannt ist, dass gewisse Widerstédnde gegen die Er-
richtung von Solaranlagen auf den Dachern bestand und weiters bekannt ist, dass gréere Glas-
flachen in der Fassade ebenfalls nicht uneingeschrankte Zustimmung seitens der Behdrde finden
mussen, wurde hinterfragt, ob aus der Sicht der Architekten Einschrankungen bei der Errichtung
von Fassadenkollektoren durch Gestaltungsrichtlinien zu erwarten sind.

Die Fragestellung ,Gestaltungsrichtlinien“ sollte klaren, ob aus der Sicht der Architekten wesentli-
che Einschrankungen bei der Realisierung von Fassadenkollektoren durch Gestaltungsrichtlinien
zu erwarten sind.

58% der Architekten erwarten wesentliche Einschrankungen durch Gestaltungsrichtlinien bei der
Realisierung von Fassadenkollektoren, wahrend nur 42% der Architekten keine wesentlichen Ein-
schrankungen erwarten. Unter den Architekten, die Einschrankungen erwarten, sind 17% der Mei-
nung, dass vor allem Einschrankungen im Bebauungsplan (Gebaudehéhe, Bebauungsdichte,
Bauweise) zu erwarten sind. 30% sind der Meinung, dass wesentliche Einschrankungen durch
zusatzliche Bebauungsbestimmungen (z.B. Bestimmungen Uber Verputz) zu erwarten sind. Die
Mehrheit von 56% der Architekten ist der Meinung, dass wesentliche Einschrankungen durch die
Bestimmungen der Ortsbildgestaltung zu erwarten sind.
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A 22 Architektenworkshop

Auf Basis der oben diskutierten Fragebogenerhebung wurde am 25. Marz 2000 in Salzburg ein
Workshop mit Architekten zu diesem Thema veranstaltet. An der Tagung nahmen finf Architekten
teil. Die Diskussion der Auswertung der Fragebogenerhebung haben folgendes Ergebnis gebracht:

Uber die Beschrankung des vorrangigen Einsatzgebietes von Fassadenkollektoren auf Neubauten
konnte innerhalb der Gruppe keine Einigung erzielt werden, da in den nachsten Jahren die thermi-
sche Sanierung der Gebaude aus der Zeit der 60er und 70er Jahre erfolgen wird und hier mit Fas-
sadenkollektoren bei geeigneter Lage der Gebaude ein wesentlicher Beitrag erfolgen konnte.
Rastermale erscheinen nicht praktikabel, da derzeit der Architekt eine Vielzahl von Vorgaben
(WohnungsgréfRe, Fensterflachen, Ziegelraster usw.) hat und die Vorgabe eines zusatzlichen
Rasters fir Kollektoren die Planung erschwert. Sofern es ,wirtschaftlich vertretbar” ist, sollten Ab-
messungen der Fassadenkollektoren den Vorgaben der Architekten entsprechen.

Die Farbe des Absorbers wurde als ein wesentliches Gestaltungselement definiert. Die Abnahme
der solaren Ertrage wird daflr in Kauf genommen. Anmerkung: Allen Beteiligten war klar, dass nur
»dunkle® Farben flr den Absorber in Frage kommen und helle Absorber (weil oder gelb, etc.) so-
lartechnisch nicht sinnvoll sind. Die Abdeckleisten sind ebenfalls ein wesentliches Gestaltungsele-
ment. In diesem Bereich sind jedenfalls neue, fassadentaugliche Lésungen anzubieten.

Einschrankungen durch Gestaltungsrichtlinien werden zwar erwartet, es sollten dies jedoch keine
unuberwindlichen Hindernisse fir die Realisierung darstellen. Auf die Problematik des Schall-
schutzes, den bei der Behérde immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird, wurde insbesondere
hingewiesen. Dabei spielen naturgemaf Details wie Mauerdurchbruiche eine wesentliche Rolle.

Grundsatzlich ware es zu begriRen, wenn mehrere Standardfalle dargestellt werden, wo die
Probleme - insbesondere die Bauphysik und der Brandschutzes - dargestellt werden und deren
Lésung dargelegt wird. Die Anschlusstechnik der Fassadenkollektoren an Fenster, Dach und kon-
ventionelle Gebaudehille wird als ein Ubliches gestalterisches Problem der Architekten gesehen,
das I6sbar ist.

A 23 Zusammenfassung

Aus gestalterischer Sicht kdnnen die Anforderungen der Architekten an Fassadenkollektoren fol-
gendermalien zusammengefasst werden:

Hinsichtlich der Abmessungen ergibt sich unter Berlicksichtigung der Diskussion des Workshops
die Forderung nach méglichst grof3er gestalterischer Freiheit flir den Architekten, wobei ein Ras-
termal} vermutlich nur deshalb von der Mehrheit der Architekten gewunscht wird, weil angenom-
men wird, dass eine Vorgabe der Abmessungen durch den Architekten zu wesentlichen Mehrkos-
ten fUhren wiirde. Sehr eindeutig ergibt sich der Wunsch der Architekten in Hinkunft verschiedene
Absorberfarben zu verwenden. Diese Anforderung kann derzeit nur mit lackbeschichteten Absor-
bern erflllt werden. Die Verringerung der solaren Ertrdge durch die nicht selektive Schicht gegen-
Uber selektiven Schichten wird in Kauf genommen.

Optisch ansprechende Abdeckleisten flir Kollektorrahmen sind ein besonderer Wunsch der Archi-
tekten. Dies spricht fur individuelle Lésungen, was eine vorkonfektionierte Kollektorproduktion in
grofRen Stiickzahlen erschwert. Probleme bei Realisierung von Fassadenkollektoren durch Ges-
taltungsrichtlinien werden von der Mehrzahl der Architekten erwartet, ein Ausschlusskriterium fir
deren Einsatz wird allerdings nicht angenommen.
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A 3. Baurechtliche Bestimmungen

Fir die Errichtung von Fassadenkollektoranlagen, insbesondere in mehrgeschossiger Ausflihrung
gelten grundlegend andere bautechnische Anforderungen, als bei der Aufdachmontage oder
Dachintegration von thermischen Kollektoranlagen. Daher wurden vor der Konzeptionierung der
Fassadenkollektoren alle fur diesen Bauteil bzw. fir Glasfassaden in Frage kommenden Bauvor-
schriften, Normen sowie Brand- und Schallschutzanforderungen erhoben und auf ihre Anwendbar-
keit auf Fassadenkollektoren Uberprift und dokumentiert. Inhaltlich wurde dabei den warme- und
schallschutztechnischen Aspekten sowie den brandschutztechnischen Aspekten das Hauptau-
genmerk gewidmet.

A 3.1 Baurecht - Kompetenzrechtliche Situation

A 3.1.1 Historischer Uberblick tiber die Entwicklung der Landesbauordnungen

Die Landesbauordnungen haben sich aus den alten Feuerléschverordnungen entwickelt. Ein
Markstein war hier die flir ganz Niederdsterreich glltige Josephinische Feuerordnung fir Land-
stadte und Markte vom 7.9.1782 mit Vorschriften auch Uber die Vorbeugung von Feuersbriinsten
baurechtlichen Inhalts, so etwa Uber die Dacheindeckung, tber das Verbot der Unterbringung von
Wohnungen im Dachgeschoss usw. Weiters findet sich die Anordnung, dass ohne obrigkeitliche
Erlaubnis und ohne vorhergegangenen Augenschein kein neues Gebaude aufgefiihrt oder ,Haupt-
reparaturen® an denselben vorgenommen werden dirfen. Die erste eigenstandige Bauordnung flr
Osterreich dirfte nach (Geuder, 1999) die Bauordnung fir die Stadte Linz und Salzburg vom 18.
4.1820 sein.

Allmahlich wurden weitere o6ffentliche Ricksichten Gegenstand baurechtlicher Regelungen, wie
jene der Festigkeit von Gebauden, die Wahrung der gesundheitlichen Belange ihrer Benutzer,
wahrend eine Anfiihrung subjektiv offentlicher Rechte der Nachbarn erst viel spater Gegenstand
baurechtlicher Normen wurde.

Beispielgebend war die Wiener Bauordnung LGBL. Nr. 1930/11, die auch als erste planungsrecht-
liche Bestimmungen enthielt. Die anderen Bundeslander schufen derartige Bestimmungen erst
nach dem 2. Weltkrieg in Form eigener Raumordnungs(planungs)gesetze. Noch spater wurden die
Belange der Energieeinsparung, des Umweltschutzes und dgl. Gegenstand baurechtlicher Rege-
lung. Die Mdglichkeit einer umfassenden Regelung wurde jedoch hinsichtlich Luftreinhaltevor-
schriften durch die B - VG Novelle 1988 auf Heizanlagen beschrankt und hinsichtlich gefahrlicher
Abfalle ganz beseitigt.

A 3.1.2 Kompetenzverteilung nach B - VG und verfassungsrechtliche Grundlage der
Baugesetze der Lander

Nach Art. 2 B - VG ist Osterreich ein Bundesstaat, der aus den selbstandigen Landern Burgenland,
Karnten, Niederosterreich, Oberdsterreich, Salzburg, Steiermark, Tirol, Vorarlberg und Wien gebil-
det wird.

Die Kompetenzverteilung hinsichtlich Gesetzgebung und Verwaltung zwischen Bund und den Lan-
dern wird durch die sogenannten Kompetenzartikel (Artikel 10 bis 15) nach (Stampfer, 1986) in
drei Gruppen unterteilt.

e Fir die Angelegenheiten des Abgabewesens ist die Verteilung der Kompetenzen im Sinne des
Art. 13 B - VG durch das Finanz - Verfassungsgesetz 1948 geregelt.

o Fur Angelegenheiten des Schul-, Erziehungs- und Volksbildungswesens erfolgt die kompetenz-
rechtliche Regelung durch Art. 14 und Art. 14 a B - VG sowie durch verfassungsrechtliche Sonder-
regelungen.

o Samtliche Ubrige Angelegenheiten werden durch die Art. 10 bis 12 und Art. 15 B - VG festge-
legt.

Die im letzten Punkt als Ubrige Angelegenheiten angeflihrten Kompetenzverteilung folgt vier
Haupttypen:
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o Gesetzgebungs- und Vollziehungskompetenz des Bundes (Art. 10). Hiezu gehdren insbesonde-
re Verfassungsgerichtsbarkeit, Passwesen, Normenwesen, Zivilrechtswesen, 6ffentliche Ruhe und
Ordnung, Angelegenheiten des Gewerbes, Verkehrswesen, Bergwesen, Wasserrechtswesen, Ge-
sundheitswesen.

o Gesetzgebungskompetenz des Bundes und Vollziehungskompetenz der Lander (Art. 11). Hiezu
gehdren insbesondere Staatsburgerschafts- und Heimatrecht, Volkswohnwesen, Strallenpolizei

e Grundsatzgesetzgebungskompetenz des Bundes und Ausfihrungs-gesetzgebungs- und Voll-
ziehungskompetenz der Lander (Art. 12). Hiezu gehdren insbesondere Armenwesen, Bodenre-
form, Elektrizitatswesen.

o Gesetzgebungs- und Vollziehungskompetenz der Lander (Art. 15)

Die Zuweisung der Kompetenz erfolgt bei den ersten drei Kompetenztypen durch Aufzahlung der
mehr oder weniger fest umrissenen Kompetenztatbestande. Im Artikel 15 - der Generalklausel -
werden alle in den anderen Artikeln nicht als Kompetenztatbestande angefiuhrten Angelegenheiten
den Landern Ubertragen.

Art. 15 Abs. 1 lautet: ,Soweit eine Angelegenheit nicht ausdriicklich durch die Bundesverfassung
der Gesetzgebung oder auch der Vollziehung dem Bund (libertragen ist, verbleibt sie im selbstén-
digen Wirkungsbereich der Lander.”

Aufgrund der Generalklausel ergibt sich, dass jede Dynamik der Kompetenzverteilung zugunsten
der Lander ausfallt, da die Kompetenzen des Bundes explizit festgelegt sind und somit jede neu
auftretende Angelegenheit im selbstandigen Wirkungsbereich der Lander verbleibt; sofern nicht
durch Bundesverfassungsnovellen einzelne Kompetenzen explizit dem Bund zugeordnet werden.

Im B - VG befinden sich nach (Geuder, 1999) relativ wenig explizite Ansatzpunkte fir das
Baurecht. Im Art. 10 Abs. 1 Z 13 B - VG ist festgelegt, dass die Angelegenheiten der Bundesthea-
ter mit Ausnahme der Bauangelegenheiten in die Gesetzgebung und Vollziehung dem Bund
zufallen. Art. 11 Abs. 1 Z 3 nennt die Zustandigkeit des Bundes zur Grundsatzgesetzgebung und
der Lander zur Vollziehung auf dem Gebiet des Volkswohnwesens mit Ausnahme der Férderung
des Wohnbaues und der Wohnhaussanierung.

Gemal Art. 15 Abs. 5 B - VG sind Akte der Vollziehung in Bausachen betreffend bundeseigene
Gebaude , die offentlichen Zwecken dienen, mit Ausnahme der Bestimmungen der Baulinie und
des Niveaus der mittelbaren Bundesverwaltung vorbehalten.

(Geuder, 1999) kommt aufgrund der vorliegenden Uberlegungen zum Ergebnis, dass die Begriffs-
vielfalt ,Bauangelegenheiten®, ,Bausachen® und ,Bauwesen® im B - VG nicht auf wohliberlegte
Abgrenzungsparameter, sondern auf eine GroRzlgigkeit des Gesetzgebers zurlckzuflhren ist.
(Geuder, 1999) weist weiters darauf hin, dass die Generalklausel der malRgebliche Ansatzpunkt fir
die Baugesetze der Lander ist.

Fir die Auslegung der Kompetenzartikel hat der Verfassungsgerichtshof nach (Klecatsky, 1973)
und (Geuder, 1999) mehrere Theorien entwickelt die unter dem Namen Uberschattungstheorie,
Wesenstheorie, Versteinerungstheorie, Gesichtspunktetheorie, Berlicksichtigungstheorie und
Kernbereichstheorie bekannt sind. Im Rahmen der Gesichtspunktetheorie hat der VfGH die An-
sicht vertreten, dass dadurch, dass eine bestimmte Materie einem bestimmten Kompetenztatbe-
stand zugewiesen ist, nicht ausgeschlossen wird, dass bestimmte Sachgebiete nicht nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten geregelt werden kénnten.

Der Inhalt eines Kompetenztatbestandes umfasse die Materie nicht in allen Richtungen, die
Rechtsvorschriften hatten einen verschiedenen Inhalt; die Erlassung identer Normen von kompe-
tenzrechtlich verschiedenen Gesetzgebern (Bund, Lander) sei jedoch verfassungsrechtlich ausge-
schlossen. Dies bedeutet auf Fassadenkollektoren umgelegt, dass Regelungen die Fassadenkol-
lektoren betreffen durchaus auch in anderen Gesetzen als den Baugesetzen auftreten kénnen,
wenngleich inhaltlich dieselbe Norm nicht von mehreren Gesetzen verschieden geregelt sein darf.

A 3.1.3 Beeinflussung der Baurechtskompetenz der Lander durch EU Recht

(")stqrreich ist mit 1.1.1995 der Europaischen Union beigetreten. Damit wurden die EU Vorschriften
fur Osterreich unmittelbar verbindlich. Das Parlament darf keine Regelungen beschlie3en, die im
Widerspruch zum EU Recht stehen. Dagegen erlassen das Europaische Parlament und der Rat
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gemeinsam, der Rat und die Kommission Verordnungen, Richtlinien und Entscheidungen, spre-
chen Empfehlungen aus und geben Stellungnahmen ab. Die Verordnung hat allgemeine Geltung.
Sie ist in allen Teilen verbindlich und gilt unmittelbar in jedem Mitgliedsstaat.

Die Richtlinie ist flr jeden Mitgliedsstaat, an den sie gerichtet wird, hinsichtlich des zu erreichen-
den Zieles verbindlich, Uberlasst jedoch den innerstaatlichen Stellen die Wahl der Form und der
Mittel. Die Entscheidung ist in allen ihren Teilen fur denjenigen verbindlich, die sie bezeichnet. Die
Empfehlungen und Stellungnahmen sind nicht verbindlich (Art. 189 EG Vertrag).

Eine Beschneidung der Baurechtskompetenz der Lander durch EU Recht ist durch die Baupro-
duktenrichtlinie (RL v. 21.12.1988 - 89/106/EWG) gegeben. Die Lander haben zur Wahrung ihrer
Interessen und Standpunkte eine Vereinbarung gemal Art. 15 a B - VG geschlossen, in welcher
die Zusammenarbeit im Bauwesen und die Errichtung eines Osterreichischen Institutes fiir Bau-
technik als Akkreditierungsstelle fir die Anerkennung von Zertifizierungsstellen zur Prifung, Uber-
wachung und Zertifizierung von Bauprodukten vorgesehen ist. Die landesgesetzliche Umsetzung
dieser Richtlinie ist im Zuge oder bereits abgeschlossen. Bauprodukte sind hierbei alle diejenigen
Produkte, die hergestellt werden, um dauerhaft in Bauwerken des Hoch- und Tiefbaues eingebaut
werden. Wesentlich ist hierbei die Pflicht zur Ubernahme europaischer technischer Spezifikatio-
nen.

Eine europaische technische Spezifikation ist entweder
1. eine harmonisierte Norm

2. eine europaische technische Zulassung oder

3. eine anerkannte nationale Norm

Harmonisierte Normen sind von europaischen Normungsorganisationen (CEN/CENELEC) im
Hinblick auf die wesentlichen Anforderungen erarbeitete Regeln auf Grund eines Mandats der
Kommission der EU. Eine europaische technische Zulassung ist eine positive technische Beur-
teilung der Brauchbarkeit eines Produktes hinsichtlich der Erflllung der wesentlichen Anforderun-
gen fur Bauwerke, flr die das Produkt verwendet wird.

Anerkannte nationale Normen sind in Mitgliedsstaaten der EU flir Bauprodukte geltende techni-
sche Regeln, von denen auf Grund eines gemal} der Bauproduktenrichtlinie durchgeflhrten Ver-
fahrens anzunehmen ist, dass sie mit wesentlichen Anforderungen Ubereinstimmt. Als Zeichen der
Konformitat eines Produktes oder eines Verfahrens dient das auf dem Produkt oder seiner Verpa-
ckung aufgebrachte ,,CE Kennzeichen®. In einem solchen Fall ist es fur die Baubehdrde praktisch
ausgeschlossen, ein auslandisches Produkt flir den Bereich seiner Konformitatsbescheinigung
abzulehnen.

A 3.2 Baurechtliche Bestimmungen der Bundeslander

Aufgrund der verfassungsrechtlichen Situation in Osterreich sind baurechtliche Bestimmungen
durch die einzelnen Bundeslander zu regeln. In weiterer Folge werden im Text fur die Bezeichnun-
gen der einzelnen Rechtsvorschriften die unter ,Kurzbezeichnung“ verwendeten Bezeichnungen
des Rechtsinformationssystems des Bundeskanzleramtes (www.ris.bka.gv.at) tUbernommen. Da
mit Hilfe der ,Kurzbezeichnung“ der Inhalt der Gesetze Uber Internet abgefragt werden kann, wird
auf die exakte Zitierung der Rechtsvorschriften verzichtet.

Wie bereits erwahnt, sind fur das vorliegende Thema der Fassadenintegration von Sonnenkollekto-
ren insbesondere die warme-, schallschutz- und brandschutztechnischen Bestimmungen fur Au-
Renwande relevant.

A 3.21 Warmetechnische Anforderungen der Bundeslander

In den baurechtlichen Bestimmungen der Lander sind hinsichtlich der warmetechnischen Anforde-
rungen Bestimmungen Uber Warmedurchgangskoeffizienten (k Wert) fur Auenwande festgelegt.
Zusatzlich sind mittlere Warmedurchgangskoeffizienten (k,, Werte) von Fassadenflachen vorgege-
ben, sofern der Anteil der Fenster- und AuRenturdffnungen in der Fassade Uber 30 % liegt.

Die Anforderungen hinsichtlich der Warmedurchgangskoeffizienten der Aullenwande und der
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Fassadenflachen sind in Tabelle A 3.1 in Abhangig-
keit vom jeweiligen Bundesland dargestellt.
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Tabelle A 3.1: Geforderte Warmedurchgangskoeffizienten der Aufienwande je Bundesland

Bundesland k Wert km Wert.

Wien 0,50 W/(m**K)] 0,90 [W/(m**K)]
Burgenland 0,45 [W/(m?**K)] 0,90 [W/(m?*K)]
Niederdsterreich 0,40 W/(m**K)] 0,90 W/(m**K)]
Oberosterreich 0,50 [W/(m?*K)] 0,90 [W/(m?*K)]
Salzburg 0,56 - 0,47 [W/(m**K)] -

Steiermark 0,50/0,40 [W/(m#**K)] 0,92/0,85 [W/(m**K)]
Karnten 0,40 [W/(m?>*K)] 0,90 [W/(m?*K)]
Tirol 0,35 [W/(m**K)] 0,75 W/(m**K)]
Vorarlberg 0,35 [W/(m**K)] 0,78 [W/(m?*K)]

Aufgrund der Wiener ,Warmeschutzverordnung“ darf der Warmedurchgangskoeffizient der Au-
Renwand auf 0,60 [W/(m?*K)] erhdht werden. In diesem Fall muss jedoch der Nachweis erbracht
werden, dass der spezifische Transmissionsverlust in [W/(m®*K)] eine vom beheizten Volumen
abhangige obere Schranke nicht Uberschreitet.

Die Bestimmungen der ,Bauverordnung® des Burgenlandes lassen bei der Errichtung von Gebau-
den keine héheren Warmedurchgangskoeffizienten als in Tabelle 3.3.1 zu. § 6 Abs. 1 legt zusatz-
lich fest, dass flir Gebaude mit Aufenthaltsraumen eine Energiekennzahl als Heizwarmebedarf,
ausgedrickt in [kWh/(m?*a)] (Bruttogeschossflache) auszuweisen ist.

Die Bestimmungen der ,Bautechnikverordnung® von Niederdsterreich lassen gemafl § 6 Abs. 3 fir
,Ein- und Zweifamilienhduser bzw. gemafk § 47 Abs. 3 fir ,Andere Gebaude und Bauwerke® ho-
here Warmedurchgangskoeffizienten zu,

e wenn nachgewiesen wird (z.B. durch die Berechnung einer Energiekennzahl), dass durch be-
sondere bauphysikalische MalRnahmen nur jener Transmissionsverlust entsteht, oder nur jener
Heizwarmebedarf notwendig ist, der gegeben ware, wirden die Anforderungen nach Abs. 1 (Fest-
legung der Warmedurchgangskoeffizienten) eingehalten,

o wenn die Gebaude oder Gebaudeteile nach ihrem Verwendungszweck nur unwesentlich be-
heizt werden,

¢ bei Gebauden und Gebaudeteilen mit gewerblichem, landwirtschaftlichem oder forstwirtschaft-
lichem Verwendungszweck, soweit dies aus technischen oder betrieblichen Grinden notwendig
ist.

Die ,Bautechnikverordnung” von Oberdsterreich legt im § 3 Abs. 2 fest, dass flr Gebaude und Ge-
baudeteile, die der Auslbung eines Gewerbes oder landwirtschaftlichen Zwecken dienen oder
kinstlerisch oder kulturell erhaltungswiirdig sind, die Baubehérde Ausnahmen von der Einhaltung
der Mindestanforderungen gestatten kann, soweit dies aus technischen oder wirtschaftlichen
Grinden notwendig ist. Das gleiche qilt fir Gebaude oder Gebaudeteile, die nach ihrer Zweckbe-
stimmung nicht oder nur unwesentlich beheizt werden. Gemal § 3 Abs. 3 kann die Baubehdrde
von der Einhaltung der festgelegten Mindestanforderungen Uberhaupt absehen, soweit durch bau-
physikalische Mallnahmen besonderer Art nachweislich sichergestellt ist, dass ein Gebaude oder
Gebaudeteil héchstens jenen Warmebedarf aufweist, der bei der Einhaltung dieser Mindestanfor-
derungen gegeben ware.

Die ,Warmeschutzverordnung“ von Salzburg legt die Warmedurchgangskoeffizienten im § 1 Abs. 1
in Abhangigkeit von der Bemessungstemperatur (§ 1 Abs. 2) fest. Betragen die Flachen von
Fenstern und Fenstertliren mehr als 30 %der Flache der AuRenwand, so ist gemal § 1 Abs. 3 der
Warmeschutz bei den Auflenwéanden, Fenstern oder Tlren so zu erhohen, dass fir den Bau ins-
gesamt keine Minderung des Warmeschutzes eintritt. § 2 legt fest, dass die Warmedurchgangsko-
effizienten nicht fir Bauten und Bauteile gelten die nach ihrer Zweckbestimmung nicht oder nur
unwesentlich beheizt werden, sowie fir Fenster von Auslagen udgl. Gemal § 42 Abs. 1 ,Bautech-
nikgesetz“ missen Hochhauser (Hohe > 25 m) ab einer H6he von 25 m einen erhdéhten Warme-
schutz bieten.
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Die ,Warmedammverordnung“ von Steiermark legt im § 1 fur ,allgemeine Bauten“ einen Warme-
durchgangskoeffizienten von 0,50 [W/(m?*K)] und fir ,freistehende Ein- und Zweifamilienhauser*
einen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,40 [W/(m?*K)] fest. Der mittlere Warmedurchgangsko-
effizient wird im § 2 fur ,allgemeine Bauten® mit 0,92 [W/(m?*K)] und fir ,freistehende Ein- und
Zweifamilienhauser mit 0,85 [W/(m?*K)] festgelegt. Fir Gebaude und Gebaudeteile, die der Aus-
Ubung eines Gewerbes oder landwirtschaftlichen Zwecken dienen oder welche kinstlerisch und
kulturell erhaltungswirdig sind, kann die Baubehdrde gemafl § 3, soweit dies aus technischen
Grunden notwendig ist, Ausnahmen von den Mindestanforderungen zulassen. Weiters gelten die-
se Mindestanforderungen nicht fir Gebdude und Gebaudeteile, die nach ihrer Zweckbestimmung
nicht oder nur unwesentlich beheizt werden. Von der Einhaltung der festgelegten Mindestanforde-
rungen ist gemal § 4 weiters abzusehen, wenn der Nachweis erbracht wird, dass ein Gebaude
oder Gebaudeteil hdchstens jenen Heizwarmebedarf aufweist, der bei Einhaltung dieser Mindest-
anforderungen gegeben ware. Gemal § 5 Abs. 2 ist eine Raumwarme Energiekennzahl als Jahres
Heizwarmebedarf in [kWh/(m?*a)] zu ermitteln.

Gemal § 11 Abs. 3 der ,Karntner Bauvorschriften K-BV“ kann von den Warmedurchgangskoeffi-
zienten auch abgewichen werden, wenn durch andere Ma3nahmen nachweislich sichergestellt ist,
dass in einem Gebaude oder Gebaudeteil keine hdheren Transmissionsverluste auftreten, als dies
bei Einhaltung der festgelegten Warmedurchgangskoeffizienten der Fall ist. Die Bestimmungen
hinsichtlich des Warmeschutzes gelten gemal § 11 Abs. 5 nicht fir Gebaude oder Gebaudeteile,
die zur Ausibung eines Gewerbes oder landwirtschaftlichen Zwecken dienen oder kinstlerisch
oder kulturell erhaltungswirdig sind, sowie flir Gebaude oder Gebaudeteile, die nach ihrem Ver-
wendungszweck nicht oder nur unwesentlich beheizt werden.

