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1 EINLEITUNG

Ein gesteigertes Energiebewusstsein auf Grund steigender Umweltbelastung bewirkt auch in der
Gebaudetechnik Aktivitdten und Mafnahmen zur Senkung des Energieverbrauches. Entsprechende
Novellierungen  von Férderbestimmungen-  und  Bautechnikverordnungen  sollen  den
Heizenergieverbrauch durch verbesserten Dammstandard minimieren.

Techniken. die Gebaudehiille zur Energieversorgung zu nutzen, bieten eine weitere Maglichkeit, einen
Beitrag zur Verminderung des Energieverbrauchs zu leisten. Das Solarstrahlungsangebot der
Heizperiode ist zwar wesentlich geringer als im Sommer, durch effiziente passive Solarsysteme, wie
z.B. verbesserte Verglasungen und transparente Warmedammung (TWD), konnen selbst im Winter.
apber vor allem aber in der Ubergangszeit, Warmegewinne erzielt werden bzw. die
Transmissionswarmeverluste im Vergleich zu einer opaken Warmedammung verringert werden,

Die in dieser Arbeit behandelte Solarwabe stellt eine besondere Art der Warmeddmmung dar. Sie ist
genauso wie die transparente Wiarmedammung ein System zur Nutzung der Sofarstrahiung. Im
Gegensatz zur TWD besteht die Solarwabe nicht aus transparentem Material sondern aus Altpapier-
Kartonwaben.

Die Siedlungsgenossenschaft Neunkirchen hat sich entschlossen eine Mehrfamilienhausaniage zu
errichten, bei der diese Solarfassade eingesetzt wird. Neben dieser speziellen Wéarmedammung
wurde auch eine Solaranlage zur Brauchwassererwdrmung eingesetzt. Um die Effizienz der
Solarfassade und der Solaranlage zu untersuchen wurde das Gebaude vom November 2001 bis
Dezember 2002 von der Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE messtechnisch begleitet.

2 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Folgende Ergebnisse wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielt:

« Die Messergebnisse des Warmestroms in der Solarfassade und in der Referenzfassade
ergaben deutliche Unterschiede im Verhalten zwischen den beiden Varianten. Diese
Unterschiede entsprechen qualitativ den Herstelierangaben: In der Kartonwabenschicht
entsteht eine Pufferzone hisherer Temperatur, die den Warmefluss nach auRen sowohl
reduziert als auch durch die Tragheit der thermischen Masse glattet.

+ Bei hohen Einstrahlungswerten wird - auch in kalten Perioden - ein Wéarmestrom nach innen
erzeugt. der ailerdings auf einige Stunden pro Tag beschrankt bleibt.

o Der U-Wert der Fassade |dsst sich auf Basis der Messwerte in Abhangigkeit von der
Sonneneinstrahlung darstellen und korreliert mit einer Regressionsgeraden, deren Gleichung
dargestellt wurde. Der ermittelte Zusammenhang deckt sich im Wesentlichen mit den
publizierten Ergebnissen aus der Literatur. Der Ober die gesamte Heizperiode gemessene
effektive U-Wert von 0,05 W/m2 K wurde auch bei anderen Cbjekten festgestellt.

« Die Monatsmittelwerte des U-Wertes sinken im GroBteil der Heizperiode nicht unter Q. Einzig
im Oktober und im Marz/April wurden negative U-Werte (entspricht einer positiven
Warmebilanz mit mehr Warmetransport nach innen als von innen nach aulden) gemessen.
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+ Die Funktion der Fassade wurde prinzipiell bestétigt. Um eine derzeit wirtschaftliche Alternative
zu konventionelien Bauweisen bieten, misste das Preisgefille zwischen Massiv- und
Leichtbauwand noch weiter reduziert werden. Allerdings hat die Sotarfassade im Rahmen der
Preisstruktur des gegenstindlichen Projektes in den slidseitigen Fassaden durchaus ihre
Berechtigung.

» Bei steigendem Dammstandard des Gebaudes sinken die Energieersparnisse und damit die
Wirtschaftlichkeit einer Solarfassade.

» FlieRen in die Entscheidung ber die Wahl der Komponenten auch ¢kologischen Parameter
ein, wird die die Bilanz zugunsten der Leichtbaukonstruktion verschoben {weniger graue
Energie, weniger Global — warming - Potential, weniger Verséduerungspotential).

» Die erforderliche Korrektur des Preisgefilles kénnte etwa im Rahmen einer Okologisierung der
Fdrderungsbestimmungen im Wohnungsbau erfolgen.
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1 EINLEITUNG

Ein gesteigertes Energiebewusstsein auf Grund steigender Umweltbelastung bewirkt auch in der
Gebdudetechnik  Aktivitdten und MaBnahmen zur Senkung des Energieverbrauches,
Entsprechende Novellierungen von Férderbestimmungen- und Bautechnikverordnungen sotlen den
Heizenergieverbrauch durch verbesserten D&mmstandard minimieren.

Techniken, die Gebaudehiile zur Energieversorgung zu nutzen, bieten eine weitere Mdglichkeit,
einen Beitrag zur Verminderung des Energieverbrauchs zu leisten. Das Solarstrahlungsangebot
der Heizperiode ist zwar wesentlich geringer als im Sommer, durch effiziente passive
Solarsysteme, wie z.B. verbesserie Verglasungen und transparente Wéarmeddmmung (TWD),
kénnen selbst im Winter, aber vor allem aber in der Ubergangszeit, Warmegewinne erzielt werden
bzw. die Transmissionswérmeveriuste im Vergleich zu einer opaken Warmedammung verringert
werden.

Die in dieser Arbeit behandelte Solarwabe stellt eine besondere Art der Warmeddmmung dar. Sie
ist genauso wie die transparente Wirmed&mmung ein System zur Nutzung der Solarstrahlung. Im
Gegensatz zur TWD besteht die Sclarwabe nicht aus transparentem Material sondern aus
Altpapier-Kartonwaben,

Die Siediungsgenocssenschaft Neunkirchen hat sich entschlossen eine Mehrfamilienhausanlage zu
errichten, bei der diese Solarfassade eingesefzt wird. Neben dieser speziellen Warmeddmmung
wurde auch eine Solaranlage zur Brauchwassererwarmung eingesetzt. Um die Effizienz der
Solarfassade und der Solaranlage zu untersuchen, wurde das Gebdude vom November 2001 bis
Dezember 2002 von der Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE messtechnisch
begleitet.

. Moderne Baustoffe und -techniken erdfthen dem Architekien weit gehende Freitheiten im Gebdudeenrwurf.
Allerdings kénnen zur Schaffung eines behaglichen Raumklimas energicintensive technische Mafinahmen
erfordertich werden, wenn die gestalterischen Mgglichkeiten uniiberlegt ausgeschipft werden, Dies ist aus
Grimden des Umweltschutzes und der Okonomie sicherlich nicht winschenswert. Vielmehr sollte bereits im
Entwurf daranf geachtet werden, dass vin Gebdude sich den aufenklimatischen Verhiltnissen am Siandort
schon durch seine Konstruktion optimal anpasst. Nur so ldsst sich zukiinflig eine deutliche Reduktion des
Energiebedarfs erzielen. In diesem Kontext muss die Fassade als flexibel reagierende Membran zwischen
Innen- und Aufenklima vermitteln, wobei die Wechselwirkung der unterschiedlichen, einander teilweise
entgegengerichteten Filterfunktionen aushalanciert werden miissen. Bei einem konventionellen Gebiude
wird die Gebdudehiille dugegen eher als Tremnschicht verstanden. Die Planung energetisch optimierter
Gebdude mit behaglichem Raumkiima setzt eine Grundkenntnis der physikalischen Bedingungen voraus,

denen ein Gebdude unterlicgt.”
aus: Hausladen Gerhard/Kippenherg Kaja/Oeltzen Jenny; ,Kontext Bauphysik® aus [2]
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2 GEBAUDEBESCHREIBUNG

2.1 AUSGANGSSITUATION

Die Siedlungsgenossenschaft Neunkirchen (SG Neunkirchen) fiihrte Bauvorhaben in den letzten
Jahren verstarkt nach energiesparenden Kriterien aus. So wurde einerseits auf eine verbesserte
thermische Geb&udequalitat Wert gelegt, andererseits wird auch versucht, ein effizientes
Heizungs- und Warmwasserverteilsystem, teilweise unter Einbindung einer Solaraniage, zu
realisieren.

Das Bauvorhaben der SG Neunkirchen in Ternitz, Schollergasse (Wohnbau mit 3¢ WE) ist
ebenfalis mit einer verbesserten Wiarmeddmmung, einer Thermischen Solaranlage zur
Warmwasserbereitung und dariiber hinaus mit einer Solarfassade der Firma GAP-Solar GmbH
{friher: ESA Energie Systeme Aschauer Vertriebs GmbH) [7] ausgestattet.

