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Kurzfassung

1
Kurzfassung

Im Projekt ArKol wurden zwei neuartige, architektonisch hoch integrierte solarthermi-
sche Fassadenkollektoren entwickelt und wissenschaftlich untersucht. Beiden Konzepten
liegt die Verwendung von Heat-Pipes und einer trockenen thermischen Anbindung zwi-
schen Heat-Pipe und Sammelkanal zugrunde. Das erste Konzept , Streifenkollektor” be-
steht aus streifenformigen Kollektoren unterschiedlicher Lange, die sich flexibel an der
Fassade positionieren lassen und gleichzeitig eine klare Gewerketrennung bieten. Das
zweite Konzept ,Solarthermische Jalousie” zielt auf die Integration von Solarthermie in
transparente, d. h. verglaste, Fassadenbereiche ab. Sie soll dabei solare Warme bereit-
stellen, gleichzeitig die Funktionen des Sonnenschutzes (u. a. schaltbare Transparenz,
Blendschutz) erfillen und durch Abfihren der Warme den g-Wert und damit den Kahl-
bedarf des Gebaudes verringern.

Da die winkelflexible, idealerweise auch horizontale, Einsetzbarkeit von Heat-Pipes und
Zwei-Phasen-Thermosiphons eine wichtige Grundlage der beiden Konzepte ist, wurden
neue Methoden zur experimentellen Charakterisierung und Bewertung von Heat-Pipes
in horizontaler Ausrichtung entwickelt. Verschiedene Heat-Pipe-Typen wurden unter-
sucht und auf ihre Eignung fir die beiden Kollektorkonzepte bewertet (vgl. Abschnitt
3.1.3.3).

Beide Konzepte wurden in ArKol von der ersten Idee bis zu funktionalen Labortestmus-
tern und ersten Demofassaden bzw. Demofassadenelementen entwickelt (vgl. Abschnitt
3.1.3). Hierbei wurde neben der technischen Entwicklung der Solarthermiefunktion, v. a.
der WarmeUbertragung von Absorber zum Sammelkanal, insbesondere die Randbedin-
gungen der Architektur und Baubranche in den Entwicklungsprozess einbezogen (vgl.
Abschnitt 3.1.2). Fir die Umsetzung der vollen Raff- und Drehbarkeit der Lamellen der
Solarthermischen Jalousie bei gleichzeitiger Solarthermiefunktion wurde eine schaltbare
thermische Kopplung entwickelt und untersucht. Der Streifenkollektor wurde darlber
hinaus in einer realen Demonstrationsfassade umgesetzt und die Vorteile der Gewer-
ketrennung im Bauprozess erprobt (vgl. Abschnitt 3.1.5).

Zur Bewertung des Potentials beider Technologien wurden Simulationsmodelle erstellt
und Jahressimulationen durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.1.4). Aus den Ergebnissen der
Messungen der Labortestmuster (,,Demoflex” und STJ-Labortestmuster) und der Simula-
tionen wurde deutlich, dass es aktuell noch deutlichen Weiterentwicklungsbedarf beider
Konzepte gibt. Die Simulationen zeigten jedoch auch, dass beide Konzepte technisches
Potential haben und somit nach erfolgreicher Weiterentwicklung als funktionale Fassa-
denkollektoren in architektonisch anspruchsvollen Gesamtkonzepten zur Energieeffizi-
enz bzw. -autarkie von Gebduden beitragen kénnen (vgl. Abschnitt 3.1.6).

Beide Konzepte wurden im Rahmen des Projekts bereits ausgiebig auf Messen, Konfe-
renzen und in Zeitschriftenartikeln den relevanten Akteuren vorgestellt (u. a. Architek-
ten, Bauherren, Fachplaner, Fassadenbauer, Handwerker und Hersteller). Darlber hinaus
wurde der Innovationsprozess u. a. von Geschaftsmodellentwicklungen, Expertenfeed-
back durch Lead-User-Workshops und der Entwicklung von Vermarktungsszenarien be-
gleitet (vgl. Abschnitt 3.1.7). Hieraus ergeben sich wichtige Anforderungen und Schritte,
wie im Anschluss an das Projekt ArKol die beiden Konzepte erfolgreich in Richtung
Markteinfihrung weiterentwickelt werden kénnen.
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2
Ausgangssituation des Vorhabens

2.1 Einleitung und Aufgabenstellung

Energieszenarien zeigen, dass auch die Solarthermie zur Energiewende, insbesondere zur
sogenannten Warmewende, beitragen muss und somit ein Ausbau der Solarthermie not-
wendig ist (Sterchele et al.). Gebaudefassaden stellen hier eine vielversprechende Option
dar, da das Einstrahlungsprofil vor allem fir die Heizungsanwendung besser dem Ver-
brauch angepasst ist. Eine Integration des Absorbers in ein Wandsystem bringt im Ge-
gensatz zu vorgehangten Kollektoren weitere Synergien, da im Winter durch eine er-
warmte Wand Transmissionswarmeverluste verringert und andere Baumaterialien einge-
spart werden kdnnen. Diese fassadenintegrierten Solarthermie-Kollektoren sind auch un-
ter dem Oberbegriff bauwerkintegrierte bzw. gebdudeintegrierte Solarthermie (BIST,
engl. building-integrated solar thermal) bekannt.

Ein groBes Problem fir eine erfolgreiche architektonisch-baukonstruktive Fassadenin-
tegration ist die mangelnde Flexibilitat der marktublichen Kollektoren. Architekten, Aus-
flhrende und Bauherren mdissen in diesem Fall oft auf kostspielige individuell gefertigte
Losungen zuriickgreifen. Fir die Hersteller wiederum stellt die individuell zu fertigende
Hydraulik ein Hindernis dar. Solarthermische Lésungen flr Fassaden haben deutlich an-
dere Randbedingungen als jene, die klassisch auf dem Dach oder gar unabhéngig von
Bauwerken montiert werden. Insofern erscheint es sinnvoll, dass sich die Entwicklung der
solarthermischen Komponente den Anforderungen von Architektur, Fassade und Hand-
werk anpasst. Bei der Entwicklung und dem spateren Vertrieb besteht die Herausforde-
rung, dass ein Fassadenkollektor sowohl flr die Bau- als auch fir die Heizungsbranche
relevant ist, jedoch nicht direkt in die etablierten Vertriebsschemata passt.