Die ,Technischen Bauvorschriften 1998 von Tirol legen im § 24 Abs. 1 fest, dass héhere Werte
des Warmedurchgangskoeffizienten zulassig sind, wenn durch ein anerkanntes Rechenverfahren
nachgewiesen wird, dass der Warmebedarf des betreffenden Gebaudes insgesamt zumindest
nicht gréfier wird. Die Anforderungen beztiglich der Warmedurchgangskoeffizienten gelten gemaf
§ 24 Abs. 2 nicht fur Produktions- und Lagergebaude, deren Bedarf an Heizenergie auf Grund ih-
res Verwendungszweckes zumindest Uberwiegend durch die im Inneren des Gebaudes anfallende
Abwarme gedeckt wird. Fur kulturhistorisch wertvolle Gebaude, die unter Denkmalschutz stehen,
gelten diese Anforderungen nur insoweit, als diesen auch unter Beachtung der auf Grund der
denkmalschutzrechtlichen Vorschriften sich ergebenden Beschrankungen entsprochen werden
kann.

Gemal § 18 Abs. 3 ,Bautechnikverordnung“ von Vorarlberg kann anstelle der festgelegten Min-
destanforderungen der Nachweis erbracht werden, dass durch andere MafRnahmen sichergestellt
wird, dass ein Gebaude oder Gebaudeteil hochstens jenen Warmeleistungs- oder Warmeenergie-
bedarf aufweist, der bei Einhaltung der Mindestanforderungen gegeben ware. § 18 Abs. 4 besagt,
dass fur Gebaude oder Gebaudeteile, die der Ausibung eines Gewerbes oder der Erzeugung
landwirtschaftlicher Guter dienen oder kiinstlerisch oder kulturell erhaltungswiirdig sind Ausnah-
men gemacht werden kénnen, soweit dies aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden notwen-
dig ist. Dies gilt auch fur Gebaude und Gebaudeteile, die nach ihrer Zweckbestimmung nicht oder
nur unwesentlich beheizt oder gekuhlt werden.

A 3.2.2 Schalltechnische Anforderungen der Bundeslander

In den baurechtlichen Bestimmungen der Lander sind hinsichtlich der schallschutztechnischen
Anforderungen Bestimmungen Uber bewertete Schallddmmmale (Ry Wert) fir Aullenwande fest-
gelegt. Zusatzlich sind bewertete resultierende (mittlere) Schalldammmale (Rsw Werte) der Au-
Renflachen der Aufenthaltsraume inklusive Fenster und AulRenttréffnungen vorgegeben.

Die Anforderungen hinsichtlich der bewerteten SchallddmmmaRe der AuRenwande und der be-
werteten resultierenden (mittleren) Schallddmmmale der Aufenflachen der Aufenthaltsrdume sind
in der Tabelle A 3.2 in Abhangigkeit vom jeweiligen Bundesland dargestellt.
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Tabelle A 3.2: Geforderte bewertete SchalldammmalRe der AuRenwande und bewertete resultie-
rende Schallddmmmale der AuBenflachen der Aufenthaltsrdume je Bundesland

Bundesland Rw Wert Rresw Wert

Wien, allgemein 47 [dB] 43 [dB]
Wien, Klein- und Reihenhduser 42 [dB] 38 [dB]
Wien, Sommerhauser keine Anforderungen

Burgenland Stand der Technik

Niederosterreich Ein- und Zweifamilienhauser keine Anforderung 38 [dB]
Niederdsterreich, Andere Gebaude und 47 [dB] 38 [dB]
Bauwerke

Oberosterreich, Wohngebaude, Schulen, Kindergarten, Hor- | 47 [dB] 38 [dB]

te, Heime, Krankenanstalten, Beherbergungsbetriebe
Oberosterreich, Biirobauten 47 [dB] 33 [dB]

Salzburg ONORM B 8115

Steiermark siehe Erlduterung unten

Kérnten siehe Erlduterung unten

Tirol Stand der Technik

Vorarlberg ONORM B 8115

Die ,Bauverordnung“ von Burgenland fordert hinsichtlich des Schallschutzes:

§ 7 (1): ,Bauten sind in allen ihren Teilen nach dem Stand der Technik so zu planen und auszu-
flihren, dass der unter Beriicksichtigung von GréBe, Art, Verwendungszweck, Lage und Umge-
bung des Baues erforderliche Schallschutz gewéhrleistet ist.”

§ 7 (3): Der durch die Benitzung eines Baues verursachte Schall ist so zu dédmmen, dass eine
ortlich unzumutbare Beléstigung der Benlitzer sowie der Nachbarschaft vermieden werden.*

Durch den Verweis, dass der erforderliche Schallschutz dem Stand der Technik entsprechen
muss, hat der Landesgesetzgeber des Burgenlandes in der ,Bauverordnung“ eine Dynamisierung
der Anforderungen festgelegt und sich nicht, wie andere Landesgesetzgeber, mit der statischen
Festlegung von bewerteten Schallddmmmalen begnligt. Zusatzlich zum Stand der Technik wurde
noch als weiteres Kriterium die unzumutbare Belastigung von Personen eingefligt. Ein expliziter
Verweis auf die ONORM B 8115 existiert nicht. Fiir die Festlegung des Standes der Technik ist die
gesamte Literatur heranzuziehen.

Das ,Bautechnikgesetz“ von Salzburg fordert im § 1 Abs. 1: ,Alle Bauten und sonstigen baulichen
Anlagen miissen in ihrer Gesamtheit und allen ihren Teilen so errichtet, gestaltet und ausgestattet
sein, dass sie nach den Erkenntnissen und Erfahrungen der technischen Wissenschaften der Bau-
aufgabe gerecht werden und im Hinblick auf ihren Verwendungszweck und die értlichen Verhélt-
nisse den Anforderungen folgender Gesichtspunkte entsprechen:

mechanischer Festigkeit und Standsicherheit
Brandschutz

Nutzungssicherheit

Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz
Schallschutz

6. Energieeinsparung und Wérmeschutz

Kann den Anforderungen eines dieser Gesichtspunkte nicht ohne gleichzeitige Beeintrachtigung
der Anforderungen eines anderen dieser Gesichtspunkte entsprochen werden, sind die Anforde-
rungen des jeweils vorher genannten Gesichtspunktes vor jenen der nachstehend genannten Ge-
sichtspunkte zu erfiillen, wobei diesen im Rahmen des wirtschaftlich Vertretbaren Rechnung zu
tragen ist.”

§ 1 Abs. 2 lautet: ,Den Anforderungen des Abs. 1 und nachfolgender Bestimmungen dieses Ge-
setzes erscheint, wenn darin nicht bestimmte Anforderungen festgelegt sind, jedenfalls insoweit
entsprochen, als die baulichen MaBnahme nach ONORMEN (Normengesetz 1971, BGBI. Nr. 240)
erfolgt, die von der Landesregierung durch Verordnung bezeichnet sind.*

Die ,ONORMEN Verordnung 1997 fiihrt hinsichtlich des Schalls die

A
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e ONORM B 8115 Teil 1 ,Schallschutz und Raumakugtik im Hochbau, Begriffe und Einheiten®
vom 1. November 1992 (Anm: Diese Fassung ist vom Osterreichischen Normungsinstitut bereits
zurtickgezogen).

e ONORM B 8115 Teil 2 ,Schallschutz und Raumakustik im Hochpau, Anforderungen an den
Schallschutz“ vom 1. November 1994 (Anm: Diese Fassung ist vom Osterreichischen Normungs-
institut bereits zurtickgezogen).

e« ONORM B 8115 Teil 3 ,Schallschutz und Raumakustik im Hochbau, Raumakustik vom 1. April
1996.

o ONORM B 8115 Teil 4 ,Schallschutz und Raumakustik im Hochbau, MaRnahmen zur Erfiillung
der schalltechnischen Anforderungen® vom 1. November 1992.

Vom Landesgesetzgeber wird im ,Bautechnikgesetz” auf den Begriff ,Stand der Wissenschaften®
verwiesen, der nach gangiger Literatur (Budde, 1980) héhere Anforderungen als der Begriff ,Stand
der Technik® stellt. Im § 1 Absatz 2 ,Bautechnikgesetz“ wird jedoch darauf verwiesen, dass dem
,Stand der Wissenschaft der Bautechnik* dann entsprochen wird, wenn der ONORM B 8115 ent-
sprochen wird. Da die ONORM B 8115 mit dem jeweiligen Erscheinungsdatum zitiert wird, bedeu-
tet dies konkret, dass fur die Beurteilung des ,Standes der Wissenschaften der Bautechnik“ Nor-
men heranzuziehen, die zum derzeitigen Zeitpunkt bereits vom Normungsinstitut zurlickgezogen
wurden und somit auch nicht mehr zum ,Stand der Technik® zu zahlen sind. Daruber hinaus wird
die urspriinglich dynamische Formulierung der Anforderungen durch die Aufzéhlung der ONORM
mit Erscheinungsdatum in eine statische Forderung umgewandelt.

Das ,Stmk. BauG* fordert in § 43 Abs. 2 lit. 5: ,Das Bauwerk muss derart geplant und ausgefiihrt
sein, dass der von den Benlitzern oder von den Nachbarn wahrgenommene Schall auf einen Pe-
gel gehalten wird, der nicht gesundheitsgefdhrdend ist und bei dem zufriedenstellende Wohn- und
Arbeitsbedingungen sichergestellt sind.”

Das ,Stmk. BauG* bezieht sich hinsichtlich der schallschutztechnischen Anforderungen nicht direkt
auf die Schalltechnik sondern gibt als Maf3stab die Verhinderung einer gesundheitsgefahrdenden
Wirkung des Schalls bzw. die Schaffung von zufriedenstellenden Wohn- und Arbeitsbedingungen
vor. Das Beurteilungskriterium ist somit nicht ein objektiv feststellbarer Stand der Technik, sondern
die Gefahr einer subjektiven Gesundheitsgefahrdung bzw. die Sicherstellung von subjektiv zufrie-
denstellenden Wohn- und Arbeitsbedingungen. Die Anforderung stellt eine Dynamisierung der
Anforderungen dar, da die Beurteilungskriterien ,gesundheitsgefahrdende Wirkung“ und ,zufrie-
denstellende Wohn- und Arbeitsbedingungen® einer zeitlichen Veranderung unterliegen.

Die ,Karntner Bauvorschriften K-BV* fordern in § 18 Abs. 1: ,Aufenthaltsrdume sind gegen den
Aullenldrm und die Ubertragung von im Gebéude entstehenden Schall ausreichend abzuschir-

“

men.

Aufgrund dieser Formulierung ist nicht klar ersichtlich inwieweit der Gesetzgeber die Erreichung
des Standes der Technik anstrebt oder ob dartber hinaus Anforderungen gestellt werden. Geht
man von den Formulierungen der restlichen Landesgesetzgeber aus, so liegt der Schluss nahe,
dass die Formulierung den Stand der Technik fordert und keine darliber hinausgehende Forderung
darstellt. Auch der Landesgesetzgeber von Karnten hat somit die schallschutztechnischen Anfor-
derungen dynamisiert.

Die ,Technischen Bauvorschriften 1998“ von Tirol fordern im § 1 Abs. 1: ,Bauliche Anlagen miis-
sen in allen ihren Teilen entsprechend dem Stand der Technik geplant und ausgefiihrt werden.
Insbesondere miissen sie den flir bauliche Anlagen der jeweiligen Art notwendigen Erfordernissen
der mechanischen Festigkeit und Standsicherheit, des Brandschutzes, der Hygiene, der Gesund-
heit und des Umweltschutzes, der Nutzungssicherheit, des Brandschutzes, der Energieeinsparung
und des Wérmeschutzes entsprechen.”

§ 1 Abs. 2 legt fest: ,Stand der Technik ist der auf den einschldagigen wissenschaftlichen Erkennt-
nissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebswei-
sen, deren Funktionstlichtigkeit erprobt und erwiesen ist. Bei der Bestimmung des Standes der
Technik sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzu-
Ziehen.”
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Die Formulierungen des Tiroler Landesgesetzgebers fordern den Stand der Technik, wobei die
zusatzlichen Erlauterungen nur eine Konkretisierung des Standes der Technik darstellen. Wichtig
ist festzuhalten, dass schallschutztechnischen Anforderungen in dynamisierender Weise formuliert
wurden.

Die ,Bautechnikverordnung“ von Vorarlberg fordert in § 19 Abs. 1: ,Alle Teile eines Bauwerkes
mlissen entsprechend dem Verwendungszweck und den Oértlichen Verhéltnissen einen ausrei-
chenden Schutz gegen Luft- und Kérperschall sowie Erschlitterungen gewéhrleisten.*”

§ 19 Abs. 2 legt fest: ,Ob den Erfordernissen gemél3 Abs.1 entsprochen werden wird, ist unter Be-
dachtnahme auf die nachstehenden ONORMEN zu beurteilen:

e ONORM B 8115 - Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Begriffe und Einheiten (Teil 1)

e ONORM B 8115 - Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Anforderungen an den Schall-
schutz (Teil 2)

o ONORM B 8115 - Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Raumakustik (Teil 3)

e ONORM S 9020 - Bauwerkserschiitterungen - Sprengerschiitterungen und vergleichbare im-
pulsférmige Immissionen*

Der Landesgesetzgeber von Vorarlberg weist darauf hin, dass bei der Beurteilung des Schutzes
gegen Luft- und Kérperschall eine Bedachtnahme auf die ONORM B 8115 zu erfolgen hat. Gerade
mit dieser Formulierung stellt er aber klar, dass er die Anforderungen der ONORM B 8115 nicht
alleine als ausschlaggebend ansieht. Wichtig zu erwéhnen ist weiters, dass die ONORM B 8115
ohne Herausgabedatum erfolgt, womit die jeweils letztgiltige Norm relevant ist.

A 3.2.3 Brandschutztechnische Anforderungen der Bundeslander

Bei den warme- und schallschutztechnischen Bestimmungen sind die Anforderungen an Aulen-
wande insoweit klar, als der gesamte Wandaufbau die erforderlichen Warmedurchgangskoeffi-
zienten oder bewertete Schallddmmmale aufweisen missen. Bei den brandschutztechnischen
Bestimmungen ist, vermutlich historisch begriindbar, ein wesentlicher Unterschied zu dieser Sys-
tematik vorhanden. In den baurechtlichen Bestimmungen der Bundeslander befinden sich Bestim-
mungen fir ,Wande*, ,tragende Konstruktionen® etc. und zusatzlich unterschiedliche Bestimmun-
gen fur ,AulRenverkleidungen®, ,Fassadenverkleidungen® etc..

Dies bedeutet, dass von der ,tragenden Konstruktion® der Wand definierte, meist sehr strenge
Anforderungen zu erflllen sind, wahrend von der ,Aul3enverkleidung“ ebenfalls definierte in der
Regel aber bedeutend weniger strenge Anforderungen zu erfiillen sind. Fir Fassadenkollektoren
ist dies insoweit relevant, als aufgrund der bisherigen Erfahrungen zwei unterschiedlichen Varian-
ten ausgefiuhrt werden.

Variante 1 besteht darin, dass der Kollektor mit integrierter Warmedammung direkt auf einer Au-
Renwand befestigt wird (siehe Abbildung A 3.1). Ein Beispiel hiefir ist z.B. die Befestigung eines
Fassadenkollektors auf einem Ziegelmauerwerk. In diesem Fall handelt es sich bei dem Fassa-
denkollektor im rechtlichen Sinne um eine Aufenverkleidung. Fur den Fassadenkollektor sind so-
mit die idR. wesentlich einfacheren brandschutztechnischen Bestimmungen flir AuRenverkleidun-
gen relevant, wahrend die eigentliche Wandkonstruktion (z.B. das Ziegelmauerwerk) die brand-
schutztechnischen Bestimmungen fur Wande erfullen muss.

[ Mauerwerk
Abbildung A 3.1: Fassaden- // Kollektorriickwand
kollektor als AuRenverkleidung VU U U U s———Dammung
L ~ ——Absorber
Glasabdeckung

Variante 2 besteht darin, dass die Fassadenkollektoren so in die Wandkonstruktion integriert wer-
den, dass der Fassadenkollektor selbst Funktionen der Au3enwand (z.B. Aussteifung) Gbernimmt
(siehe Abbildung A 3.2). Ein Beispiel fir diesen Fall ware etwa eine Holzriegelkonstruktion, bei der
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die aufliere Abdeckung durch den Kollektor dargestellt wird. In diesem Fall sind die brandschutz-
technischen Bestimmungen fir Wande auch vom Kollektor zu erfllen.

OSB-Platte

Dammung
Abbildung A 3.2: Fassadenkollek- Z_g ZSZ_% z& ZS ZSZSE Zi Kollektorriickwand
tor in die Wandkonstruktion integ- e e /1 Kollektordammung
rert Absorber

Glasabdeckung

In weiterer Folge werden somit sowohl die brandschutztechnischen Bestimmungen fur AuRenwan-
de als auch flr Fassadenverkleidungen angeflihrt.

Grundsatzlich sind unabhangig von den jeweiligen Brandschutzbestimmungen im Fassadenbe-
reich aus brandschutztechnischer Sicht 2 Fragen relevant:

o Wie grol} ist die Verbreitung eines Feuers Uber die Fassadenkonstruktion?

o Wie grol} ist die Gefahr, dass im Brandfall die Verankerung nicht mehr funktioniert und Fassa-
denteile in die Tiefe stirzen?

Die Gefahr der Verbreitung eines Feuers Uber die Fassade ist relativ gering, da sich fur den Kol-
lektor aus thermischen Grinden Steinwolle als Dammstoff durchgesetzt hat. Auch die Verwendung
einer Holzkonstruktion fir die Kollektorwanne ist aus brandschutztechnischer Sicht nicht Uberzu-
bewerten, da die Holzkonstruktion einen relativ geringen Anteil am Gesamtkollektor ausmacht.

Hinsichtlich der Verankerung ist jedenfalls darauf zu achten, dass die Verankerungselemente aus
nicht brennbaren Material hergestellt werden und im Brandfall Uber eine ausreichend lange Zeit
ihre Funktion aufrecht erhalten bleibt.

Ausgehend von diesen grundsétzlichen Uberlegungen werden in weiterer Folge die Bestimmungen
der einzelnen Bundeslander dargestellt.

Wien

Tabelle A 3.3: Brandschutztechnische Anforderungen fir AulRenwande und Auflenwandverklei-
dungen - Wien

Gebdude AuBenwand AuBenwand Verkleidungen

Allgemeine Bauten feuerbestandig (F 90) feuerbestandig oder aus unbrennbaren
Baustoffen, Schachte nicht Giber mehre-
re Geschosse (Schacht>6 cm)

ebenerdige Geb&dude, Gebaude der | feuerhemmend (F 30) keine Anforderungen
Bauklasse | und Gebaude im Griin-

land

Kleinhauser Reihenhauser feuerhemmend (F 30) keine Anforderungen

Glas gilt als nichtbrennbarer Baustoff.

Uber die Verwendbarkeit von Holz bei AuBenwanden und bei tragenden Wanden legt § 102 Abs.
1 und 2 fest.:

§ 102 (1) Abweichend von den Bestimmungen des § 99 Abs. 1 hinsichtlich der Feuerbestéandigkeit
sind Holzwénde als Aullenwénde zuléssig:

(a) bei ebenerdigen Gebéuden
(b) bei Gebéuden der Bauklasse |
(c) Bei Gebéuden im Griinland.

§ 102 (2) HolzauBenwénde und tragende Holzwéande in Gebduden, die Aufenthaltsrdume enthal-
ten, sind zumindest feuerhemmend auszufiihren.
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Wie aus der Tabelle A 3.3 ersichtlich ist, sind die Anforderungen fir AuRenwande klar definiert.
Sofern es sich um allgemeine Bauten handelt, ist aufgrund des Hinweises, dass die AuRenwand-
verkleidung feuerbestandig oder aus unbrennbaren Baustoffen hergestellt sein muss zu schlie3en,
dass jedenfalls keine Fassadenkollektoren mit einem Holzrahmen auf diesen Gebauden befestigt
werden durfen. Weiters sind die erforderlichen Leitungen so zu legen, dass keine Schachte ent-
stehen, die Uber mehrere Geschosse reichen.

Fir ebenerdige Gebaude, fur Gebaude der Bauklasse |, Gebaude im Grinland und fur Klein- und
Reihenhauser sind keine Anforderungen an die Wandverkleidungen festgelegt. Da Aulienwande
fur diese Gebaude lediglich eine feuerhemmende (F 30) Ausflhrung aufweisen missen, kénnen
fur AuRenwandverkleidungen jedenfalls keine héheren Anforderungen gestellt werden.

Ein Fassadenkollektor mit Holzrahmen fiir diese Gebaude scheint insbesondere unter Berlicksich-
tigung des § 102 nichts entgegenzustehen.

Erforderliche Zulassungen

Fir hinterllftete AuRenwandverkleidungen ist eine Zulassung gemaR ,Verordnung des Magistrates
der Stadt Wien vom 31. Juli 1990 Uber die bis zum 30. September 2002 befristete Zulassung von
hinterlifteten Aulienwandverkleidungen, MA 35 - B 419/88" erforderlich.

Hinterllftete Auflenwandverkleidungen die dieser Verordnung entsprechen, werden im Rahmen
der behordlichen Bewilligung zugelassen. Wenngleich in dieser Arbeit nichthinterliftete Fassaden-
kollektoren betrachtet werden, sind insbesondere die brandschutztechnischen Bestimmungen so-
wie die Bestimmungen Uber die Korrosionsbestandigkeit der Verankerungen direkt zu Uberneh-
men.

Aulenwandverkleidungen missen bei Gebauden der Bauklassen Il bis VI eine Feuerwiderstands-
dauer von mindestens 30 Minuten aufweisen. Bei AulRenwandverkleidungen mit Glas durfen die
Scheiben nicht grofflachig abstlirzen. Bei geklebten Verglasungen ist zusatzlich eine Prifung
nach der Schwelbrandkurve nach DIN 4102 Teil 11 erforderlich. Keinerlei Nachweise sind bei ge-
klebten Verglasungen aus ESG erforderlich, wenn durch mechanische Sicherungen offenkundig
sichergestellt ist, dass bei einem Versagen der Klebung die Scheiben zerstort werden. Soweit nicht
im baulichen Einzelfall mit Zustimmung der Baubehérde Ausnahmen gemacht werden kénnen, ist
ein Sturz mit einer Mindesthéhe von 20 cm und ein Parapet mit einer Mindesthéhe von 1 m in feu-
erbestandiger Ausfuhrung (mit oder ohne Bertcksichtigung der AuRenwandverkleidung) auszufih-
ren. Der Raum zwischen Verkleidung und AuRenwand ist bei Gebauden der Bauklassen Il bis VI
gegen die AuRenwandéffnung zu mit nichtbrennbaren Elementen abzuschlieen. Ober- und unter-
halb dieser Offnungen im Bereich der Verkleidung angeordnete Be- und Entliiftungsschlitze sind
zulassig.

Samtliche Teile der AulRenwandverkleidung missen ebenso wie eine etwaige Warmedammung
aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Holzerne Unterkonstruktionen sind bei Geb&uden der
Bauklassen Il bis V jedoch nur unter der Voraussetzung zulassig, dass die brandschutztechnische
Unbedenklichkeit bei einem Versuch nachgewiesen wurde. Die hochstzulassige Dicke von holzer-
nen Unterkonstruktionen betragt 5 cm, aus Spanplatten gefertigte Teile sind unzulassig.

Um bei drtlichem Versagen ein fortlaufendes Abrei3en der Verkleidung zu begrenzen, sind beson-
dere Malnahmen unter Berlicksichtigung der dabei auftretenden Verformungen zu treffen. Z.B.
kann die AuRenwandverkleidung in Flachen von ca. 50 m? unterteilt werden oder einzelne Befesti-
gungs- und Verankerungspunkte sind zu verstarken.

Bauteile, die nach der Fertigstellung der Auflenwandverkleidung zu Kontrollzwecken ohne Teilab-
bau nicht zuganglich sind, missen auf Dauer gegen biologische und chemische Einflliisse ge-
schitzt werden. Die in der Tabelle A 3.4 genannten Materialien dirfen ohne besonderen Korrosi-
onsschutznachweis verwendet werden.
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Tabelle A 3.4: Materialien die ohne besonderen Korrosionsschutznachweis verwendet werden
dirfen

Materialien

Verkleidung | nichtrostende Stahle mit Werkstoffnummern 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571

Aluminium AlMn1, AIMnCu,AIMn1Mg0,5, AIMn1Mg1, AlIMg1, AIMg1,5 und AlMg2,5

Kupfer SF-Cu 2.0090 und CuZn20 2.0250 und CuZn40Mn2 2.0572

Stahlsorten nach DIN 18 800 Teil 1 und DIN 17 162 Teil 2 mit einem Korrosionsschutz auf der
Rickseite

- nach DIN 55 928 Teil 8 Tab.3 , Schutzsystem Kennzahlen 3-57.1, 3-58.1 und 3.20.14, letztere
jedoch um 100 mi Mindestdicke der PVC Auflage oder der gleichwertigen Deckschicht

- Feuerverzinkung mindestens 350 g/m? und Deckbeschichtung nach DIN 55 928 Teil 8 Tab. 3,
Schutzsystem Kennzahlen 3-20.12, 3-30.17 und 3-30.18.

Unterkon- nichtrostende Stahle mit Werkstoffnrummern 1.4301, 1.4541, 1.4401 und 1.4571

struktion Aluminium AIMn1, AIMnCu, AIMn1Mg0,5, AIMn1Mg1, AlMg1, AIMg1,5 und AIMg2,5 , fir Dicken
unter 1,6 mm mit einem Korrosionsschutz nach DIN 4113 Teil 1 Abschnitt 10

Kupfer SF-Cu 2.0090 und Cuzn20 2.0250 mindestens 1,5 mm dick, CuZn40Mn2 2.0572
Stahlsorten nach DIN 18 800 Teil 1 in Dicken von mindestens 2 mm mit einem Korrosionsschutz
nach DIN 55 928 Teil 5 Tab. 6 Schutzsystem Kennzahlen 6-20.3, 6-21.3, 6-30.2, 6.30.3 sowie
Tabelle 7, Schutzsystem Kennzahlen 7-20.6 bis 7-20.8 und 7.30.9

Verbindun- | nichtrostenden Stéahle wie oben erwahnt sowie nach DIN 267 Teil 11 der Stahlgruppe A 2 und A 4,
gen, Befesti- | wenn die Verfestigungsstufe < K 700 nach DIN 17 440 und die Zugfestigkeit < 850 N/mm? betragt
gungen und | Aluminium nach DIN 4113 Teil 1 und DIN 1725 Teil 1

Verankerun- | Kupfer SF-Cu 2.0090, CuZn37 Werkstoffnummer 2.0321, CuZn36Pb1,5 Werkstoffnummer 2.0835
gen Fir Verankerungen sind nichtrostende Stahle nach DIN 17 440 oder DIN 17 441, DIN 17 456,
Werkstoffnummern 1.4401, 1.4571, mechanische Verbindungselemente nach DIN 267 Teil 11,
Stahlgruppe A 4 zu verwenden.

Holz fiir Holzunterkonstruktionen muss ,Gutem Bauholz“ nach ONORM B 4100 Teil 2 entsprechen.
Wird Glas im Bauwesen eingesetzt, ist eine Zulassung gemaR ,Verordnung des Magistrates der
Stadt Wien vom 4. Februar 1997 Uber die bis zum 31. Dezember 2000 befristete Zulassung von
Glas im Bauwesen in festigkeitstechnischer Sicht, MA 35 - B 209/94“ erforderlich. Da der aul3ere
Abschluss eines Fassadenkollektors eine Glasscheibe aufweist, ist fir dieses Glas eine Zulassung
gemal oa. Verordnung einzuholen. Im Rahmen dieser Zulassung ist fur ,Fassadenverkleidungen®
vorgeschrieben

e Es darf nur Einscheibensicherheitsglas (ESG) verwendet werden.
e Scheiben, die einer besonderen Temperaturbeanspruchung unterliegen, (trifft bei Fassaden-

kollektoren zu) missen vor der Auslieferung durch Heillagerung nach DIN 18 516 Teil 4 mit positi-
vem Ergebnis gepruft werden.

e Es ist der Nachweis zu erbringen, dass den erforderlichen Windbelastungen standgehalten
wird. Der Nachweis der ausreichenden Festigkeit der Verglasung sowie deren Befestigung kann
durch Berechnung oder Versuch geflihrt erfolgen. In den Nachweis sind die Holme, Profile usw.
und deren Befestigung am Gebaude einzubeziehen.