2.2 AUFGABENSTELLUNG

Die Siedlungsgenossenschaft Neunkirchen hat bereits in der Vergangenheit diverse Bauverhaben
hinsichtlich der getroffenen MafRnahmen im Bereich Heizenergieverbrauch durch die AEE
evaluieren lassen.

Da die Anwendung der Solarfassade Neuland fiir die SG Neunkirchen darstel't, ist es von grofem
interesse, wie sich diese Form der Fassadendimmung im Vergleich zu bisher realisierten
Dammsystemen im Geschosswohnbau der SG Neunkirchen bewdhrt, und welche Ergebnisse
hinsichtlich Energieeinsparung und aktiver solarer Gewinne erzielt werden kénnen.

Um diese Aussagen treffen zu kdnnen, wurde die Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE
(AEE) beauftragt, die Evaluierung der Wohnhausanlage zu dbernehmen.

Die Aufgaben der AEE in diesem Projekt lassen sich wie folgt umreilen:

1. Erstellen eines Messkonzeptes fur die Solarfassade und die Solaranlage.
Es sollen die Energieertrige des Objektes erfasst werden, im Besonderen die Ertrédge der
Solarfassade als Ergebnis aus nutzbaren Solarertrigen und Transmissionswérmeverlusten
der Fassade, sowie die Errdge der solaren  Warmwasserbereitung.

2. Uberwachung der Installation der Mess- und Datenerfassungsgeréte
3. Laufende Datenerfassung iiber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren {2001-2002)

4. Auswerten und Analyse der erfassten Daten.
Nach Vorliegen ausreichender Daten solien die Ertrdge der Solarfassade und der
Solaranlage ausgewertet und daraus vergleichende Aussagen abgeleitet zur
Wirtschafllichkeit der Solarfassade im Vergleich zu herk&dmmlichen Fassaden werden.
Aussage.
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2.3 STANDORT UND KLIMA

Die Gemeinde Temitz, Bezirk Neunkirchen befindet sich im Slden des Bundeslandes
Niederésterreich, circa 60 Kilometer stidlich von Wien. Die Region wird als Steinfeld bezeichnet
und schlieRt im Osten an die Osterreichischen Kalkalpen an. Der Schneeberg, mit 2078 Meter
Hohe die hichste Erhebung der Niederdsterreichischen Kalkalpen, liegt knapp 20 Kilometer von
Temnitz entfernt. Die Gemeinde befindet sich auf 47.5 ° ndrdlicher Breite. Trotz der Ndhe zu den
Alpen herrscht hier kontinental beeinflusstes pannonisches Klima (niederschlagsarme, heilte
Sommer aber maniig kalte Winter) vor.

STANDORTDATEN FUR TERNITZ:

Seehdhe; 399 m

HGT 220 3622 Kd

HT12'. 219d

Te: 346°C

The: -14°C

lg: 450 kwh/(m?a)
lomy: 268 kWh/{m?a)
In: 171 kWh/{m?a)

Iho rizontals

442 kWhi(m?a)

es bedeuten:

HGT 120 - Heizgradtage HGT g sind die Surmme der taglichen Differenz zwischen der
mitlleren Raumtemperatur von + 20°C und dem Tagesmittel der
AuRentemperatur Ober alle Heiztage Hq, der Heizzeit (1.10.-30.4.) bei einer
Heizgrenztemperatur von 12°C mittierer Aulentemperatur.

HGT 2 Heiztage HGTy; in der Heizperiode

Te: mittlere Aulentemperatur im Monat bzw. in der Heizpericde

The: Norm Aulentemperatur

I; durchschnittliche Strahlungssumme pre Jahr mit der Orientierung | (S, O, W, N}

2.4 OBJEKTBESCHRE!IBUNG

Die Wohnhausanlage Ternitz Schéllergasse bestent aus 12 zweigeschossigen Reihenhdusern und
3 Mehrfamilienhdusern mit je 2 Wohneinheiten in 3 Geschossebenen. Die Reihenhauser sind nicht
unterkellert, die Mehrfamilienhduser besitzen ein Kellergeschoss wo sich Heizraum, Hauskeller
und Trockenraum befinden.

bebaute Flache: 1178.90 m?
Grundsticksflache: 3633.00 m?
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Abbiidung 2-2: Grundriss der Wohnaniage Ternitz Schéllergasse

Endbericht Messprojekt Ternitz Schiliergasse
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Abbildung 2-4: Ansichten Wohnhausaniage Ternitz Schiflergasse

SUDWESTANSICHT
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GRUMDRISS OG #1120

Abbfidung 2-10: Grundriss Obergeschoss, Reihenhaus
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Abbildung 2-13: Schnitt Wohnhausaniage Ternitz Schillergasse

Abbildung 2-16: Reihenhduser (links und rechts) und Mehrfamilienhaus (Mitte}, Stidostseite
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Abbildung 2-18: Reihenhéuser, Stidostseite

Abbildung 2-19; Reihenhduser und Mehrfamilienhaus, Nordwestseite
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2.5 BAUPHYSIK, WARMESCHUTZ

2.51 AUSSENWANDE

Die AuRenwinde der Mehrfamilienhduser wurden in Ziegelbauweise errichtet, wobei fir die
AuRenwande der 25 cm starke Hochlochziegel HLZ25 vorgesehen ist. Dieser erhait auBenseitig
als weitere Warmedammung ein Vollwarmeschutzsystem aus Hartschaumplatien in der Stérke von
10 cm [2).

Aublenwand Wohnhaus Ziegel mit 10 em VWS:

0.4cm Diinnputz
10.0 em Hartschaumpiatte EPS-F
25.0 cm Hochlochziege! HLZ25
1.5¢cm Innenputz
Wirmeschutz: U = 0.288 W/(m?K)

R = 3.311 (MKW

Der SOLL - Wert laut NG - BauTV und ONORM von
Urnax = 0.4 W/(m?K)
wird eingehalten.
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Bei den Reihenhdusern wird die Nordwestfassade als Holzriegelwand mit folgendem Aufbau

ausgefihrt:
HYGRODIODE - CAVAF3RCMEL
S 15 OMGEF - an /,/ FERALAN 7R 1B
i 5 CI\I B\:'DENBE_;\:': 5\ :}:_/,/J/b_?{\ij o /‘TV‘\:EK - UlFF':IFFEI\JE :OL[
— A0 g7 i A
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— 75 O 0P 30725 Ul i
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‘IJJ h' E L_ TE EP')r_\‘,';ISRClD Hr"\‘Ulli i - /'/ |I..F;.f\_-_r“\f‘;1 -:l,z :'\"1
— 30 Ch SANDAUSSLECH | ~ BETOARLATTEN 40 O
— 10 CM  FEUCHCIGKEI SABDIC-LI _EEP% ﬂépuf Jé’[%ﬂ‘
- Tl M gNTFE_FEETW /\E‘fﬁ — [MFERSE ON BEWEHRT - 10,0 OV
- PCFOLE W, — 5 80
000 CM ROLLERLNG e T PLYSTYROL EFS 64 M
O Tl T VERSLECHUNG - SDELSTAH:
sookerRorL ||~ BT
WOHNCUOH e =18 FRRASSE
o 09 TANDDAMAING \T - * LHJEF{E_ fy Gg
. WX }P """"" Caacave ”% x\ < AR
oD - UNTEREFTON
- & r o T NS
o LNTERSETOR: N
. = 2y - \ i ‘
.,/ ™, 7 0 4
<l | } T . 106 CM
AN
: LN _PLAMPEPTE
FUNDAMENTE LT. 3TATK

Abbiidung 2-20: Schnitt Holzfassade Reihenhaus (Planung)

AuRenwand Reihenhaus Holzriegelwand

1.6 cm INTRALLAM® Spanstreifenholz
8.0cm Lattung/Konterlatiung
diffusionscffene Folie
16.0 cm Holzriegel dazwischen 16 cm Steinwolle(HERALAN® FPL 186)
atmungsakiive Dampibremse
3.0cm Gipskarton-Feuerschutzplatten 2x1.5 cm GKF F60
AEE NO Wien Endbericht Messprojekt Ternitz Schéliergasse 10



Wirmeschutz bei Démmung:
U =0.216 W/(m?K)
R =4.472 (m¥KyW
bei Holzriegel:
U = 0.651 W/(m?K)
R =1.369 (m*K)yW

Mittlerer U-Wert iiber gesamte Wandflache bei 60 cm Abstand der Holzriegel 60/160
Un= (0.216 x 54 + 0.651 x 6)/{60) = 0.259 W/(m2K)
L., = 0.258 W/(m?K)

Auch unter Bericksichtigung der wérmetechnischen Schwachstellen bei den Holzriegeln wird in
Summe fur den mittleren U-Wert der Maximalwert von U = 0.4 W/(m2K) gemaR der NO - BauTV
eingehalten.

Als Witterungsschutz und Schutz gegen Flugschnee etc. wird auf der Aufenseite der

Holzriegelkonstruktion die Anbringung einer diffusionsoffenen Unterspannbahn vorgesehen, damit
die Warmedammung nicht durchnisst wird.

