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1 Einleitung  
In Bezug auf den Bericht „Experimentelle Untersuchung der Funktionalität eines solaraktiven 
Fassadenpaneels“ vom 6. Mai 2013 [1], wird ein weiteres Photovoltaikmodul in diesen Aufbau 
vermessen. In diesen Bericht werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung eines 
solarpassiven Fassadenpaneels der Firma GAP-Solution erneut aufgezeigt und erweitert.  

Das Fassadenpaneel der Firma GAP-Solution ist eine intelligente Wabenkonstruktion, welche 
die flachen Sonnenstrahlen im Winter tief eindringen lässt und die steilen Sonnenstrahlen im 
Sommer abschattet. Somit wird die Solarstrahlung passiv genützt und dadurch werden gute 
Dämmwerte erreicht. Der klassische Aufbau dieses Fassadenpaneels ist mit einer Glasplatte 
abgedeckt. Um die Fassade jedoch aktiv nützen zu können wird dieses Glas mit rahmenlosen 
Glas/Glas-PV-Modulen ergänzt. Mit Einbringen dieser Zellen in das System geht eine 
Abschattung der Wabenstruktur einher. Diese Abschattung führt zwangsläufig zu einer 
Änderung des Wärmestroms durch das Paneel bzw. zu einer Änderung der Luftströmung im 
hinterlüfteten Fassadenelement.  

In der experimentellen Untersuchung im Jahr 2013 wurden bereits 4 verschieden bestückte 
Photovoltaikpaneele untersucht. Jedoch wurden hier nur 12 - 18 Zellen integriert und mit 
unterschiedliche Anordnungen von diesen Zellen experimentiert.  

In diesem Bericht bzw. dieser Untersuchung wird ein vollbelegtes Photovoltaikpaneel der 
GAP-Wabenkonstruktion vorgesetzt. Das Glas-Glas Modul hat 36 monokristalline Zellen, 
welche für einen Restlichteintrag gelocht sind. Durch dieses Photovoltaikmodul ist die gesamte 
Fläche der Wabenstruktur verdeckt und abgeschattet.  

Ziel dieser experimentellen Untersuchung ist zu überprüfen wie weit die Funktion des passiven 
Fassadenelements beeinträchtigt wird. Des Weiteren werden die Auswirkungen auf 
Temperaturen und Konvektionsströmungen in der Hinterlüftung und die damit verbunden 
erhöhten Verschmutzungen auf der Innenseite des Glases untersucht.  
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2 Aufgabenstellung 
Untersuchungsgegenstand ist ein handelsübliches Fassadenpaneel der Firma GAP-Solution. 
Dieses Fassadenpaneel besteht aus einer intelligent angeordneten Wabenstruktur, welche die 
Solarstrahlung passiv nutzt. Durch diese passive Nutzung der Solarstrahlung und des 
Luftpolsters werden gute Wärmedämmeigenschaften erzielt. Wie in Abbildung 1 erklärt bieten 
die Waben im Sommer eine Verschattung und im Winter einen wärmenden Luftpolster. 

 
Abbildung 1: Funktion der GAP-Fassade [2]  

Dieses solarpassive Fassadenelement soll in dieser Untersuchung um eine solaraktive 
Funktion erweitert werden. Für dies wird, anstatt der üblichen Glas Abdeckung eine 
Abdeckung mittels eines Glas/Glas Photovoltaikpaneels realisiert. Daraus resultiert jedoch, 
dass die Waben verschattet werden und dadurch die Konvektion in der Hinterlüftung 
beeinflusst wird. Zusätzlich wird durch die fehlende Solarstrahlung auf die Waben noch die 
passive Nutzung des Fassadenpaneels beeinflusst. 