Fir jenen Bereich der Fassade, wo man mit der Glasflache in direktem Kontakt kommen kann
(z.B. im Erdgeschoss und bei Balkonen) , ist zusatzlich noch der Nachweis der Bestandigkeit ge-
gen ,weichen Stol* gemaf DIN 52 337 (PW 300) erforderlich.

Burgenland

Tabelle A 3.5: Brandschutztechnische Anforderungen fir Aulenwande und Auflenwandverklei-
dungen - Burgenland

Gebaude AuBenwand AuBenwandverkleidung

Nutzflache > 800 m? (ohne KG) brandbestandig (F 90) Dammstoff mindestens schwer brennbar und
nicht ziindend tropfend

Nutzflache 400 m? bis 800 m? (ohne | hochbrandhemmend (F 60) | Dammstoff mindestens schwer brennbar und

KG) nicht ziindend tropfend
Nutzflache bis 400 m? und bis 3 brandhemmend (F 30) Dammstoff mindestens schwer brennbar und
Geschosse nicht ztindend tropfend.
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In der ,Bauverordnung“ sind Anforderungen an die AuRenwand in Abhangigkeit von der Nutzflache
festgelegt.

Weiters ist in § 6 Abs. 3 festgelegt:

Wéarmedédmmstoffe miissen mindestens schwer brennbar sein und dirfen nicht ziindend tropfend
sein”.

Uber Aukenwandverkleidungen sind mit Ausnahme der Bestimmung (iber Dammstoffe keine Be-
stimmungen in der Bauordnung aufgenommen.

Nach Auskunft des Amtes der Burgenlandischen Landesregierung wird im konkreten Bauverfahren
zur Beurteilung des Bauwerkes der Stand der Technik herangezogen. Im Bereich Brandschutz
werden dabei insbesondere die Technischen Richtlinien fir den vorbeugenden Brandschutz he-
rangezogen.

Erforderliche Zulassungen

Nach Auskunft des Amtes der Burgenlandischen Landesregierung sind im Burgenland keine rele-
vanten Zulassungen erforderlich.

Niederosterreich

Tabelle A 3.6: Brandschutztechnische Anforderungen fir Aulenwande und Auflenwandverklei-
dungen - Niederosterreich

Gebaude AuBenwand AuBenwandverkleidung

Ein- oder Zweifamilienhduser brandhemmend (F 30) keine spezifischen Anforderungen

3 und 4 Geschosse:

Verkleidung: nicht brennbar
Dammschicht: schwer brennbar
Unterkonstruktion: normal brennbar
groBer 4 Geschosse:

Verkleidung: nicht brennbar
Dammschicht: nicht brennbar
Unterkonstruktion: schwer brennbar

Andere Gebaude und Bauwerke brandbestandig (F 90)

Reihenhauser brandhemmend (F 30) siehe Geschosszahl

Kleinwohnhauser hochbrandhemmend (F 60) siehe Geschosszahl

Hochhauser brandbestéandig (F 90) Verkleidung: nicht brennbar
Dammeschicht: nicht brennbar

Unterkonstruktion: nicht brennbar

Bauwerke fiir groRere Menschenan-
sammlungen

brandbestandig (F 90)

siehe Geschosszahl

Verkaufsstatten

brandbesténdig (F 90)

siehe Geschosszahl

Betriebsgebdude

brandbesténdig (F 90)

siehe Geschosszahl

Landwirtschaftliche und forstwirt-

brandhemmend (F 30)

siehe Geschosszahl

schaftliche Bauwerke

Die ,Bautechnikverordnung“ unterscheidet als Kriterium hinsichtlich der brandschutztechnischen
Anforderungen insbesondere die Anzahl der Geschosse. Es werden unterschiedliche Anforderun-
gen fur

¢ Gebaude mit 3 und 4 Geschossen,

e Gebaude mit mehr als 4 Geschosse,

e Hochhauser

gestellt.

Fir Gebaude mit weniger als 3 Geschosse sind keine explizite Anforderungen an die Auflenwand-
verkleidung gestellt.

Erforderlich Zulassungen

Nach Auskunft des Amtes der NO Landesregierung sind keine Zulassungen fir AuRenwandver-
kleidungen erforderlich.
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Oberosterreich

Tabelle A 3.7: Brandschutztechnische Anforderungen fur AuRenwande und AuRenwandverklei-
dungen - Oberdsterreich

Gebaude AuBenwand AuBenwandverkleidung

Kleinhausbauten brandhemmend (F 30) keine Bestimmungen

bis 3 Geschosse hochbrandhemmend (F 60) keine Bestimmungen

mehr als 3 Geschosse brandbestandig (F 90) Verkleidung: nicht brennbar
Dammschicht: normal brennbar

Verankerung: nicht brennbar

Bauten fur grofRere Menschen- siehe Geschosszahl

ansammlungen

brandbestandig (F 90)

Geschaftsbauten brandbestandig (F 90) siehe Geschosszahl
Betriebsbauten brandbestandig (F 90) siehe Geschosszahl
Hochhaus brandbestandig (F 90) und aus | Verkleidung: nicht brennbar

Dammschicht: nicht brennbar
Verankerung: nicht brennbar

nicht brennbaren Baustoffen

Fir Gebaude mit mehr als 3 Geschossen existiert weiters noch die Mdglichkeit, dass die Verklei-
dung aus schwer brennbaren Baustoffen besteht. In diesem Fall muss die Dammschicht aus nicht
brennbaren Baustoffen bestehen. Die Verankerung muss in jedem Fall aber aus nicht brennbaren
Baustoffen hergestellt sein.

Da bei Fassadenkollektoren die oberste Bauteilschicht aus Glas und somit nicht brennbar ist, ist
diese Kombination fir das gegenstandliche Problem nicht aktuell.

Bei den Gebauden ,Bauten fir Menschenansammlungen®, ,Geschaftsbauten und ,Betriebsbau-
ten” sind Uber die AuRenwandverkleidungen keine Bestimmungen enthalten. Da die Bestimmun-
gen fir diese Gebaude im Il. Hauptstiick ,Besondere bautechnische Vorschriften fir bestimmte
Arten von baulichen Anlagen® angefiihrt sind und hier keine Bestimmungen Uber ,Aulenwandver-
kleidungen® angefiihrt sind, wird davon ausgegangen, dass die Bestimmungen |. Hauptstlickes
»Allgemeine bautechnische Vorschriften heranzuziehen sind und in diesem Hauptstiick wird die
Aulenwandverkleidung in Abhangigkeit von der Geschosszahl festgelegt.

Erforderliche Zulassungen

In Oberdsterreich sind nach Auskunft des Amtes der OO Landesregierung keine Zulassungen fiir
Fassadenverkleidungen erforderlich.

Salzburg

Tabelle A 3.8: Brandschutztechnische Anforderungen fir AuRenwande und Auflenwandverklei-
dungen - Salzburg

Gebaude

AuBenwand

AuBenwandverkleidung

Allgemeine Gebaude bis 3 Vollge-
schosse

Brandbestandig (F 90)

Anm.: Tragende Wénde aus Holz
(Holzriegelwénde, Blockwénde
udgl.) sind als AuBenwénde zuladssig

Verkleidungen dirfen die erforderli-
che Schutzwirkung der verkleideten
Wande im Brandfall nicht beein-
trachtigen.

Allgemeine Gebaude mit mehr als 3
Vollgeschosse

Brandbestandig (F 90) und aus nicht
brennbaren Baustoffen

Verkleidungen dirfen die erforderli-
che Schutzwirkung der verkleideten
Wande im Brandfall nicht beein-
trachtigen.

Hochhauser brandbestandig (F 90) und aus nicht | Verkleidungen diirfen nur aus nicht
brennbaren Baustoffen brennbaren Materialien bestehen,
Glasteile sind ab einer H6he von 25
m aus ESG herzustellen.
Industriebauten Es gelten die allgemeinen Bestim- | Verkleidungen dirfen die erforderli-

mungen, Holz in Auflenwande bei
geschlossener Bebauung nicht
zulassig

che Schutzwirkung der verkleideten
Wande im Brandfall nicht beein-
trachtigen.
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Die Verwendbarkeit von Holzkonstruktionen fir AuRenwande legt § 9 Abs. 2 fest. ,Aulenwénde
aus Holz (Holzriegelwénde, Blockwénde udgl.) sind als AulRenwénde nur bei Bauten mit bis zu drei
Vollgeschossen zulédssig”.

Nach Auskunft des Amtes der Salzburger Landesregierung sind Holzverkleidungen als Auf3enver-
kleidung normalerweise kein brandschutztechnisches Problem. Daraus ist zu schlielen, dass
Holzverkleidungen die erforderliche Schutzwirkung der verkleideten Wande im Normalfall nicht
beeintrachtigt. In der Verordnung ,Bauliche Gestaltung von allgemeinbildenden Pflichtschulen®
wird in § 24 Abs. 1 festgelegt: ,Soweit sich aus bautechnischen Vorschriften und den Bestimmun-
gen dieser Verordnung nichts anderes ergibt, ist zur Gewéahrleistung eines ausreichenden Feuer-
schutzes auf die vom Osterreichischen Bundesfeuerwehrverband und den Osterreichischen
Brandverhlitungsstellen herausgegebenen Technischen Richtlinien Vorbeugender Brandschutz -
Schulen, Teil 1, bauliche MalRnahmen, Ausgabe Juni 1977, Bedacht zu nehmen.*

Die Bestimmungen der TRVB 130 ,Technische Richtlinie vorbeugender Brandschutz - Schulen,
Teil 1 Bauliche MaRnahmen* sind in der folgenden Tabelle angefiihrt.

Tabelle A 3.9: Brandschutztechnische Anforderungen fir AuRenwande und Auflenwandverklei-
dungen fir Schulen - Salzburg

Gebaude AuBenwinde AuBRenwandverkleidung
> 1 Geschoss brandbestandig (F 90) F 90 Abschottung zwischen
Geschossen

In der TRVB 130 finden sich folgende Bestimmungen:

,4.1.3 An AuBBenwénden miissen zwischen den Offnungen (Fenster etc.) der verschiedenen Ge-
schosse gegen Brandeinwirkung ausreichend widerstandsfdhige Bauteile (F 90) so angeordnet
werden, dass der Brandiiberschlagsweg von Geschoss zu Geschoss mindestens 1 m betrégt.”

,4.1.4 Vorgehédngte AuBenwandelemente (Vorhangfassaden) miissen gegen einen Brandiibergriff
von Geschoss zu Geschoss brandbesténdig (F 90) abgeschottet sein. (Verhinderung eines Brand-
Ubergriffes im Bereich zwischen Decke und Aulenwandelement und im Auflenwandelement
selbst.”

Erforderliche Zulassungen

Nach Auskunft des Amtes der Salzburger Landesregierung sind fir Fassadenkollektoren keine
Zulassungen erforderlich.

Steiermark

Tabelle A 3.10:: Brandschutztechnische Anforderungen fur AuRenwande und AuRRenwandverklei-
dungen - Steiermark

Gebdude AuBenwand AuBenwandverkleidung

Gebaude allgemein brandbestandig (F 90) keine spezifischen Anforderungen
Wohngebdude mit nicht mehr als 3 | hochbrandhemmend (F 60) keine spezifischen Anforderungen
Geschossen

Hochhauser brandbestandig (F 90) Fassadenverkleidung und deren

Tragkonstruktion aus nicht brennba-
ren Baustoffen

Kleinhduser aus Holz brandhemmend (F 30) keine spezifischen Anforderungen

Ein- und Zweifamilienhduser brandhemmend (F 30) keine spezifischen Anforderungen

Gemal § 98 Abs. 6 sind Hohlraume zwischen Fassadenverkleidungen und AulRenwanden gegen
Fenster- und Turleibungen mit nicht brennbaren Baustoffen abzuschlief3en.

Hinsichtlich Verglasungen wird im ,Stmk BauG* festgelegt: ,§ 57 Verglasungen im Bereich von
allgemein zugénglichen Gangen, Stiegen, Hausfluren, Balkonen, Terrassen udgl. sind mit Schutz-
vorrichtungen oder mit fiir Briistungen geeignetem Sicherheitsglas bis mindestens zu einer Héhe
von 1,10 m auszufiihren.
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Diese Bestimmung ist fir Fassadenkollektoren dann relevant, wenn der Kollektor z. B. im Erdge-
schoss oder im Bereich von Balkonen sich befindet.

Erforderliche Zulassungen

Nach Auskunft des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung ist fur Auldenverkleidung keine
eigene Zulassung erforderlich.

Karnten

Tabelle A 3.11: Brandschutztechnische Anforderungen fir AuRenwande und Auflenwandverklei-
dungen - Karnten

Gebdude AuBenwand AuBenwandverkleidung

Gebaude bis 3 Geschosse brandhemmend (F 30) keine spezifischen Anforderungen
Gebédude mit mehr als 3 Geschosse | brandbestandig (F 90) keine spezifischen Anforderungen
Hochhauser brandbestandig (F 90) Verkleidung einschlief3lich Isolierung und

Unterkonstruktion aus nicht brennbaren
und nicht korrodierenden Materialien

Krankenanstalten hochbrandbesténdig (F 180) keine spezifischen Anforderungen

Hinsichtlich der Verglasung in Kindergarten und Horten legt § 103 fest, dass Verglasungen bis zu
einer Hohe von 0,90 m Gber dem Boden abzusichern ist. Diese Bestimmung ist sinngeman fir den
AuRenbereich anzuwenden.

Erforderliche Zulassungen

Nach Auskunft des Amtes der Karntner Landesregierung ist flir Fassadenkollektoren keine Zulas-
sung erforderlich.

Tirol

Tabelle A 3.12: Brandschutztechnische Anforderungen fur Auflenwande und AuRRenwandverklei-
dungen - Tirol

Gebaude AuBenwand AuBenwandverkleidung
Wohngebaude mit hdchstens 5 brandhemmend (F 30) keine spezifischen Anforderungen
Wohnungen

Wohnanlagen hochbrandhemmend (F 60) keine spezifischen Bestimmungen
erdgeschossige Warenhduser brandhemmend (F 30) keine spezifischen Bestimmungen
zweigeschossige Warenhauser hochbrandhemmend (F 60) keine spezifischen Bestimmungen
Warenhauser mit mehr als 2 Ge- brandbestandig (F 90) keine spezifischen Bestimmungen
schossen

Hochhauser mit automatischer brandbestéandig (F 90) keine spezifischen Bestimmungen
Léscheinrichtung

Hochh&auser ohne automatischer hochbrandbesténdig (F 120) keine spezifischen Bestimmungen
Léscheinrichtung

Der Landesgesetzgeber von Tirol hat sich hinsichtlich des Brandschutzes auf ein Mindestmal? an
Vorschriften beschrankt, da in jedem Bauverfahren die Beiziehung eines Brandschutzsachverstan-
digen zwingend vorgeschrieben ist und die speziellen brandschutztechnischen Anforderungen
durch den Sachverstandigen formuliert werden.

Erforderliche Zulassungen

Nach Auskunft des Amtes der Tiroler Landesregierung existieren flir Fassadenteile keine Zulas-
sungsbestimmungen.
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Vorarlberg

Tabelle A 3.13: Brandschutztechnische Anforderungen fur Auflenwande und AuRenwandverklei-
dungen — Vorarlberg

Gebaude AuBenwand AuBenwandverkleidung

Gebéaude allgemein nicht brennbare Baustoffe keine besonderen Bestimmungen

Wohngebaude mit nicht mehr als 3 | normal brennbare Baustoffe | AuRenwandverkleidung aus normal brenn-

Geschosse baren Baustoffen

Wohngebdude mit mehr als 3 Ge- nicht brennbare Baustoffe Auflenwandverkleidung und Befestigung

schosse aus schwer brennbaren Baustoffen

Hochhauser brandbestandig (F 90) AuRenwandverkleidung aus nicht brennba-
ren Baustoffen

Spitaler brandbestandig (F 90) AuRenwandverkleidung aus nicht brennba-
ren Baustoffen

Erforderliche Zulassungen

Nach Auskunft des Amtes der Vorarlberger Landesregierung ist fur Fassadenverkleidungen keine
Zulassung erforderlich.

A 3.3 Bestimmungen der ONORMEN

Zur Beurteilung des Standes der Technik ist die gangige Literatur und hier insbesondere die vom
Osterreichischen Normungsinstitut herausgegebenen ONORMEN heranzuziehen. ONORMEN
kénnen darlber hinaus auch von den einzelnen Gesetzgebern als rechtlich verbindlich vorge-
schrieben werden.

A 3.3.1 Warmetechnik

Die Anforderungen an den Warmeschutz wird in der ONORM B 8110 Teil 1 geregelt. Wahrend die
vom Osterreichischen Normungsinstitut bereits zuriickgezogene Norm B 8110 Teil 1 vom 1. Feb-
ruar 1983 die Anforderungen durch ein Ensemble von Warmedurchgangskoeffizienten festgelegte,
werden durch die Neuausgabe der ONORM B 8110 Teil 1 vom 1. Juni 1998 (VN) die Anforderun-
gen an den Warmeschutz im wesentlichen durch die Festlegung eines maximalen Heizwarmebe-
darfes geregelt und auf die Vorgabe eines Ensembles von Warmedurchgangskoeffizienten ver-
zichtet.

Die ONORM B 8110 Teil 1 vom 1. Februar 1983 sah flir AuBenwande einen maximalen Warme-
durchgangskoeffizienten von 0,90 [W/(m?*K)] vor. Dieser Wert ist durch die Vorgabe der baurecht-
lichen Bestimmungen der Bundeslénder (berholt, sodass seitens der ONORMEN in warmetechni-
scher Hinsicht keine Einschrankungen flir Fassadenkollektoren zu erwarten sind.

A 3.3.2 Schallschutz

Die Anforderungen an den Schallschutz im Hochbau sind in der ONORM B 8115 Teil 2 vom 1.
Oktober 1998 festgelegt. Diese Norm, bzw. die vom Osterreichischen Normungsinstitut bereits
zuruckgezogene Fassung dieser Norm vom 1. November 1994, ist wie bereits dargelegt wurde,
von einzelnen Bauordnungen als zu bertcksichtigende Unterlage bei der Planung explizit vorge-
schrieben.

Die ONORM B 8115 Teil 2 vom 1. Oktober 1998 legt die Anforderungen an den Schallschutz der
AuRenwande in Abhangigkeit von der am Standplatz herrschenden Schallimmission fest.

Sofern keine Daten Uber die Schallimmission vorliegen, sind Planungsrichtwerte fir zulassige Im-
missionen angefuhrt. Diese Werte sind in der Tabelle A 3.14 angefuhrt.
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Tabelle A 3.14: Planungsrichtwerte fiir zuléssige Schallimmissionen gemaR ONORM B 8115 Teil 2
vom 1. Oktober 1998

Bei Tag Bei Nacht
Gebiet und Standplitze Lags LAeq Lags Laeq
Ruhegebiet, Kurgebiet, Krankenhaus 35 45 25 35
Wohngebiet in Vororten, Wochenendhausgebiet, Iandliches 40 50 30 40
Wohngebiet, Schulen
Stadtisches Wohngebiet, Gebiet fiir Bauten land- und forstwirt- 45 55 35 45
schaftlicher Betriebe mit Wohnungen
Kerngebiet (Buros, Geschafte, Handel und Verwaltung ohne 50 60 40 50
Schallemission sowie Wohnungen), Gebiet flr Betriebe ohne
Schallemission
Gebiet fur Betriebe mit geringer Schallemission (Verteilung, Er- 55 65 45 55
zeugung, Dienstleistung, Verwaltung)

Die Planungsrichtwerte fiir zuldssige Schallimmissionen sind in der ONORM B 8115 Teil 2 vom 1.
Oktober 1998 aus der vorangegangenen Norm unverandert ibernommen worden.

Das bewertete Schalldammmal R’,, der AuRenwande (ohne Fenster und Tiren) und das bewer-
tete resultierende Schallddammmal R’ der AulRenwande (einschliellich Fenster und Aufienti-
ren) ist in der Tabelle A 3.15 angeflhrt.

Tabelle A 3.15: Bewertetes Schalldammmal R’,, und bewertetes resultierendes Schalldammmalf}
R esw der Aulienwande in Abhangigkeit vom Aul3enlarmpegel gemalk ONORM B 8115 Teil 2 vom
1. Oktober 1998

AuBenlirmpegel Laeq in [dB
Gebadude Tag <|[51 bis|56 bis|61 bis|66 bis|{71 bis
50 55 60 65 70 75
Nacht <|41 bis|46 bis|51 bis|56 bis|[61 bis
40 45 50 55 60 65
Krankenhauser, Kurgebaude udgl. R resw 33 38 43 47 52 -
R'w 52 52 52 52 52
Wohngebaude, Hotels, Schulen, Kin-| R resw 33 33 38 43 43 48
dergarten udgl. R'w 47 47 47 52 52 52
Blrogebaude R resw 33 33 33 33 38 43
R'w 47 47 47 47 47 47

Die Fassung dieser ONORM vom 1. November 1994 sieht zum Teil niedrigere Grenzwerte vor. Fiir
Gebaude in einer Lage mit extremer Larmbelastung gelten die Werte gemaf Tabelle A 3.16.

Tabelle A 3.16: Bewertetes Schalldammmafld R'w und bewertetgs resultierendes Schalldammmaf
Rres,w der Aulienbauteile fur extreme Larmbelastung gemal ONORM B 8115 Teil 2 vom 1. Ok-
tober 1998

AuBenlarmpegel
Lamax 106 bis | 111 bis 115 > 115
110
Laeq Tag 76 bis | 81 bis 85 > 85
80
Laeq Nacht 66 |71 bis 75 >75
bis 70
Aulenbauteile ohne Fenster und Aul3entliren 53 58 63
AulRenbauteile mit Fenster und AulRentlire 53 58 63

Die Fassung der ONORM vom 1. November 1994 sieht fir AuRenbauteile mit Fenster und Au-
Rentliren dieselben Grenzwerte vor. Fir Au3enbauteile ohne Fenster und Aufdentiren wurden in
der bereits zurlickgezogenen Norm keine Grenzwerte vorgegeben.
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A 3.3.3 Brandschutz

Der Brandschutz im Bauwesen wird durch die ONORMEN Reihe B 3800 Teil 1 bis Teil 4 geregelt.

In der ONORMB 3800 Teil 1 (VN) vom 1. Dezember 1988 ,Brandverhalten von Baustoffen und
Bauteilen; Baustoffe: Anforderungen und Prifungen® erfolgt die Klassifizierung der Baustoffe in

e Brennbarkeit

e Brennbarkeitsklasse A: nichtbrennbar
¢ Brennbarkeitsklasse B: brennbar

e Brennbarkeitsklasse B 1: schwerbrennbar

e Brennbarkeitsklasse B 2: normalbrennbar

e Brennbarkeitsklasse B 3: leichtbrennbar

¢ Qualmbildung beim Abbrand

e Qualmbildungsklasse Q 1: schwachqualmend
e Qualmbildungsklasse Q 2: normalqualmend

¢ Qualmbildungsklasse Q 3: starkqualmend

e Tropfenbildung beim Abbrand

o Tropfenbildungsklasse Tr 1: nichttropfend

e Tropfenbildungsklasse Tr 2: tropfend

e Tropfenbildungsklasse Tr 3: ziindend tropfend

Weiters werden die Anforderungen an die einzelnen Klassen und die Prifbestimmungen festge-
legt.

In der ONORM B 3800 Teil 2 vom 1. Marz 1997 ,Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen:;
Bauteile: Begriffsbestimmungen, Anforderungen, Prifungen® erfolgt eine Einteilung der Bauteile
nach Brandwiderstandsklassen. Es werden folgende Brandwiderstandsklassen definiert:

e F30 brandhemmend
e F60 hochbrandhemmend
e FOO brandbestandig
e F180 hochbrandbestandig

Weiters werden die Anforderungen an die einzelnen Klassen und die Prifbestimmungen festge-
legt.

In der ONORM B 3800 Teil 3 vom 1. Dezember 1995 ,Brandverhalten von Baustoffen und Bautei-
len; Sonderbauteile: Begriffsbestimmungen, Anforderungen, Prifungen werden die Anforderun-
gen an Sonderbauteile festgelegt.

Als Sonderbauteile werden

e Brandwande, an die besondere mechanischen Anforderungen gestellt werden
¢ Nichttragende AuRenwandbauteile

e Dachdeckungen

e Brandschutzabschllisse

e Brandschutzverglasungen

behandelt.

In der ONORM B 3800 Teil 4 vom 1. Marz 1990 ,Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen;
Bauteile: Einreihung in die Brandwiderstandsklassen® werden die Bauteile einzelnen Brandwider-
standsklassen zugeordnet. In dieser Norm werden jene Bauteile aufgelistet, die ohne Prifung ei-
ner Brandwiderstandsklasse zugeordnet werden kdnnen.

Wie ausgefiihrt, werden in den oa. ONORMEN brandschutztechnische Begriffe definiert und die
Anforderungen sowie die Prifbestimmungen festgelegt. Die Festlegung der brandschutztechni-
schen Eigenschaften von Bauteilen in Abhangigkeit von der Nutzungsart erfolgt ausschlielich in
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den landesgesetzlichen Bestimmungen. In der ONORM B 3836 ,Abschottungen von Kabeldurch-
fuhrungen® vom 1. Dezember 1984 werden Anforderungen an die Abschottungen von (elektri-
schen) Kabeldurchflihrungen festgelegt und Prifbestimmungen definiert.

A34 Diverse Richtlinien

A 3.4.1 OAL Richtlinien

Der Osterreichische Arbeitsring fir Larmbekampfung (OAL) gibt Richtlinien fir die Larmbekamp-
fung heraus. Die OAL Richtlinie Nr. 26 ,Larmschutz im Wohnungsbau, Planerische Grundlagen*
verweist in ,Kapitel 4.2 Anforderungen an die Konstruktion® hinsichtlich der Anforderungen an den
Luftschallschutz von AuBenbauteilen auf die Bestimmungen der ONORM B 8115 Teil 2. Eigene
schallschutztechnische Anforderungen an Bauteilen werden in den OAL Richtlinien nicht festge-
legt.

A 3.4.2 Technische Richtlinien Vorbeugender Brandschutz

Die ,Technischen Richtlinien Vorbeugender Brandschutz” sind Richtlinien die von den Verbanden
,Osterreichischer Bundesfeuerwehrverband“ und ,Die 6sterreichischen Brandverhiitungsstellen®
herausgegeben werden. Die Technischen Richtlinien Vorbeugender Brandschutz (TRVB) sind so
aufgebaut, dass in der TRVB 109 ,Brennbare Baustoffe im Bauwesen®, Ausgabe 1998, allgemeine
Anforderungen an die Brennbarkeit von Baustoffen festgelegt werden. Darlber hinaus sind fur
Gebaude mit spezieller Nutzung eigene TRVBs herausgegeben worden.

A 3.4.3 TRVB 109 ,Brennbare Baustoffe im Bauwesen®, Ausgabe 1998

Die TRVB 109 legt die brandschutztechnischen Anforderungen an Baustoffe im Bauwesen fest.
Diese Bestimmungen gelten fir alle Bauten, sofern nicht fir Gebaude mit spezieller Nutzung eige-
ne TRVBs herausgegeben wurden. Der Zweck dieser Richtlinie liegt darin, einheitliche Anforde-
rungen an die Brennbarkeit von Baustoffen festzulegen. Die Anforderungen an die Aufienwande
sind in der Tabelle A 3.17 festgehalten.

Tabelle A 3.17: Brandschutztechnische Anforderungen an die Aufdenschicht, der Unterkonstruktion
der AuRRenschicht und der Dammschicht von AulRenwanden gemafl TRVB 109

Gebaude
Bauteil bis 3 Geschosse > 3 Geschosse Hochhéauser
AuRenschicht (Verkleidung) B2 Tr1 A A
Stabférmige Unterkonstruktlon von B2 B 1° A
Aulenwand Verkleldung
Dammschicht B1 A A

T
2

Zulassig sind auch AuRenwanddammsysteme z.B. nach ONORM B 6110

Halterungen und Befestigungen der AulRenwandverkleidung und der Unterkonstruktion miissen nichtbrennbar sein. Dies gilt
nicht fiir Befestigungen von Dammschichten auf Grund ihres groen Abstandes untereinander und nicht fur Dlbel, die in tragenden
Wanden aus nicht brennbaren Baustoffen befestigt werden.