Solarfassade Rethenhaus

An der Siidfassade der Reihenhduser ist in den Parapeten (=Fensterbristung) und Sturzbereichen
ebenso eine Holzriegelwand als Auflenwandsystem vorgesehen, webei zusétzlich zur 16 cm
dicken Warmedammung aufienseilig ein vorgehdngtes Einscheiben-Sicherheitsglas mit einer
dahinter liegenden transluzenten Warmedammung als Wabensystem' vorgesehen ist. Infolge der
gewdhlten Wérmedadmmung wird zumindest der gieiche Wéarmeschutz flr den stationdren
Warmedurchgang von U = 0.259 W/(m*K) wie bei der Holzriegelwand an der Nordwestfassade
eingehalten.

Aus bauphysikalischer Sicht muss bei der Sclarfassade raumseitig eine Dampfbremse angebracht
werden.

' ESA Solarfassade®, auf diese wird in Kapitel 3.2 eingegangen

AEE NO Wien Endbericht Messprojekt Ternitz Schéllergasse 11
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Abbildung 2-22; Schnitt Solarfassade Reihenhaus

2.5.2 KELLERWANDE

bie Auftenwand im Keller wird aus 25 cm Stahlbeton vorgesehen.

Laut den Einreichplénen befinden sich keine heheizten Réume im Keller.

Der Warmeschutz der Aulenwand muss aber zur Vermeidung von Warmebricken bei der
Geschossdecke zum Keller gemaf ONORM B 8110 bis 1.5 m unter das angrenzende Niveau
gewdhrleistet sein.

Im Sockelbereich sowie in diesemn Bereich gegen das Erdreich sind daher bei der Stahlbetonwand
wegen der erhdhten Feuchtigkeit Platten aus extrudiertern Polystyrol zu verlegen.

Aulenwand unter Erdreich bis 150 cm unter Niveau

8.0cm extrudiertes Polystyrol FCKW - frei
1.0cm Feuchtigkeitsabdichtung 2-lagig
25.0cm Stahlbeton

Wirmeschutz:

U = 0.378 W/(m?K)
R = 2.478 (MKW
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Fur die unbeheizten Rdumen im Keller bastehen keine Mindestanforderungen fir den Wérme- und
Schallschutz gemal der NO - BauTV.

Unterhalb der 150 om ist keine Warmed&mmung erforderlich. Dort kdnnen als Schutz fiir die

Feuchtigkeitsabdichtung z.B. DRAIN - Platten aus normaiem Polystyrol - Hartschaum in 3-4 cm
Stérke verwendet werden.

2.5.3 DAcH

Das Dach ber den Wohnungen wird ais Pultdach mit einer Blechdeckung mit Hinterldftung wie
folgt vorgesehen:

Pultdach Aufbau:
Blechdeckung
Pappe
Schalung
Sparren, Hohlraum Hinterliiftung
18.0 cm Mineratwolle
18.0cm Stahlbetonplatte
Wérmeschutz:

U = 0.207 W/(m?K)
R = 4.578 (mPKyW
SOLL- Wert laut NO — BauTV:  Upay = 0.22 W/(m2K)

Die Déacher der Reihenhduser werden jeweils als Flachdach mit folgendem Aufbau als
Umkehrdach vorgesehen.

Flachdach Reihenhaus:

5.0 cm Kies
Trennvlies
16.0cm extrudiertes Polystyrol FCKW-irei
1.5¢cm Feuchtigkeitsabdichtung 3-lagig
6-14 em Gefallsbeton
18.0 cm Stahibetonplatte
Warmeschutz;

U = 0.197 W/(mK)
R = 4.812 (m2K)W

Die SOLL- Werte laut NO-BauTV und ONORM von
Umax = 0.22 WI{m2K) werden eingehalien.

AEE NGO Wien Endbericht Messprojekt Ternitz Schéllergasse 13



2.54 FENSTER

Hinsichtlich des Warmeschutzes wird von der NG - BauTV ein Maximalwert von U = 1.8 W/{mK)

verlangt.

Bei diesem Bauvorhaben werden Kunststoffrahmen mit Zweischeiben-Isolierverglasung mit einem
U-Wert {inkl. Rahmen) von 1.30 W/(m?K)} und einem g-Wert von 0.620 eingesetzt. Damit wird der

geforderte Wert eingehalten.

£
5 g =5
Z & iz
oo o0
W/ (m2K) W/(m?K)
[AuRenwand Mehrfamilienhaus 0.336 04
| AuRenwand Reihenhaus (Mittelwert) 0.259 0.4 o
Reihenhaus Solarfassade, stationér 0.259 0.4
Gutachten, Maximalwert
Keller 0.378 e
: Pultdach Mehrfamilienhaus 0.207 0.22 ;
| Flachdach Reihenhaus o197 0.22 J
. Fenster 1.3 1.8 |
Tabelle 2-2; U-Wert aus dem bauphysikalischen Nachwejs 2}
3 GEBAUDETECHNIK UND ANLAGENTECHNIK

3.1 TRANSPARENTE WARMEDAMMUNG

Konventicnelle Warmedammung mit nichtdurchifissigen (opaken) Materialien zeichnen sich durch
geringe Materialdichte aus. Diese bewirkt einen niedrigen Warmetransport durch Warmeleitung im
Dammmaterial. Zusétzlich wird durch ein feines Porensystem die Luftbewegung im DAdmmmaterial
fast komplett verhinden. Dadurch werden Warmetransport durch Kenvektion und Warmeleitung der
Luft in der Dammschicht gering gehalten. Solcher Art geddmmte Gebaude bieten einen wirksamen
Schutz gegen Wirmeverluste. Die auf der Oberflache auftreffende Solarstrahlung kann jedoch
nicht genutzt werden, bzw. wird sie davon abgehalten, das Gebaudeinnere zu erwdrmen.

Als einfachstes passives System bietet sich der direkte Wandaufbau Ddmmmateriai — Massivwand
an. Das Dammmaterial muss sich zu diesem Zweck, neben guten Ddmmeigenschaften (geringe

Wiarmeleitfahigkeit  A), durch  einen
Gesamtenergiedurchlassgrad g auszeichnen.

hohen

Transmissionsgrad

und

einen

hohen
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Ein sclches transparentes Warmedadmmsystem (TWD) l&sst einen groflen Teil der solaren
Einstrahlung bis zur dahinterliegenden Massivwand durchtreten. Hier trifft die kurzwellige
Solarstrahlung auf die schwarz gefarbte Wand (Absorber) auf und wird in langwellige
Wirmestrahlung umgewandelt. Ein Groidteill der Wéarmestrahlung wird nun durch Warmeleitung
zeitverzégert durch die Wand an das Rauminnere abgegeben.

transparent

(LI

H
3w,
Eoiraqung 1

Wirmeshgahe

dutch Bireuuny
wrved ofieson

t

e Lutisnadr foptanall

TWD-Latenal

AN

[ S

opak

solare -
Eiravahlong '-
R -- Ve

esbzave NN .

G0N

Ll Mavonwerh,
e Clumrnng

copakg Phopksnkachy

Abbildung 3-1: Gegenlibersteliung transparente Warmedammung und opake Ddmmung [9]

Als Dammmaterial fiir die TWD werden Kunststoffe und Glas verwendet. Kriterien fir die
Materialwahl sind neben hoher Transparenz im Spektralbereich der Solarstrahlung und guten
Warmedammeigenschaften hohe Temperatur- und UV-Bestédndigkeit. Das beste Verhéltnis von
Strahlungsdurchldssigkeit zu Warmewiderstand haben offene, senkrecht zur Absorberfliche
angeordnete Hohlkammerstrukturen, wie Kapillaren oder Waben.

Um im Sommer eine Uberhitzung der Rdume zu vermeiden, muss eine Abschattungsvorrichtung
vorgesehen werden.[4][5][6]
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3.1.1 PHYSIK DER TRANSPARENTEN WARMEDAMMUNG

Energiegewinne einer transparente Warmedammung kénnen durch die Differenz aus solaren
Gewinnen und den Transmissionswérmeverlusten beschrieben werden. Da die Solarfassade
ebenfalls ein System zur Nutzung der Solarstrahlung ist, kann folgende Energiebilanzierung
angesetzt werden:

= Uy ¢AG ot - Te e gy *Gy et
Qw W W i * 8w W Gleichung 1

mit

Ew * Gy ot = O Gleichung 2

es bedeuten;

Qw Nettowdrmegewinne durch die TWD -Wand in der Auswertepericde, | Wh/m?

positive Werte sind Veriuste, negative Werte Gewinne
:Qws Solare Warmegewinne in der Auswerteperiode Whim?