Ziel des Projekts , ArKol — Entwicklung von architektonisch hoch integrierten Fassaden-
kollektoren mit Heat-Pipes” war die Entwicklung zweier architektonisch hoch integrierter
Fassadenkollektoren. Neben dem auBeren Erscheinungsbild wird das hohe Mal3 der ar-
chitektonischen Integration dabei durch einen modularen Aufbau der Kollektoren sowie
eine konstruktiv bedingte klare Gewerketrennung bei Installation und Haftung erzielt.
Heat-Pipe-Kollektoren, die die Warme vom Absorber zum Sammelkanal mithilfe von
Heat-Pipes (deutsch: Warmerohren) transportieren, sind hierfir aufgrund der hydrauli-
schen Trennung von Absorber- und Solarfluidkreislauf, v. a. bei trockener thermischer
Anbindung, besonders gut geeignet. Der Anspruch an eine hohe architektonische In-
tegration beinhaltet jedoch auch den Wunsch nach einer flexiblen, auch horizontalen
Ausrichtbarkeit der Kollektoren bzw. der Absorberstreifen und einer entsprechend win-
kelflexiblen Einsetzbarkeit der Heat-Pipes. Die Verwendung von Heat-Pipes soll eine ein-
fache Fertigung und Verschaltung unterschiedlich langer Kollektorstrange ermdglichen,
womit die Kollektoren optimal an die BedUrfnisse der Architekten angepasst werden
kdnnen. Der modulare Aufbau und die trockene Anbindung der Heat-Pipes an den Sam-
melkanal konnen zudem eine einfache Installation durch klare Gewerketrennung ermog-
lichen.

Heat-Pipes sind Bauteile zur Warmedlbertragung, die die Warme mithilfe eines Verdamp-
fungs-/Kondensationskreislaufs Gbertragen. In einem hermetisch abgeschlossenen Be-
halter befindet sich ein Arbeitsfluid. Wird dem Verdampfer — im solarthermischen Kol-
lektor Uber den Absorber — Warme zugeflhrt, verdampft das Arbeitsfluid. Der Dampf
stromt entlang der adiabaten Zone zum Kondensator, wo der Dampf kondensiert und
die latente Warme an eine externe Warmesenke — im solarthermischen Kollektor das
Solarfluid im Sammelkanal — abgibt. Die zwei wichtigsten Charakteristika des Betriebs-
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Ausgangssituation des Vorhabens

verhaltens von Heat-Pipes stellen ihr thermischer Widerstand sowie ihre Leistungsgren-
zen dar. Wahrend der thermische Widerstand beschreibt, wie gut eine Heat-Pipe Warme
Ubertragt, geben die Leistungsgrenzen darUber Aufschluss, ob eine Heat-Pipe unter den
gegebenen Randbedingungen im ,normalen” Betriebszustand, also bei geordnetem
Verdampfungs-/Kondensationskreislauf, Warme Ubertragt.

Abbildung 1 und Abbildung 2 verdeutlichen Aufbau und Funktionsweise von Heat-Pipes
bzw. Heat-Pipe-Kollektoren.

Externe
Warmesenke

Tt 1
L3 2

Kondensator

Adiabate
Zone

Absorber

& o 3
a ‘ Verdampfer

v
Externe

Wiarmequelle

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Abbildung 2: Schematische Darstellung des
Funktion und Aufbau einer Heat-Pipe (Abbil- Aufbaus eines Heat-Pipe-Kollektors (Abbildung
dung aus (Morawietz 2020)). in Anlehnung an (Morawietz 2020)).

Das erste Konzept in ArKol — genannt Streifenkollektor bzw. Solarthermischer Streifen-
kollektor (STSK) — besteht aus streifenférmigen Kollektoren unterschiedlicher Lange, die
sich flexibel an der Fassade positionieren lassen (siehe Abbildung 1). Ermdglicht wird dies
dadurch, dass die Kondensatoren der Heat-Pipes direkt oder mittels Adapter an dem
Sammelkanal befestigt werden, wobei die Positionierung in Langsrichtung des Sammel-
kanals stufenlos frei gewahlt werden kann. Die beliebig groBen Zwischenraume kénnen
vom Architekten frei anderweitig mit markttblichen Fassadenbekleidungsmaterialien ge-
flllt werden. Zudem ist die Gewerketrennung durch eine trockene Anbindung der Kol-
lektoren an den Sammelkanal klar definiert. Der Fassadenbauer montiert die Kollektoren
an der Fassade und befestigt sie rein mechanisch an den fluiddurchstrémten Sammelka-
nalen, wodurch jedoch gleichzeitig automatisch eine thermische Anbindung realisiert
wird. Der hydraulische Anschluss der Sammelkanale erfolgt anschlieBend durch den In-
stallateur.
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1) Sammelkanal

2) Heatpipe

3) Absorberblech

4) thermischer Adapter

5) Frontglas

6) Kollektorgehduse

7) Solarthermischer
Streifenkollektor
(Gesamteinheit)

8) Agraffe

9) Mineralwolle (80 mm)

10) Unterkonstruktion (VHF)

11) Putztragerplatte (verputzt)

12) Bestandswand (Mauerwerk)

13) Capapor-Elemente (verputzt)

Abbildung 3: Aufbau eines horizontal montierten Streifenkollektors inklusive Unterkonstruktion
(Umsetzungsvariante der Demonstrationsfassade, vgl. Abschnitt 3.1.5.1)