B 2 zulassig, wenn der Abstand Auflenwand bzw. etwaiger Dammschichten und der Verkleidung nicht mehr als 5 [cm] betragt
und Fenster- und Turleibungen gegen den Luftzwischenraum - abgesehen von Beluftungséffnungen - allseitig mit nicht brennbaren
Baustoffen abgeschlossen sind.

B 2 zulassig, sofern raumseitig hohlraumfrei abgedeckt und elektrische Leitungen in Kanalen aus Brandschutzplatten gefiihrt
und Steckdosen, Verteilerdosen und sonstige Durchdringungen der raumseitigen Abdeckung mit Brandschutzplatten hinterlegt werden.
8 B1 zuléssig, sofern beidseitig hohlraumfrei und zwar aufRen nicht brennbar und raumseitig mit nichtbrennbaren Baustoffen
brandhemmend abgedeckt.

Fir Rohrleitungen und deren Dammung gelten die Bestimmungen der Tabelle A 3.18 . Anm: Ein-
und Zweifamilienhduser sind von diesen Bestimmungen ausgenommen.
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Tabelle A 3.18: Brandschutztechnische Anforderungen an Rohrleitungen und deren Dammung
gemal TRVB 109

Gebdude
Bauteil bis 3 Geschosse |> 3 Geschosse Hochhéauser
Wasserleitungen® A A° A
Dammung nicht brennbarer Rohrleitungen”
0 Unter Putz oder dgl. B2 B2 B 1
o In Schachten und Kanalen mit B2,Q2 B2,Q2 B1,Q1
brandbestandigen Wanden mit
brandbestandigen Abschlissen
o In Verbindungswegen
- Innerhalb von nicht brennbaren oder B2,Q2 B1,Q1 A
brandhemmenden Abdeckungen
- Sonst B1,Q1 A A
o0 In Raumen
- Innerhalb von nichtbrennbaren oder B2,Q2 B1,Q2 A
brandhemmenden Abdeckungen
- Sonst B1,Q1 B1,Q1 A

B 2 zulassig unter Putz und in Schachten mit hochbrandhemmenden Wanden und zumindest brandhemmenden Abschllssen
B 2 zulassig unter Putz und in Schachten mit brandbestandigen Wanden und zumindest brandhemmenden Abschllissen

Gilt auch fiir Heizleitungen

Bei brennbaren Rohrleitungen sind Anforderungen im baulichen Einzelfall festzulegen.

N

A 344 TRVB 130 ,Schulen, Teil 1 Bauliche Malkinahmen®, Ausgabe 1977

Der Zweck dieser Richtlinie ist es, einheitliche Mindestanforderungen hinsichtlich des vorbeugen-
den Brandschutzes fiir alle Schulen mit Ausnahme von solchen, in denen sich kérperlich oder
geistig behinderte aufhalten. In derartigen Fallen sind entsprechend strengere Malistdbe anzu-
wenden.

In der TRVB 130 wird festgelegt:

,4.1.2 In Gebduden mit mehr als einem Geschoss sind tragende und aussteifende Wénde, ihre
Unterstiitzung (Unterziige) sowie Pfeiler und Stiitzen mindestens brandbesténdig (F 90) herzu-
stellen.

4.1.3 An AuBenwénden miissen zwischen den Offnungen (Fenster etc.) der verschiedenen Ge-
schosse gegen Brandeinwirkung ausreichend widerstandsfdhige Bauteile (W 90) so angeordnet
werden, dass der Brandiiberschlagsweg von Geschoss zu Geschoss mindestens 1 [m] betrdgt

4.1.4 Vorgehédngte Aulenwandelemente (Vorhangfassaden) miissen gegen einen Brandiibergriff
von Geschoss zu Geschoss brandbestéandig (F 90) abgeschottet sein. (Verhinderung eines Brand-
Ubergriffes im Bereich zwischen Decke und Aul3enwandelement selbst.)“

A 345 TRVB 132 ,Krankenanstalten, Pflege- und Altenwohnheime, Teil 1 Bauliche
MalRnahmen, Ausgabe Juni 1978

Die TRVB 132 qilt flr Anstalten in denen die Mehrzahl der Insassen bettlagerig ist und der standi-
gen arztlichen Betreuung bedurfen (z.B.. Krankenhauser, Sanatorien, Pflege- und Altenwohnhei-
me).

In der TRVB 132 wird festgelegt:

,4.1.1 Tragende Wénde und aussteifende Wénde, ihre Unterstlitzungen (Unterziige) sowie Pfeiler
und Stitzen sind mindestens brandbesténdig (F 90) herzustellen.

4.1.2 Bei erdgeschossigen Gebéduden ist die Brandwiderstandsklasse F 60 zuldssig, wenn der
rechnerische Nachweis gemal3 der TRVB 100 erbracht wird. Es diirfen jedoch nur nicht brennbare
Baustoffe verwendet werden.

4.1.3 Zwischen den Fenstern der einzelnen Geschosse ist ein brandbesténdiger Bauteil (Fens-
terbriistung + Deckendicke + Fenstersturz) in einer H6he von mindestens 1,20 [m] herzustellen.
Balkonplatten miissen brandbestédndig ausgefiihrt sein. AuBenjalousien miissen aus nicht brenn-
baren Materialien bestehen.
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4.1.4 Fassadenverkleidungen sowie Ddmmstoffe an oder in tragenden Bauteilen miissen aus
nicht brennbaren Baustoffen (ONORM B 3800) hergestellt werden; diese Forderung gilt auch fiir
die Unterkonstruktion. Die Hohlrdume zwischen Fassadenverkleidungen und AuBenwénden sind
gegen Fenster- und Tlirleibungen durch nicht brennbare Baustoffe abzuschliel3en.

4.1.5 Die Zwischenrdume vorgehéangter AulRenwandelemente und Decken miissen gegen einen
Brandiibergriff von Geschoss zu Geschoss brandbesténdig (F 90) abgeschottet sein. (Verhinde-
rung eines Brandtibergriffes im Bereich zwischen Decke und AuBenwandelement und im Aul3en-
wandelement selbst.)”

Die Zusammenfassung dieser Bestimmungen sind in der Tabelle A 3.19 zusammengefasst darge-
stellt.

Tabelle A 3.19: Brandschutztechnische Bestimmungen fir Krankenanstalten gemal TRVB 132

Bauteil Brennbarkeit Tropfenbildung beim | Qualmbildung beim
Abbrand Abbrand

Fassadenverkleidung nicht brennbar - -

Dammstoff tragender Bauteile nicht brennbar - -

Unterkonstruktion nicht brennbar - -

Abschluss der Hohlrdume hinter der [ nicht brennbar - -

Fassadenverkleidung

A 346 TRVB 135 ,Veranstaltungsstatten fir maximal 300 Besucher, Teil 1 Bauliche
MaRnahmen, Ausgabe 1979"

Der Zweck der TRVB 135 ist es, einheitliche Mindestanforderungen hinsichtlich des vorbeugenden
Brandschutzes fur Veranstaltungsstatten mit maximal 300 Besuchern festzulegen. Diese Richtlinie
gilt fir alle Veranstaltungsstatten mit einer hdochstzulassigen Besucherzahl von 300 Personen, wie
Tanzgaststatten, Bars, Diskotheken und dergleichen, mit Ausnahme von Veranstaltungsstatten,
die im Freien gelegen sind. In der TRVB wird festgelegt:

,4.1.1 In eingeschossigen Geb&uden ist die Brandwiderstandsklasse fiir tragende und aussteifen-
de Waénde, ihre Unterstiitzungen (Unterziige) sowie fiir Pfeiler und Stiitzen gemal3 den Bestim-
mungen der Technischen Richtlinie TRVB 100 zu ermitteln; mindestens sind diese jedoch nicht
brennbar oder brandhemmend (F 30) auszubilden.

4.1.2 In Gebduden mit mehr als einem Geschoss sind tragende und aussteifende Wénde, ihre
Unterstlitzungen (Unterziige) sowie Pfeiler und Stiitzungen brandbesténdig (F 90) herzustellen.
Auslachungen sind mindestens nicht brennbar (A) bzw. brandhemmend (F 30) auszubilden.”

A 3.4.7 TRVB 138 ,Verkaufsstatten, Baulicher Brandschutz, Ausgabe 1992 mit Ergan-
zung aus 1997¢

Der Zweck der TRVB 138 ist es, einheitliche Mindestanforderungen hinsichtlich des vorbeugenden
Brandschutzes in Verkaufsstatten festzulegen. Diese Richtlinie ist auf alle innerhalb eines Gebau-
des liegenden Verkaufsstatten anzuwenden, bei denen die Verkaufsflache mehr als 600 [m?] oder
bei denen die Verkaufsflache mehr als 300 [m?] betragt und sich diese Uber mehr als zwei brand-
schutztechnisch in offener Verbindung stehende Geschosse erstreckt. Diese TRVB legt fest:

» 9.1 Tragende Bauteile, Aulenwénde und Decken miissen in brandbestdndiger (F 90) Bauwei-
se hergestellt werden.

5.1.1 Abweichend vom Punkt 5.1 kbnnen bei

5.1.1.1eingeschossigen freistehenden Verkaufsstétten tragende Bauteile hochbrandhemmend (F
60), nicht tragende AuBenwénde mindestens brandhemmend (W 30) nichtbrennbar (A), Decken
nichtbrennbar (A) hergestellt werden.

5.1.1.2 zweigeschossigen freistehenden Verkaufsstétten tragende Bauteile und die Decke zwi-

schen den Geschossen brandbestdndig (F 90), nichttragende Aullenwénde mindestens brand-
hemmend (W 30) nichtbrennbar (A) und die Abschlussdecke nichtbrennbar (A) hergestellt werden.
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5.1.2 Um freistehende Verkaufsstédtten geméal3 5.1.1.1 muss allseits eine Brandschutzzone ge-
méal TRVB B 108, mindestens jedoch von 10 [m] eingehalten werden.

Kann die Schutzzone an einer oder zwei Seiten nicht eingehalten werden, sind die betreffenden
AuBenwénde brandbesténdig (F 90) auszufiihren.

5.1.3 Zwischenrdume zwischen vorgehéngten Fassadenelementen und Decken mUissen gegen
einen Brandiibergriff von Geschoss zu Geschoss brandbesténdig (S 90) abgeschottet sein. (Ver-
hinderung eines Brandtiibergriffes im Bereich zwischen Decke und Fassadenelement).*

A 3.4.8 TRVB 143 ,Beherbergungsstatten, Bauliche Malinahmen®, Ausgabe 1995

Der Zweck dieser Richtlinie ist es, einheitliche Anforderungen hinsichtlich des vorbeugenden
Brandschutzes bei der Errichtung von Beherbergungsstatten festzulegen. Diese Richtlinie gilt fur
Beherbergungsstatten ab 15 Zimmern bzw. 30 Betten. Als Beherbergungsstatten im Sinne dieser
Richtlinie gelten auch Gebaude oder Gebaudeteile , die nicht standig fur Beherbergungszwecke
genutzt, nur fallweise an Gaste vermietet werden, sowie Appartementhauser. Voraussetzung fir
die Gultigkeit dieser Richtlinie ist die Einhaltung der Verordnung Uber die Mindestausstattung fur
Beherbergungsbetriebe, erlassen durch da BMfwA, hinsichtlich der Zimmermindestgréen. Diese
TRVB legt fest:

»,9.1.1 Tragende Wénde und Stiitzen sind brandbesténdig (F 90) herzustellen, bei Kleinbetrieben
in offener Bauweise gentigt eine brandhemmende Ausfiihrung (F 30)

5.1.2 Zwischen den Fenstern der einzelnen Geschosse ist bei allen Betriebsarten, ausgenom-
men Kleinbetrieben in offener Bauweise und allen Betrieben mit einer automatischen Brandmelde-
anlage in Vollschutzausfiihrung geméall TRVB S 123, ein brandbestandiger AuBenwandteil W 90 in
einer Héhe von mindestens 1,2 [m] (Summe aus der Deckenstérke, der Fensterbriistung und des
Fenstersturzes) herzustellen, sofern jedes dieser Geschosse fiir sich einen eigenen Brandab-
schnitt bilden soll (siehe hiezu auch Kapitel 6.3).

5.1.6 Fassadenverkleidung

Bei Geb&auden mit bis zu fiinf Geschossen (EG und vier OG) darf auch Holz (nicht hinterliiftet) als
Fassadenverkleidung verwendet werden. Desgleichen sind hdlzerne Bauteile als Gestaltungsele-
mente von Fassaden zulassig.

Anm: Entgegen den Bestimmungen der TRVB 109 darf bei holzverkleideten Aullenwédnden nur
nicht brennbare Ddmmpstoffe verwendet werden.

A 3.5 Sicherheit von Fassadenverankerungen

Der Inhalt dieses Abschnittes stellt ein flr das vorliegende Projekt relevante Zusammenfassung
der gleichnamigen Forschungsarbeit von (Gamerith, Maydl|, Sternad, 2000), die aus den Mitteln
des Bundesministeriums flr wirtschaftliche Angelegenheiten geférdert wurde. Das Thema dieser
Studie bezog sich auf die Sicherheit der Fassadenverankerungen von massiven Betonfassaden-
platten, die aufgezeigten Konsequenzen insbesondere hinsichtlich des Korrosionsschutzes sind
aber auch fir die gegenstandliche Arbeit von Interesse.

A 3.5.1 Korrosionsverhalten metallischer Werkstoffe fur Verankerungen

Durch die Masse der Metallprodukte und der spezifischen Warme ist bei aulteren Temperatur-
schwankungen ein Amplitudennachgang der Oberflache der Metalle im Vergleich zur Lufttempe-
ratur zu beobachten. Dadurch kann es zur Bildung von Tauwasser kommen. Die Verfasser der
Studie erwarten durch atmospharische Verunreinigungen eine Salzanreicherung des Tauwassers,
die letztlich bei einem Trocknungsprozess zu gesattigten Salzlésungen mit héchstem Aggressi-
onsgrad flihren kénnen.

Besonders anfallig gegen Korrosion sind dabei
e verzinkte Teile
e mit Anstrichen versehene unlegierte Stahle
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e Ubergangszonen Metall/Karbonatisierungsbereich

e Ubergangszonen Metall/Karbonatisierungszonen mit zuséatzlichen Einfluss von Produkten nach
der Reaktion des Befestigungsmaterials mit Luftschadstoffen

Bereiche mit Mikroklima

Situation des Objektes in Gebieten friherer oder heutiger Anhaufung von Luftschadstoffen
filigrane Befestigungen aus Metall und Beton

ortliche Einflisse (Einflussbereich von Abgasfangen)

Metallische Konstruktionen werden hinsichtlich der Lebensdauer als ordnungsgeman bezeichnet,
wenn sie in die Kategorie ,dauerkorrosionsbestandig” einzureihen sind. Als nicht dauerkorrosions-
bestandig gelten geschiitzte Stahle (organische Uberziige, Email), verzinkter Stahl und Mischkon-
struktionen unterschiedlicher Werkstoffe, bei denen auch ein Werkstoff dauerkorrosionsbestandig
sein kann.

A 3.5.2 Konstruktionsmerkmale

Aus der Entwicklung der Verankerungs- und Befestigungssysteme wurden nachtraglich von den
Verfassern der Studie folgende Konstruktionsmerkmale als Kennzeichen einer ordnungemafien
Verankerung abgeleitet:

Es ist erforderlich, jeden Fertigteil mindestens an zwei voneinander unabhangigen Punkten zu be-
festigen. Versagt ein Befestigungspunkt, darf dennoch kein Absturz des Fertigteiles erfolgen. Auch
jene Befestigungsmittel, welche ein eventuelles Kippen der Fertigteile verhindern, sind aus korro-
sionsbestandigem Material herzustellen.

Besteht konstruktiv keine Moglichkeit, nachtraglich die Zustande der einzelnen Verankerungsmittel
z.B. durch Endoskopie zu kontrollieren, sind alle unzuganglichen Befestigungsmittel so zu konzi-
pieren, dass diese auf Bestandsdauer des gesamten Gebaudes (des gesamten Kollektors) war-
tungsfrei mit der normgemafen Sicherheit ausgestattet sind. In der Regel sollte so konzipiert wer-
den, dass jede Platte einzeln ohne Beschadigung der Nachbarplatten bzw. der Umgebung zersto-
rungsfrei abgenommen und wieder angebracht werden kann.

Alle Stahlteile sollen zugéanglich oder erreichbar sein, damit der Korrosionsschutz ausgefiihrt , ge-
prift und instandgesetzt werden kann. Horizontale Flachen und Nischen, wo sich korrosionsfor-
dernde Stoffe z.B. Staub, Salze, aggressive Losungen, Wasser usw. ansammeln kénnen, sollen
vermieden werden. Fur die Verbindung von Fertigteilen ist immer dann ein geeigneter nichtrosten-
der Stahl zu verwenden, wenn an den Verankerungsstellen Korrosion auftreten kann. Aufgrund
vorliegender Erfahrungen werden deswegen die austenitischen Chrom - Nickel - Molybdan - Stahle
der Werkstoffnummern 1.4401, 1.4571, 1.4580 zur Anwendung empfohlen. Verzinkungen sind nur
fur temporare Mallnahmen zulassig.

A 3.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Kapitels lassen sich nicht in der Form zusammenfassen, dass Vorgaben fir
einen Fassadenkollektor gegeben werden konnen, der jeder Bauordnung der Bundeslander und
allen Normen und Richtlinien entspricht. Der Grund liegt vor allem in den Brandschutzbestimmun-
gen, wo einzelne Bundeslander die Einbeziehung von Brandschutzsachverstandige zwingend
vorgeschrieben haben. Im weiteren wird eine Zusammenfassung erstellt, in der die wichtigsten
Aspekte dargestellt werden.

Warmeschutz

Der Kollektor sollte so aufgebaut sein, dass er inklusive der AuRenwand einen Warmedurchgangs-
koeffizienten von 0,35 [W/(m?*K)] erreicht. Dieser Wert stellt die strengste Forderung der einzelnen
Bauordnungen dar und wird durch die Bundeslander Tirol und Vorarlberg erhoben. Der Vorgabe
eines Warmedurchgangskoeffizienten wird mittelfristig vermutlich eine geringere Bedeutung zu-
kommen und durch die Vorgabe eines maximalen Heizenergiebedarfes abgeldst werden.
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Schallschutz

Die Gesamtkonstruktion von AuRenwand und Kollektor muss im Normalfall ein bewertetes
Schallddmmmald von 47 dB aufweisen. Dieser Wert wird praktisch in allen Bauordnungen vorge-
schrieben. In Gegenden mit sehr hoher Larmbelastung oder in speziellen Gebauden wie Kranken-
hauser sind in der ONORM B 8115 Teil 2 noch héhere Anforderungen gestellt.

Brandschutz

Hinsichtlich der Brandschutzbestimmungen ist es praktisch unmdglich eine allgemeine Vorgabe,
die allen Anforderungen gerecht wird, zu formulieren. Generell ist festzustellen, dass die , Techni-
schen Richtlinien Vorbeugender Brandschutz” i.a. strengere Anforderungen als die Bauordnungen
festlegen. Fur Hochhauser, wenngleich die Definition ,Hochhaus® in den Bauordnungen voneinan-
der abweichen, ist die Verwendung von nichtbrennbaren Materialien vorgeschrieben. Da sich im
Kollektorbereich die Verwendung von Steinwolle durchgesetzt hat, sind die brandschutztechni-
schen Anforderungen an den Dammstoff als erfullt anzusehen. Bei Gebauden mit mehr als 3 Ge-
schossen ist die Verwendung von nichtbrennbaren Materialien erforderlich. Abschliisse zu Aulten-
wandoéffnungen sollten mit nichtbrennbaren Materialien abgeschlossen werden, um die Gefahr-
dung der Bewohner im Brandfall zu minimieren. Gemal TRVB 130 ist insbesondere bei Schulen
zwischen den Geschossen eine brandbestandige Abschottung (F 90) erforderlich. An AuRenwan-
den ist zwischen den Geschossen ein Brandiberschlagsweg von 1,20 m sicherzustellen.

Glas

Die umfangreichsten Anforderungen an Glas im Fassadenbau werden durch die Verordnungen
des Magistrates Wien gestellt. Diese Anforderungen lassen sich folgendermafllen zusammenfas-
sen:

Es darf nur Einscheibensicherheitsglas verwendet werden. Die Scheiben mussen durch Heillage-
rung nach DIN 18 516 Teil 4 mit positivem Ergebnis geprift worden sein. Ist der direkte Kontakt mit
Glas nicht ausgeschlossen, ist zusatzlich noch der Nachweis gegen Bestandigkeit gegen ,weichen
Stol3“ gemal DIN 52 337 (PW 300) erforderlich. Das Glas muss den statischen Belastungen
standhalten.

Verankerungen

Verankerungen und Befestigungen missen so angeordnet werden, dass die Aulienwandverklei-
dung, der Kollektor oder Teile davon, nicht groRflachig abstirzen (z.B. Verstarkung jeder zweiten
Verankerung und mehrfache Verankerung jedes Einzelelements). Insbesondere die Verankerun-
gen und die Befestigungen sind aus nichtbrennbaren Materialien herzustellen. Der Korrosion ist
bei Wahl der Verankerungsmaterialien ein besonderes Augenmerk zu schenken. Dies ist umso
wichtiger, als vielfach die Verankerung ohne Teildemontage der Fassade nicht kontrollierbar ist.
Nach derzeitiger Erfahrung sind nichtrostende Metalle einzusetzen. Einen Uberblick (iber Materia-
lien die der Magistrat Wien als korrosionsbestandig einschatzt befindet sich in der Tabelle A 3.4.
Vielfach wird in der Literatur darauf hingewiesen, dass verzinkter Stahl bzw. Stahle die mit Schutz-
schichten (z.B. Email, organische Materialien) Uberzogen sind, nicht fir Fassadenverankerungen
geeignet sind.
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A 4. Wandaufbauten

Es wurden Wandaufbauten gewahlt, wie sie typischerweise in Einfamilienhdusern und im Ge-
schossbau verwendet werden. Die Wandaufbauten wurden so bestimmt, dass sie den Warme-
schutzbestimmungen fir Gebaude in Osterreichischen Bundeslandern entsprechen [Energiever-
wertungsagentur - E.V.A, http://www.eva.wsr.ac.at/enz/k-wert.htm, 1998, Lit 7].

Tabelle A 4.1: U-Wert [W/m2K] Obergrenzen laut baugesetzlichen Bestimmungen der Bundeslan-
der

Stand:2/2000 (B |[K [N [0 [S St T [V [w

Giiltig seit/ab |98 |97 |96 |95 |91 97 98 |96 |93

AuRenwand (0,45 |04 (04 |05 |0,47-056 |MFH:0,5 0,35 |0,35 |05
EFH, ZFH:0,4

MFH...Mehrfamilienhaus
EFH... Einfamilienhaus
ZFH... Zweifamilienhaus

AdA1 Ziegelwand, 38 cm

A4.1.1 38-er Ziegelwand ohne Kollektor

[ [

1 — 1\

\ |
Abbildung A 4.1: Ziegelwand, 38 cm Hochlochziegel

Tabelle A 4.2: Abmessungen der Schichten

. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (Wim K) (JIkgK) (kg/m?)
Innenputz GIPS 15 0,7 940 1400
Ziegel POROTHERM 38 380. 0,167 920 761
S
Dammputz 25 0,1 920 500

A4.1.2 38-er Ziegelwand mit Kollektor
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Abbildung A 4.2: Ziegelwand, 38 cm, mit Kollektor
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Tabelle A 4.3:Abmessungen der Schichten

. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (W/m K) JikgK) | (kgim?)
1 |Innenputz GIPS 15 0,7 940 1400
2 Ziegel POROTHERM 38 380 0,167 920 761
S
3 | Stein- od. Mineralwolle 50 0,04 800 100
4 | Absorber - 380 380 8940
5 | Glasabdeckung 4 0,8 750 2500
*Die Dicke der Dammung ergibt sich aus der Warmestromberechnung.
Ad4.2 Ziegelwand, 25 cm
A4.21 25-er Ziegelwand ohne Kollektor
[ L
1
% B
3
TR 4
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Abbildung A 4.3: Ziegelwand, 25 cm, mit Zusatzdammung
Tabelle A 4.4: Abmessungen der Schichten
. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (Wim K) (JIkgK) | (kgim?)
1 |Innenputz GIPS 15 0,7 940 1400
2 |Ziegel HLZ 250 0,38 920 852
3 |Dammung 80 0,04 800 100
4 Deckschicht (Mittelbett Armie- 7 0,9* 1100* 1300*
rungsschicht mit Deckputz)

*(Rechenwerte Deckschicht: Armiermortel)

A4.22 25-er Ziegelwand mit Kollektor
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Abbildung A 4.4: Ziegelwand, 25 cm, mit Kollektor
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A 65
Tabelle A 4.5:Abmessungen der Schichten
. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (Wim K) WJikgK) | (kg/m?)
1 |Innenputz GIPS 15 0,7 940 1400
2 |Ziegel HLZ 250 0,167 920 761
3 | Stein- od. Mineralwolle 50 0,04 800 100
4 | Absorber - 380 380 8940
5 | Glasabdeckung 4 0,8 750 2500
*Die Dicke der Dammung ergibt sich aus der Warmestromberechnung.
A43 Betonwand
A 4.3.1 Betonwand ohne Kollektor
| ~ 1
2
‘ 3
RN,
Abbildung A 4.5: Betonwand
Tabelle A 4.6: Abmessungen der Schichten
. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (W/m K) (J/kgK) (kg/m?)
1 |Innenputz GIPS 15 0,7 940 1400
2 | Stahlbeton 200 2,3 1000 2500
3 |Dammung 80 0,04 800 100
Deckschicht (Mittelbett 7 0,9 1100 1300
4 | Armierungsschicht mit
Deckputz)

A 4.3.2 Betonwand mit Kollektor
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Abbildung A 4.6: Betonwand mit Kollektor
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Tabelle A 4.7: Abmessungen der Schichten

. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (Wim K) (J/kgK) (kg/m?)
1 |Innenputz GIPS 15 0,7 940 1400
2 | Stahlbeton 200 2,3 1000 2500
3 | Stein- od. Mineralwolle 80 0,04 800 100
4 | Absorber - 380 380 8940
5 | Glasabdeckung 4 0,8 750 2500
A 4.4 Holzriegelbau
A 4.41 Holzriegelbau ohne Kollektor
1
2
3
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Abbildung A 4.7: Holzriegelbau
Tabelle A 4.8: Abmessungen der Schichten
. Abmessungen Wairmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (Wim K) (JIkgK) | (kgim?)
1 Innenverkleidung HOLZ 20 0,15 1900 500
2 Dammung, Installationsebene 50 0,04 800 100
3 Vollschalung Holz 25 0,15 1900 500
4 Winddichtung diff.offen - - - -
5 Holzriegel dazw. 200 0,15 1900 500
6-7 | Stein- od. Mineralwolle 2x100 0,04 800 100
8 Winddichtung 1
9 Vollschalung 25 0,15 1900 500
10 Luftspalt 30 - - -
11 Holzschalung 25 0,15 1900 500
A 4.4.2 Holzriegelbau mit Kollektor
1
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Abbildung A 4.8: Holzriegelbau mit Kollektor
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Tabelle A 4.9: Abmessungen der Schichten
Abmessungen | Warmeleitfa- cp Dichte
Schichtaufbau (mm) higkeit (J/kgK) (kg/m?)
A (W/im K)
1 | Innenverkleidung (Holz) 20 0,15 1900 500
2 | Dd&mmung, Installationsebene 50 0,04 800 100
3 | Vollschalung Holz 25 0,15 1900 500
4 | Winddichtung diff.offen - - - -
5 |Holzriegel dazw. 200 0,15 1900 500
6 | Stein- od. Mineralwolle 100 0,04 800 100
7 | Stein- od. Mineralwolle 50 0,04 800 100
8 | Absorber - 380 380 8940
9 | Glasabdeckung 4 0,8 750 2500
A45 KLH-Holzwand
A 451 KLH-Holzwand ohne Kollektor
1
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Abbildung A 4.9: Holzbauweise, KLH-Platte
Tabelle A 4.10: Abmessungen der Schichten
. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit cp Dichte
Schichtaufbau (mm) A (Wim K) (JikgK) | (kg/m?)
1 Innenverkleidung HOLZ 20 0,15 1900 500
2-6 | KLH--Massivholzplatte 100 0,15 1900 500
7 | Winddichtung diff.offen - - - -
8-9 |Holzfaserdammplatte 2x100 0,045 1800 170
Deckschicht (Mittelbett 7 0,9 1100 1300
10 | Armierungsschicht mit
Deckputz)
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A 452 KLH-Holzwand, mit Kollektor
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Abbildung A 4.10: Holzbauweise: KLH-Platte mit Kollektor

Tabelle A 4.11: Abmessungen der Schichten

. Abmessungen | Warmeleitfahigkeit c Dichte
Schichtaufbau i A (Wim K). (UIKGK) (kg/m?)
1 Innenverkleidung 20 0,15 1900 500
2-6 | KLH-Platte 100 0,15 1900 500
7 Winddichtung diff.offen - - - -
8 Holzfaserddmmplatte 100 0,045 1800 170
9 Stein- od. Mineralwolle 50 0,04 800 100
10 | Holzriegel dazw. - 0,15 1900 500
11 | Absorber - 380 380 8940
12 | Glasabdeckung 4 0,8 750 2500
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A 5. Ressourceneffizienz und Materialintensitatsanalyse

Das Ziel dieses Arbeitspaketes liegt darin, die Ressourcen Effizienz der Testanlagen anhand einer
Materialintensitatsanalyse zu erheben und diese mit der Ressourcen Effizienz von herkdmmlichen,
dachintegrierten Anlagen zu vergleichen.