Uy Transmissionswarmeverlust der TWD - Wand {gesamter Wandautbau) Wi (m2K)

ABy, | Ti-Ta mittlere Temperaturdifferenz innen - aulten K

Ne " Solarer Gewinn Nutzungsgrad -

Qw Solarer Gesamtenergiedurchlassgrad  (g-Wert) des  gesamten| —
Wandaufbaus

Gw Mittlere solare Einstrahlung auf die TWD - Wand W/m?

t Dauer der Auswerteperiode th

Gleichung 1 umgeformt ergibt:

Ow S .i
Y W Tag, Gleichung 3

dies stellt eine lineare Gleichung (y = mx + d) dar mit:

Ow und x = Gy
.’lig}y L ASH’

Gleichung 4
y wird als ,,effektiver U-Wert" bezeichnet:
D
Uy = - Cw Gleichung 5
Ay w1
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Netto Verluste

i statischer U-Wert, Uy

Gwl -
effektiver w i:
U-Wert, Uee WHImZK)
bzw. O N
Qul( = w*t)
in
Wi(m?K) fe <1

real

Nette Gewinne

- ne=1
theoretisch

Abbildung 3-3: Leistungsfahigkeit einer TWD-Wand afs Funktion des Kfimas

in der Abbildung 3-3 beginnt die Gerade beim Punkt Uy — dem Wérmeverlust ohne solare
Einstrahlung. Mit zunehmendem Quotienten Einstrahiung/Temperaturdifferenz  werden die
Nettoverluste geringer und erreichen dann den Bereich der Warmegewinne (Uy, < 0). Die Neigung
der Geraden wird durch den solaren Energiedurchlassgrad gw bestimmt. Je effektiver eine TWD -
Wand ist, desto niedriger ist Uy und desto steiler (hohes gw) verléuft die Gerade.

Kénnen die solaren Gewinne voli genutzt werden, so bleibt die Kurve auch im Gewinnbereich
linear (ng = 1). In der Praxis wird jedoch in den Scmmermonaten mehr Warme angeboten als
benétigt wird, es muss verschattet oder durch Luftung geklhlt werden. Der solare Gewinn-
Nutzungsgrad sinkt dadurch ab (ng < 1).

Die x-Achse dieser Abbiidung ist durch das Klima {solare Einstrahlung und Temperaturdifferenz)
gegeben. Bei der messtechnischen Erfassung miissen Mittelwerte Ober langere Zeitperioden
herangezogen werden. Damit kénnen Verfilschungen durch kurzfristige Klimaschwankungen
kompensiert werden.

3.2 SOLARFASSADE

3.21 AUFBAU DER ESA-SOLARFASSADE (HERSTELLERANGABEN)

Die ESA-Solarfassade ist ein Produkt der Firma GAP-Solar GmbH (friher: ESA Energie Systeme
Aschauer Vertriebs GmbH).[7]
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Verglasung: gehartete Glasscheibe

Luftspalt; die Fassade ist fur Dampfdruckausgleich leicht hinterliiftet (diffusionsoffen).

Solarwabe: Die Wabe besteht aus Spezialkarton und ist brandschutz-behandelt. Starke meist 50
mm {optimale Stérke flr Strahlungsumwandiung).

Wabenriickwand: Die Riickwand besteht aus ca. 1 mm Karton oder 10-12 mm Holzwerkstoff und
sorgt fiir eine Stabilisierung der Wabe.

Statischer Wandaufbau: je nach Anwendungsbereich aus mineralischen Materialien (mit
Ausgleichsdammung} oder in Holzleichtbauweise.

3.2.2 FUNKTIONSWEISE DER ESA-SOLARFASSADE

(HERSTELLERANGABEN}
solare
Einstrahlung s L
P Warmzone
C
4 40
4 30
Zw-. s 2{}
. 10
qu Abbitdung 3-5:
4 @ Funitionsweise ESA-
Nacht Solarfassade [7]
- 410 Die Sonnenstrahlung
wird in der Solarfassade
Wand aufgenommen und

genutzt. Dadurch hebt
die Solarfassade den
Temperaturunterschied
zwischen innen und

aufien auf und stoppt den Warmestrom von innen nach aufien,
Die Hersteller betonen, dass sich die ESA-Solarfassade stark von der transparenten
Wirmedammung unterscheidet und fuhrt folgende Punkte an:

s Hinter der Fassade ist keine grolle Speichermasse ndtig, da sich die Nutzung der
Sennenstrahlung in der Solarfassade abspielt.
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»  Die Wand muss nicht schwarz gestrichen werden, da die Solarwabe die Funklion des
Absorbers dbernimmt.

s Die ESA-Solarfassade ist im GCegensatz zur TWD kein System, das auf
Gewinnmaximierung ausgerichtet ist; sondern sie macht Energie auf einem relativ
niedrigen Temperaturniveau nutzbar. Die ESA-Sclarfassade benotigt keine Abschattung
und verzichtet auf bewegliche und wartungsaufwendige Teile.

Fiir den Winterfall wird die Funktion wie folgt beschrieben:

Die Sonne steht tief und die Strahlung dringt bis in den Kern der Sotarfassade ein. Dabei entsteht
in der Wabe eine Temperatur, die je nach Strahlung und Himmelsrichtung bis 80°C erreichen kann.
Die Auskiihlung in der Nacht erfolgt sehr langsam, da die Wabe gute Dammeigenschaften
aufweist. Im Winter betragt die Mitteltemperatur in der Wabe ca. +18°C.

Sommerfall: Der Scnnenstand ist hoch und die Strahlung wird nun unmittelbar an der
Wabencberfliche umgewandelt und zum Grofdteil Gber die Verglasung nach aulen abgestrahit.
Nur ein geringer Teil der Warme dringt in den Wandaufbau ein. Dieser Wérmeeintrag entspricht
beispielsweise bei einer AuBenwand von 10 m2 Fliche der Warmeentwickiung einer
durchschnittlichen Glihbirne. Es kommt daher auch im Sommer zu keiner Uberwdrmung des
Wohnraumes durch die Sclarfassade.[7]

3.2.3 AUSFUHRUNG

Um eine Bewertung der Sclarfassade vornehmen zu kénnen, war es notwendig den tatsdchlichen
Aufbau der Solarfassade zu eruieren.

Der gesamte Wandaufbau fiir die Rethenhduser wurde von einer Holzbaufirma ais Fertigmodul zur
Baustelle geliefert. Zur Berechnung des U-Wertes sieht die DIN 4108, Teit 5 folgende Gleichung
vor:

Gleichung 6:

4
Usteiiu, ey Ly et
4 4

3.2.31 NW-Fassade, Holzriegelwand

Aulenwand Reihenhaus Holzriegelwand-ausgefiihrt

2.5¢cm INTRALAN® Spanstreifenholz
4.0¢cm Lattung/Kenterfattung mit HinterlGftung
1.5cm OSB-Platte
16.0cm Holzriegel dazwischen 16 om Wiarmedammung, atmungsaktive
Dampfbremse
1.25 cm Gipskarton-Feuerschutzplatten GKF F&0
1.0cm Gipskarton-Feuerschutzplatten GKF F60
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Tabelle 3-1: Berechnung U-Wert Fassade NO

£ - 5_
t | 2% |$58
Dammung £ _E o |z g g
Anteil 84 % 3 8 |8z
d X R U
m W/ mK) | {mPKW | W/mK)
Ri 0,13
1|Gipskarton F60 0,225 0,21 1,07
2|Dampisperre
3[Warmeddmmung 0,16 0,04 4,00
4|OSB Platte 0,015 0,13 0,12
5[Hinterliiftung 0,04 0,18
0,44 5,50 0,18
£ - 5.
z |33 |88
Holzriegel y= :g E’ g g o
Anteil 16 % ? =28 |]2 %
d 2 R U
m WHmK) | (m2KW | W/i{m2K)
Ri 0,13
1|Gipskarton F60 0,225 0,21 1,07
Z2|Dampfsperre
3|Holz 0,16 0,13 1,23
4|OSB Platte 0,015 0,13 0,12
5 Hinterliiftung_; 0,04 0,18
0,44 2,73 0,37
Ar
Uit = U paamnung  * % + Uy ® ﬁ
Uy = 0.18 9 084 + 037 » 0.16
Upier = 0.223 il

m K

3.2.3.2 80-Fassade, Solarwand

Die Firma GAP-Solar konnte folgende Angaben zu der Solarfassade machen:

Die Standardstirke der Solarwabe betragt 5 cm. Diese Ausfithrung kommt hier zur Anwendung.
Der A-Wert der Wabe wird mit 0.08 W/{mK) angegeben.

Der Gesamtenergiedurchiassgrad g wird mit 0,13 angegeben.
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Fur den statischen U-Wert wird in den zur Verfugung gestellten Unterlagen eine
Standardwandkonstruktion angegeben, deren U-Wert von der tatséchlichen Ausfiinrung nur gering
abweicht und somit als Referenz-U-Wert angenommen werden kann, {Aussage der Fa.
GAP-5olar).

Referenz-U-Wert: 0.18 W/(m?K)

(Fir genauere Werte fir den tatsdchlichen Aufbau wird ein Simulationsprogramm zu einem
entsprechenden Preis angeboten.)