Das zweite Konzept ist eine Solarthermische Jalousie (STJ), die neben der Bereitstellung
solarer Warme auch den Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Fassade regeln soll.
Dazu werden Heat-Pipes in die Lamellen integriert, um die Warme von der Lamelle, die
als Absorber dient, Uber eine schaltbare thermische Kopplung an einen seitlichen Sam-
melkanal zu Ubergeben (siehe Abbildung 4). Dies ermdglicht die Integration von Solar-
thermie in transparente, d. h. verglaste Fassadenbereiche und bietet gleichzeitig die volle
Beweglichkeit und Funktionalitat einer Jalousie. Adaptiver Sonnenschutz, wie Jalousien
im Zwischenraum von Doppelfassaden und Closed-Cavity-Fassaden (CCF), sind gerade
bei Hochhausern zunehmend beliebt. Das Abflihren des solarthermischen Ertrags, sozu-
sagen das Kihlen der Lamellen, kann dabei zu einem geringeren Warmeeintrag ins Ge-
baude und somit zu einem niedrigeren Kihlbedarf des Gebaudes fihren, je nach Ausle-
gung der STJ (Shen und Li 2016; Guardo et al. 2015; Velasco et al. 2017). Durch die
Verringerung der Temperatur im Fassadenzwischenraum verringert sich auBerdem die
Anforderung an die Temperaturbestandigkeit der verwendeten Komponenten, z. B. der
Motoren. Dies ist fiir die Anwendung der STJ in Doppelfassaden, insbesondere Closed-
Cavity-Fassaden (CCF) interessant, bei denen eine Uberhitzung des Zwischenraums vor-
kommen kann (Gratia und Herde 2007; Lutz 2012).

Ausgangssituation des Vorhabens
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Abbildung 4: Funktionsprinzip der solarthermischen Jalousie.

Damit die erarbeiteten technischen Lésungen auch tatsachlich zu Produkten fihren und
damit zur Energiewende beitragen kénnen, wurde die Entwicklung objektiv durch Inno-
vationsmanagement mit Geschaftsmodellentwicklung und Erstellen von Vermarktungs-
szenarien begleitet. Somit sollen neben der reinen Technologieentwicklung auch gleich-
zeitig Aspekte aufgezeigt werden, die eine erfolgreiche Markteinfihrung erméglichen.

2.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Entwicklung der Kollektoren erfolgte in mehreren Iterationen, angefangen bei der
Untersuchung geeigneter Heat-Pipes, der trockenen thermischen Anbindung in verschie-
denen Teststanden, Uber Teilfunktionstestmuster, Montagemuster, funktionale Labor-
testmuster bis hin zu einer Demofassade des Streifenkollektors bzw. eines Demofassa-
denelements der Solarthermischen Jalousie. Die Entwicklung der Kollektoren wurde be-
gleitet durch Modellierung und Simulation, die auch zur Bewertung des Potentials tech-
nischer Verbesserungen der Technologien verwendet wurde.

Begleitet wurde die technologische Entwicklung Uber die gesamte Projektlaufzeit durch
die Arbeitspakete fir architektonische Integration und Innovationsmanagement, damit
ein spaterer Erfolg dieser innovativen Entwicklungen sichergestellt werden kann.
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Abbildung 5: Ubersicht der Arbeitspakete von ArKol.

2.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Projektbe-
ginn

Die Integration eines solarthermischen Kollektors in die Gebdudefassade ist bislang noch
recht selten anzutreffen. Die Hemmnisse und deren Losungen wurden in dem Projekt
Aktifas untersucht, das ebenfalls vom BMWi gefordert wurde (Cappel et al. 2015b). Um
den Ansprlichen der Architekten gerecht zu werden und eine maglichst hohe architek-
tonische Integration und damit gesellschaftliche Akzeptanz zu erreichen, ist ein weit ho-
heres MaB an Flexibilitat in KollektorgréBe und -form gefordert als dies bei der konven-
tionellen Dachinstallation der Fall ist. Besonders im Falle der Gebdudesanierung, bei der
die Fassadengeometrie fest vorgegeben ist, stellt die vollflachige Nutzung von Lochfas-
saden eine groBe Herausforderung sowohl im Hinblick auf die Gestaltung als auch auf
die hydraulische Verschaltung des Kollektorfelds dar. Die im Rahmen von Aktifas durch-
geflhrte Befragung unter Kollektorherstellern hat gezeigt, dass MaBanfertigungen még-
lich, allerdings immer mit einem Aufpreis verbunden sind. Ein herausragender Hersteller
ist ,AKS Doma Flex"”, der Kollektoren in sehr unterschiedlichen GroBen anbietet. ,Siko
Solar” fokussiert sich vor allem auf den Bereich maBgeschneiderter Fassadenkollektoren
und Forschung. Die hydraulische Verschaltung unterschiedlich langer Kollektorstrange
stellt ebenfalls eine Herausforderung dar. Ein Lésungsansatz hierzu ist die Verwendung
von nicht durchstrdmten Dummy-Elementen, was den Flachenertrag jedoch reduziert.
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Bei der Untersuchung in Aktifas gaben die befragten Bauunternehmen an, in der Lage
zu sein, solarthermische Fassaden realisieren zu konnen. Die Erfahrung zeigt allerdings,
dass sich das Zusammenfinden von Bau- und Solarthermie-Branche in tatsachlichen Pro-
jekten bzw. Installationen als schwierig gestaltet. Daher wurde in ArKol durch ein objek-
tives Innovationsmanagement frihzeitig die fir die spateren Produkte relevanten Haupt-
akteure bezlglich Planung, Herstellung, Vertrieb und Nutzung identifiziert und in den
Entwicklungsprozess durch Befragungen und Workshops eingebunden. Somit soll auch
eine spatere erfolgreiche Vermarktung sichergestellt werden. Dazu wurden auch Metho-
den zur Geschaftsmodellentwicklung eingesetzt.