Die Materialintensitatsanalyse wird im Sinne des MIPS Konzeptes durchgeflihrt.
A51 MIPS Konzept

Derzeitige wirtschaftliche Situation in den Industrieldndern

Unser derzeitiges Wirtschaftssystem in den Industrielandern ist davon gepragt, dass die Unter-
nehmen zur Erhaltung bzw. zum Ausbau ihrer Wirtschaftskraft fortlaufend Produkte erzeugen, da-
durch riesige Ressourcenstrome verursachen und diese Produkte am Markt verkaufen. Durch die
ehrgeizigen Umsatz- und Gewinnvorgaben der Eigentimervertreter sind neue Produkte in immer
kirzeren Zeitabstanden auf den Markt zu bringen — die Ressourcenstréme weisen daher eine stei-
gende Tendenz auf.

Die wirtschaftliche Entwicklung zeigt bei vielen Unternehmen trotz steigender Umsatze und damit
steigender Ressourcenstrome sinkende Ertrdge. Das Prinzip Uber mehr Umsatz mehr Ertrag zu
erzielen ist in vielen Fallen nicht mehr mdglich. Die Steigerung des Umsatzes bewirkt in der Regel
ein Uberangebot am Markt und fiihrt zu fallenden Preisen. Die gesamte Problematik wird durch die
Globalisierung und der damit einhergehenden Mobilitat des Kapitals zusatzlich verscharft.

Die Unternehmen sind daher aus wirtschaftlichen Griinden gezwungen Alternativen zu ihren der-
zeitigen Verkaufsstrategien zu suchen. Eine Alternative kann die Erarbeitung von Alleinstellungs-
merkmalen flr ein Produkt sein und Uber dieses Alleinstellungsmerkmal einen héheren Ertrag zu
lukrieren. Eine andere, dariber hinaus gehende Alternative wurde in /14/ und /15/ aufgezeigt. Die
Autoren haben anhand von Beispielen nachgewiesen, wie in der Wirtschaft der Dienstleistungsbe-
reich immer mehr an Bedeutung gewinnt. Dies kann von den Unternehmen dazu genutzt werden
ihre Produkte nicht mehr direkt zu verkaufen sondern den Nutzen ihrer Produkte als Dienstleitung
zur Verfigung zu stellen und somit die wirtschaftlichen Ertrage aus der Dienstleistung ,Nutzen
bereitstellen® zu erzielen.

Die Durchsatzwirtschaft oder ,Massenwirtschaft” wurde auch in /1/ einerseits als eine der Schlus-
selursachen fur die derzeitige schlechte wirtschaftliche Situation der Unternehmen andererseits
aber auch fur die sich verschlechternde Umweltsituation identifiziert. Die ,Massenwirtschaft® war
eine geeignete Antwort auf Situationen wie sie zB. nach dem Ende des 2. Weltkrieges herrschte
und flhrte in diesen Phasen auch zu Wohlstand. Sie ist aber, wie die obigen Ausflihrungen zeigen,
keine geeignete Antwort auf die derzeitige Situation. Ein neuer Ansatz muss nach /1/ darin liegen,
eine win win Situation zwischen der Erhéhung des wirtschaftlichen Ertrages eines Unternehmens
bei gleichzeitiger Verringerung der Ressourcenstrome herzustellen. Ein Ansatz fur eine derartige
win win situation ist das in /3/ formulierte 6konomische und 6kologische Prinzip ,Aus einer Einheit
Ressource soviel und solange Nutzen wie mdglich zu erhalten®.

Dieses Prinzip flhrt letztlich auch in den Dienstleistungsbereich und wird derzeit schon in mehre-
ren Bereichen zB. bei Kopiergeraten oder Druckern angewendet. Ein Kopiergerat oder ein Drucker
(fir PC) wird dem Anwender zur Nutzung zur Verfugung gestellt und die Fakturierung erfolgt nach
dem ,Nutzen“ - der ,bedruckten Seite“. Die Lieferfirma ist fur die Wartung und Instandhaltung des
Gerates verantwortlich und nun aus wirtschaftlicher Sicht daran interessiert, mit einem Kopierge-
rat/Drucker (Ressource) soviel Nutzen (bedrucktes Papier) wie mdglich zu erzielen. Das dies auch
zu einer Verringerung der Ressourcenstrome ist evident. Ahnliche Beispiele aus anderen Berei-
chen (zB. Solarcontracting) sind in /4/ aufgelistet.

Strategien fiir einer zukunftsfahigen Entwicklung

Meadows et. al. /5/ hat bereits 1972 in seiner klassischen Arbeit ,Die Grenzen des Wachstums*
darauf hingewiesen, dass ein Weiterfihren der bisherigen wirtschaftlichen Téatigkeiten der Men-
schen (Stand 1970) ohne signifikante Anderungen zu einer Katastrophe fiihrt. In Abbildung A 5.1
sind seine Berechnungen fiir diesen Fall dargestellt.
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Abbildung A 5.1: ,Standard Modell“ des Weltmodells, Quelle /4/

Wie aus der in Abbildung A 5.1 dargestellten Prognose zu erkennen ist, wurde die Weltbevolke-
rung vorerst weiterhin exponentiell wachsen. In weiterer Folge misste zur Ernahrung der Bevolke-
rung die Nahrungsmittelproduktion ebenfalls exponentiell steigen. Aufgrund der Begrenztheit der
Anbauflachen und einer Obergrenze des Flachenertrages wirde es durch einen Nahrstoffmangel
im Boden zu einer drastischen Reduktion des landwirtschaftlichen Ertrages kommen. Die Weltbe-
volkerung wirde zunachst trotz des Nahrungsmittelmangels weiter wachsen und es kdme erst mit
zeitlicher Verzdgerung zu einer raschen und signifikanten Abnahme der Bevdlkerung. Parallel da-
zu wirden die Vorrate an nicht nachwachsenden Rohstoffen verbraucht werden.

Als Ursache fiir diese apokalyptischen Szenarien wurden von Meadows et.al.
o Exponentielles Bevolkerungswachstum und dadurch bedingter

e Nahrungsmittelmangel und

¢ Mangel an nicht nachwachsenden Rohstoffen

Identifiziert. Die Autoren haben daher in /5/ als Lésungsansatz die Stabilisierung der Weltbevdlke-
rung auf einem definierten Level sowie die Reduktion des Ressourcenverbrauches um den Faktor
4 vorgeschlagen (Basis 1975) und unter dieser Annahme mittels Computersimulation eine bis in
22. Jahrhundert stabile Okosphare errechnet.

Nicht zuletzt aufgrund der Auswirkungen dieser Arbeit haben sich in den Jahren seit dem Erschei-
nen des Buches die Rahmenbedingungen wesentlich geandert, so dass derzeit ein akuter Mangel
an nicht nachwachsenden Rohstoffen nicht in Sicht ist. Eine ausfihrliche Diskussion dieser Prob-
lematik ist in /6/ und /7/ durchgeflihrt worden. In /8/ haben sich Meadows et.al. mit den geanderten
Rahmenbedingungen seit dem Erscheinen des 1. Buches auseinander gesetzt. Meadows et. al.
sind zu der Erkenntnis gelangt, dass zum Zeitpunkt des Erscheinens dieser Arbeit (1992), vermut-
lich nicht die Rohstoffquellen das vorrangige Problem — die Grenzen des Wachstums — darstellen,
sondern eher die sich erschépfende Aufnahmekapazitat der Schadstoffsenken (Boden, Luft und
Wasser) der limitierende Faktor ist. Der Treibhauseffekt und das Ozonloch sind als typische Bei-
spiele der Uberforderung der Schadstoffsenken anzusehen. Eine Entlastung der Schadstoffsenken
kann am zweckmaRigsten durch die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs bzw. der Ressour-
censtréome erreicht werden. Eine Reduzierung des Ressourcenverbrauches entlastet somit unsere
Quellen und unsere Senken.

Meadows et. al. hat daraus resultierend in /8/ folgende Strategien fur eine zukunftsfahige Ent-
wicklung entworfen.

e Sich regenerierenden Quellen wie Wasser und nachwachsende Rohstoffe darf nicht mehr ent-
nommen werden, als sich gleichzeitig regenerieren kénnen.
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e Sich nicht regenerierende Quellen wie fossile Lagerstatten dirfen nicht rascher abgebaut wer-
den, als gleichzeitig sich regenerierende Quellen fir die gleiche Art der Nutzung geschaffen
werden.

e Die Emission von Schadstoffen darf nur so hoch sein, dass die schadlichen Substanzen in
harmlose umgewandelt werden und es zu keiner Akkumulation der Schadstoffe kommt.

A 5.2 Dematerialisierung als Losungsansatz

Eine Weiterentwicklung der Ideen von Meadows ist mit dem Konzept der Dematerialisierung /3/, /9/
und /10/ erfolgt. Neue Analysen einer Reihe von bekannten Umweltveranderungen insbesondere
aus dem Bereich der Klimaforschung lassen es als wahrscheinlich erscheinen, dass zur Stabilisie-
rung der Okosphéare der derzeitige weltweite Verbrauch an Ressourcen (Rohstoffen) um den Fak-
tor 2 verringert werden muss.

Weiters ist zu bertcksichtigen, dass derzeit ca. 20% der Weltbevdlkerung (OECD Staaten) ca.
80% der Ressourcen verbrauchen. In naher Zukunft werden aber einige sehr bevidlkerungsreiche
Schwellenlander (z.B. China, Indien) das Wohistandniveau und den Ressourcenverbrauch der
Industrielander erreichen. Die Annahme, dass die gesamte Weltbevolkerung das Wohlstandsni-
veau und damit den Ressourcenverbrauch der derzeitigen Industriestaaten erreichen, wirde global
gesehen den Ressourcenverbrauch zusatzlich um den Faktor 5 steigern.

Wie bereits erwahnt liegt die Herausforderung der Zukunft in der Entwicklung eines nachhaltigen
und zukunftsfahigen Wirtschaftssystems bei dem es durch eine Entkoppelung zwischen
Wohlstandsniveau und Ressourcenverbrauch zu einer win win Situation zwischen Okonomie und
Okologie kommt. Diese Entkoppelung muss so weitreichend sein, dass eine stabile Okosphare
auch dann garantiert wird, wenn weltweit das Wohlstandsniveau der Industriestaaten erreicht wird.

Aus den einleitenden Bemerkungen ist ersichtlich, dass ein nachhaltiges und zukunftsfahiges Wirt-
schaftssystem einen um den Faktor 10 reduzierten Ressourcenverbrauch, gegentber dem derzei-
tigen Stand der Industriestaaten, aufweisen muss. Dieses Ziel kann auch so formuliert werden,
dass es zu einer Dematerialisierung des Wirtschaftssystems um den Faktor 10 kommt.

Das MIPS Konzept als Management Tool

Aufbauend auf dem Leitsatz ,Nur was man messen kann, kann man auch managen!“ hat Profes-
sor Schmidt Bleek (vormalig Wuppertal Institut flr Klimaforschung) das MIPS Konzept entwickelt,
mit dessen Hilfe man den Materialinput eines Produktes bzw. einer Dienstleistung errechnen kann.
Der Materialinput gibt jene Menge an Ressourcen an, die fur die ,Herstellung“ eines Produktes
bzw. einer Dienstleistung erforderlich ist. Dabei ist eine lebenszyklusweite Betrachtung des Pro-
duktes bzw. der Dienstleistung erforderlich. Fir viele standardisierte Prozesse sind diese Berech-
nungen bereits durchgeflihrt worden und als MI Faktoren in der Literatur /2/, /3/ und /11/ publiziert.
Dabei sind die Ml Faktoren der auf die Masseneinheit bezogene Materialinput eines bestimmten
Stoffes/Produktes eines definierten Prozesses. (zB: Gewinnung von Stahl vom Bergebau bis
Stahlwerk). Der Materialinput ist in weiterer Folge auf den Nutzen (das Service) zu beziehen. Die-
ser dadurch gebildete Wert — der MIPS Wert (Material Input Per Serciveeinheit) — ist der dkologi-
sche Parameter des Konzeptes. Das MIPS Konzept ist also jenes Management Tool, mit dessen
Hilfe man die Auswirkungen bestimmter MalRnahmen auf die globalen Ressourcenstréome quantifi-
zieren kann. Damit ist es Uberprifbar, inwieweit die MalRnahmen mit den Ideen von Meadows (-
bereinstimmen.

Der Rechenvorgang, bei dem der Materialinput eines Produktes bzw. einer Dienstleistung errech-
net wird, nennt man Materialintensitatsanalyse. Auf Basis einer Materialintensitatsanalyse kénnen
somit quantitative Aussagen zur Umweltfreundlichkeit (Ressourcen Effizienz) eines Produktes bzw.
einer Dienstleistung gemacht werden. Der Kehrwert der Materialintensitat gibt an, wie viel Res-
sourcen fir die Bereitstellung eines Produktes bzw. einer Dienstleistung erforderlich ist und ist so-
mit ein Mal} daflr, wie effizient die Ressourcen eingesetzt wurden.

Da bei der Berechnung der Materialintensitat eines Stoffes der Weg bis zur Rohstoffgewinnung
zurtickverfolgt und der gesamte Ressourcenverbrauch aufsummiert werden muss, sind die Ml
Faktoren grundsatzlich groRer als eins. Dies bedeutet, dass fur die Erzeugung eines Produktes
mehr Ressourcen verbraucht werden, als es dem Eigengewicht entspricht. Der ber dem Eigen-
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gewicht liegende Ressourcenverbrauch wird als dkologischer Rucksack bezeichnet. Diese Wort-
wahl dient zur Verdeutlichung, dass der 6kologische Rucksack jener Teil der Ressourcen ist, der
vom Produkt zusatzlich zum Eigengewicht (unsichtbar) ,mitgeschleppt® wird. In /13/, dem Griin-
buch ,Osterreichs Zukunft nachhaltig gestalten®, wird ausdriicklich ein nationales, regionales und
betriebliches Ressourcen- und Informationssystem gefordert um einen besseren Informationsstand
uber den ,,0kologischen Rucksack“ von Produkten, Rohstoffen und Energietragern zu erhalten.

Folgende Dematerialisierungsstrategien — Strategien zur Verringerung des MIPS Wertes — und
damit zur Erhéhung der Ressourcen Effizienz stehen zur Verfligung:

o Verkleinerung des Materialinputs
o Cleaner Production Malnahmen
o Materialsubstitution
o VergroRerung des Nutzens
o Erhéhung der Produktlebensdauer
o Multifunktionalitat

Cleaner Production Mallnahmen werden seit geraumer Zeit von den Unternehmen durchgefhrt.
Zu diesem Thema sind bereits sehr erfolgreiche Programme (zB. Prepare und Okoprofit) entwi-
ckelt worden.

Mit dem MIPS Konzept ist es dariiber hinaus moglich quantitative Aussagen lber die 6kologischen
Auswirkungen von Materialsubstitutionen durchzufiihren.

Die Vergrélerung des Nutzens, entweder in Form der Erhéhung der Produktlebensdauer oder der
Einfuhrung mehrerer zuséatzlicher Funktionen (Multifunktionalitat), ist ein dem MIPS Konzept inha-
rente Methode die Ressourcen Effizienz zu steigern und quantitativ zu bewerten.

Dem Unterschied der Materie Rechnung tragend, werden im Rahmen des MIPS Konzeptes 5
Kategorien von Materie unterschieden:

Nicht Nachwachsende Rohstoffe (abiotische Materie)
Nachwachsende Rohstoffe (biotische Materie)
Wasser

Luft

Bodenerosion (in Land- und Forstwirtschaft).

Da die Bereitstellung von Energie sich immer auf Ressourcenverbrauch zurlickfihren lasst, ist im
MIPS Konzept die Energie bzw. der Energieverbrauch ebenfalls enthalten. Zum Unterschied z.B.
zum Konzept der ,Grauen Energie® wird im Rahmen des MIPS Konzepts in einem weiteren Schritt
die Serviceeinheit“ (der Nutzen) eines Produktes (aus der Sicht des Kundens) betrachtet und da-
von ausgegangen, dass nicht der Materialinput des Produktes sondern der auf den Nutzen bezo-
gene Materialinput die wesentliche GroRe darstellt. Der Materialinput wird daher auf die Service-
einheit bezogen. Die Serviceeinheit ist im einfachsten Fall die Lebensdauer eines Produktes.

Der auf die Serviceeinheit bezogene Materialinput ist als MIPS Wert (Material Input Per Servi-
ceeinheit) die 6kologische Kennzahl des MIPS Konzeptes.

Das MIPS Konzept verfolgt die Strategie, dass der MIPS Wert fir jede Kategorie der Materie er-
rechnet und minimiert werden muss. Kann der MIPS Wert flir eine Kategorie der Materie nur auf
Kosten des MIPS Wertes einer anderen Kategorie der Materie verringert werden, so sollen in die-
sem Fall die MIPS Werte fur abiotische (hachwachsende Materie) erhdht werden.

Der Vorteil des MIPS Konzeptes liegt insbesondere darin, dass eine einfach zu ermittelnde Kenn-
zahl geschaffen wurde, um eine rasche Beurteilung eines Produktes bzw. einer Dienstleistung aus
Okologischer Sicht zu ermdglichen.

AS53 Bisherige Erkenntnisse

Untersuchungen Uber die Ressourcen Effizienz von Produkten und Dienstleistungen im Sinne des
MIPS Konzeptes sind in groRer Zahl bereits durchgeflihrt worden. Die flir das gegenstandliche

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen®, Anhang A73

Thema relevanten Untersuchungen werden im folgenden Kapitel erldutert. Die hier prasentierten
Ergebnisse sind in /10/ und insbesondere in /11/ publiziert worden, mussten aus Grinden der
Vergleichbarkeit flir das vorliegende Projekt nachtraglich standardisiert und zum Teil erweitert
werden.

Energietrager

Der Ressourcen Aufwand fur die ,Herstellung“ der Energietrager ist durch Analyse der Prozess-
kette fir die Gewinnung dieser Energietrager zu ermitteln. Der Ressourcen Aufwand flr die Ener-
gietrager ,Steinkohle®, ,Heiz6l EL* und ,Erdgas” sind /3/ und /11/ entnommen. Fir den Energietra-
ger ,Holzpellets“ wurde diese Berechnung auf Basis der Angaben eines Pelletsherstellers Giber den
Herstellungsprozess ermittelt. Der Vergleich des Ressourcen Aufwandes fir die ,Herstellung“ der
Energietrager in Abhangigkeit der einzelnen Kategorien der Materie ist in Tabelle A 5.1 dargestellt.

Tabelle A 5.1: Ressourcen Aufwand fir die ,Herstellung® ausgewahlter Energietrager

Energietrager Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser

Steinkohle 0,37 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,30 [kg/kWh]
Heizol EL 0,21 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 0,79 [kg/kWh]
Erdgas 0,10 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 0,04 [kg/kWh]
Holzpellets 0,01 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 0,16 [kg/kWh]

Der Ressourcen Aufwand ist fir den Energietrager ,Steinkohle® bei allen Kategorien der Materie
am grofBten. Fur den gegenstandlichen Bereich — die Beheizung von Betriebs- und Wohnhausan-
lagen — spielt dieser Energietrager aber eine untergeordnete Rolle.

Der Energietrager ,Heizol“ weist einen geringeren Ressourcen Verbrauch als ,Steinkohle* auf, liegt
aber deutlich Uber den anderen beiden angeflhrten Energietragern. Dieser Energietrager spielt
derzeit fir die Raumwarmeversorgung in Osterreich eine dominierende Rolle.

.Erdgas® ist bei den Nicht Nachwachsenden Rohstoffen bereits um den Faktor 2,1“ und bei der
Materie ,Wasser‘ um den Faktor 19,75 Ressourcen effizienter als ,Heizol“. Dies bedeutet, dass flr
die ,Herstellung” von 1 [kWh] Heizdl um den Faktor 19,75 mehr Wasser bendtigt wird, als bei der
.Herstellung“ von 1 [kWh] Erdgas. Dieser Energietrager spielt fir die Raumwarmeversorgung vor-
rangig im Osten und hier insbesondere im Bundesland Wien eine dominierende Rolle.

Der Energietrager ,Holzpellets® weist bei der Kategorie Nicht Nachwachsende Rohstoffe die
héchste Ressourcen Effizienz auf. Der Energietrager ,Holzpellets® ist hinsichtlich des Aufwandes
an ,Nicht Nachwachsenden Rohstoffen“ bereits um den Faktor 10 Ressourcen effizienter als ,Erd-
gas®. Der Aufwand an Nachwachsenden Rohstoffen ist beim Energietrager ,Holzpellets® Null, da
dieser Energietrager aus Sekundarrohstoffen (,Holzabfallen“) hergestellt wird. Sekundarrohstoffe
sind bereits im Wirtschaftskreislauf und werden fur die Weiterverarbeitung nicht mehr der Natur
entnommen. Diese Vorgehensweise entspricht der in /12/ festgelegten Konvention fir die Erstel-
lung von Materialintensitatsanalysen. Bei der Materie ,Wasser® ist der Energietrager ,Erdgas” Res-
sourcen effizienter als der Energietrager ,Holzpellets“. In Abbildung A 5.2 erfolgt die bildliche Dar-
stellung des Ressourcen Aufwandes gemafR Tabelle A 5.1 fir ,Nicht Nachwachsende Rohstoffe".
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0.40 Abbildung A 5.2: Ressourcen
’ O Nicht Nachwachsende B Aufwanq fur die ,,Hers_tell&mg
| ausgewahlter Energietrager

0,35 | Rohstoffe o .
in [kg/kWh] (Nicht nach-
0,30 wachsende Rohstoffe)
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0,20+
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Die Analyse des Ressourcen
Aufwandes fir die gangigs-
ten Energietrager zeigt, dass
der Energietrager ,Holzpel-
lets* ausgenommen bei der
Materie ,Wasser® die Res-
sourcen effizienteste Losung
Steinkohle HeizélL  Erdgas Holzpellets darstelit und der Ersatz der
in Osterreich sehr haufig
verwendeten Energietrager
.Heizol EL* und ,Erdgas”“ durch ,Holzpellets* eine wesentliche Verbesserung der Ressourcen Effi-
zienz der Heizsysteme erwarten lasst. Um eine Aussage Uber die Verbesserung der Ressourcen
Effizienz eines Heizsystems zu treffen, bedarf es neben der Analyse des Energietragers auch die
Analyse der gesamten Heizanlage. Dies erfolgt fir den Bereich Einfamilienhaus im folgenden Ab-
schnitt.

[kg/kWh]

Beheizung eines Einfamilienhauses

Bei der Untersuchung der Ressourcen Effizienz der Beheizung eines Einfamilienhauses wird ne-
ben dem Energiebedarf die gesamte Heizanlage inklusive des Warmeverteilungssystems be-
trachtet. Die bei dieser Untersuchung erforderliche Massenermittlung der Komponenten basiert auf
den in /11/ verwendeten Daten. Die gesamte Berechnung musste aus Griinden der Vergleichbar-
keit fur das vorliegende Projekt wiederum nachtraglich standardisiert und zum Teil erweitert wer-
den. Hinsichtlich des Energietragers wurden folgende Varianten der Beheizung untersucht:

Warmepumpe

Heizol EL

Erdgas Brennwert Technik
Holzpellets.

Die flr die Berechnung wesentlichen Daten des Einfamilienhauses sind in der Tabelle A 5.2 dar-
gestellt.

Tabelle A 5.2: Daten des Einfamilienhauses

Nutzflache Einfamilienhaus 150 [m?]
Warmebedarf 90 [KWh/(m?*a)]
Lebensdauer der Anlage 20 [a]
Warmeverteilungssystem FuRbodenheizung

Als Warmeverteilungssystem wurde eine FuRbodenheizung verwendet, da dieses System eine
geringe Vorlauftemperatur erfordert und deshalb insbesondere fir die Erdgas Brennwert Technik
und flr die Warmepumpe geeignet ist.

Der Warmebedarf des Hauses entspricht den Dammstandards, der durch die (Lan-
der)Bauvorschriften vorgeschrieben wird.

Die Lebensdauer der gesamten Heizanlage wurde mit 20 [a] angesetzt. Nach dem Ende der Le-
bensdauer wurde der Austausch der gesamten Anlage vorgesehen. Eine Berlicksichtigung der
Entsorgung ist nicht erfolgt.
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Auf Basis dieser Annahmen erfolgte die Berechnung des Ressourcen Aufwandes in Abhangigkeit
der einzelnen Energietrager. Der Ressourcen Aufwand fir die ,Herstellung“ von thermischer Ener-
gie unter Bericksichtigung der gesamten Heizanlage ist in Tabelle A 5.3 bezogen auf 1 [kWh]
bzw. in Tabelle A 5.4 bezogen auf 1 [m**a] (Wohnnutzflache) dargestelit.

Tabelle A 5.3: Ressourcen Aufwand fur die Beheizung eines Einfamilienwohnhauses in Abhangig-
keit vom Energietrager bezogen auf 1 [kWh] thermischer Energie

Energietrager Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser

Warmepumpe 0,39 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 6,19 [kg/kWh]
Heizdl EL 0,36 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 2,20 [kg/kWh]
Erdgas Brennwert 0,19 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,12 [kg/kWh]
Holzpellets 0,11 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,38 [kg/kWh]

Tabelle A 5.4: Ressourcen Aufwand fir die Beheizung eines Einfamilienhauses in Abhangigkeit
vom Energietrager bezogen auf 1 [m?*a]

Energietrager Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser

Warmepumpe 35,35 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 557,22 [kg/(m**a)]
Heizol EL 31,96 [kg/(m>*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 197,56 [kg/(m?*a)]
Erdgas Brennwert 16,78 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 100,69 [kg/(m?*a)]
Holzpellets 9,70 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 123,84 [kg/(m?*a)]

Die beiden Tabellen zeigen, dass das Heizsystem ,Warmepumpe* die geringste Ressourcen Effi-
zienz aufweist. Berlcksichtigt wurden bei der Berechnung die Warmepumpe, das Warmevertei-
lungssystem, der Erdkollektor und der Betrieb — elektrische Energie flr den Betrieb der Warme-
pumpe und fur die Umwalzung des Warmetragermediums im Warmeverteilungssystem. Die gerin-
ge Ressourcen Effizienz beruht auf dem hohen Ressourcen Aufwand fur die Bereitstellung der
elektrischen Energie.