AuRenwand Reihenhaus Sclarfassade-ausgefiihrt

Sicherheitsglas

2.0cm Hinterllftung

5.0cm Wabe

1.5cm QSB-Platte

16.0 cm Hoizriegel dazwischen 16 com Zeliulose (eingeblasen)atmungsaklive
Dampfbremse

1.256 cm Gipskarton-Feuerschutzplatten GKF F60

1.0 cm Gipskarton-Feuerschutzplatten GKF F60

Die Berechnung des U-Wertes ergab felgendes Ergebnis;

2] . |&.-
e O = 62§
= [VER = 05
Dammung 2 E 5 | £ :g k3
Anteil 80 % & =8 | 82 F
d A R U
m WImK) | (m2KIW | WH{m?K)
Ri 0,13
1|Gipskarton FG0 0,23 0,21 1,07
2|Dampfsperre
3|Warmeddmmung 0,16 0.04 4,00
4[0OSB Platte 0,02 0,13 0,12
5(Wabe 0,05 0,08 0,63
6|Hinterllftung 0,02 017
0,47 6,11 0,16
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g 5 o
£
Holzriegel E g JQ':’ -%’ :% §
Anteil 20 % 3 z® |8z
d 2 R U
m W/HmMK) | (m2KW | Wi{m3K}
Ri 0,13
1| Gipskarion F80 0,23 0,21 1,07
2|Dampfsperre
3|Holzriegel 0,16 0,13 1,23
4|CSB Piatte 0,02 0,13 0,12
5|Wabe 0,05 0,08 0,63
6| HinterlGftung 0,02 0,17
0,47 3,34 0,30

Tabelle 3-3; Berechnung U-Wert (statisch) Solarfassade SO

Aﬂ'aiz
A

A Dammung

ir — Llr

T
mitted, sfatisch Ddmmung . 4 + bh’o!‘z .

gesantt gesamf

Umr'.rre!’._sm{isch =16 « 0.80 + 030 « 0.20
r W
U mittel statisch 0.191

m* K

3.3 SOLARANLAGE

Die Planung und Konzeption der Solar- und Heizungsanlage erfolgte durch das technische Biro
ALL-PROJEKT".

Jeweils ein Mehrfamilienhaus (MFH) und vier Reihenhduser sind verscrgungstechnisch
zusammengefasst. Beheizt werden die Gebdude {(iber einen Gasbrennwertkessel
(Nennheizleistung 50 kW), der auch die Warmwasserbereitung sicherstellt.

Auf dem Dach jedes Mehrfamilienhauses befinden sich je 11 Aufdachkollektoren a 2,5 m?
Gesamtfldche (2,3 m? Aperturflache/Kollektor). Die Kollektoren dienen der
Brauchwassererwsrmung. Die Nachheizung wird {iber den Gasbrennwerikessel gesichert.
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4 MESSKONZEPT

Um abgesicherte Aussagen {ber die getroffenen Maltnahmen treffen zu kénnen, hat die AEE ein
Messkonzept erstellt, welches eine Auswertung der Daten in Hinblick auf die in Kapitel 2.2
formulierten Aufgaben zuldsst.

4.1 DATENERFASSUNG

Die Messsignale der Sensoren werden mit einem Datalogger
Datataker 500:

¢ mit 10 bipolaren oder 30 unipolaren Analegeingéngen,
s digitalen Ein-Ausgdngen

* 3 Hochgeschwindigkeitszdhlern

s Genauigkeit 0.15 %, 16-Bit Auflésung

erfasst und viertelstiindlich als Mittelwerte lokal abgespeichert. Zur Weiterverarbeitung der Daten
wurde im Heizraum ein Telefonanschluss sowie ein Modem installiert. Die Daten werden (iber das
Modem taglich von der AEE abgerufen, in ein weiterverarbeitbares Format Ubertragen und in Form
von Wochenberichten abgespeichert.

4.2 MESSSYSTEM SOLARFASSADE

Das Messsystem unterteilt sich in klimatechnische Senscren und Sensoren, die das thermische
Verhalten der Solarfassade erfassen.

Klimatechnische Messung:
s  Einstrahlung auf die Wandebene der Solarfassade
s AuRentemperatur

Thermische Messgroien der Fassade
s Warmeflussmessung an der Solarfassade (Stidest)
¢ Warmeflussmessung an einer Referenzwand mit konventionellem Aufbau {Nordwest)
* Innentemperatur Solarfassadenraum
* Innentemperatur Referenzraum
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Tabelte 4-1: Messpunkte Solarfassade

= =
£ o
g o
Nr. Physikalische Parameter S g Messsensor
& =
1 Sonnenstrahlungsleistung in der | 0-5000 Pyranometer Skye
Wandebene "W SKS 1110
2 Warmefluss durch die Solarfassade 100 2 Warmeflusssensoren
'so Y wime PU 43 |
i 100 Warmeflusssensor
4 Warmefluss Referenzraum NW B
, Wim? PU 43
' -40,,.480 Temperaturmess-
5 | Innentemperatur Solarfassadenraum Ta i
*C umformer EE09 |
-40.. . +60 Aulentemperaturflihler
6 | AuRentemperatur T.
°C mit Strahlungsschutz
-40...+60 Temperaturmess-
7 Innentemperatur Referenzraum NW Ta
°C umformer EE 09

Nr. 1:  Halbleiter-Sensor Skye SKS 1110 (Pyranometer):
Hier handelt es sich um einen Senscr mit einem lichternpfindlichen Halbleiterelement {Silizium) mit
Kosinuskorrektur. Der kosinus-korrigierte Kopf beinhaltet eine hochwertige Silizium-Photozelle,
empfindlich fir Strahlung in der Bandbreite von 350 -
1100 nm. Der Kopf ist vollsténdig versiegelt und kann
somit in allen Breichen und Lagen eingesetzt werden,
Der Sensor wurde werksseitig unter freiem Himme!l nach
Referenzpyranometern kalibriert und entspricht der
~World Radiometric Reference”. Die Kalibrierung wurde
fir einen Wellenlangenbereich von 300 bis 3000 nm
durchgefihn.

Das Pyranometer wurde an der Sldostfassade des
Reihenhauses in 2 m Héhe, neben der Eingangstir
montiert.

Abbitdung 4-7: Pyranomelter an SO-Fassade
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Nr. 2 und 4: wirmeflusssensor TNO PU 43

Der Warmeflusssensor besteht aus einer elastischen Kunststoffscheibe (Polyurethan) mit einer
eingearbeiteten Thermoelementkette mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von 3
mm.

An den Polen der Platte liegt eine Spannung an. Die gemessene Spannung wird mit der kalibrierte
Materialkonstante C mullipliziet. Diese Materialkonstante C ist abhéngig von der
Warmeleitfahigkeit A, der Plattendicke L, der Anzahi der Thermoelemente n und der
Empfindlichkeit des Thermo-elements S.

Die Warmeflusssensoren sind jeweils in einem Fassadenelement im Obergeschoss (HOhe 4.55 m,
bezogen auf Erdgeschossniveau) rechts vom Fenster eingebaute. (siehe Abbildung 4-8)

—
/

/

T

=

innen . ,/B‘ .

aullen

"
Wirmefluss- ></
sensor T

Abbildung 4-8: Schnitt Fassade mit Wérmeflusssensor
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4.3

MESSSYSTEM SOLARANLAGE

Tabelle 4-3: Messpunkie Sofaraniage

g
2 =
= o
Nr. Physikalische Parameter ﬁ € Messsensor
§ il
o
8 | Kollektoriemperatur Teon °C_|PT 100
9 | Systemiemperaturen T4-T; °C | Thermacouple Typ K
Solaranlage o
10 | Systerntemperaturen T4-Tg *C | Thermocecuple Typ K
Solaranlage
11 | Systemtemperaturen T+-Tg °C | Thermocouple Typ K
Solaranlage L
12 ; Warmemenge von Kollektor in Qsol kwh |[ISTA sensonic
i den Solarboiler
13 | Wiarmemenge von Qs kWh |ISTA sensochic
Nachheizung in den
Solarboiler
14 |Kaltwasserzustrom in den Vi i kwh | ISTA Wasserzdhler mit
L Solarboiler Kontaktausgang

Das Verschaltungsschema ist aus Kapite! 3.3 ersichtlich.
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5 AUSWERTUNG DER SOLARFASSADE

5.1 AUFBEREITUNG DER MESSDATEN

Die Messdaten liegen von November 2001 bis einschlieBlich Dezember 2002 in Viertefstunden-
Mittelwerten vor.
Generelle Ausfélle der Messdaten waren im Zeitraum Novernber 2001- Juni 2002 selten. Einzelne,
fehlende Daten wurden entsprechend interpoliert. Danach mehrien sich die Datenilcken merklich.
Fehlende Daten:
* in der Zeit von 17. — 22,11.2001 fehlen die Daten for die Giobalstrahiung, da in diesem
Zeitraum das Pyranometer wegen eines Defekts erneuert werden musste.