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, diese Auswirkungen experimentell festzustellen und 
zu dokumentieren. Des Weiteren soll analysiert werden, inwieweit diese Auswirkungen noch 
tolerierbar sind und ob das Fassadenpaneel mit einer vollbelegten Photovoltaik noch 
verwendbar ist. Da annähernd schwarze monokristalline PV-Zellen zum Einsatz kommen, 
besteht die Aussicht, dass durch die Wärmeabsorption annähernd gleiche 
Wärmedämmeigenschaften erreicht werden. 
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3 Versuchsanordnung 
Die Versuchsanordnung ist hinsichtlich Vergleichbarkeit der Anordnung der Messung vom 
Jahr 2013 nachempfunden. Der Prüfstand selbst ist wieder im Labor der FH Technikum Wien 
im ENERGYbase (Giefinggasse 6, 1221 Wien) aufgebaut. 

Für die Indoor-Messung wird eine Laborlichtquelle mit 6 Metall-Halogenid Lampen mit je 
1.000 W elektrischer Anschlussleistung verwendet. Die Anordnung selbst ist in Abbildung 2 zu 
sehen. Wobei auf dieser Abbildung noch ein Querstromlüfter fehlt, welcher die äußeren 
Windbedingungen simuliert und den zu hohen Anteil an Infrarotstrahlung ausgleicht. 

 
Abbildung 2:Versuchsaufbau 

Das untersuchte Fassadenelement hat Außenmaße von 1 x 1 Meter und eine 
Lichteintrittsfläche von 0,931 m2. Davorgesetzt ist ein Photovoltaikmodul mit selber Fläche und 
einer Restlichtdurchlässigkeit von ca. 26 %. Das Fassadenelement samt Photovoltaik ist in 
einer Holzkonstruktion gemäß der tatsächlichen Montage mit Abdeckleiste der 
Lüftungsöffnung verbaut. Somit ist keine Unterkonstruktion, wie eine Mauer oder 
Holzriegelwand notwendig.  

4 Verwendung Messgeräte 
Für die Vermessung des Versuchsaufbaus sind mehrere Messinstrumente nötig. In folgender 
Aufzählung sind die Messgeräte und Sensoren für die Messung der benötigten Größen 
aufgelistet.  

• Für die Strahlungseinstellung des Sonnensimulators ist ein Pyranometer, das misst die 
Strahlungsintensität in [W/m2], samt Auslesegerät erforderlich.  
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• Für die Temperaturen an den Lufteintritts- bzw. Luftaustritts- Öffnungen der Hinterlüftung 
(Abbildung 1: Funktion der GAP-Fassade [2]) werden Pt100-Fühler eingesetzt. Damit über 
diese Temperaturabhängigen Widerstände die Temperatur berechnet werden kann, 
kommt ein Multiplexer mit einem anschließenden LabView Programm zum Einsatz. 

• Die Strömungsgeschwindigkeiten und die Temperaturen in der Hinterlüftung werden mit 
einer sogenannten Hitzkugelsonde gemessen. Für diese wird ein geeignetes 
Handlesegerät benötigt. 

• Die Messung des Wärmeflusses durch das Fassadenpaneel wird mithilfe zweier 
Wärmeflussplatten realisiert. Diese werden über die Multiplexer und ein geeignetes 
LabView Programm ausgewertet. 

Die verwendeten Messgeräte mit Typ und Seriennummer sind der Tabelle 1 zu entnehmen. 

Messgerät: Firma & Typ: Seriennummer: 

Pyranometer KIPP & ZONE CMP 3 103254 

Handlesegerät KIPP & ZONE METEON 07080527 

Multiplexer Agilent Technologies 34980A 

PT-100 Tauchfühler RS-Components 455-3968 33731-1 / 2 / 3 / 4 

Hitzkugelsonde TESTO Strömungsmessgerät  0310 4661 

Handmessgerät TESTO 480 2498173 

Wärmeflussplatte groß Ahlborn 120x120 mm 12110173 

Wärmeflussplatte klein Ahlborn 100x30 mm 12070059 

Tabelle 1: Verwendete Messgeräte 

Die Messgeräte wurden für die Vermessung des vollbelegten Photovoltaikmoduls neu 
kalibriert. Die Kalibrierungsprotokolle sind im Anhang beigefügt.  