Beim Heizsystem Heizdl EL wurden der Olkessel, die Oltanks (3.000 Liter), das Warmeverteiler-
system, der Kamin und der Betrieb — elektrische Energie fiir den Betrieb des Brenners und die
Umwalzung des Warmetragermediums im Warmeverteilungssystem sowie der Verbrauch an Heiz-
Ol — berucksichtigt.

Beim Heizsystem Erdgas Brennwert wurde die Gastherme, das Warmeverteilungssystem, der
Kamin und der Betrieb — elektrische Energie fir die Umwalzung des Warmetragermediums im
Warmeverteilungssystem sowie der Verbrauch an Erdgas - bertcksichtigt.

Beim Heizsystem Pellets wurde der Pelletsofen samt Austragsvorrichtung, das Warmeverteilungs-
system, der Kamin und der Betrieb — elektrische Energie fur die Umwalzung des Warmetragerme-
diums und die Zufiihrung des Brennstoffes berucksichtigt.

Die Ergebnisse der Berechnungen weisen dieselbe Tendenz wie die Ergebnisse der Berechnun-
gen der Energietrager auf. Dies bedeutet, dass unter den festgelegten Bedingungen der Aufwand
fur die ,Herstellung® der Ener-
gietrager gegeniber dem
O Betrieb Aufwand fur die Errichtung
der Heizanlage offensichtlich
dominiert.

40-

35+ H

O Errichtung
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Abbildung A 5.3: Ressourcen
Aufwand (Nicht Nachwach-
sende Rohstoffe) fur die Er-
richtung und Betrieb der
Heizanlage in Abhangigkeit
vom Energietrager in

Wirmepumpe Heizél EL Erdgas Holzpellets [kg/(mz*a)]
Brennwert

[kg/(m**a)]
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In weiterer Folge ist der Ressourcen Aufwand flr die Errichtung der gesamten Anlage dem Res-
sourcen Aufwand fur den Betrieb der Heizanlage gegenubergestellt und in Abbildung A 5.3 flr die
betrachteten Falle graphisch dargestellt.

Wie aus Abbildung A 5.3 hervorgeht weisen die einzelnen Heizungsanlagen hinsichtlich der Er-
richtung relativ geringe Unterschiede auf, wobei die Heizungsanlage ,Warmepumpe* den héchsten
Ressourcen Aufwand bendétigt. Bemerkenswert ist der Umstand, dass die Errichtung der Anlage
,Heizol EL“ den geringsten Ressourcen Aufwand verursacht.

Auffallend ist der Unterschied der sich durch den Betrieb und hier vor allem durch den Energietra-
ger ergibt. Die Warmepumpe (Leistungsziffer 3) bedingt einen sehr groRen Ressourcen Aufwand,
der auf die Verwendung der elektrischen Energie zuriickzufiihren ist. Einen geringfligig niedrigeren
Ressourcen Aufwand benétigt dabei der Betrieb der Heizung mit dem Energietrager Heizol EL.
Erst durch die Verwendung von Erdgas erfolgt eine merkliche Reduzierung, wobei der niedrigste
Wert wiederum durch den Energietrager ,Holzpellets® verursacht wird. Bei allen Energietragern
wurde ein Ressourcen Aufwand fir die Umwalzung des Warmetragermediums im Warmevertei-
lungssystem von 2,96 [kg/(m?*a)] berticksichtigt.

Die bisherigen Berechnungen basierten auf einem Haus, mit einem Energiebedarf von
90 [kWh/(m?*a)]. Da im Bereich des Einfamilienhauses vielfach von den Bauherrn Gebdude mit
Niederenergiestandard errichtet werden, erfolgt zusatzlich eine Abschatzung der Auswirkungen
dieses Dammstandards, wobei ein Energiebedarf von 45 [kWh/(m?*a)] angenommen wurde.

Hinsichtlich der Errichtung der Heizanlage wurden folgende Annahmen getroffen:

Das Gerat zur Warmeerzeugung wird fur alle Energietrager in einem weiten Bereich mit modulie-
rendem Betrieb eingesetzt, wobei Zentralgerate meist den Bereich zwischen 3 und 15 [KW] abde-
cken. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich bei einem Haus mit Niederenergie-
standard beim Gerét flr die Warmeerzeugung keine Anderungen ergeben.

Hinsichtlich des Warmeverteilersystems wurden keine Anderung vorgenommen, da insbesondere
die Zuleitungen zu den Warmeabgabegeraten unverandert bleiben.

Beim Betrieb der Anlage ergibt sich eine Anderung, die die Menge des Energietragers betrifft. Der
Aufwand fur die Umwalzung des Warmetragermediums wurde wieder unverandert gelassen.

Extrapoliert man die Werte fur den Betrieb der Heizungsanlage von Abbildung A 5.3 fiir ein Haus
mit einem Energiebedarf von 45 [kWh/(m?*a)] so ergeben sich fir den Betrieb der Anlage die in
Abbildung A 5.4 dargestellte Situation. In der Abbildung A 5.4 ist zur Verdeutlichung der Ressour-
cen Aufwand fur die Umwalzung des Warmetragermediums, der fir alle 4 Varianten gleich grof3
ist, getrennt vom Ressourcen Aufwand der auf den Verbrauch der Energietrager zurtickzuflihren
ist ausgewiesen.

Abbildung A 5.4. Ressourcen

Aufwand (Nicht Nachwach-

18; O Energietrager | sende Rohstoffe) fiir den Be-
161 11 } N trieb der Heizanlage in Ab-
14y N 0 Umwalzung | hangigkeit vom Energietrager
12 Wérmetragermedium in [kg/(m?*a)], fur ein Nieder-
§ 10 energiehaus mit einem Ener-
"é giebedarf von 45 [KWh/(m**a)]
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=

Aus Abbildung A 5.4 ist zu
erkennen, dass die Unter-
schiede zwischen den Heiz-
Warmepumpe Heizol EL Erdgas Holzpellets systemen durch die Erhbhung

Brennwert des Dammstandards geringer

o N b O

werden, diese Unterschiede
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aber trotzdem noch so grof} sind, dass die Wahl des Energietragers auch im Niederenergiehaus
die Ressourcen Effizienz des Heizsystems wesentlich beeinflusst. Die obigen Aussagen fir das
betrachtete Haus mit einem Energiebedarf von 90 [kWh/(m?*a)] gelten somit qualitativ auch fir den
Bereich der Niederenergiehauser.

Warmeverteilungssysteme

Wie bereits erwahnt wurde aus den oben erlauterten Griinden beim oa. Einfamilienhaus als War-
meverteilungssystem eine FulRbodenheizung gewahlt. Um aber die Unterschiede der einzelnen
Warmeverteilungssysteme darzustellen, wurde in weiterer Folge der Ressourcen Aufwand flr die
Errichtung der Warmeverteilungssysteme

o Heizkorper
¢ FulRbodenheizung
e Sockelleisten Heizkorper

untersucht. Die Massenermittlung fur die Berechnung wurde /11/ enthommen und basiert wieder
auf dem in Tabelle 1 definierten Standardhaus. Bei allen Systemen wurden neben den ,Heizkor-
pern“ die gesamte Verteilungsanlage inklusive der Verteilungsleitungen berticksichtigt.

Der Ressourcen Aufwand flr die Errichtung des Warmeverteilungssystems ist in Tabelle A 5.5 in
absoluten Zahlen und in Tabelle A 5.6 bezogen auf 1 [m#*a] dargestellt. Als Lebensdauer der
Warmeverteilungssysteme wurden wieder 20 [a] angesetzt.

Tabelle A 5.5: Ressourcen Aufwand fur die Errichtung verschiedener Warmeverteilungssysteme in
absoluten Zahlen

Warmeverteilung | Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser

Heizkérper 7.011 [kq] 0 [kg] 34.395 [kq]
FufRbodenheizung 7.673 [kq] 0 [kg] 81.146 [kq]
Sockelleisten 10.436 [kg] 0 [kg] 38.794 [kq]

Tabelle A 5.6: Ressourcen Aufwand fir die Errichtung verschiedener Warmeverteilungssysteme

bezogen auf 1 [m?*a] (Wohnnutzflache)

Warmeverteilung

Nicht Nachwachsend

Nachwachsend

Wasser

Heizkorper

2,34 [kg/(m**a)]

0,00 [kg/(m?*a)]

11,46 [kg/(m?*a)]

FuRbodenheizung

2,56 [kg/(m?*a)]

0,00 [kg/(m>*a)]

27,05 [kg/(m?*a)]

Sockelleisten

3,48 [kg/(m**a)]

0,00 [kg/(m>*a)]

12,93 [kg/(m**a)]

Bei den Nicht Nachwachsenden Rohstoffen ergibt das Warmeverteilungssystem ,Heizkérper den
geringsten Ressourcen Aufwand und stellt somit die Ressourcen effizienteste Lésung dar. Hier ist
aber hinzuzufliigen, dass der Unterschied der einzelnen Varianten untereinander nicht unbedeu-
tend sind, diese Unterschiede bezogen auf das Gesamtsystem Heizung aber keine signifikanten
Anderungen bewirken.

Bei der Materie ,Wasser* ergibt die Variante Ful3bodenheizung einen sehr hohen Aufwand. Dieser
Aufwand wird durch die Verteilungsleitungen aus Verbundwerkstoff verursacht.

Kontrollierte Wohnraumliftung mit integrierter Warmeriickgewinnung

In weiterer Folge wurde die Ressourcen Effizienz der kontrollierten Wohnraumliftung mit integ-
rierter Warmerlckgewinnung (KWL) untersucht. Ergebnisse zu diesen Berechnungen wurden in
/11/ bereits publiziert, die Berechnungen mussten flir das gegenstandliche Projekt modifiziert wer-
den, da ua. in /11/ lediglich die Nicht Nachwachsenden Rohstoffe berticksichtigt wurden.

Der Nutzen einer kontrollierten Wohnraumliftung liegt vorrangig darin einen definierten und aus
hygienischer Sicht ausreichenden Luftwechsel zu erreichen, da durch neue Bauweisen die Luft-
dichtheit der Gebaudehiille so grol ist, dass die Uber die Fensterfugen erfolgende Liftung den
hygienischen Standards nicht gentigt. Dazu wird die Luft aus den Innenrdumen abgesaugt und ins
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Freie transportiert, wahrend Frischluft von Auf3en in die Wohnrdume eingeblasen wird. Wahrend
der Heizperiode ist die Frischluft vor dem Einblasen in die Wohnraume zusatzlich noch zu erwar-
men, um negative Folgen wie Zugerscheinung zu vermeiden. Um die liftungsbedingten Energie-
verluste wahrend der Heizperiode zu minimieren, wird ein Warmetauscher zwischen Fortluft und
Frischluft vorgesehen und die thermische Energie der Fortluft auf die Frischluft Gbertragen. Mit
diesem System gelingt die Sicherstellung einer ausreichenden Frischluftzufuhr. Da ein erheblicher
Anteil der Energie Uber einen Warmetauscher zurlickgewonnen wird, werden damit auch die LUf-
tungsverluste wahrend der Heizperiode deutlich gesenkt.

Als erster Schritt wird daher der Aufwand fir die Errichtung und den Betrieb der kontrollierten
Wohnraumliftung ermittelt. Zu diesem Zweck wird fur das Einfamilienhaus ein Luftwechsel von 0,5
[1/h] vorausgesetzt. Der Jahreswirkungsgrad der Warmetauscher wurde mit 65 [%] angenommen.
Der Mehrfachnutzen des Systems einerseits Luftwechsel zu garantieren und andererseits in der
Heizperiode neben dem Luftwechsel Raumwarme sicherzustellen wurde insoferne bericksichtigt,
als der Anteil fur die Errichtung der Anlage nur mit (7/12) - Anteil Heizperiode am Gesamtjahr —
des Gesamtaufwandes festgelegt wurde. Beim Betrieb wurde der gesamte Aufwand wahrend der
Heizperiode berlcksichtigt.

Hinsichtlich der Energiequelle zur Nachheizung wurde noch zusatzlich zwischen folgenden Vari-
anten unterschieden:

Integrierte Warmepumpe
Nachheizung mittels Elektroregister
Nachheizung mittels Heiz6l EL
Nachheizung mittels Erdgas
Nachheizung mittels Holzpellets

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle A 5.7 bezogen auf 1 [kWh] thermische Energie und
in Tabelle A 5.8 bezogen auf 1 [m**a] (Wohnnutzflache) dargestellt. Fur die Anlage wurde eine
Lebensdauer von 20 [a] angesetzt.

Tabelle A 5.7: Ressourcen Aufwand fir die kontrollierte Wohnraumliftung in Abhangigkeit vom
Energietrager der Nachheizung bezogen auf 1 [kWh] thermischer Energie

Energietrager Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser

Integr. Warmepumpe 0,25 [kgWh] 0,00 [kgWh] 4,05 [kgWh]
Elektroregister 0,38 [kgWh] 0,00 [kgWh] 6,66 [kgWh]
Heizdl El 0,27 [kgWh] 0,00 [kgWh] 3,12 [kgWh]
Erdgas Brennwert 0,21 [kgWh] 0,00 [kgWh] 2,75 [kgWh]
Holzpellets 0,18 [kgWh] 0,00 [kgWh] 2,84 [kgWh]

Tabelle A 5.8: Ressourcen Aufwand fir die kontrollierte Wohnraumliftung in Abhangigkeit vom
Energietrager der Nachheizung bezogen auf 1 [m#*a] (Wohnnutzflache)

Energietrager Nicht Nachwachsend | Nachwachsend Wasser

Elektroregister 14,34 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 249,68 [kg/(m?*a)]
Heizdl El 10,01 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 117,13 [kg/(m**a)]
Erdgas Brennwert 7,79 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 103,01 [kg/(m?*a)]
Holzpellets 6,76 [kg/(m**a)] 0,00 [kg/(m**a)] 106,38 [kg/(m**a)]

In Tabelle A 5.8 wurde der Wert fur die Variante mit integrierter Warmepumpe nicht angegeben, da
durch die integrierte Warmepumpe mehr thermische Energie zur Verfliigung gestellt wird als es den
luftungsbedingten Warmeverlusten entspricht. Durch diesen Umstand wirde eine Angabe des
Ressourcen Aufwandes bezogen auf 1 [kg/(m?*a)] zu verfalschten Ergebnissen flihren.

Aus der Tabelle A 5.7 ist zu erkennen, dass die Variante Nachheizung mit Elektroregister den
grolten Ressourcen Aufwand erfordert. Gunstiger sind die Werte, wenn die Nachheizung durch
eine integrierte Warmepumpe erfolgt. Diese beiden Systeme kénnen unabhangig von der Warme-
versorgung des Gebaudes installiert werden, wahrend die unteren 3 Systeme der Tabelle A 5.7
darauf basieren, dass die Nachheizung mit dem Energietrager der Gebaudeheizung erfolgt.
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Die Nachheizung mit den Energietragern ,Erdgas” und ,Holzpellets“ ergeben auch bei der kontrol-
lierten Wohnraumllftung die Ressourcen effizientesten Varianten.

Nachdem der Ressourcen Aufwand fir die Errichtung und den Betrieb der KWL in Abhangigkeit
vom Energietrager des Nachheizsystems ermittelt wurde, sind diese Ergebnisse jenem Ressour-
cen Aufwand gegeniiber zustellen, der durch herkémmliche Liiftung (Offnen der Fenster) entsteht.
Dieser Aufwand ist in Tabelle A 5.9 auf 1 [m**a] (Wohnnutzflache) und in Tabelle A 5.10 auf 1
[kWh] thermischer Energie bezogen.

Tabelle A 5.9: Ressourcen Aufwand flr die Abdeckung der liftungsbedingten Warmeverluste
(Fensterliftung) in Abhangigkeit vom Energietrager bezogen auf 1 [m#*a]

Energietrager

Nicht Nachwachsend

Nachwachsend

Wasser

Heizol EL 13,31 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m**a)] 82,28 [kg/(m?*a)]
Erdgas Brennwert 6,99 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 41,94 [kg/(m?*a)]
Holzpellets 4,04 [kg/(m?*a)] 0,00 [kg/(m?*a)] 51,58 [kg/(m>*a)]

Tabelle A 5.10: Ressourcen Aufwand fir die Abdeckung der liftungsbedingten Warmeverluste
(Fensterllftung) in Abhangigkeit vom Energietrager bezogen auf 1 [kWh]

Energietrager

Nicht Nachwachsend

Nachwachsend

Wasser

Heizol EL 0,36 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 2,20 [kg/kWh]
Erdgas Brennwert 0,19 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,12 [kg/(m?*a)]
Holzpellets 0,11 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,38 [kg/(m?*a)]

Anm: Die Werte der Tabelle A 5.10 entsprechen den Werten der Tabelle A 5.3 .

Aus dem Vergleich der Tabelle A 5.7 und Tabelle A 5.10 lassen sich folgende Erkenntnisse ablei-
ten:

e Die Variante der KWL mit Nachheizung Uber ein Elektroregister bendtigt mehr Ressourcen
Aufwand als andere Systeme. Sie verursacht auch einen grofReren Ressourcen Aufwand als die
herkdmmliche Fensterliftung.

e Wird das Haus mit dem Energietrager ,Heiz6l EL" beheizt, so kann durch eine Installation einer
KWL mit integrierter Warmepumpe eine Verbesserung des Gesamtsystems erreicht werden, da
der Aufwand flr eine KWL mit integrierter Warmepumpe mit 0,25 [kg/kWh] fur die KWL deutlich
unter dem Wert von 0,36 [kg/kWh] fir Heizél EL liegt. Rechnet man diese Differenz hoch auf die
gesamte Lebensdauer der Anlage, so ergibt sich eine Ressourcen Einsparung an Nicht Nach-
wachsenden Rohstoffen von 11.245 [kg]. Dies entspricht einer Ressourcen Einsparung die aqui-
valent einer Menge von 4.462 [kg] Heizol EL ist.

e Wird das Haus mit dem Energietrager ,Heizél EL* beheizt, so kann durch Installation einer
KWL mit Nachheizung Uber die Heizanlage ebenfalls eine Verbesserung des Gesamtsystems
erreicht werden, da der Aufwand einer KWL mit Nachheizung uber Heizdl EL mit 0,27 [kg/kWh]
deutlich unter dem Wert von 0,36 [kg/kWh] fur Heizdl EL liegt. Rechnet man die Differenz hoch auf
die gesamte Lebensdauer der Anlage, so ergibt sich eine Ressourcen Einsparung an Nicht Nach-
wachsenden Rohstoffen von 10.120 [kg]. Dies entspricht einer Ressourcen Einsparung die aqui-
valent einer Menge von 4.016 [kg] Heizdl EL ist.

e Wird das Haus mit dem Energietrager ,Erdgas Brennwert® beheizt, so kommt es durch die In-
stallation einer KWL mit Nachheizung Uber die Heizanlage zu einer Verschlechterung des Ge-
samtsystems, da der Aufwand einer KWL mit Nachheizung Uber Erdgas Brennwert mit 0,21
[kg/kWh] Gber dem Wert von 0,19 [kg/kWh] fir Erdgas Brennwert liegt. Rechnet man die Differenz
hoch auf die gesamte Lebensdauer der Anlage, so ergibt sich ein zusatzlicher Ressourcen Auf-
wand an Nicht Nachwachsenden Rohstoffen von 2.249 [kg]. Dies entspricht einem Ressourcen
Aufwand der aquivalent einer Menge von 2.367 [m?] Erdgas ist.

o Wir das Haus mit dem Energietrager ,Holzpellets* beheizt, so kommt es durch die Installation
einer KWL mit Nachheizung Uber die Heizanlage ebenfalls zu einer Verschlechterung des Ge-
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samtsystems, da der Aufwand einer KWL mit Nachheizung tber Holzpellets mit 0,18 [kg/kWh] tber
dem Wert von 0,11 [kg/kWh] fir Holzpellets liegt.
Es ist aber darauf hinzuweisen, dass die Sicherstellung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels

ohne Einsatz einer KWL also rein auf Fensterllftung basierend praktisch nicht mdglich ist und aus
hygienischen Grinden der Einsatz der einer kontrollierten Wohnraumliftung empfehlenswert ist.
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0,35 O Errichtung O Betrieb H
0,301

= 0,25

s .

< 0,201 Abbildung A 5.5: Ressour-
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In weiterer Folge wird der Ressourcen Aufwand fur eine KWL hinsichtlich der Errichtung und der
Nutzungsphase getrennt aufgelistet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind im Abbildung A 5.5
dargestellt. Wie aus Abbildung A 5.5 zu erkennen ist, ist der Beitrag der Errichtung der Anlage re-
lativ gering und liegt zwischen 2%, bei Nachheizung mittels E Register und 14% bei integrierter
Warmepumpe. Es dominiert der Beitrag der Betriebsphase.

Warmwasserbereitung mittels thermischer Sonnenkollektoren

In weiterer Folge wurde die Ressourcen Effizienz der Warmwasserbereitung mittels thermischer
Sonnenkollektoren untersucht. Ergebnisse zu diesen Berechnungen wurden in /11/ bereits publi-
ziert, die Berechnungen mussten fir das gegenstandliche Projekt modifiziert werden, da ua. in
/11/ lediglich die Nicht Nachwachsenden Rohstoffe bericksichtigt wurden. In der Tabelle A 5.11
sind die wesentlichen Daten flr die Dimensionierung der Solaranlage aufgelistet.

Tabelle A 5.11: Daten fur die Dimensionierung der Solaranlage

Standort Klagenfurt
Kollektorflache (Netto) 5,5 [m?]
Azimut 0[]
Warmwasserbedarf 50 [l/(Pers*d)]
Anzahl der Personen 4 [Pers]
Temperatur Warmwasser 45 [°C]
Warmwasserspeicher 550 [l]

VVom Solarsystem erbrachte Energie 2.140 [kWh/q]
Nutzenergie 2.979 [kWh/a]
Deckungsanteil 60 [%]
Lebensdauer der Anlage 20 [a]

Auf Basis der Daten in Tabelle A 5.11 erfolgte die Berechnung des Ressourcen Aufwandes fir die
thermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung in Abhangigkeit des Energietragers fir die
Nachheizung.

Der Absorber des Kollektors wurde aus Kupferblech angenommen. Weiters wurde die Verrohrung
der Solaranlage entsprechend der ausgefiuihrten Anlagen ebenfalls aus Kupfer festgelegt, da dies
derzeit die Ublichste Variante der Ausflihrung ist. Da Kupfer ein Metall ist, welches sehr Ressour-
cen intensiv ist, wurde als Alternative die Berechnung mit einer Edelstahlverrohrung durchgefiihrt
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und die Auswirkungen auf das Gesamtsystem untersucht. Die Ergebnisse der Berechnung sind in
Abhangigkeit vom Energietrdger des Nachheizsystem in Tabelle A 5.12 dargestellt.

Tabelle A 5.12: Ressourcen Aufwand fiir die Gewinnung von thermischer Energie flir thermische
Solaranlagen in Abhangigkeit vom Energietrager - Nachheizung bezogen auf 1 [kWh]

Energietrager Nicht Nachwachsend | Nachwachsend Wasser

Elektr. Energie 0,62 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 7,38 [kg/kWh]
Heizdl El 0,41 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,73 [kg/kWh]
Erdgas 0,33 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,22 [kg/kWh]
Holzpellets 0,30 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,34 [kg/kWh]

Aus Tabelle A 5.12 ist zu erkennen, dass der Ressourcen Aufwand fir die ,Herstellung“ der ther-
mischen Energie umso groRer ist je geringer die Ressourcen Effizienz des Nachheizstems ist.
Demzufolge weist eine Solaranlage mit einer Nachheizung mit elektrischer Energie die schlech-
teste Ressourcen Effizienz auf. Erfolgt die Nachheizung mittels Heiz6l EL so ergibt sich eine deut-
liche Verbesserung. Diese Werte der Tabelle A 5.12 sind mit jenem Ressourcen Aufwand zu ver-
gleichen, den die Heizsysteme zur ,Herstellung” von thermischer Energie (Tabelle A 5.3) bendti-
gen. Zur Verdeutlichung werden diese Werte fir Nicht Nachwachsende Rohstoffe in der Tabelle A
5.13 gegenubergestellt.

Tabelle A 5.13: Gegenulberstellung des Ressourcen Aufwandes fir Nicht Nachwachsende Roh-
stoffe fUr die Gewinnung von thermischer Energie zwischen Thermische Solaranlagen und Heiz-
systemen in Abhangigkeit vom Energietrager bezogen auf 1 [kWh]

Energietrager Solaranlagen Heizsystem
Elektr. Energie 0,62 [kg/kWh] > 0,80 [kg/kWh]
Heizol El 0,41 [kg/kWh] 0,36 [kg/kWh]
Erdgas 0,33 [kg/kWh] 0,19 [kg/kWh]
Holzpellets 0,30 [kg/kWh] 0,11 [kg/kWh]

Aus Tabelle A 5.13 ist ersichtlich, dass thermische Solaranlagen unter den gegebenen Bedingun-
gen grundsatzlich einen grélieren Ressourcen Aufwand fur die ,Herstellung® von thermischer E-
nergie verursachen als dies das Heizsystem des Hauses verursachen wirde. Eine Ausnahme bil-
det die Elektro Direktheizung. Hier ist die ,Herstellung® der thermischen Energie jedenfalls mit ei-
nem groReren Ressourcen Aufwand verbunden als bei einer Solaranlage mit einem Elektroheiz-
stab als Nachheizquelle.

Abbildung A 5.6: Ressourcen Auf-
O Betrieb ] wand (Nicht Nachwachsende Roh-
— stoffe) fur die ,Herstellung® von ther-

0,71
0,61 |

O Errichtung

0,5 mischer Energie mittels Solaranlagen
= 04 in Abhangigkeit vom Energietrager
s der Nachheizung bezogen auf 1
= 0,3 [kWh] unterschieden nach Errichtung

0,21 und Betrieb

0,11

0 Um diese Situation nadher zu durch-
EIektI:. HeizGIEL Erdgas Holzpellets leuchten, ist in weiterer Folge zu un-
Energie tersuchen, welchen Anteil die Er-

richtung im Vergleich zum Betrieb der
Solaranlage hat. Die graphische Darstellung der Errichtungs- und Betriebsphase ist in Abbildung A
5.6 dargestellt.

Aus der Abbildung A 5.6 ist zu erkennen, dass der Anteil der Errichtung sehr grof3 ist und mit Aus-
nahme bei Nachheizung mittels elektrischer Energie den dominanten Anteil verursacht. Aus dieser
Abbildung ist zu erkennen, dass eine wesentliche Verbesserung der Situation durch eine Verringe-
rung des Ressourcen Aufwandes bei der Herstellung der Solaranlage erforderlich ist.
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Der Ressourcen Aufwand fur die Herstellung ist in Abhangigkeit der Komponenten fur Nicht Nach-
wachsende Rohstoffe in Abbildung A 5.7 dargestellt. Aus Abbildung A 5.7 ist zu erkennen, dass
der grofite Beitrag von der Komponente ,Kollektor* kommt. Hier ist vor allem das sehr Ressourcen
aufwandige Kupfer fir den Beitrag verantwortlich. In /11/ ist eine Berechnung durchgefihrt worden,
wie durch die Verwendung alternativer Materialien beim Kollektor die Ressourcen Effizienz der
gesamten Anlage erheblich gesteigert werden kann. Da bei diesem alternativen Kollektor Materia-
lien bzw. Bauweisen verwendet wurden, deren Langzeitbestandigkeit noch ungeklart ist, wird die-
ser Aspekt nicht weiter betrachtet.

Bei den Komponenten Speicher, Register und Umwalzpumpe kann mit Ausnahme der Grélie, die
sich wiederum auf die Auslegung auswirkt, keine Veranderung erzielt werden.