» Die Daten 7.3.2002 und 8.3.2002 fehlen, eine Ursache dafir ist nicht bekannt.

e  Weitere Llcken unbekannter Ursache: 14.7, 16.7., 22.7., 16.8., 20.8,, 26.8., 13.9.-26.9,,
30.9.-1.10,, 11.10.-24.10., 31.10.-1.11, 21.11, 28.11, 12,12, 17.-19.12, 29.-31.12.2002

Bei den Globalstrahlungsdaten wurden negative Werte zu Null gesetzt. Kleine negative Werte, in
der Grdlenordnung bis ca. - 20 Wim?, treten in klaren Néichten auf Grund von thermischer
Abstrahlung des Pyranometers zum Himmel auf.

in der folgenden Tabelle sind die Monatsmittelwerte bzw. Monatssummen der vorhandenen
Messdaten aufgelistet.

Globai- Giobal-

strahlung | strahiung

Wand Wand

Wi W/

" sumine -] | iittel Bif

145444 53.66
1684105 55,16
182274 61.23
TraaN 162391 80,47
 M&ZZ002 314064 113,71
CAprl 2002 - 308010 107 40
- Mai 2002 452785 152,04
Juni 2002 433975 150,63
Juli 2002 408951 143,08
August 2002 332314 114,16
September 2002 216623 150,22
Ohctober 2002« 144868 G4 38
Novémbér 2002 ; 105264 39,63
Draziibbf 20024 72056 35,34

Tabelle 5-1; Monatsdaten November 2001 bis Dezember 2002

Die folgende Abbildung 4-1 zeigt die Monatsmittelwerte der gesamten Messperiode. In dieser
Darstellung ist zu beachten, dass negative Warmestrdme der Fassaden als Verluste
{Transmissicnswérmeverluste), positive Werte als Gewinne (Warmestrom von Aufien nach Innen)
ausgewiesen sind.
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Mittelwerte November 2001 - Dazember 2002
42 e i e .

&3 Wim?]
E

<120

RT [*C], W
Giobalstrahlung [Wimd]

Aulen- &

Mew 2001
Lz 2601
Jan 2002
. Faby 2002
Marz 2002
Aorl 2002
Kai 2002
Jumi #2102
Jul 20Nz

AL 2002
Sant 2002
vt 2002
MNaw 2002
[hez 2002

e BT —£E— AuBentemperatur i RT Globalstrahlung
arfassade Mordfassade Solarfassadenraum Nordfassadenraum wWand

;
i

S

&

Abbildung 5-1: Monatsdaten-Mittelwerte November 2001 bis Dezember 2002

Die Messwerte wurden weiters in diversen Tabellen zusammengefasst. Im Kapitel 5.2.1 werden die
Tagesverldufe verschiedener Messdaten der Monate November 2001 und Dezember 2002
dargestellt. Diese beiden Monate charakterisieren die Situation in einem kalten und heiten Monat.

52 AUSWERTUNG

5.2.1 PHYSIKALISCHE AUSWERTUNG

Die physikalische Auswertung basiert auf Warmeflusssensoren, die sowohi in der Solarfassade als
auch in der nordseitigen Leichtbauwand den Warmestrom messen und einen darauf basierenden
Vergleich ermdglichen. Temperatursensoren liefem Raumtemperaturen der zugehérigen Raume
und die AuRentemperatur. Mit den Warmestrdmen und den Temperaturen kann zu jeder Zeit der
U-Wenrt der Fassadenvarianten ermiiteit werden.,

Zusétzlich liefert der Pyranometer die Daten (tber momentane Einstrahlung an der Solarfassade,
womit die Abhangigkeit des U-Wertes von der Sonnenstrahlung festgestellt werden kann.

Ziel der Messung ist, das physikalische Verhalten und den ékonomischen Nutzen der Solarfassade
Zu bewerten.

5211 Effektiver U-Wert

Vorab werden aus den Monatsmittelwerten der Messperiode November 2001 bis Dezember 2002

(siehe Tabelle 5-3) die effektiven U-Werte der Solarfassadenkonstruktion nach Gleichung 5
errechnet, wobei im konkreten Fall der Faktor Zeit nicht mehr beriicksichtigt werden muss.
Gleichung 7 korrigiert: Uy = Ow

A8,
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Global-
Q U eff = |strahlun

Solar- IRTsofi- Q/AS |of .

fassade [Tauflen |y A8
W/im?2 K WI{m2K |W/m?K)
0,19 0,00
-1,52933| 18,59807 0,08 2,85
ez 2601 , -3,28937| 24,06205 0,14 2,29
Jan 2002 61,2274| -2,23666| 20,58567 0,11 2,97
Feb 2002 80,4710( -0,80906| 16,22146 0,05 4,86
Marz2002] 113,7087| 0.423016| 14,30147| 0,03 7,85
April 2002]  107,3954] 0,909941] 11,56915] -0,08 9,28
Mai 2002] 152,0432! 3,059557| 6,618402] -0,46| 2297
Juni 2002)  150,6335] 3,161073| 5484793} -0,58| 27,46
. Juli 2002] 143,0901] 3,322608| 5,169255] -0,64| 27,68
August 2002] 114,1581; 2,606575[ 535457 -0,49| 21,32
September 2002]  150,22391 312887 7,674535] -0,41 18,57
Oktober 2002 94,3802 0,562799] 11,51581 -0,05 8,20
November 2002 39,6325| -1,36443] 13,32158 0,10 2,98
Dazember 2002 35,3390| -3,7876 27,179 0,14 1,30

Tabelle 5-3: Monatsmittelwerte und Berechnung Usseumy

Die ermittelten U.+Werte zeigen einen kontinuierliche Anderung. Im Zeitraum Marz bis Oktober
2002 ist der effeklive U-Wert negativ, was bedeutet dass sich der Warmefluss umkehrt {von aufien
nach innen) und somit Ertrége bringt.

Mo 2001
Dez 2001

020 -

Jan 20402
Fek 2002

: Mare 2002

010 -

0,60 -

=
=

&
e

&
=

gffehtiver U-Wert [WIm?K]

&
e
o

5
2

&
&

&
o
=

; April 2002

{ hai 2002

Juni 2002

Juli 2002
Augusl 2002
September 2002
{ktober 2002
MNervernber 2002
Dezembes 2002

Heizperode

—=gdynamischer U-Wert S0-Fassade

Mittatwert Tber Heizperiode: 0,05 W/m?K

Meizperode

e SlalSCNAT U-Wort NW-Fassads

Abbildung 5-3: Saisonaler Verlauf des effekt. U-Wertes (Monatsmitiel)
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Abbildung 5-5: Verlauf des bezogenen effektiven U-Wertes im Erfassungszeitraum

Abbiidung 5-5 zeigt graphisch den Verlauf des effektiven U-Wertes iiber den Erfassungszeitraum.
Dort féllt auf, dass die Streuung der Messwerte um die Ausgleichsgerade sehr gering ist, obwohl
die Messung unter reaten Bedingungen durchgeflhrt wurde.

Der statische U-Wert der Solarfassade gemal Hersteller liegt bei 0.191 W/m?K (Wert bei
Globalstrahlung/Temperaturdifferenz = 0). Der messtechnisch ermittelte statische U-Wert der durch
die Ausgleichsgerade ermittelt wurde, liegt bei 0.189 W/m?K. Somit ergibt sich eine minimale
Abweichung von 0.002 W/m?K.

Die Steigung der Geraden gibt den Wirkungsgrad der Solarfassade an. Die Steigung kann als
annshernd konstant betrachtet werden und betragt hier 0.029, was bedeutet, dass 2.9 % der
solaren Einstrahlung durch die Solarfassade in nutzbare Warme umgewandelt werden.

5.2.1.2 Analyse charakteristischer Perioden

Juli 2002:
Die Abbildung 5-7 zeigt den Wochenveriauf von 1.7. — 8.7. An sonnigen Tagen wird eine
Globalstrahiung von ca. 750W/m? erreicht wodurch die Auentemperatur auf 25 — 30°C steigt. Der

positive Warmestrom (Warmegewinne von auflen nach innen) an der SO Fassade schwankt
zwischen 10-12W/m?2,
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Warmastrom - Globalstrahlung - Auentemp.
7T R . [ -« 800

Temperatur [*C], Wirmestrom [Wim?]
Globalstrahlung [Wm®]
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1.7.02 2.7.02 37.02 47.02 Datum 5702 6.7.02 7.7.02 8702

- Soladassade SO (WimT Fassade NW [Wim]  —— AuBentemperatur [} Globalstrshlung Wand [Wimd |

Abbildung 5-7: Globalstrahlung, Aullentemperatur, Wérmestrom 1.7.-8.7. 2002

Wie die Abbildung 5-9 =zeigt filhrt die Sclarfassade nicht zu einer Uberwdrmung des
dahinterliegenden Raumes. Obwohl die Aulentemperatur Ober 31°C betrdgt erreicht die
Rauminnentemperatur maximal 26,6°C.