In aktueller Literatur wird der Einsatz von Warmerohren (Heat-Pipes) in solarthermischen
Fassadenkollektoren zur aktiven Solarenergienutzung vor allem von der National Techni-
cal University of Ukraine verfolgt (Khairnasov et al. 2013; Rassamakin et al. 2013a;
Rassamakin et al. 2013b). Hier wurde ein Warmerohrfassadenkollektorkonzept entwi-
ckelt, das ein hohes Mal3 an architektonischer Integration ermdglichen soll. Schlusselfak-
toren sind dabei die Flachkollektorbauweise sowie das hohe Mal3 an Modularitat. Der
Warmerohrbehalterwerkstoff Aluminium und die Fertigung durch Extrusionsprozesse
sollen zudem geringe Fertigungskosten sicherstellen. Absorberfinne und zylindrisches
Warmerohr sowie Kapillarrillenstruktur werden dabei aus einem Stlick gefertigt. In ersten
Tests konnte ein zu Standardwarmerohrkollektoren vergleichbarer Wirkungsgrad nach-
gewiesen werden. Der thermische Widerstand der Warmerohre liegt mit 0,02 - 0,07 K/W
(bei 50 - 300 W) im unteren Bereich der solaren Standardkupferwarmerohre mit Wasser,
die in einer Vermessung durch das ISFH Widerstande zwischen 0,04 und 0,2 K/W auf-
weisen (Rassamakin et al. 2013b; Jack und Rockendorf 2013). Um die architektonische
Integration zu erhéhen, wurden Absorberbeschichtungen unterschiedlicher Farbgebun-
gen analysiert (Rassamakin et al. 2013a). Konzepte mit unterschiedlich langen Heat-Pipes
sowie Absorberformen sind denkbar. Ein Betrieb bei Winkeln zwischen 0° und 90° wird
als moéglich propagiert (Rassamakin et al. 2013a; Rassamakin et al. 2013b), Messergeb-
nisse sind jedoch nicht veroffentlicht. Uber Flllgrad, Art des Arbeitsfluids sowie den Be-
trieb bei Winkeln kleiner 0° wird keine Aussage gemacht. Eine Weiterentwicklung der
Kollektorkonzepte Uber den hier wiedergegebenen Stand ist nicht bekannt.

Im Bereich der transparenten Fassadenkollektoren wurden bisher nur wenige Lésungen
bis zum verfligbaren Produkt oder zum Demonstrator entwickelt (z. B. “Solar Thermal
Glass” von Robin Sun (Robin 2002), , TSTC” von Permasteelisa (Maurer et al. 2014) und
.Fassadenkollektor” von Ritter XL Solar (Wolf und Molter 2012), siehe Abbildung 6), die
jedoch aufgrund der permanenten Teilverschattung bisher hauptsachlich fir den Einsatz
in Blrogebauden in Betracht gezogen werden. Fiur die solarthermische Nutzung der
Fensterflachen von Wohngebauden ist der Einsatz entsprechender Produkte aufgrund
der hier vergleichsweise geringen Fensterflache und des damit verbundenen hohen Ver-
schattungsgrads nur bedingt geeignet.
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Abbildung 6: (oben links) Teiltransparenter solarthermischer Kollektor ,Solar Thermal Glass” von
Robin Sun, (unten links) Teiltransparenter Fassadenkollektor von Ritter XL Solar, (rechts) TSTC von
Permasteelisa.

Die von Ritter XL Solar eingesetzten Vakuumrohren haben den Nachteil, dass sie kosten-
glnstig nur in bestimmten Langen verflgbar sind (beschrankt durch ein bis drei vom
Hersteller angebotene Rohrlangen fir die Vakuumrohren). Individuelle Rastermal3e las-
sen sich daher hochstens durch ein ,Kammprinzip” wie in Abbildung 7 dargestellt reali-
sieren. Zudem lasst sich eine Fassade mit Vakuumrdhren nicht zu voller Transparenz
schalten, da sich Vakuumrohren nicht so platzsparend wie eine Jalousie zusammensta-
peln lassen. Des Weiteren erschwert das mitunter technische Erscheinungsbild des Kol-
lektors nach Aussage der ehemaligen Projektleiterin Prof. Tina Wolf (geb. Volz) die Ak-
zeptanz bei Bauherren und Architekten.

Der Einbau von solarthermischen Kollektoren in ein Wandsystem erhoht allerdings den
Anspruch nach einer einfachen und vor allem sicheren hydraulischen Verschaltung, um
den Bedenken von Architekten und Bauherren gegenuber einer Durchstrdmung der Fas-
sade und den damit bestehenden Risiken bei Leckagen entgegenzutreten. Der Einsatz
von Heat-Pipe-Kollektoren mit trockener Anbindung der Heat-Pipe an den Sammelkanal
kann hierbei das Leckagerisiko deutlich reduzieren, da eine direkte Durchstromung der
gesamten Fassade damit vermieden wird.

Derzeit existiert kein marktverflgbarer Heat-Pipe-Kollektor, der explizit fir die Fassaden-
integration entwickelt wurde. Die verfligbaren Kollektoren konnen zwar vorgehangt an
der Fassade installiert werden, bestehende Winkelrestriktionen schranken die Ausrich-
tung des Kollektors jedoch stark ein, mit negativen Auswirkungen auf erzielbaren Jah-
resertrag und asthetisches Erscheinungsbild. Spezielle Kollektoren ermdglichen einen Be-
trieb unter kleinen Neigungswinkeln. Der Warmerohrkollektor Vitosol 200-TM der Viess-

Ausgangssituation des Vorhabens
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Ausgangssituation des Vorhabens

mann Werke GmbH & Co. KG ist laut Hersteller fir die liegende Montage auf Flachda-
chern geeignet. Um eine Aufrechterhaltung des Verdampfungs-/Kondensationskreislaufs
zu erhalten, muss der Neigungswinkel gemal Datenblatt groBer als 0° sein (Viessmann
Werke GmbH & Co. KG 2019). Die SUNDA Solar GmbH bietet mit der Baureihe Seido8
Warmerohrkollektoren an, die laut Hersteller in horizontaler Ausrichtung installiert wer-
den koénnen. Es wird ein Mindestneigungswinkel fir das Warmerohr von gréBer als +1°
vorgegeben (positive Neigung: Kondensator oberhalb Verdampfer) (Beijing Sunda Solar
Energy Technology Co., Ltd. 2017).