8000- :
7000- a ONicht Nachwachsend

6000-
5000+
4000-
3000-
2000+
1000-

[kal

Kollektor Speicher Verrohrung Register Umwalzpumpe

Abbildung A 5.7: Ressourcen Aufwand (Nicht Nachwachsende Rohstoffe) fiir die Errichtung einer
Solaranlagen in Abhangigkeit der Komponenten in [kg]

Eine relativ einfache Variante zur Verringerung des Ressourcen Aufwandes stellt die Verwendung
von Edelstahl anstatt Kupfer bei der Verrohrung dar. Edelstahl hat gegentiber Kupfer den Vorteil,
dass es mit wesentlich geringerem Ressourcen Aufwand gewonnen werden kann. Die Auswirkung
dieser MaRnahme ist in Tabelle A 5.14 dargestellt:

Tabelle A 5.14: Gegenuberstellung des Ressourcen Aufwandes flr Nicht Nachwachsende Roh-
stoffe fir die Gewinnung von thermischer Energie zwischen Thermische Solaranlagen mit Verroh-
rung aus Edelstahl und Heizsystem in Abhangigkeit vom Energietrager bezogen auf 1 [kWh]

Energietrager Solaranlagen Heizsystem
Elektr. Energie 0,57 [kg/kWh] > 0,80 [kg/kWh]
Heizdl El 0,36 [kg/kWh] 0,36 [kg/kWh]
Erdgas 0,28 [kg/kWh] 0,19 [kg/kWh]
Holzpellets 0,24 [kg/kWh] 0,11 [kg/kWh]

Aus Tabelle A 5.14 ist zu erkennen, dass sich die Ressourcen Effizienz durch die Verwendung von
Edelstahlrohre wesentlich verbessert hat. Bei Heizdl konnte bereits ein Gleichstand zur Erwar-
mung mit dem Heizsystem erreicht werden.

Eine weitere Moglichkeit die Ressourcen Effizienz der Anlage zu verbessern ist die Erhéhung der
Lebensdauer, da mit der Erhéhung der Lebensdauer mehr (langer) thermische Energie gewonnen
werden kann und damit der Anteil der Errichtung in Abbildung A 5.6 gesenkt wird. In weiterer Folge
wird daher jene Grenzlebensdauer ermittelt, bei deren Uberschreitung die Solaranlage eine héhere
Ressourcen Effizienz aufweist als das Heizsystem. Die Berechnung wird fir eine Solaranlage mit
Edelstahlverrohrung durchgefiihrt und ist in Abbildung A 5.8 dargestellt.
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Abbildung A 5.8: Grenzle-
bensdauer, ab der die Res-
sourcen Effizienz der Solar-
anlage grofer ist als die der
Heizanlage

O Grenzlebensdauer

Wie aus der Abbildung A 5.8
zu erkennen ist, ist eine So-
laranlage zur Warmwasser-
bereitung immer Ressour-
cen effizienter als eine
Warmwasserbereitung  mit
elektrischer Energie. Erfolgt
die Nachheizung mit dem
Energietrager ,Heizol", so ist
die Ressourcen Effizienz
gleich hoch wie bei einer Warmwasserbereitung mit dem Heizsystem ,Heizol EL".

Erfolgt die Nachheizung mit dem Energietrager ,Erdgas”, so ergibt sich eine Grenzlebensdauer,
also jene Lebensdauer ab der die Solaranlage Ressourcen effizienter arbeitet als das Heizsystem,
von 38 [a], wahrend die Grenzlebensdauer bei einer Nachheizung mit dem Energietrager ,Holz-
pellets® bei 67 [a] liegt.

Aus diesen Werten Iasst sich ableiten, dass einerseits noch vermehrte Anstrengungen unternom-
men werden mussen, um eine Warmwasserbereitung mit Sonnenkollektoren so Ressourcen Effi-
zient wie ein Heizsystem mit Gas Brennwert Technik zu gestalten. Weiters Iasst sich ableiten, dass
mittelfristig die Ressourcen Effizienz des Heizsystems ,Holzpellets®, welches ein ausgesprochen
Ressourcen Effizientes Heizsystem ist, mit Sonnenkollektoren nicht zu erreichen ist.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Strategie mittels Sonnenkollektoren Sonnenenergie zu
verwerten grundsatzlich sinnvoll ist und weiterverfolgt werden muss, aber noch MalRnahmen zur
Erhéhung der Ressourcen Effizienz im Bereich der Warmwasserbereitung erforderlich sind.

El. Energie Heizol Erdgas Holzpellets

A54 Testanlagen

In diesem Kapitel wird die Ressourcen Effizienz von fassadenintegrierten Sonnenkollektoren an-
hand zweier Testanlagen untersucht und mit der Ressourcen Effizienz von herkdmmlichen Son-
nenkollektoren zur Warmwasserbereitung verglichen.

Testanlage 1 ist ein fassadenintegrierter Kollektor ohne Hinterliftung bei einem Zweifamilienhaus
in Graz zur solaren Warmwasserbereitung und teilsolaren Raumheizung.

Testanlage 2 ist ein fassadenintegrierter Kollektor ohne Hinterllftung bei einem Verwaltungsge-
baude in St. Veit an der Glan zur solaren Warmwasserbereitung und teilsolaren Raumheizung.

A 541 Testanlage 1

Bei der Testanlage 1 ist der Kollektor an der Stidfassade des Gebaudes auf einer Wandkonstrukti-
on in Leichtbauweise montiert, weist eine Solarlackbeschichtung auf und wird im Low Flow Betrieb
mit drehzahlgeregelter Pumpe im Kollektorkreis betrieben. In Tabelle A 5.15 sind die technischen
Daten der Anlage dargestellt.

Tabelle A 5.15: Technische Daten der Testanlage 1

Kollektorflache (Brutto) 55 [m?]
Kollektorflache (Netto) 50 [m?]
Kollektorneigung 90 [°]

Azimut 10 [°] Slidwest
Schichtspeicher 3.750 [1]

Ertrag der Solaranlage 225,5 [KWh/(m?*a)]
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Der ausgewiesene Ertrag der Solaranlage beruht auf einer Simulation mit einem Simulationspro-
gramm und wurde von der Arge Erneuerbaren Energie bekannt gegeben.

Das Ziel dieser Arbeit ist es festzustellen, welcher Ressourcen Aufwand fur die Gewinnung von
thermischer Energie mittels Sonnenkollektoren erforderlich ist. Aus diesem Grunde ist die Sys-
temgrenze beim solarspezifische Teil der Anlage zu ziehen. Es werden also alle Anlagenteile der
Anlage vom Kollektor bis zum Pufferspeicher (Schichtspeicher) in der Berechnung berucksichtigt.

Wandaufbauten

Bei der Errichtung von fassadenintegrierten Kollektoren wird ein Teil der dufleren Bauteilschichten
des Wandaufbaues durch den Kollektor ersetzt. Dies bedeutet, dass jene Ressourcen, die fir die
Errichtung dieser ersetzten Schichten erforderlich sind eingespart werden kénnen und dieser Um-
stand rechnerisch zu berlcksichtigen ist. Tabelle A 5.16 zeigt den konventionellen Wandaufbau
(Nordfassade) wie er beim Zweifamilienhaus ausgefihrt wurde

Tabelle A 5.16: Wandaufbau (Nordfassade)

Nr. Bauteilschicht Abmessungen
1 Gipsfaserplatte 15 [mm]
2 Streuschalung 24 [mm]
3 Holzfaserdd@mmung 50 [mm]
4 Dampfbremse - [mm]
5 Steinwolle 160 [mm]
6 OSB Platte 15 [mm]
7 Lattung (Hinterliiftung) 50 [mm]
8 Sichtschalung aul3en 24 [mm]

Der Wandaufbau mit dem fassadenintegrierten Kollektor (Stidfassade) ist von der Bauteilschicht 1
bis 5 identisch mit der Nordfassade. Die Bauteilschichten 6 bis 8 werden durch den Kollektor er-
setzt, wobei die Bauteilschicht 6 in der Siidfassade die Kollektorriickwand darstellt und daher dem
Kollektor und nicht der Wand zugerechnet wird.

In der Tabelle A 5.17 ist der Ressourcen Aufwand fir die Errichtung der Nordfassade, der Errich-
tung der Sudfassade (ohne Kollektor) und die Differenz zwischen beiden Wandaufbauten darge-
stellt.

Tabelle A 5.17: Spezifischer Ressourcen Aufwand fir die Errichtung der Fassaden

Fassade Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser

Nordfassade 82,33 [kg/m?] 74,10 [kg/m?] 931,90 [kg/m?]
Sudfassade o. Kollektor 50,64 [kg/m?] 5,66 [kg/m?] 427,05 [kg/m?]
Differenz 31,69 [kg/m?] 68,44 [kg/m?] 504,85 [kg/m?]

Es ist zu erkennen, dass ein Ersetzen der konventionellen Fassade (Nordfassade) durch die Fas-
sade mit Kollektorwand eine Einsparung an Nicht Nachwachsenden Rohstoffen von 31,69 [kg/m?],
bei Nachwachsenden Rohstoffen eine Einsparung von 68,44 [kg/m? und bei Wasser zu einer Ein-
sparung von 504,85 [kg/m?] bewirkt. Bei der Tabelle A 5.17 sind bei der Sidfassade die Bauteil-
schichten 1 bis 6 gemal Tabelle A 5.16 berlcksichtigt worden, der Kollektor selbst wird getrennt
berechnet und berucksichtigt.

Reduzierung der Warmeverluste

Durch die solare Einstrahlung kommt es im Absorber des Kollektors zu einem Anstieg der Tempe-
ratur. Die betrachteten Kollektoren sind ohne Hinterliftung ausgefihrt, dadurch kann der Tempe-
raturanstieg im Absorber fiir eine Verminderung der Warmeverluste genutzt werden wodurch es in
weiterer Folge zu einer Einsparung an Heizenergie kommt. Diese solaren Gewinne sind bei der
Ermittlung der Ressourcen Effizienz der Anlage zu berilcksichtigen. Die Einsparung an Heizener-
gie wurde aufgrund der von der Arge Erneuerbare Energie zur Verfligung gestellten Daten ermittelt
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und ist in der Tabelle A 5.18 dargestellt. Wie zu ersehen ist, kommt es bei der Testanlage 1 zu
einer Reduzierung der Transmissions Warmeverluste von 30 [%].

Tabelle A 5.18: Reduzierung der Warmeverluste bei der Stidfassade des Gebaudes

Warmeverlust ohne Bertcksichtigung der thermischen Gewinne durch Kol-| 12,60 [kWh/(m?*a)]
lektoren

Einsparung durch Kollektor 3,73 [kWh/(m**a)]
Warmeverlust mit Berticksichtigung der Einsparung durch Kollektor 8,87 [kWh/(m?*a)]
Kollektor

Der Kollektor besteht aus einem Holzrahmen mit einer OSB Platte als Riuckwand. An die zwi-
schenliegende Dammung schlief3t der Absorber an, der aus Aluminiumprofilen hergestellt ist. In die
Aluminiumprofile sind Kupferrohre eingepresst. Die Sammelrohre im Kollektor sind ebenfalls aus
Kupfer hergestellt. Nach AulRen wird der Kollektor von einer 4 mm dicken Glasplatte abgeschlos-
sen, die mit einer Glasabdeckleiste am Holzrahmen befestigt ist. Hinsichtlich der Ressourcen Effi-
zienz der Materialien ist festzuhalten, dass insbesondere (primares) Kupfer sehr Ressourcen in-
tensiv ist. Sekundares Kupfer, dh. aus einem Recyclingprozess gewonnenes Kupfer, ist hingegen
wesentlich Ressourcen effizienter. Fur die Berechnung wurde eine Recyclingrate von 50 [%] ange-
nommen. Bei Aluminium verhalt es sich grundsatzlich dhnlich, hier wurde eine Recyclingrate von
30 [%] angenommen. In der Tabelle A 5.19 ist der Ressourcen Aufwand fur die Herstellung des
Kollektors dargestelit.

Tabelle A 5.19: Ressourcen Aufwand fur die Herstellung des Kollektors bezogen auf 1 [m?] Brutto-
kollektorflache

Bauteil Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Absorber 154,76 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 2.502,95 [kg/m?]
Absorberrohre 399,68 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 287,77 [kg/m?]
Sammelrohre 73,17 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 52,68 [kg/m?]
Glasabdeckleiste 56,64 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 884,79 [kg/m?]
Glasabdeckung 30,40 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 170,60 [kg/m?]
Holzrahmen 1,20 [kg/m?] 8,34 [kg/m?] 16,61 [kg/m?]
Rickwand 11,64 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 196,56 [kg/m?]
Dammung 4,36 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 43,33 [kg/m?]
Summe 731,85 [kg/m?] 8,34 [kg/m?] 4.155,29 [kg/m?]

Es ist ersichtlich, dass der spezifische Ressourcen Aufwand - Herstellung des Kollektors fir die
Nicht Nachwachsenden Rohstoffe 731,85 [kg/m?], flr die Nachwachsenden Rohstoffe 8,34 [kg/m?]
und fur Wasser 4.155,29 [kg/m?] betragt. Die Werte sind jeweils auf die Bruttokollektorflache bezo-
gen. Betrachtet man die Nicht Nachwachsenden Rohstoffe, so dominiert hier der Beitrag der Ab-
sorberrohre, gefolgt vom Absorber. Diese beiden Komponenten verursachen ca. 75 [%] des Res-
sourcen Aufwandes.

Herstellung der Gesamtanlage

In weiterer Folge wird der Ressourcen Aufwand fir die Herstellung der Gesamtanlage ermittelt.
Die Werte sind in Tabelle A 5.20 dargestellt.

Tabelle A 5.20: Ressourcen Aufwand fir die Herstellung der gesamten Anlage

Bauteil Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Differenz NF zu SF - 1.743 [kqg] - 3.764 [kqg] - 27.767 [kg]
Kollektor 40.252 [kq] 459 [kq] 228.541 [kg]
Rohrleitungen 12.355 [kq] 0 [kg] 18.192 [kq]
Schichtspeicher 4.732 [kq] 0 [kg] 31.851 [kg]
Ausdehnungsgefally 474 kq] 0 [kqd] 3.033 [kq]
Armaturen 7.698 [ka] 0 [kqd] 5.311 [kq]
Flussigkeit 20 [kg] 0 [kg] 131 [kg]
Summe 63.789 [kg] - 3.305 [kd] 259.292 [kg]
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In der Tabelle A 5.20 wurde neben den einzelnen Komponenten der gesamten Anlage die Erspar-
nis an Ressourcen bei der Ausfiuihrung der Wandkonstruktionen gemag Tabelle A 5.17 bertcksich-
tigt. Da es sich hier um eine Einsparung an Ressourcen handelt, ist der Wert in der Tabelle mit
negativem Vorzeichen zu berlicksichtigen. Wie aus der Tabelle A 5.20 ersichtlich ist, tragt bei den
Nachwachsenden Rohstoffen der Kollektor dominant zum Ressourcen Aufwand bei.

Betrieb der Anlage

Beim Betrieb der Anlage wurde der Ressourcen Aufwand fur die Elektrische Energie der Umwalz-
pumpe sowie die Einsparung an Ressourcen durch die Verminderung der Warmeverluste Uber die
Kollektorverluste berlcksichtigt. Als Energietrager fur die Raumwarme wurde Heizél EL genom-
men, da dieser Energietrager den groften Marktanteil an der Raumwarmeversorgung hat. Die Er-
gebnisse der Berechnung sind in der Tabelle A 5.21 zusammen gefasst. Wie aus der Tabelle A
5.21 hervorgeht, kommt es durch die Reduzierung der Warmeverluste zu einer erheblichen Redu-
zierung der des Ressourcen Aufwandes der Betriebsphase.

Tabelle A 5.21: Ressourcen Aufwand flr den Betrieb der Solaranlage in [kg/a]

Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Betrieb Umwalzpumpe 213 [kg/a] 0 [kg/a] 0 [kg/a]
Einsparung Warmeverluste 63 [kg/a] 0 [kg/a] 236 [kg/a]
Differenz 150 [kg/a] 0 [kg/a] - 236 [kg/a]

Zusammenfassung Testanlage 1

Zur Beurteilung der Ressourcen Effizienz der gesamten Anlage ist diese auf den Nutzen — der ge-
lieferten thermischen Energie - zu beziehen. Fir die Ermittlung des Ressourcen Aufwandes zur
.Herstellung“ von 1 [kWh] thermischer Energie wurde die Lebensdauer der Solaranlage mit 20 [a]
angesetzt. Dartber hinaus wurde die Lebensdauer der Wandkonstruktion mit 60 [a] angesetzt. Das
Ergebnis der Ermittlung ist in Tabelle A 5.22 dargestellt.

Tabelle A 5.22: Ressourcen Aufwand zur ,Herstellung” von thermischer Energie mit der Testanla-
ge 1 bezogen auf 1 [kWh] thermischer Energie

Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Errichtung 0,29 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,23 [kg/kWh]
Nutzung 0,01 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] -0,02 [kg/kWh]
Summe 0,30 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 1,21 [kg/kWh]

Wie aus der Tabelle A 5.22 zu erkennen ist, wird nahezu der gesamten Ressourcen Aufwand
durch die Errichtung der Anlage verursacht. Die Nutzung der Anlage verursacht nahezu einen ver-
schwindenden Ressourcen Aufwand. Daraus ist zu erkennen, dass MalRnahmen zur Verbesserung
der Ressourcen Effizienz bei der Errichtung der Anlage ansetzen missen.

Der Ressourcen Aufwand flir die Bereitstellung der thermischen Energie mit fassadenintegrierten
Sonnenkollektoren ist in weiterer Folge mit dem Ressourcen Aufwand von herkémmlichen Solar-
anlagen zur Warmwasserbereitung zu vergleichen. Dieser Vergleich ist in Tabelle A 5.23 durch-
geflhrt.

Tabelle A 5.23: Vergleich Ressourcen Aufwand herkdmmlicher Solaranlagen und Testanlage 1 in
[kg/kwh]

Nicht Nachwachsend

Nachwachsend

Wasser

Herkdmmliche Anlage

0,62 [Kg/KWh]

0,00 [kg/kWh]

7,38 [Kg/kKWh]

Testanlage 1

0,30 [kg/kWh]

0,00 [kg/kWh]

1,21 [Kg/KWh]

Effizienz Faktor

2,06

1

6,09
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Wie aus der Tabelle A 5.23 ersichtlich ist, ergibt die Testanlage 1 eine erheblich bessere Ressour-
cen Effizienz als herkbmmliche Solaranlagen zur Warmwasserbereitung. Hinsichtlich der Nicht
Nachwachsenden Rohstoffe ist die Testanlage 1 um den Faktor 2,06 Ressourcen effizienter und
hinsichtlich der Materie Wasser sogar um den Faktor 6,09.

A54.2 Testanlage 2

Bei der Testanlage 2 ist der Kollektor an der Stdfassade des Gebaudes auf eine Ziegelwand mon-
tiert. In Tabelle A 5.24 sind die technischen Daten der Anlage dargestellt.

Tabelle A 5.24: Technische Daten der Testanlage 2

Kollektorflache (Brutto) 25 [m?]
Kollektorflache (Netto) 24 [m?]
Kollektorneigung 90 [°]

Azimut 0 [°] Stdwest
Speicher 750 ]

Ertrag der Solaranlage 194,3 [KWh/(m?*a)]

Der in Tabelle A 5.24 ausgewiesene Ertrag der Solaranlage beruht auf einer Simulation mit einem
Simulationsprogramm und wurde von der Arge Erneuerbaren Energie bekannt gegeben. Der Ver-
gleich mit der Tabelle A 5.15 zeigt, dass der thermische Ertrag bei der Testanlage 2 um ca. 14 [%]
geringer ist als bei Testanlage 1.

Das Ziel dieser Arbeit ist es festzustellen, welcher Ressourcen Aufwand fur die Gewinnung von
thermischer Energie mittels Sonnenkollektoren erforderlich ist. Aus diesem Grunde ist die Sys-
temgrenze beim solarspezifische Teil der Anlage zu ziehen. Es werden also alle Anlagenteile der
Anlage vom Kollektor bis zum Speicher in der Berechnung berlicksichtigt.

Wandaufbauten

Bei der Errichtung von fassadenintegrierten Kollektoren wird ein Teil der du3eren Bauteilschichten
des Wandaufbaues durch den Kollektor ersetzt. Dies bedeutet, dass jene Ressourcen, die fir die
Errichtung dieser ersetzten Schichten erforderlich sind eingespart werden kénnen und dieser Um-
stand rechnerisch zu berlcksichtigen ist. Tabelle A 5.25 zeigt den konventionellen Wandaufbau
wie er beim Verwaltungsgebaude ausgefiihrt wurde

Tabelle A 5.25: Wandaufbau Verwaltungsgebaude

Nr. Bauteilschicht Abmessungen
1 Innenputz 15 [mm]
2 Stahlbeton 250 [mm]
3 Steinwolle 80 [mm]
4 Eternit 8 [mm]

Der Wandaufbau mit dem fassadenintegrierten Kollektor unterscheidet sich von dem Wandaufbau
in Tabelle A 5.25 insoferne, als anstatt Stahlbeton Hochlochziegel (250 mm) verwendet wurde. Auf
die Ziegelwand wird der Kollektor direkt montiert. In der Tabelle A 5.26 ist der Ressourcen Auf-
wand fiur die Errichtung der Nordfassade, der Errichtung der Studfassade (ohne Kollektor) und die
Differenz zwischen beiden Wandaufbauten dargestellt.

Tabelle A 5.26: Spezifischer Ressourcen Aufwand fir die Errichtung der Fassaden

Fassade Nicht Nachwachsend | Nachwachsend Wasser
Wandaufbau 867,51 [kg/m?] 18,88 [kg/m?] 2.331.99 [kg/m?]
Wandaufbau bei Kollek- 479,16 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 1.311,84 [kg/m?]
tor

Differenz 388,35 [kg/m?] 18,88 [kg/m?] 1.020,15 [kg/m?]
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Aus der Tabelle A 5.26 ist zu erkennen, dass ein Ersetzen der konventionellen Fassade durch die
Fassade mit Kollektorwand eine Einsparung an Nicht Nachwachsenden Rohstoffen von
388,35 [kg/m?], bei Nachwachsenden Rohstoffen eine Einsparung von 18,88 [kg/m?] und bei Was-
ser zu einer Einsparung von 1.020,15 [kg/m?] bewirkt. Diese Einsparung ist erheblich groler als
bei der Testanlage 1, da mit der Stahlbetonwand ein sehr Ressourcen intensiver Bauteil durch
eine Ziegelwand ersetzt wurde. Der Kollektor selbst ist bei dieser Betrachtung nicht bericksichtigt
worden, dies erfolgt in einem getrennten Schritt.

Reduzierung der Warmeverluste

Durch die solare Einstrahlung kommt es im Absorber des Kollektors zu einem Anstieg der Tempe-
ratur. Die betrachteten Kollektoren sind ohne Hinterliftung ausgefihrt, dadurch kann der Tempe-
raturanstieg im Absorber fir eine Verminderung der Warmeverluste genutzt werden wodurch es in
weiterer Folge zu einer Einsparung an Heizenergie kommt. Diese solaren Gewinne sind bei der
Ermittlung der Ressourcen Effizienz der Anlage zu bertcksichtigen. Die Einsparung an Heizener-
gie wurde aufgrund der von der Arge Erneuerbare Energie zur Verfigung gestellten Daten ermittelt
und ist in der Tabelle A 5.27 dargestellt.

Tabelle A 5.27: Reduzierung der Warmeverluste bei der Stidfassade des Gebaudes

Warmeverlust ohne Berucksichtigung der thermi- 34,05 [kWh/(m?*a)]
schen Gewinne durch Kollektoren

Einsparung durch Kollektor 15,02 [KWh/(m**a)]

Warmeverlust mit Berlcksichtigung der Einspa-
rung durch Kollektor

19,03 [kWh/(m?*a)]

Wie aus der Tabelle A 5.27 zu ersehen ist, kommt es bei der Testanlage 2 zu einer Reduzierung
der Transmissions Warmeverluste von 44 [%]. Ein Vergleich mit der Testanlage 1 zeigt, dass pro-
zentuell gesehen bei der Testanlage 2 mehr Energie eingespart werden kann, durch den schlech-
teren k Wert der Testanlage jedoch absolut gesehen gréliere Warmeverluste auftreten.

Kollektor

Der Kollektor besteht aus einem Holzrahmen mit einer Presspanplatte als Rickwand. An die zwi-
schenliegende Dammung schlief3t der Absorber an, der aus einem Kupferblech hergestellt ist. Auf
den Kupferabsorber sind Kupferrohre aufgeschweil3t. Die Sammelrohre im Kollektor sind ebenfalls
aus Kupfer hergestellt. Nach Aufen wird der Kollektor von einer 4 mm dicken Glasplatte abge-
schlossen, die mit einer Glasabdeckleiste am Holzrahmen befestigt ist. Hinsichtlich der Ressour-
cen Effizienz der Materialien ist festzuhalten, dass insbesondere (primares) Kupfer sehr Ressour-
cen intensiv ist. Sekundares Kupfer, dh. aus einem Recyclingprozess gewonnenes Kupfer, ist hin-
gegen wesentlich Ressourcen effizienter. Fur die Berechnung wurde eine Recyclingrate von 50 [%]
angenommen. Bei Aluminium verhalt es sich grundsatzlich ahnlich, hier wurde eine Recyclingrate
von 30 [%] angenommen. In der Tabelle A 5.28 ist der Ressourcen Aufwand fur die Herstellung
des Kollektors dargestellt.

Tabelle A 5.28: Ressourcen Aufwand fur die Herstellung des Kollektors bezogen auf 1 [m?] Brutto-
kollektorflache

Bauteil Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Absorber 540,49 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 389,15 [kg/m?]
Absorberrohre 214,97 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 154,78 [kg/m?]
Sammelrohre 45,26 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 32,58 [kg/m?]
Glasabdeckleiste 8,52 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 757,98 [kg/m?]
Glasabdeckung 30,40 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 170,60 [kg/m?]
Holzrahmen 2,23 [kg/m?] 15,48 [kg/m?] 30,83 [kg/m?]
Rickwand 11,64 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 196,56 [kg/m?]
Dammung 7,20 [kg/m?] 0,00 [kg/m?] 71,50 [kg/m?]
Summe 900,70 [kg/m?] 15,48 [kg/m?] 1.803,97 [kg/m?]
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Wie aus der Tabelle A 5.28 hervorgeht, betragt der spezifische Ressourcen Aufwand - Herstellung
des Kollektors fir die Nicht Nachwachsenden Rohstoffe 900,70 [kg/m?], fir die Nachwachsenden
Rohstoffe 15,48 [kg/m?] und fir Wasser 1.803,97 [kg/m?]. Die Werte sind jeweils auf die Bruttokol-
lektorflache bezogen.

Betrachtet man die Nicht Nachwachsenden Rohstoffe, so dominiert hier der Beitrag des Absorbers
und der Absorberrohre. Diese beiden Komponenten verursachen ca. 83 [%] des Ressourcen Auf-
wandes. Ein Vergleich mit dem Kollektor von der Testanlage 1 zeigt, dass die Errichtung des Kol-
lektors der Testanlage 1 um ca. 20 [%] Ressourcen effizienter ist. Dies ist auf die Verwendung von
Aluminium als Absorbermaterial zurlickzuflihren.

Herstellung der Gesamtanlage

In weiterer Folge wird der Ressourcen Aufwand fir die Herstellung der Gesamtanlage ermittelt.
Die Werte sind in Tabelle A 5.29 dargestellt.

Tabelle A 5.29: Ressourcen Aufwand flr die Herstellung der gesamten Anlage

Bauteil Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Differenz NF zu SF - 9.594 [kqg] - 466 [kg] - 25.202 [kg]
Kollektor 22.247 [kq] 382 [kd] 44.558 [kg]
Rohrleitungen 14.415 [kq] 0 [kqd] 21.224 [kq]
Schichtspeicher 2.574 [kg] 0 [kqd] 17.513 [kq]
Ausdehnungsgefally 209 [kg] 0 [kq] 1.338 [kq]
Armaturen 7.397 [ka] 0 [kq] 4.305 [kq]
Flussigkeit 26 [kgl 0 [kg] 171 [kg]
Summe 37.274 [kg] - 84 [kg] 63.907 [kg]

In der Tabelle A 5.29 wurde neben den einzelnen Komponenten der gesamten Anlage die Erspar-
nis an Ressourcen bei der Ausflihnrung der Wandkonstruktionen geman Tabelle A 5.26 berilicksich-
tigt. Da es sich hier um eine Einsparung an Ressourcen handelt, ist der Wert in der Tabelle mit
negativem Vorzeichen zu berucksichtigen. Wie aus der Tabelle A 5.29 ersichtlich ist, tragt bei den
Nachwachsenden Rohstoffen der Kollektor dominant zum Ressourcen Aufwand bei.