Raumtemgpeatur Solarfassadenraum und Auflentemperatur
k1] . . .. . e
———RT Soladassadenraum [C] 3 Pedioden mit Messausfallen
Aulentemperatur [*C]
30 —
25 iR
& )
£
5
" 20 e e
Fi
o
g
=
2
15 L - ————
10 ¢ %
i
L e = T T O S e = T T T e S O S e e T S O e
- o . - Ll eal - o =] o — — m = bl Lin) P o i = — Iy ™ <+ e = b o o o -
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Tagesveridufe Juli 2002

Abbildung 5-9: Raumtemperaiur Solarfassedenraum, Aullentemperatur Juli 2002
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Dezember 2002:

Wirmestrom - Globalstrahlung +» AuRentemp.
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Abbildung 5-11: Globalstrahiung, Auentemperatur, Warmestrom 5.12-12.12.2002

Aus Abbildung 5-11 ist erkennbar, dass an einstrahlungsschwachen Tagen keine Wiarmegewinne
Uber die Solarfassade erzielt werden. Dies dndert sich jedoch schlagartig wenn die Globalstrahlung
an kiaren Wintertagen stark ansteigt.

Der Warmestrom an der Nordwestfassade weist permanent Verluste auf. Die Phasen wo dieser auf
Null ansteigt ist durch das Liftungsverhalten der Benutzer zu erkldren. Beim Liften wird die
Temperaturdifferenz zwischen auften und innen nahezu Null wodurch der Warmestrom ebenfalls
gegen Null geht.

Um ein mégliches Einsparpotential der Solarfassade zu ermitteln, wurden Uberschidgige Jahres-
warmebedarfsberechnungen mittels des modifizietten  Passivhaus-Vorprojektierungspakets
angestellt (siehe auch Anhang 8.3).

52.1.3 Wirmebedarf

Als Grundlage der Berechnung dient das mit Messtechnik ausgestattete Reihenmittelhaus Nr. 4.

Folgende Varianten wurden behandelt:

Variante 1: Fur die erste Berechnung wird fir alle Aulenwénde ein Massivwandaufbau mit
10 com Wirmeddmmung angenommen. Dieser Aufbau wurde bei den
Mehrfamilienhdusern realisiert.

Variante 2: Ausfihrung mit der 16cm Holzriegelwand fir alle AuRenwénde, die an der NW-
Fassade der Reihenhduser errichtet wurde.

Variante 3: Ausfihrung wie Variante 2, jedoch wird mit dem gemitteiten effektiven U-Wert = 0,05
Wimz2.K der Heizpericde (Qktober — April) fir die Sclarfassade (SC) gerechnet.

AEE NO Wien Endbericht Messprojekt Ternitz Schillergasse Seite 36



ST BUWert T ETT 1
Variante | , WimK Wandaufbau - | e
Massivwand, wie bei den Mehrfamilienhdusemn
0,288 realisiert %4,-
0,223 Holzriegelwand, wie NW-Fassade Reihenh&user 268,-
3 0,05 S0-Fassade Solarwabe dynamisch 339,-
) 0,223 NW-Fassade Holzriegelkonstruktion 268,-

Tabelle 5-5: Wandaufbauten je Variante mit U-Werten und Netio-Hersteliungskosten It
Ausschreibung

5.214 Jahres-Heizwirmebedarf
Um anschlieflend Wirtschaftlichkeitstiberiegungen durchfiihren zu kénnen, wurde eine Berechnung

des voraussichtlichen Jahres-Heizwarmebedarfs durchgefuhrt (Berechnungsbiatter der Varianten 1
bis 3 nach dem modifizierten Passivhaus - Vorprojekiierungspaket (s. Anhang 8.3).

Annahmen:
*  Samtliche Verluste/Gewinne wurden auf die Energiebezugsfliche = Bruttogeschossfliche
= 103,2m2 bezegen

»  Die LOftungsverluste wurden, ausgehend vom tatsdchlichen Raumiufivolumen, mit einem
0,5-fachen Luftwechsel bericksichtigt

*  Solare Gewinne (ber die Fenster bzw. Tiren sowie interne Warmequelien werden
beriicksichtigt.

Zusammengefasst kann der spezifische Jahres-Heizwédrmebedarf der Varianten 1 - 3 und die
Einsparungen bezogen auf die Variante 1 gema#h Tabelle 5-10 dargestellt werden;

thres-Heizwarmebedarf Einsparung bez
-~ kWhim?ggr,a .

Variante 1 435 -
variante2 - 422 3,0
Variante 3 39,9 83

Tabelle 5-10: Jahres-Heizwérmebedarf Variante 1 bis 3

522 OKONOMISCHE AUSWERTUNG

Um eine Aussage beziiglich Wirtschaftlichkeit anzugeben, wird im Folgenden ein Vergieich
zwischen den 3 Varianten durchgefihrt.
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Basisdaten sind:

Wohnnutzfldche im Reihenhaus Nr. 14D: 76,69 m?
Fassadenfliche der Solarfassade SO: 15,4 m?
Nutz-Energiepreise

{Standard-Gaskessel - Gas-Brennwertkessel): 0,0644 - 0,0576 €/kWh
Nettoherstellkosten It. Fax SGN v. 28.8.02: 94 — 3398 €/m? netto

43 4

42

41 -

40

Jahresheizwiirmadarf in kKWhim®.a

Vergleich Jahres-Heizwarmehedarf - Kosten Fassade 50

O . BOOD
435
522046
- 4B0O
41272
42,2 - =
Cas00 2
-]
=
m
—. w
®
-]
w
g
09 + 2400 -g-
' ®
14476
- 1200
39 —
a
Varianta 1, Variante 2, arianla 3,
Massivwand Helzriegel-konstruktion Soiarfassade dynamisch
01 berechn. Jahres-Heizwammabedar O Kosten der Wandkonstruktion | lenegs

Abbildung 5-13; Gegendbersteliung des voraussichilichen Jahres-Heizwérmebedarfs & Kosten der
SO Fassade der Varianten 1 bis 3

Der Variante 1 mit niedrigen Investitionskosten und hohen Energiekosten stehen in der Variante 3
hohe Investitionskosten und niedere Energiekosten gegeniber.

Die relativ hohen Werte fur die statische Amortisationszeit in Tabelle 5-12 resultieren aus den
hohen Kosten fiir die Leichtbau- bzw. Sclarfassade. Von den beiden Leichtbaufassaden {mit und
chne Kartonwabe) ist die Solarfassade relativ zur Massivwand noch geringfiigig glnstiger. In diese
Analyse flossen jedoch keine oSkclogischen Parameter ein, die die Bilanz zugunsten der
Leichtbaukonstruktion verschieben wiirden. (Weniger graue Energie, weniger Global — warming -
Potential, weniger Versduerungspotential [26]. Ebenso kann mit einer Kostenreduktion im
Leichtbau seit Ausschreibung des gegensténdlichen Objekts gerechnet werden.
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Variante 3,
Variante 2, |Solarfassade
Variante 1, [Holzriegel- |dynamisch
Massivwand jkonstruktion |Holzriegel
berechn. Jahres-Heizwdrmebedarf KWh/im*ze,a 43,5 42,2 38,9
Erspamis bezogen auf Variante 1 kKWh/m?*zze,a - 1,3 3,6
Brutiogeschossfléche m? 103.2
Ersparnis absolut kWhia - 134,16 371,52
spezif. Kosten der Wandkonstruktion €m2 94 268 339
Fassadenfliche SC m? 15,4
Kosten der Wandkonstruktion € 1447.6 41272 52206
Differenz Wandkosten zu Variante 1 € - 2679,6 3773
Gaskessel Jahres-Wirkungsgrad 85%
Kosten pro kWh Endenergie €/KWh 0,0644
energetische Ersparnis pro Jahr £/a - l 8,6 [ 23,8
Gas-Brennwertkessel Jahres-Wirkungsgrad 95%
Kosten pro kWh Endenergie €/kWh 0,0576
energetische Ersparnis pro Jahr €la - | 7.7 | 21,4

Tabelle 5-12: Amortisation statisch berechnet

5.2.21 Sensitivitdtsanalyse Energiepreis:
Szenario Energiepreis | Preiserhéhung beziigl.
[€/kWh] 0,0644 €/m? in [%]
Amortisationsdauer der Solarfassade von 30 Jahren 0.338 425
in Refation zur Variante 1 (Massivwand) '
Amortisationsdauer der Sofarfassade von 30 Jahren 0.153 138
in Relation zur Variante 2 (Leichtbauwand) ! !
Amortisationsdauer der Solarfassade von 50 Jahren - 0 2b3 15
in Relation zur Variante 1 (Massivwand) _ '
; Amortisationsdauer der Solarfassade von 50 Jahren 0.092 43
. in Relation zur Variante 2 (Leichtbauwand) ’

5222 Sensitivititsanalyse Fassadenpreis:
, Szenario Fassadenpreis Prmsredlfktion bezigl.
f€/m? 339 €m? in [%]
Amortisationsdauer der Solarfassade von 3Q Jahren
. ) . . 141 59
in Relation zur Variante 1 {Massivwand)
Amortisationsdauer der Solarfassade von 30 Jahren 298 12
in Relation zur Variante 2 {Leichtbauwand) i
Amortisationsdauer der Solarfassade von 50 Jahren | 172 49
in Relation zur Variante 1 (Massivwand) "
Amortisationsdauer der Solarfassade von 50 Jahren 318 6
in Relation zur Variante 2 {Leichtbauwand)
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5.2.3 ANWENDBARKEIT AM PASSIVHAUS

Der nachfoigenden Abschatzung wurde die Geometrie des Reihenhauses Nr. 14D Schéllergasse,
Ternitz zugrundegelegt. Die Gebdudehllle weist die Qualitat eines Passivhauses auf.