Die flexible, auch horizontale Ausrichtung und bei bestehenden Fertigungs- und Monta-
getoleranzen ggf. leicht negative Neigung ist jedoch eine wichtige Voraussetzung fur
eine gelungene Akzeptanz der solarthermischen Nutzung der Fassade von Seiten der
Architekten und Bauherren.

SRR REE

Abbildung 7: Kammprinzip bei Vakuumréhrenkollektoren (Volz 2006).

2.4 Zusammenarbeit innerhalb des Konsortiums

Das Projektkonsortium vereinte Institutionen und Firmen aus den Kompetenzfeldern der
Solarthermie, architektonisch anspruchsvoller Fassadengestaltung und Innovationsma-
nagement. Die Partner verfligen Uber groBe Branchen- und Markterfahrung sowohl im
Bereich Solarthermie als auch in der Baubranche.

Fachlichen Kompetenzen und Arbeitsschwerpunkte der einzelnen Projekt-
partner und Unterauftragnehmer

Das Fraunhofer ISE verfligt Gber langjahrige Erfahrung im Bereich Solarthermie, beglei-
tet und initiiert solarthermische Kollektor- und Systementwicklungen und betreibt mit
dem TestLab Solar Thermal Systems ein Labor zur Vermessung solarthermischer Kollekt-
oren und Systeme. Mit einem Heat-Pipe-Teststand im Leistungs- und Temperaturbereich
von Vakuumrohrenkollektoren ist zudem die Ausstattung und Expertise zur Vermessung
von Heat-Pipes vorhanden. In der Gruppe , Solare Gebaudehillen” werden bauwerkin-
tegrierte Solarsysteme entwickelt und im TestLab Solar Facades vermessen. Ebenfalls
wurden bereits teiltransparente Kollektoren modelliert und simuliert. Die Arbeitsschwer-
punkte von Fraunhofer ISE waren:

e Projektleitung und -koordination

e Entwicklung des Heat-Pipe-Konzepts und der hierflr erforderlichen Teststande
und Befllanlage

e Entwicklung, Konstruktion und Prifung geeigneter Mechanikkonzepte und
Warmeubertragungskonzepte
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e Herstellung von Heat-Pipe-Testobjekten und Labortestmustern der beiden Fas-
sadenkollektor-Konzepte

e Vermessung der Heat-Pipe und der Heat-Pipe-Fassadenkollektorelemente (op-
tisch, thermisch)

e Modellbildung und -parametrisierung sowie Validierung (Heat-Pipe, Kollektor,
Gebaude)

e Durchflihrung von Jahresertragsberechnungen

DAW SE (Marken unter anderem Caparol) ist in Deutschland flihrend auf dem Gebiet
der Bautenanstrichmittel. Das Produktportfolio umfasst hochwertige Farben, Lacke, La-
suren und Putze, fir innen und auBen sowie Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS).
Dazu kommen Akustiksysteme und Bautenschutzprodukte, Bodenbeschichtungen sowie
Produkte flr Korrosionsschutz und Betonsanierung. DarUber hinaus werden Beratungs-
, Planungs- und Weiterbildungsleistungen fir Maler und Stuckateure, den Farbenfach-
handel, Planer, Architekten und die Wohnungswirtschaft angeboten. Das Unternehmen
hat GUber 300 Handelspartner. In friiheren Forschungsprojekten wurde bereits eine inno-
vative transparente Warmedammung entwickelt. Die Arbeitsschwerpunkte von DAW
waren:

e Entwicklung von Zwischenraumkonzepten (Holz, Putz, Naturstein, Keramik,
Feinsteinzeug etc.) fur den Streifenkollektor

e Entwicklung von Dammkonzepten fir den Streifenkollektor

e Erstellung eines Leitfadens zur Installation fir den Streifenkollektor

e Integration in Fassadenldésungen fur den Streifenkollektor

e Realisierung von Demonstratoren und Exponaten fir den Streifenkollektor,

e  Optimierung bezlglich Verarbeitbarkeit und Kosten fiir den Streifenkollektor

Die Priedemann-Gruppe ist Vorreiter im nationalen und internationalen Markt in Bezug
auf digitale und parametrische Fassadenplanungsprozesse. Dadurch kénnen komplexe
GroBprojekte effektiv bearbeitet werden. Die Priedemann Facade-Lab GmbH wurde
im Jahr 2010 gegrindet mit der Zielsetzung, Forschung und Entwicklungsprojekte im
Bereich der Gebaudehdlle zu betreiben und fir Investoren oder Architekten von GrofB-
projekten ein attraktiver Partner zu werden. Die Priedemann Facade-Lab GmbH ist die
F&E-Abteilung der Priedemann Gruppe und ist u. a. spezialisiert auf Fertigung von Pro-
totypen. Der inhaltliche Schwerpunkt liegt darin, innovative Lésungen fir die AuBenhaut
der kommenden Gebaudegenerationen zu entwickeln. Die Priedemann Facade-Lab
GmbH entwickelt so auch zusammen mit Softwarefirmen notwendige Tools, um diese
Prozesse |6sungsorientierter zu gestalten. Das Know-how der Firma Priedemann Facade-
Lab geht dabei vom Entwurfsprozess bis hin zur Maschinenansteuerung und zur Produk-
tionsauslegung von Fabrikationsanlagen. Neben diesen fachlichen Kompetenzen bietet
Priedemann Facade-Lab flir Architekten, Entwickler, Investoren, Auftragnehmer, Herstel-
ler und Verarbeiter auBerdem eine inspirierende und interdisziplindre Fachausstellung
(Showroom), in der verschiedenste Fassadenmaterialien und -lésungen, sowie ihre Ver-
arbeitungsmaoglichkeiten, prasentiert werden. Auch Prototypen aus der Entwicklungsar-
beit sowie Mock-Ups abgeschlossener Projekte kdnnen dort besichtigt werden. Im , Fas-
sadenforum” werden Schulungen, Workshops und Tagungen, auch von anderen Veran-
staltern, durchgefiihrt. Die Arbeitsschwerpunkte von Priedemann Facade-Lab waren:

e Ingenieurtechnische Ausflihrung beider Konzepte
e  Optimierung bezuglich Verarbeitbarkeit und Kosten

e Realisierung von Demonstratoren und Exponaten

Ausgangssituation des Vorhabens

Schlussbericht ArKol Fkz: 0325857A/B/C

151191



Ausgangssituation des Vorhabens

e Erstellung eines Leitfadens zur Installation der Jalousie
e Bewertung der Konzepte aus architektonischer und fassadentechnischer Sicht

e Visualisierung und Veroffentlichung der Arbeitsergebnisse

Die Arbeit der Verbundpartner wurde durch drei Unterauftrage unterstitzt:

Das Kompetenzzentrum fiir Ausbau und Fassade (KomZet) ist in den Bereichen Putz,
Stuck, Trockenbau, Warmedammung und Fassade, Bildungsdienstleistung und Techno-
logiebeschleunigung als bundesweit verantwortliches Kompetenzzentrum vom Bundes-
ministerium fUr Bildung und Forschung anerkannt. Zielgruppen sind Unternehmer, Fach-
krafte und Auszubildende im Stuckateurhandwerk sowie Architekten/Planer, Industrie-
partner und Bauherren. Die Arbeitsschwerpunkte des Unterauftrags des Kompetenzzent-
rums waren:

e Prtfung von Verarbeitbarkeit und Leitfaden

e Erstellung von Schulungsunterlagen

Das Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit gGmbH ist in der Inno-
vations- und Entrepreneur-ship-Forschung tatig und dem Leitbild einer Nachhaltigen Ent-
wicklung verpflichtet. Als unabhangige und gemeinniitzige Forschungseinrichtung fihrt
Borderstep grundlagen- und anwendungsorientierte Forschungsvorhaben in den Feldern
Umweltinnovationen, nachhaltige Zukunftsmarkte und nachhaltiges Unternehmertum
durch und erstellt Studien fir 6ffentliche Auftraggeber wie das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi), das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) oder das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU). Das Institut verfligt Gber umfangreiche Vorkenntnisse und Erfahrungen auf dem
Gebiet der Innovationsforschung und Technologiebewertung. Es erarbeitet praxistaugli-
che, wissenschaftliche Konzepte z. B. fir die Innovations- und Technologieplanung so-
wie die Politikentwicklung. Zu den dabei eingesetzten Methoden gehoren Szenario- und
Forecastingtechniken, Technologie- und Trendmonitoring sowie Methoden der Ge-
schaftsmodellentwicklung. Die Arbeitsschwerpunkte des Unterauftrags des Borderstep
Instituts waren:

e Objektive Begleitung des Innovationsprozesses

e Organisation von Workshops mit dem Ziel, die Fachwelt zu informieren und um-
gekehrt Feedback fir die Entwicklung und spatere Vermarktbarkeit und Input
fur mégliche Geschaftsmodelle zu erhalten

e Geschaftsmodellentwicklung und darauf bezogene strategische Handlungs-
empfehlungen

Der Lehrstuhl IBK2 - Baukonstruktion, Bautechnologie und Entwerfen der Uni-
versitat Stuttgart bildet im Projekt eine Schnittstelle zwischen Architekten, Fachingeni-
euren und Industrie. Im IBK2 wird die intrinsische Verflechtung von Entwurf und Kon-
struktion vermittelt und erforscht. Ausgangspunkt fir die Entwicklung neuartiger Kon-
struktionsweisen sind die zuklnftigen gesellschaftlichen und klimatischen Herausforde-
rungen. Die Kompetenzen liegen im Fassadenentwurf, in der Fassadenentwicklung und
in der Fassadenkonstruktion als Teil des architektonischen Entwurfs und der konstrukti-
ven Umsetzung. Das IBK2 konnte bereits 2009 in einem vom BMU (Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit) geférderten Forschungsprojekt eine viel-
versprechende Integration eines Solarthermie-Kollektors in Blrofassaden entwickeln
(Wolf und Molter 2012). Ziel war es mit der gewonnenen, erneuerbaren Energie den
Kdhl-, Heiz- und Warmwasserbedarf des Gebaudes zu einem GroBteil in Zukunft decken
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zu koénnen. Besondere Herausforderung bei der Entwicklung des fassadenintegrierten

. S . ; N Ausgangssituation des Vorhabens
Solarthermie Kollektors waren die Losung der baukonstruktiven Details, die die Integra-

tion in eine hochwertige Blrofassade erforderten, bei gleichzeitiger Gewahrleistung
groBtmaoglicher Transparenz der Fassade. Das IBK2 brachte Erfahrung bezlglich archi-
tektonischer Themen, insbesondere zu gebaudeintegrierten Solarkonzepten, und Stu-
dien zu Visualisierungen ein. Die Arbeitsschwerpunkte des Unterauftrags des ibk2 waren:

e Entwicklung von Konzepten zur architektonischen Integration des Streifenkol-
lektors in verschiedene Fassadentypologien und deren architektonische Bewer-
tung

e Definition der notwendigen technischen Schnittstellen des Streifenkollektors zu
den verschiedenen Fassadensystemen

e Visualisierungen des Streifenkollektors und der Solarthermischen Jalousie
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3
Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

3.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Die Struktur der Ergebnisdarstellung des Projekts ArKol folgt grob den Arbeitspaketen.
Zur besseren Lesbarkeit wurden allerdings verschiedene Teile verschoben. Insbesondere
wurde die Trennung von Entwicklung der Kollektoren (AP2), Herstellung (AP4) und
Vermessung (AP5) entfernt. Die Struktur hat demzufolge folgende Hauptteile:

Architektonische Integration und Randbedingungen

Entwicklung und Vermessung der Technologien

Modellierung und Simulation

Demonstratorfassaden

Ganzheitliche Bewertung der Technologien

Innovationsmanagement und Offentlichkeitsarbeit zur Marktheranfiihrung

3.1.1 Projektmanagement und Koordination

Die Koordination und Leitung des Gesamtprojekts wurde vom Fraunhofer ISE Gbernom-
men. Die Zusammenarbeit aller Partner und Unterauftragnehmer verlief sehr positiv und
konstruktiv.
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3.1.2 Architektonische Integration und Randbedingungen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Randbedingungen der hier untersuchten
Technologien fir Fassaden geklart. Es wurden aufbauend auf der Erfahrung der Indust-
riepartner und des Kompetenzzentrums die Schnittstellen zu herkdmmlicher Fassaden-
technik bestimmt. Umgekehrt wurden daraus die flr die Entwicklung wichtigen techni-
schen Parameter identifiziert. Dieses Thema begleitete die technische Entwicklung und
stellte wahrend der gesamten Projektlaufzeit sicher, dass die Entwicklungen einem in-
tegralen Ansatz folgen. D. h. die solarthermische Komponente wird integraler Bestand-
teil der Fassade und somit des architektonischen sowie konstruktivem Gesamtkonzepts.