5 Strahlungsverteilung 
Die Strahlungsverteilung wird laut vorgegeben Raster vom Bericht [1] eingestellt und 
vermessen, siehe (Abbildung 3). Für die Sonnenlichtnachbildung ist derselbe 
Sonnenlichtsimulator wie im Jahre 2013 im Einsatz. Von den acht Metall-Halogenid Lampen 
des Simulators, werden sechs eingesetzt um ein möglichst homogene Einstrahlung auf der 
Versuchsfläche zu erzeugen. Die Messungen der Strahlung erfolgen mit einem Pyranometer 
und einem dazugehörigen Handgerät, welche in Tabelle 1 angeführt sind. 
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Abbildung 3:Raster für Strahlungsmessung [1] 

Der rot gekennzeichnete Kernbereich, ist jener wo in weiterer Folge die Strömungsmessungen 
durchgeführt werden. In Tabelle 2 sind die Strahlungswerte in [W/m2] angeführt. Die exakten 
Angaben der Positionen der Messungen sind dem Raster in Abbildung 3 zu entnehmen. 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 

A 508 517 513 494 500 521 515 497 

B 563 574 570 549 558 577 568 544 

C 541 550 545 536 536 544 536 514 

D 497 506 503 490 503 524 520 503 

E 520 534 530 512 532 544 539 514 

F 489 498 493 474 495 490 478 455 

Tabelle 2: Strahlungsverteilung [W/m2] 

In Tabelle 3: Durchschnittlich Strahlung Tabelle 3 sind die durchschnittlichen Strahlungswerte, 
sowohl über die ganze Versuchsfläche, als auch über die Kernzone dargestellt. Des Weiteren 
sind in dieser Tabelle die Minimum- und Maximum- Werte der Strahlung und deren 
Prozentuelle Abweichung aufgezeigt. 
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Einstrahlung G auf gesamte Fläche 
[W/m2]  

Einstrahlung G in Kernzone  
[W/m2] 

Mittelwert 521 524 

Minimum 455 474 

Maximum 577 577 

Abweichung in 
% 21 18 

Tabelle 3: Durchschnittlich Strahlung 

Die Einstrahlung auf das 1x1 m große Fassadenpaneel ist im Durchschnitt 521 W/m2. In der 
Kernzone, welche rot gekennzeichnet ist, ist die durchschnittlich Einstrahlung mit 524 W/m2 
etwas höher. Die Abweichung in diesem Bereich, zwischen maximaler und minimaler 
Strahlung beträgt 18 %.Die Verteilung über die gesamte Fläche ist grafisch in einem 
Diagramm in Abbildung 1 dargestellt. 

 
Abbildung 4: Strahlungsverteilung 

6 Versuchsdurchführung 
Um möglichst exakte Ergebnisse zu garantieren, werden die Messungen in einem stationären 
Zustand durchgeführt. Dieser stationäre Zustand wird ca. nach 3 Stunden „Aufwärmzeit“ 
erreicht. Des Weiteren wird die Messung dreimal durchgeführt um möglichen Fehlern während 
der Messung entgegenzuwirken. Die Messergebnisse sind im folgenden Kapitel aufgezeigt. 

7 Messergebnis 
In Abbildung 5 ist die Anordnung der PV-Zellen der Variante „Vollbelegung“ zu sehen. Bei 
dieser Variante wurden 6 idente Streifen mit speziell gelochten monokristallinen Zellen 
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nebeneinander gelegt. Somit entsteht eine vollflächige Abdeckung der Fassade durch das 
Modul. Der Lichteintrag beschränkt sich auf die Lochung der Zellen bzw. den Abstand 
zwischen den einzelnen Zellen.  

 

Abbildung 5: Versuchsanordnung der Variante Vollbelegung 

In Tabelle 4 sind das Datum bzw. die Startzeit der Messung, sowie die Dauer der einzelnen 
Messungen eingetragen. Die Messungen selbst, nehmen eine gewisse Zeit in Anspruch, weil 
sich die Hitzkugelsonde den Temperaturen am Messpunkt anpassen muss. Die 
Hitzkugelsonde misst die Strömung mit einem beheizten NTC-Element, welchem durch die 
Strömung Hitze entzogen wird. Über eine Regelschaltung wird die Temperatur des NTC-
Elements allerdings konstant gehalten. Der auftretende Regelstrom um die Temperatur zu 
halten, ist proportional zur Strömungsgeschwindigkeit, welche dadurch berechnet werden 
kann [3]. 