*» Aullenwinde: 0,15 Wim2 K
» FuBboden: 0,15 Wim2, K
* Oberste Geschossdecke: 0,12 Wim2 K
» Fenster/Tiren: 0.8 Wim?,K

Eine Liftungsanlage mit Warmerlckgewinnung aus der Abluft (Wérmebereitstellungsgrad 80%) ist
vorhanden. Das Gebdude weist hohe Lufidichtigkeit auf wodurch ein energetisch wirksamer
Luftwechsel von 0,106 1/h besteht.

Fiir die Abschitzung des Heizwidrmebedarfs wurde das Berechnungsblatt des modifizierten
Passivhaus-Vorprojektierungspakets (siehe Anhang 8.3) verwendet. Die Werte beziehen sich auf
die Bruttogeschossfldche des Reihenhausobjekts.

Variante Heizwirmebedarf [kWh/mZgge,a)
Passivhaus, SO-Fassade opak - 10,7 o
Passivhaus, SO-Fassade mit 10 cm D&mmung und

9,9
Kartonwabe
Passivhaus, SO-Fassade mit 18 cm D&mmung und

9,6
Kartonwabe
Passivhaus, SO-Fassade mit 26 cm D&mmung und |

i 9,5

Kartonwabe i

Tabelle 5-14: Heizwdrmebedarf Passivhaus mit opaker und transiuzenter Fassade

Reslmee:

Die Ausfihrung als Passivhaus mit opaker SO-Fassade reduziert den Heizwarmebedarf im
Vergleich zur Variante 3 (Kapitel 5.2.2) betrachtlich.

Die weitere Analyse von unterschiedlichen Dammstérken in Kombination mit der Kartenwabe zeigt,
dass bei einem sehr gut geddmmten Gebdude die Energieeinsparungen mit steigender
Dammstérke sinken (siehe Tabelle 5-14).

Die Energieertrdge der Solarfassade erreichen wéhrend der Heizperiode Werte von max. 10W/m?.
Bezegen auf die SO — Fassade bedeutet dies eine Leistung von maximal 155W. Dies entspricht
der Leistung eines kleinen Haushaltsgerats. Die Gewinne Ober innere Warmequellen und
Fensterflachen sind in Relation jedoch wesentlich hdher.

Zudem sind die moglichen Ertrége Ober die Solarfassade aufgrund des geringen Gesamtbedarfs
und der Dammstarke reduziert, weshaib der Einsatz der Solarfassade im Passivhaus wirtschaftlich
weniger interessant ist als im Niedrigenergiehaus.
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Vergleich Heizwénmebedarf varschiadener Fassaden-Démmstarken + Sclarwabe

86 |

98

Heirwimuabedart [kWhim’ a]

[-1F O Sp—

9.2

48

Passivhaus, opake SO Fassade Holztelehtbau: Standedammung  Holzleichtbau: Standerdammung  Holzlsichtbau: Standerdammung
100 mm {-Wert: 0.075Wim?) 180 mm (U-Wert: (,05W/m?) 260 mm (U-Wert: 0,048 /m7)

Abbildung 5-15: Vergleich Heizwdrmebedarf verschiedener Fassadenvarianten
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Folgende Ergebnisse wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielt:

+ Die Messergebnisse des Wirmestroms in der Solarfassade und in der Referenzfassade
ergaben deutliche Unterschiede im Verhalten zwischen den beiden Varianten. Diese
Unterschiede entsprechen qualitativ den Herstellerangaben: In der Kartonwabenschicht
entsteht eine Pufferzone hoherer Temperatur, die den Wiarmefluss nach aulen sowohl
reduziert als auch durch die Tragheit der thermischen Masse glattet.

» Bei hohen Einstrahlungswerten wird - auch in kalten Perioden - ein Wérmestrom nach innen
erzeugt, der allerdings auf einige Stunden pre Tag beschrénkt bleibt.

e Der U-Wert der Fassade lasst sich auf Basis der Messwerte in Abhingigkeil von der
Sonneneinstrahlung  darstellen und korretiert mit einer Regressionsgeraden, deren
Gleichung in Abbildung 5-5 erwdhnt ist. Der ermittelte Zusammenhang deckt sich im
Woesentlichen mit den publizieten Ergebnissen aus der Literatur. Der Uber die gesamte
Heizperiode gemessene effektive U-Wert von 0,05 W/m3,K wurde auch bei anderen
Objekten [24], [25] festgestellt.

+ Die Monatsmittelwerte des U-Wertes sinken im Groflteil der Heizperiode nicht unter O.
Einzig im Oktober und im Marz/April wurden negative U-Werte {entspricht einer positiven
Warmebilanz mit mehr Warmetransport nach innen als von innen nach aulten) gemessen.

= Die Funktion der Fassade wurde prinzipieli bestitigt. Um eine derzeit wirlschaftliche
Altemative zu konventionellen Bauweisen bieten, miisste das Preisgefille zwischen
Massiv- und Leichtbauwand noch weiter reduziert werden. Allerdings hat die Solarfassade
im Rahmen der Preisstruktur des gegenstandlichen Projektes in den Sudseitigen Fassaden
durchaus ihre Berechtigung.

+ Bei steigendem Dammstandard des Geb&udes sinken die Energieersparnisse und damit
die Wirtschaftlichkeit einer Sotarfassade.

+ FlieRen in die Entscheidung tber die Wahl der Komponenten auch ékologischen Parameter
ein, wird die die Bilanz zugunsten der Leichtbaukonstruktion verschoben (weniger graue
Energie, weniger Global — warming - Potential, weniger Verséuerungspotential).

+ Die erforderliche Korrektur des Preisgefélies kénnte etwa im Rahmen einer Okologisierung
der Férderungsbestimmungen im Wohnungsbau erfolgen.
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8 ANHANG

MESSDATEN
NOVEMBER 2001 - DEZEMBER 2002
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8.1 MESSDATEN DEZEMBER 2001

: Globalstrahiung Wand
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Abbildung 8-3: Tagesveridufe des Warmeflusses in der Solarfassade im Dezember 2001, negative
Wene = Verluste, positive Werte = Gewinne
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Transmissionswirmeverluste Nordfassade
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Abbildung 8-5: Tagesveridufe des Warmefiuss (Transmissionswérmeveriuste) in der
Nordwestfassade, alle Werte sind Verluste

Raumtemperatur Setarfassadenraum und AuBentemperatur

RT Solarrassader?r_aum ["C]
Aultentemperatur ["C] o

Temperatur in *C

Tagesveriiufe Dezember 2001

Abbildung 8-T7: Tagesverfdufe der Raumtemperatur im Solarfassadenraum und der
Aullenternperatur
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Abbildung 8-11: Tagesverédufe der Globalstrahlung in der Wandebene im Juni 2002
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Wirmefluss Solarfassade
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Abbildung 8-13: Tagesverféufe des Wéarmeflusses in der Solarfassade im Dezember 2001,

negative Werte = Verluste, positive Werte = Gewinre
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15: Tagesverldufe des Wérmefluss (Transmissionswirmeveriuste) in der

Abbildung 8-

Nordwestfassade, alle Werte sind Verluste
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Raumtempeatur Solarfassadenraum und Aulentemperatur
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Raumtemperatur NW-Fassadenraum und AqBentemperatur

Auflentemperatur

Abbildung 8-17: Tagesverfdufe der Raumtemperatur im Solarfassadenraum und der
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Abbildung 8-19: Tagesveridufe der Temperatur im NW-Fassadenraum und der Aullenfemperatur
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8.3 TABELLEN HEIZWARMEBEDARF

Kalkulationstabellen fiir Variante 1 - 3
Lt. Modif. Passivhaus-Vorprojektierungspaket
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Tabelle 8-1: Jahres-Heizwirmebedarf Variante 1
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Tabelle 8-3: Jahres-Heizwérmebedarf Variante 3
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Tabelle 8-4; Varante Reihenhaus in Passivhaus-Bauweise
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Tabelle 8-5: Variante Reihenhaus in Passivhausbauweise und Solarwabe in SO-Fassade
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