3.1.2.1 Baurechtliche Bestimmungen

Streifenkollektor

Als ein potentiell geeignetes Tragermaterial fir die Streifenkollektoren wurde zu Beginn
des Vorhabens Capapor ausgewahlt. Dieses Material wird Ublicherweise flir Dekorele-
mente eingesetzt (Abbildung 8). Es handelt sich dabei um einen epoxidharz-gebundenen
mineralischen Stoff, der bisher mit bis etwa 150 °C noch bedingt temperaturstabil ist.

Die Vorteile von Capapor liegen darin, dass es leicht zu bearbeiten ist und in vorgegebene
Form gefrast werden kann. AuBerdem ist es stabil genug flir Verschraubungen etc. Die
derzeitige Brandschutzklassifizierung ist nach europaischer Norm EN 13501 mit B1, also
schwerentflammbar, erreicht worden. Eine Klassifizierung als A, also nicht brennbar,
wird angestrebt.

Abbildung 8: Beispiele von Capapor-Fassaden.

Dieses Material ist in der Bauregelliste enthalten. Mit einer Integration der Streifenkolle-
ktoren in das Capapor-Material wird eine gesonderte Zulassung nétig, da solche kom-
plexen Aufbauten nicht Bestandteil der Bauregelliste werden kdnnen. Es sollte eine all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) angestrebt werden, um den Kunden leichter
von der Sicherheit des Systems Uberzeugen zu kénnen. Die Tatsache, dass Capapor be-
reits in der Bauregelliste steht, fihrt zu einer guten Basis flr die weitere Zulassung.

Bei der Umsetzung im weiteren Projektverlauf bzw. nach Abschluss des Projekts sind
jedoch die Anforderungen des Zulassungsverfahrens zu bertcksichtigen: Zum Start des
Zulassungsverfahrens muss beim Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) ein Antrag ein-
gereicht werden. Von dort erhalt man Hinweise, welche weiteren Tests (in diesem Fall
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z. B. flir Brandschutz und Standsicherheit) nétig waren. In technisch anspruchsvollen Fal-

Ablauf und  Ergebnisse  des ; o . .

Vorhabens len wird hierflr der Sachverstandigenausschuss (SVA) hinzugezogen. Danach legt das
DIBt die erforderlichen Nachweise fest. Der Antragsteller legt die Nachweise dann vor,
diese werden vom DIBt bewertet. Zumeist wird hierflir ebenso der SVA hinzugezogen.
Sollten alle Nachweise erbracht worden sein, erteilt das DIBt die abZ. Da der SVA nur alle
6 Monate tagt, muss man flr diese Prozedur folglich mindestens ein Jahr einplanen.
Ein alternativer Weg flhrt Uber die Zulassungen im Einzelfall (ZiE). Diese sind einfacher
und schneller zu erhalten als eine abZ. Allerdings werden diese von den einzelnen Bun-
deslandern erteilt und sind damit nicht bundesweit glltig. Mit mehreren erhaltenen ZiE
kann die Zulassungsprozedur fir eine abZ erleichtert werden, da die Sicherheit des Sys-
tems durch diese ZiE und die damit einhergehenden umgesetzten Projekte bewiesen
wurde.

Solarthermische Jalousie
Im Zuge der Entwicklung muss eine Vielzahl von in spateren Bauvorhaben einzuhalten-
den Auflagen/Richtlinien bertcksichtigt werden. Diese werden je nach Stand der Ent-
wicklung mit dieser abgeglichen, um eine spatere Marktkonformitat zu gewabhrleisten.
Nachfolgend eine Auflistung von Normen, Richtlinien oder Leitlinien, die betrachtet wer-
den sollten:

e Arbeitsstattenrichtlinie

e EnEV[2014]

e LEED, BREEAM, DGNB

e DIN 12365, 18540, 18545, 52452, 52455, 52460; DIN EN 12154, 15434 (Ab-

dichtung)

e DIN17611; DIN EN 573; 755 (Aluminium)

e DIN5034; EN 12464; VDI 6011 (Belichtung)

e DIN4102; DIN EN 1363, 1364; Muster-Hochhaus-Richtlinie (Brandschutz)

e DINEN 485, 12810, 13119, 1364, 13830, 13947 (Fassade)

e VDI 2067, 2078, 3807, 3808, 4710, 6002; (Gebaudetechnik)

e DIN 18008; DIN EN 410, 572, 673 - 675, 1096, 1279, 12758, 13022, 13031

(Glas)

e DINEN 12152, 12153, 12835 (Luftdurchlassigkeit)

e DIN 18550 (Putz)

e DINEN 12154, 1255 (Schlagregendichtheit)

e VDI 2169_2012-10 (Solarthermie)

e DINEN 13363, 13659, (Sonnenschutz)

e DIN 18202, 4172 (Toleranzen)

e DINEN 13162 — 13172 (Warmedammstoffe)

e DINEN 12179 (Windlast)

e DIN 18346; DIN EN 13497 — 13499 + 13500 (WDVS)
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3.1.2.2 Fallanalysen

Fallanalyse Festo AutomationCenter - ACT Facade

Abbildung 9: Festo AutomationCenter Esslingen (Quelle: Festo AG).