Betrieb der Anlage

Beim Betrieb der Anlage wurde der Ressourcen Aufwand fur die Elektrische Energie der Umwalz-
pumpe sowie die Einsparung an Ressourcen durch die Verminderung der Warmeverluste Uber die
Kollektorverluste bericksichtigt. Als Energietrager fir die Raumwarme wurde Heizél EL genom-
men, da dieser Energietrager den groften Marktanteil an der Raumwarmeversorgung hat. Die Er-
gebnisse der Berechnung sind in der Tabelle A 5.30 zusammen gefasst. Wie aus der Tabelle A
5.30 hervorgeht, kommt es durch die Reduzierung der Warmeverluste zu einer erheblichen Redu-
zierung der des Ressourcen Aufwandes flir den Betrieb der Anlage.

Tabelle A 5.30: Ressourcen Aufwand fir den Betrieb der Solaranlage in [kg/a]

Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Betrieb Umwalzpumpe 126 [kg/a] 0 [kg/a] 0 [kg/a]
Einsparung Warmeverluste 78 [kg/a] 0 [kg/a] 296 [kg/a]
Differenz 48 [kg/a] 0 [kg/a] - 296 [kg/a]

Zusammenfassung Testanlage 2

Zur Beurteilung der Ressourcen Effizienz der gesamten Anlage ist diese auf den Nutzen — der ge-
lieferten thermischen Energie - zu beziehen. Fur die Ermittlung des Ressourcen Aufwandes zur
.Herstellung“ von 1 [kWh] thermischer Energie wurde die Lebensdauer der Solaranlage mit 20 [a]
angesetzt. Dartiber hinaus wurde die Lebensdauer der Wandkonstruktion mit 60 [a] angesetzt. Das
Ergebnis der Ermittlung ist in Tabelle A 5.31 dargestellt.
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Tabelle A 5.31: Ressourcen Aufwand zur ,Herstellung“ von thermischer Energie mit der Testanla-
ge 1 bezogen auf 1 [kWh] thermischer Energie

Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser
Errichtung 0,47 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 0,87 [kg/kWh]
Nutzung 0,01 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] -0,06 [kg/kWh]
Summe 0,48 [kg/kWh] 0,00 [kg/kWh] 0,81 [kg/kWh]

Wie aus der Tabelle A 5.31 zu erkennen ist, wird nahezu der gesamte Ressourcen Aufwand durch
die Errichntung der Anlage verursacht. Die Nutzung der Anlage verursacht nahezu einen ver-
schwindenden Ressourcen Aufwand. Daraus ist sofort zu erkennen, dass Malknahmen zur Ver-
besserung der Ressourcen Effizienz bei der Errichtung der Anlage ansetzen missen. Zur besse-
ren Beurteilung der Ressourcen Effizienz der Anlage wird der Wert flir die Testanlage 2 mit der
Ressourcen Effizienz einer herkdmmlichen Solaranlage zur Warmwasserbereitung verglichen.

Tabelle A 5.32: Ressourcen Aufwand von Heizanlage fur Einfamilienhauser und der
1 in [kg/kWh]

Testanlage

Nicht Nachwachsend Nachwachsend Wasser

Herkdbmmliche Anlage

0,62 [kg/kWh]

0,00 [kg/kWh]

7,38 [kg/kWh]

Testanlage 1

0,47 [kg/kWh]

0,00 [kg/kWh]

0,81 [kg/kWh]

Effizienz Faktor

1,32

1

9,11

Wie aus der Tabelle A 5.32 ersichtlich ist, ergibt die Testanlage 2 eine erheblich bessere Ressour-
cen Effizienz als herkdmmliche Solaranlagen zur Warmwasserbereitung. Hinsichtlich der Nicht
Nachwachsenden Rohstoffe ist die Testanlage 2 um den Faktor 1,32 Ressourcen effizienter und
hinsichtlich der Materie Wasser sogar um den Faktor 9,11.
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A 6. Tatigkeitsbericht

A6.1 Kick-Off-Meeting

Das Kick-off Meeting des Projekts wurde am 1.Februar 2000 im Blirogebaude der AEE INTEC mit
allen Projektpartnern in Gleisdorf abgehalten.

bm'WV Haus der Zukunft “x‘rj
FASSKO /

Tagesordnung
Kick-off Meeting: Projekt Fassadenkollektor

Datum: 1. Februar 2000, 10:00 bis 17:00 Uhr
Ort: AEE, Gleisdorf

Teilnehmer:

Gebhard Bertsch / GB, DOMA

Herr Roland Grubelnig / GR, GOT

Dipl.-Ing. Walter Leiler / WL, TB-Leiler

Dipl.-Ing. Gottfried Purkarthofer / GP, AEE — Gleisdorf
Ing. Werner Weils / WW, AEE - Gleisdorf

10:00 h |Vertrag mit dem Bundesministerium fiir Wissenschaft und Verkehr ww

- Ubersicht: Inhalte, Zustandigkeiten, Termine und Anderungen

gegenuber dem Erstantrag
- Forschungsschilling der Unternehmen
- Know-how Transfer Veranstaltungen
- Subvertrag AEE — TB — Leiler
Bericht tber den Kick-off Workshop ,Haus der Zukunft® in Wien

11:30 h |Inhalte und Ziele der FFF-finanzierten Projekte der Unternehmen GB, GR
Abstimmung der FFF-Projekte mit dem vorliegenden gemeinsamen Projekt

Kooperationspunkte, Vorbehalte, Firmen-Know-how

12:00 h | Mittagspause

13:30 h | Diskussion des Arbeitsprogrammes und des Zeitplanes WW, GP
- Detaillierung des Arbeitsprogrammes des 1. Jahres

- Festlegung von Zwischenterminen

17:00 h | Geplantes Ende
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A 6.2 Architektenbefragung und- workshop

Die Architektenbefragung in Form einer Fragebogenerhebung wurde im ersten Halbjahr 2000
durchgefiihrt. Nach der Auswertung der Erhebung wurde ein Workshop mit Architekten am
25.Méarz 2000 in Salzburg abgehalten, um die Ergebnisse zu diskutieren und zu verifizieren.

Die Zielsetzung und Auswertung der Architektenbefragung sind im Anhang 2 enthalten.

. Haus der Zukunft e
E bm:wv ,.%
FASSKO
AEE &essaze.
ARCHITEKTEN-WORKSHOP
FASSADENINTEGRATION VON
SONNENKOLLEKTOREN
Programm:
09:30 h Anmeldung und Kennenlernen der Teilnehmer bei einer Tasse Kaffee oder Tee
10:00 h Begrifung
10:05 h Ziele und Inhalte des Projektes
Moglichkeiten der Kooperation mit Architekten im Rahmen der Pilotprojekte
Ing. Werner Weil3, AEE, Gleisdorf
10:30 h Ergebnisse einer Erhebung von bisher realisierten Fassadenkollektoranlagen
Dipl.-Ing. Gottfried Purkarthofer, Ing. Werner Weil3, AEE, Gleisdorf
11:00 h Bautechnische und baurechtliche Aspekte

Bauvorschriften, Normen sowie Brand- und Schallschutzanforderungen
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Dipl.-Ing. Walter Leiler, TB-Leiler, Wien

11:30 h Ergebnisse einer osterreichweiten Fragebogenerhebung bei Entscheidungstragern
Dipl.-Ing. Walter Leiler, TB-Leiler, Wien

12:00 h Mittagspause

13:30 h Fassadenkollektorsysteme aus der Sicht der Hersteller

Normgréfien kontra architektonische Flexibilitat
Gebhard Bertsch, DOMA Solartechnik GmbH, Satteins
Roland Grubelnig, GreenONEtec, Ebental

14:00 h Diskussion der Vortrage

Insbesondere sollen dabei folgende Fragestellungen geklart werden
e Asthetisch-funktionale Anforderungen von Seiten der Artchitektur

o Maoglichkeiten der Standardisierung hinsichtlich Abmessungen
e Anschlusstechnik an Fenster, Dach und die konventionelle Gebaudehiille

16:00 h Ende des Workshop

ARCHITEKTEN-WORKSHOP
FASSADENINTEGRATION VON SONNENKOLLEKTOREN
TEILNEHMERLISTE AM 25. MARZ 2000
HOTEL ROSENBERGER, SALZBURG

Gebhard Bertsch, DOMA Solartechnik Sonnenstralle 1, 6822 Satteins
Doris Holler, Holler KG Hauptstral’e 29, 2304 ORTH
Ing. Walter Leiler, TB Leiler Brunnengasse 12/15, 1160 WIEN
Arch. Friedrich Ottl, TU Wien Maria Treugasse 3/15, 1080 WIEN
Gert Pabstmann, Architekturbiro Nussmdller Zinsendorfgasse 1, 8010 GRAZ
Mag. Arch. Helmut Poppe, Poppe&Prehar Stahembergstralie 33, 4020 LINZ
Dipl.-Ing. Gottfried Purkarthofer, AEE Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF
Ing. Reichholf, Bauplanung Ges.m.b.H. Obere Siedlung 210, 5724 STUHLFEL-

DEN
Dipl.-Ing. Irene Stadler, AEE Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF
Ing. Werner Weil3, AEE Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF
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A6.3

Know-How-Transfer-Seminar

Am 2. Februar 2001 wurde das Know-How-Transfer-Seminar im Hotel Europa in Graz durchge-
fuhrt. Den mehr als 40 Teilnehmern wurden am Vormittag die zu diesem Zeitpunkt wichtigsten Er-
kenntnisse aus dem Projekt prasentiert.

Eine Exkursion zur Testanlage in Graz rundete das Programm ab. Der Architekt des Gebaudes
und die Solartechnikfirma, welche die Kollektoren lieferte, standen vor Ort zur Beantwortung der
Fragen der Seminarteilnehmern zur Verfugung.

AEE =23

KNOW-HOW-TRANSFER-SEMINAR

FASSADENINTEGRATION VON THERMISCHEN
SONNENKOLLEKTOREN

Am 2. Februar 2001 im Hotel Europa in Graz (Bahnhofgurtel 89, gegenuber Graz Haupt-

bahnhof)

Programm:

9:45 h

10:00 h

10:05 h

10:20 h

10:45 h

11:10 h

11:35h

12:00 h
12:30 h

14:00 h

15:30 h

Anmeldung und Kennenlernen der Teilnehmer bei einer Tasse Kaffee o-
der Tee

BegriRung

Ziele und Inhalte des Projektes
Ing. Werner Weil3, AEE, Gleisdorf

Architektonische und bautechnischen Aspekte von Fassadenkollektoranlagen
Ing. Werner Weil3, AEE, Gleisdorf

Auswirkungen von Fassadenkollektoren auf den Warmetransport durch Wande
Dipl.-Ing. Irene Stadler, AEE, Gleisdorf

Dimensionierung von Fassadenkollektoranlagen
Einstrahlungsprofil in die Fassade, notwendige Kollektorflache in der Fassade
Dipl.-Ing. Irene Stadler, AEE, Gleisdorf

Kollektor- und Anlagenhydraulik
Ing. Werner Weil3, AEE, Gleisdorf

Diskussion der Vortrage
Mittagspause

Exkursion zur Pilotanlage in Graz,
Besichtigung und Diskussion mit dem Architekten

Ende des Workshops
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Tabelle A 6.1: Teilnehmerliste des Know-How-Transfer-Seminars am 2. Februar 2001 im Hotel
Europa in Graz
TITEL |VORNAME NAME FIRMA STRASSE PLZ ORT
Gebhard Bertsch DOMA Solartechnik Sonnenstralle 1 A-6822 | Satteins
Ernst Bertsch DOMA Solartechnik Sonnenstrale 1 A-6822 | Satteins
Robert Buchinger Gattringer GmbH Groi3graben 7 A-4360 Grein
Harald Dehner Fischergasse 31/5 A-4600 Wels
DI Christof Flucher Ing.Biro Windenergie | Johh.Freumbichler Weg 3 | A-5020 | Salzburg
Erwin Gattringer Gattringer GmbH Groilkgraben 7 A-4360 Grein
Robert Habersack OKO Tech Asperngasse 16 A-8020 Graz
DI Helmut Hafner the cube Hauptplatz 9 A-8510 Stainz
Gottfried Halbrainer Vorlacken 6 A-8753 |Dietersdorf
Gerald Jungreithmayr SOLUTION Im Oko-und Gewerbe- A-4560 | Kirchdorf
parkzentrum
Komm.Rat Gerhard Korkisch AuhofstralRe 120a A-1130 Wien
Arch.DI Elisabeth Lechner Arch.Biro Lechner Elisabethstralle 3 A-8010 Graz
Sebastian Maierhofer arsenal research Faradaygasse 3 A-1030 Wien
DI Peter Markart GREENoneTEC Welsbachstral3e 4 A-9065 Ebental
Ing. Renate Meyer HOLLOMEY & Partner | Richard Wagnergasse 20 | A-8010 Graz
Ing. Manfred Nestelbacher MC & D Stubalpenstralte 22 A-8720 | Knittelfeld
Franz Niederl Energie & Baderwelt Tulwitzviertl 45 A-8163 | Fladnitz
Reisinger
Gert Pabstmann Arch.Biro Nussmiiller Zinzendorgasse 1 A-8010 Graz
Andreas Pesendorfer Lindbach Habergstraflie 1 | A-4663 |Laakirchen
DI Helga Rally LandesEnergieVerein Burggasse 8 A-8010 Graz
Stmk.
Robert Rosenfelder RORO Consulting & Lessingstraflie 85 A-8010 Graz
Engineering
Christian Rubin DOMA Solartechnik Rdckelbrunnstralle 43 A-5020 | Salzburg
Ferdinand Rupp S.0.L.I.D. GesmbH Herrgottwiesgasse 188 A-8055 Graz
Ing. Peter Scheiblhofer |0.0.Energiesparverba Landstralte 45 A-4020 Linz
nd
Guido Scheucher SOB & SUN Grazer Stral3e 31 A-8480 Mureck
Maximilian Schinnerl SOLAR GES.M.B.H. Bach 8 A-4223 | Katsdorf
Erik Schrott DOMA Solartechnik Réckelbrunnstralie 43 A-5020 | Salzburg
Ing. Glinther Schwarzler | OAR Regionalberatung Weiglgasse 19/26 A-1150 Wien
GesmbH
Ing. Arthur Sief SIKO ENERGIESYS- Rotholzerweg 14 A-6200 | Jenbach
TEME
Hans Soder Teufel & Schwarz Achenweg 3 A-6353 Going
DI Roland Sommer TIG Grillparzerstralle 7 A-1010 Wien
Uwe Sorgmann Austria Email AG Austriastrale 6 A-8720 | Knittelfeld
DI Irene Stadler AEE Feldgasse 19 A-8200 | Gleisdorf
Ing. Robert Stiefmuller StiefmUller Hohenauer Luna 67 A-6250 Kundl
Partner
Isabella Suppan SOB & SUN Grazer StralRe 31 A-8480 Mureck
Dr. Lyubov Trifonova NIMH-Sofia Tzarigradsko Shousse 66 |BG-1784 Sofia
Komm.Rat Gerhard Volkl G.VOlkl Gesellschaft | Scheiterbodenstralle 16- | A-8700 Leoben
mbH 20
Harald Weihtrager SOLAR GES.M.B.H. Bach 8 A-4223 | Katsdorf
Ing. Werner Weil} AEE Feldgasse 19 A-8200 | Gleisdorf
Ing. Alexander Wieser Teufel & Schwarz Achenweg 3 A-6353 Going
Ing. Martin Winkler Winkler Solarsysteme RunastralRe 39 A-6800 | Feldkirch
GmbH
Arch.DI Manfred Woisetschlager Neubaugasse 7/32 A-1070 Wien
Franz Wiinscher Energie & Bad Studio Triester StraRe 63 A-8020 Graz
Walter Zischka S.0.L.I.D. GesmbH Herrgottwiesgasse 188 A-8055 Graz
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A6.4 Schlussseminar

Am 1.Marz 2002 wurde das Schlussseminar des Projekts im Hotel Europa in Graz abgehalten.
Den mehr als 70 Teilnehmern wurden die wesentlichen Inhalte des Projekts, die Vorgangsweisen
zur Erreichung der Ziele des Projekts und schlieRlich der ermittelten Ergebnisse prasentiert.
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HAUS
der Zukunft b mm

AEEINTEC

SEMINAR

FASSADENKOLLEKTOREN —
ENERGIE AUS DER FASSADE

Am 1. Marz 2002 im Hotel Europa in Graz (Bahnhofgurtel 89, gegenuber Graz Haupt-

bahnhof)
Programm:
9:45h  Anmeldung und Kennenlernen der Teilnehmer bei einer Tasse Kaffee oder Tee

10:00 h BegrilRung vom Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie

10:10 h Ziele und Inhalte des Projektes
Ing. Werner Weil3, AEE INTEC, Gleisdorf

10:20 h Architektonische und bautechnischen Aspekte von Fassadenkollektoranlagen;
Kollektor- und Anlagenhydraulik
Ing. Werner Weil3, AEE INTEC, Gleisdorf

10:45 h Dimensionierung von Fassadenkollektoranlagen:
Einstrahlung in die Fassade, bendtigte Kollektorflache, Auswirkungen von Fassaden-
kollektoren auf den Warmetransport durch Wande
Dipl.-Ing. Irene Bergmann, AEE INTEC, Gleisdorf

11:15h Bauphysikalische Aspekte von Fassadenkollektoranlagen:
Vermeidung von Warmebrlicken bei der Konstruktion von Fassadenkollektoranlagen;
Feuchtigkeit in der Wandkonstruktion mit Fassadenkollektor ohne Hinterliftung
Dr. Karl Héfer, Technisches Biiro fiir Bauphysik, Gleisdorf

12:00 h Diskussion

12:30 h  Mittagspause

14:00 h Messergebnisse der Testanlagen:
Temperatur und Feuchtigkeit im Wandquerschnitt, Einstrahlung in die Fassade,
Verbrauchsdaten
Dipl.-Ing. Irene Bergmann, AEE INTEC, Gleisdorf

14:30 h Erfahrungen aus dem Projekt; Wirtschaftlicher Aspekt von Fassadenkollektoranlagen
Gebhard Bertsch, AKS DOMA Solartechnik, Bludesch

14:50 h Erfahrungen aus dem Projekt
Vertreter der Firma ,GREENoneTEC Solarindustrie GmbH, St. Veit

15:10 h Diskussion

15:30 h  Ende des Workshop
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Tabelle A 6.2: Teilnehmerliste des Schlussseminars “Fassadenkollektoren — Energie aus der Fas-

sade” am 1.3.2002 im Hotel Europa, Graz

DI Manuela Alber Arch. Biro Alber

KierlingerstralRe 136/2/6, 3400 KLOSTERNEU-
BURG

Josef Auer

8224 KAINDORF 98

Christian Bartu Solaranla-
gen,Gas,Wasse,Heizung

Friedensiedlung 11, 2563 POTTENSTEIN

DI Irene Bergmann AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF

Gebhard Bertsch AKS DOMA

Sonnenstrale 1, 6822 SATTEINS

DI ALfred Brunnhofer Team "creativ"

GartenstralRe 39, A-9545 RADENTHEIN

DI Harald Dehner ASIC

Durisolstralle 7, 4600 WELS

DI Judith Eder

Franz-Josef-Strasse 25, 2130 MISTELBACH

Susanne Eder Architekturbiro Paul Prinz

Kendlerstralte 34, 1140 WIEN

Martin Ellmer

Peter Rosegger Stralle 115/7/31, 8052 GRAZ

Werner Findenig

Hauptstrale 64, 9125 MITTLERN-KUHNSDORF

Karl Heinz Fladenhofer

Grasbergstralle 39, 8020 GRAZ

Hans Forschner Forschner Haustechnik

2272 RINGELSDORF 17

Jakob Fuchs

Dorfstraflte 76, 8430 TILLMITZ

Horst Fuchs

2491 NEUFELD

Ing. Rudolf Groltauer Fa. GroRauaer

8212 PISCHELSDORF 412

Mag. Katharina Guschelbauer AEE NO/Wien

Bahngasse 46, 2700 WR. NEUSTADT

Robert Habersack OKOTECH

Asperngasse 16, 8020 GRAZ

DI Dr. Karl Hofler

Nitscha 20, 8200 GLEISDORF

DI Wilhelm Hofbauer Bauphysik

Penzinger Stralle 58, 1140 WIEN

Bernhard Hofmann Nilats Leitungs-
Havariedienst GmbH

Schindlau 33/34, 4160 AIGEN

Josef Holler Krobath KG

GrazerstralRe 35, 8330 FELDBACH

DI Ulrike Horvath-Oroszy

WetterturmstrafRe 41 A, 8061 ST. RADEGUND

Dietrich Huck MIKON + Co

Franzendorf 2, 9072 LUDMANNSDORF

Ing. Hermann Juritsch Berufsschule Spittal/Drau

Litzelhofenstrafte 17, 9800 SPITTAL/DRAU

Ing. Herbert Karner Planungsbiro f. Haustech-
nik

Steyrergasse 103, 8010 GRAZ

Dkfm Franz Kinner

Brunnerstrafle 22, 2700 WR.NEUSTADT

Harald Kirchlechner

Stiegengasse 9, 8010 GRAZ

DI Gerhard Klockl

Kernstockweg 9, 8130 FROHNLEITEN

Ing. Hermann Kogler Neue Heimat GmbH

Wastinagasse 7, 8010 GRAZ

DI Elmar Korschitz

MaRwegerstralle 129, 8724 SPIELBERG

Franz Krautsack Fa.Krautsack

Hubertusweg 25, 7531 KEMETEN

Hubert Kuhn Solartechnik

3932 WARNUNGS 4

Max Lauer Joanneum Research

ElisabethstralRe 5/I, 8010 GRAZ

Ing. Franz Leitner Leither GMBH

Dorfnerstral’e 7, 3390 MELK

Ing. Glnter Leitner

Bahnstraflte 85, 7151 WALLERN

Johann Mader

Schrems 26, 8163 FLADNITZ

Josef Makolm

Hinter Zollamtstrafle 4, 1033 WIEN

DI Peter Markart GREENoneTEC

Industriepark St. Veit, 9300 ST. VEIT/GLAN

Harald Mitterhammer

Niederschockelstrale 103, 8044 WEINITZEN

DI Thomas Muller AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF

Mag. Rudolf Neumayer

Weichselgasse 11, 2111 HARMSDORF

Ing. Gerd Pendl BM Leitner GmbH

Schonaugasse 4, 8010 GRAZ

Ing. Eduard Platzer Amt d. Stmk. LR

Burgggasse 9/I, 8010 GRAZ

Heinz Ploi Krobath KG

Grazerstralle 35, 8330 FELDBACH

Werner Posch BBRZ Stmk.

Paula Wallisch Platz 1, 8605 KAPFENBERG

Thomas Radner Haustechnik OEG

Mitterweg 1, 4694 OHLSDORF
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H. Reinisch SWT GmbH

Steinfeldgasse 69, 8020 GRAZ

Ing. Martin Ringhofer TB Riebenbauer

KernstockstralRe 8/7, 8243 PINGGAU

Ing. Anton Salzmann Salzmann Ing.Biro

A.Kaufmannstralle 5, 6900 BREGENZ

Michael Schalk Haustechnik OEG

Mitterweg 1, 4694 OHLSDORF

Guido Scheucher SOB & SUN

Ulzstral’e 1, 8480 MURECK

DI Rudolf Schmidt Bramac Dachsysteme

Bramacstrale 9, 3380 POCHLARN

Gerhard Schmidt Energie-Schmidt

GrazerstralRe 59, 8665 LANGENWANG

DI Christoph Schmolzer

Preit Acker Weg 3/14, 8071 HAUSMANNSTAT-
TEN

Karl Schuster Karl Schuster Immobilien

Schorglergasse 10, 8010 GRAZ

BM.Ing. Paul Schweitzer

WienerstraRe 68, 2340 MODLING

Ing. Arthur Sief SIKO Energiesysteme

Rotholzerweg 14, 6200 JENBACH

Christine Solkner

HandelstralRe 28, 8010 GRAZ

DI Dr. Reinhard Steindl Leither GMBH

DorfnerstraRe 7, 3390 MELK

Thomas Steindl|

9932 INNERVILLGRATEN 90C

Rosa-Magdalena Stranzl AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF

Ing. E. Strasser SUNHAUS-Solarenergietechnik

Bésendirbach 38, 3473 MUHLBACH

Isa Suppan SOB & SUN

UlzstralRe 1, 8480 MURECK

DI Ottokar Thurner Bau Sztriberny

Plescherken 41, 9074 KEUTSCHACH

Rudolf Wallner

St. Dionysendtralie 36, 8600 OBERAICH

Dr. Peter Weiss

Strauchergasse 12a, 8020 GRAZ

Ing. Werner Weiss AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF

Johann Wallinger SolarpleXX Marketing

HafenstralRe 47-51, 4020 LINZ

DI Manfred Woisetschlager

Neubaugasse 7/32, 1070 WIEN

Ing. Erich Wrentschur

Josefweg 45 H, 8043 GRAZ

Franz Winscher Energi & Bad Studio

Triester Stralte 63, 8020 GRAZ

DI Karl Ziegerhofer Herbitschek GmbH

Kirchenviertel 142, 8673 RATTEN

DI Theo Zillner BMVIT

Rosengasse 4, 1014 WIEN

Werner Zottelhofer

Letermayergasse 4, 1170 WIEN
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A 6.5 Veroffentlichungen zum Projekt

A 6.5.1 erneuerbare energie 4/00

In der Zeitschrift ,erneuerbare energie“ der Arbeitgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE, Aus-
gabe 4/00, wurde der Artikel ,Integration von Kollektoren in die Gebaudehiille* veréffentlicht:
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Dach and fossode |

A6.5.2

BauMagazin 05/2001“

technopress BauMagazin 05/2001
Der Artikel ,Fassadenintegration von Sonnenkollektoren“ erschien in der Zeitschrift ,technopress

Doch und Fessade

Fassadenintegration von
Sonnenkollektoren
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A 6.6

Tabelle 6.1: Nationale und internationale Veranstaltungen, bei denen Uber das Projekt FASSKO

Veranstaltungen und Vortrage

berichtet wurde

Datum | Veranstaltung Veranstalter Ort
30.03.01 | Tagung Solare Raumheizung AEE INTEC Wirtschafts-
kammer
Graz, Oster-
reich
03.04.01 | Industry Workshop und Experts Meeting der Task 26 TNO Building and Delft, Nie-
des Solar Heating and Cooling Program der Internatio- | Construction Research derlande
nalen Energieagentur (IEA-SHC)
08.05.2001 | Symposium "Haus der Zukunft" 7.-8. Mai 2001 BMVIT Wien, Oster-
reich
09.05.2001 | 11. Symposium Thermische Solarenergie, 9-11. Mai| OTTI Energie Kolleg Staffelstein,
2001, Staffelstein, OTTI Deutschland
10.10.2001 | IEA SHC-TASK 26 Industry Workshop SPF — Institut fir Solar- | Rapperswil,
technik Prifung For- Schweiz
schung, Hochschule
Rapperswil
11.10.2001 | 4. Fachtagung ,Energie und Architektur’: Optimierte | SIR - Salzburger Institut Salzburg,
Solarsysteme fir Raumordnung und Osterreich
Wohnen
16.02.2002 | Internationales Symposium fiur energieeffiziente Archi-| AKS DOMA Solartech- Bregenz,
tektur Tri 2002 nik, Stromaufwarts Osterreich

Photovoltaik GmbH,
Drexel und Weiss GmbH
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