Messungen Aufzeichnungsbeginn Aufzeichnungsdauer 

Messung 1 01.03.17/ 13:30 150 min 

Messung 2 02.03.17/ 13:00 120 min 

Messung 3 06.03.17/ 18:00 120 min 

Tabelle 4: Messungen der Variante Vollbelegung 

In Tabelle 5 sind die links die Lufteintrittstemperaturen inklusive deren Mittelwert zu sehen. 
Diese Temperaturen können auch als Umgebungstemperatur rund um die Testfassade 
angesehen werden. In der rechten Spalte befinden sich die Austrittstemperaturen der drei 
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Messungen inklusive Mittelwert. Über diese Temperaturen lässt sich eine durchschnittliche 
Lufterwärmung von 12,2 °C errechnen.  

 

Lufttemperatur 
Eintritt [°C] 

Lufttemperatur 
Austritt [°C] 

Messung 1 26 39 

Messung 2 26,9 38,8 

Messung 3 27,5 39 

Mittelwert 26,7 38,9 

Standardabweichung 0,7 0,1 

Tabelle 5: Ergebnisse der Variante Vollbelegung 

7.1.1 Geschwindigkeiten der Konvektionsströmung 
Bezugspunkt ist die linke obere Ecke der Rückseite des Paneels. Die Messergebnisse der 
Strömungsmessung in Tabelle 6 sind, wie bereits oben erwähnt, die Mittelwerte der drei 
Messungen.  

               Breite 

Höhe 
25 cm 37,5 cm 50 cm 62,5 cm 75 cm 

25 cm 0,1 m/s  0,09 m/s  0,03 m/s 

50 cm 0,095 m/s 0,09 m/s 0,08 m/s 0,09 m/s 0,07 m/s 

75 cm 0,06 m/s  0,08 m/s  0,06 m/s 

Tabelle 6: Gemittelte Strömungsgeschwindigkeiten der Variante Vollbelegung 

Die ermittelten Werte selbst, deuten darauf hin, dass trotz Vollbelegung noch eine Strömung 
in der Hinterlüftung zustande kommt. Um einen Vergleich zu bekommen, wird diese Messung 
der Referenzmessung aus dem Jahre 2013 genübergestellt.  
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Abbildung 6: Gegenüberstellung gemittelte Strömungsgeschwindigkeiten der Variante 
Vollbelegung (links) zu Referenz Variante (rechts) [1] 

In der Abbildung 6 links sind die Mittelwerte der Messvariante Vollbelegung im Diagramm 
dargestellt. Rechts daneben sind die Messwerte der Referenzmessung aus dem Bericht [1] in 
Diagrammform zum Vergleich dargelegt.  
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7.1.2 Lufttemperatur der Konvektionsströmung 
Bezugspunkt ist die linke obere Ecke der Rückseite des Paneels. Die Temperaturen in Tabelle 
7 sind, wie auch die Strömungsgeschwindigkeiten, die Mittelwerte der 3 Messungen.  

               Breite 

Höhe 
25 cm 37,5 cm 50 cm 62,5 cm 75 cm 

25 cm 47,5 °C  47,3 °C  45,8 °C 

50 cm 44,5 °C 45,6 °C 44,3 °C 44,05 °C 42,85 °C 

75 cm 39,95 °C  40,45 °C  40,45 °C 

Tabelle 7: Gemittelte Lufttemperaturen der Variante Vollbelegung 

Die ermittelten Werte zeigen den einen deutlichen Anstieg der Temperatur über die Höhe des 
Aufbaus. Dies deutet wiederum auf eine funktionierende Strömung hin.  

  

Abbildung 7: Gegenüberstellung gemittelte Lufttemperatur der Variante Vollbelegung (links) zu 
Referenz Variante (rechts) [1] 
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In Abbildung 7 sind links wieder die Mittelwerte der Messungen der Vollbelegten Variante 
grafisch im Diagramm dargestellt. Rechts sind die Temperaturen der Referenzmessung aus 
dem Bericht [1] im Diagramm dargestellt. 

7.1.3 Wärmefluss 
Die genaue Position der beiden Wärmeflussplatten (1 & 2) sind in nachfolgender Grafik 
ersichtlich. Über diese Wärmeflussplatten wird der Wärmefluss durch das Fassadenelement 
gemessen.  

 
Abbildung 8: Position Wärmeflussplatten der Variante Vollbelegung 

Messung Wärmefluss 1 
[W/m2] 

Wärmefluss 2 
[Wm2] 

1 38,1 37,9 

2 38,2 38 

3 38 37,9 

Mittelwert 38,1 37,9 

Tabelle 8: Wärmefluss der Variante Vollbelegung 

Die Messwerte der Wärmeflussplatten zeigen einen geringeren Wärmefluss, gegenüber der 
Referenzmessung. Dies bedeutet, dass durch die Verschattung der Wärmefluss durch das 
Fassadenpaneel deutlich reduziert wird. In diesem Fall ist dies über die gesamte Fläche der 
Fall und wird somit die Dämmeigenschaften der GAP-Fassade geringfügig beeinflussen. Die 
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höhere Temperatur zwischen Photovoltaik und Wabe wirkt der verringerten Wärmedämmung 
entgegen. Um über diese Veränderung Aussagen treffen zu können, müssten weitere 
Untersuchungen durchgeführt werden. 

7.2 Interpretation 
Im stationären Zustand beträgt die Temperatur der vom Fassadenpaneel angesaugten Luft 
ca. 26,6 °C. Bei einer mittleren Einstrahlung von 521 W/m² auf das Fassadenpaneel resultiert 
eine Luftaustrittstemperatur von 39,15 °C. Das bedeutet, dass bei diesen Bedingungen die 
angesaugte Luft im Paneel um 12,55 °C erwärmt wird. Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
der natürlichen Konvektionsströmung im Fassadenpaneel beträgt 0,07 m/s und der daraus 
resultierende Volumenstrom beträgt 7,23 m³/h. Bei dieser mit Photovoltaikzellen vollbelegten 
Variante sinkt der angesaugte Volumenstrom um ca. 46,5 % im Vergleich zur Referenz 
Variante. Die gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten fallen, im Schnitt über die ganze 
Fläche, um ca. 50 % geringer aus als die Referenz Variante. Die ganzflächige Verschattung 
macht sich durchaus bemerkbar. Auf der rechten Seite macht sich die Position des 
Querstromventilators auch bei dieser Variante bemerkbar. 

Wie in Abbildung 37 ersichtlich ist, fallen die gemessenen Lufttemperaturen im 
Fassadenpaneel deutlich höher aus als bei den anderen untersuchten Varianten. Sie hat ihr 
Maximum trotzdem in der obersten Ebene des Paneels. Über alle drei Ebenen ist die 
Temperatur etwas höher als bei dem Referenzmodul.  

Der Wärmefluss, gemessen an der Rückseite des Paneels, fällt mit knapp unter 40 W/m² um 
ca. 60 % geringer aus als bei der Referenzvariante und erreicht deshalb eine geringere 
Durchwärmung der Wabenstruktur. Die höhere Temperatur zwischen Photovoltaik und Wabe 
gleicht die geringere Durchwärmung der Wabe teilweise aus. 

Dem hingegen wirken die Maximierung der PV-Zellenanzahl und damit auch der mögliche 
erneuerbar erzeugte Strom.  

In folgender Graphik werden alle verschiedenen Varianten der Messung vom Jahr 2013 und 
die Variante Vollbelegung, welche aktuell vermessen wird, gegenübergestellt. 
Dies dient dazu einen Überblick zu schaffen, in wieweit die Photovoltaikbedeckung die passive 
Solarnutzung des GAP-Fassadenelements beeinträchtigt. Die Variante Vollbelegung ist in 
dieser Graphik unter PV5 ersichtlich. Eine genauere Beschreibung der verschiedenen 
Varianten ist dem Bericht [1] vom Jahr 2013 zu entnehmen. 
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