In Blrobauten macht aufgrund interner Warmequellen die Kihlung einen GroBteil des
Energiebedarfs aus. Hohe solare Eintrdge im Sommer oder bei niedrigstehender Winter-
sonne kommen hinzu. Sonnenschutzverglasungen alleine reichen hier unter den gelten-
den Bestimmungen fir Warme, Sonnen- und Blendschutzes nicht aus, um eine Ganz-
glasfassade nach aktuellem Standard zu errichten.

Basierend auf der Idee der Abluftfassade, die von der Priedemann Fassadenberatung be-
reits erfolgreich umgesetzt worden war, entstand ein neues Konzept, die sogenannte
ACT Facade, eines innenliegenden Blendschutzes, der als vollwertiger Sonnenschutz
wirkt. Ein ohnehin notwendiger, innenliegender Blendschutz-Screen wird dabei aktiviert
und dient im Gesamtsystem als Trennschicht zum Innenraum. Zwischen diesem Screen
und der Verglasung entsteht ein Abluftkanal, Gber den die unter der Decke eingesaugte
Abluft der Biros gefiihrt wird. Im Zwischenraum wird an der Oberflache des Screens die
Sonneneinstrahlung aufgenommen und Warme durch den Luftstrom abgefthrt. Ein Auf-
heizen des Innenraumes wird so verhindert.

Die zum Innenraum gerichtete Oberflache des Screens weist dabei nahezu Raumtempe-
ratur auf. Bei gleicher Oberflachentemperatur aller Raumflachen stellt sich im Innenraum
Behaglichkeit ein: Es gibt keine Strahlungsasymmetrie im Raum; ein in der Nahe von
Glasflachen haufig erlebtes Hitze- oder Kalteempfinden bleibt aus, der Kiihlbedarf sinkt.
Das Gesamtsystem kann darlber hinaus individuell gesteuert werden. Entstanden ist eine
witterungsunabhangige Hdlle mit dynamisch anpassungsfahigem g-Wert des Fassaden-
aufbaus.

Abbildung 10: Funktionskonzept der Abluftfassade am AutomationCenter.
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FUr das Vorhaben ArKol, speziell den Ansatz der Solarthermischen Jalousie, kénnen hie-
raus folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Vor allem im Bereich des Hochhausbaus herrscht eine groBe Nachfrage nach
Ganzglasfassaden, was nach aktuellen Energiestandards allerdings kaum zu realisieren
ist. Im Speziellen sind damit verbundene Ganzglasecken unter Berlcksichtigung des som-
merlichen Warmeschutzes schwer zu realisieren. Auf Grund des Ausscheidens von effek-
tiven externen Sonnenschutzlésungen, wegen zu hoher Windlasten, sind neue inte-
grierte Lésungen wie die Abluftfassade oder die Solarthermische Jalousie von groem
Interesse flir Bauherren und Architekten.

- Das Thema Sonnenschutz wird in Zukunft z. B. auf Grund des sommerlichen
Warmeschutznachweises eine zunehmende Rolle in Neubauten und Sanierungen ein-
nehmen.

- In einem ganzheitlich gedachten und geplanten Gebaude/Energiekonzept kann
die an der Fassade anstehende Energie sinnvoll aufgenommen werden, anstatt diese
Energie zu reflektieren und somit mogliches Potential zu verschenken bzw. im urbanen
Raum die Umgebung aufzuheizen.

- Fur die Umsetzung eines solchen neuartigen Fassadensystems mussen alle Pla-
ner, der Bauherr, aber auch Hersteller und ausfiihrende Firmen intensiv kooperieren und
ein ganzheitliches Konzept entwickelt werden, um Fassade und Haustechnik intelligent
zu verknUpfen.

- Eine aktive Fassade kann durch die dynamische Schaltung die Behaglichkeit im
Raum intensiv beeinflussen und so zur Reduktion von z. B. benétigter Kiihlenergie flihren
bzw. die Effizienz der Mitarbeiter steigern. Wichtige Themen dabei sind die Steuerung
von natdrlicher Belichtung in Abhangigkeit von einem ausreichenden Blendschutz und
die Schaffung einer dem Raum angepassten Oberflachentemperatur der Fassade, um
Strahlungsasymmetrien zu vermeiden.

- Eine innovative und energieeffiziente Fassade ist als Aushangeschild und fir Zer-
tifizierungen fUr Bauherren sehr wichtig und entsprechende Entwicklungen sollten dies
aktiv adressieren.

Fallanalyse BIST im Mehrfamilienhaus

Als Fallbeispiel einer WDVS-Fassade zur Nutzung von Solarthermie wurde die Sanierung
eines neunstdckigen Wohnhochhauses mit 36 Wohneinheiten in der Stadt Eschwege
(Hessen) betrachtet und ausgewertet, die 2001 erfolgte. Dabei wurden maBgefertigte
Solarthermie-Fassadenkollektoren zur Trinkwarmwasser-Vorerwarmung eingesetzt (s.
Abbildung 11). Es handelte sich dabei um kommerziell verfligbare Kollektoren. Die ins-
gesamt 60 m2 groBe Solarfassade wurde auf einen Ertrag von 280 kWh pro m2 Absor-
berflache ausgelegt und sollte den Warmebedarf der Warmwasserbereitung zu etwa 16
% decken. Dieser relativ niedrige Deckungsanteil wurde gewahlt, damit die Kollektoren
durch den Betrieb auf einem niedrigeren Temperaturniveau mit hohen Wirkungsgraden
arbeiten.
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Abbildung 11: Bild des sanierten Mehrfamilienhauses in Eschwege mit Solarthermie-Elementen an
der Fassade.

Die Kollektoren wurden dabei mittels thermisch entkoppelten Wandhaltern an der Fas-
sade befestigt. Hinter den Kollektoren wurde eine 5 cm dicke Warmedammung aus Mi-
neralwolle angebracht. Zur Vermeidung von Warmeverlusten und zur Steigerung des
Ertrages sind die Kollektoren nicht hinterliftet (s. Abbildung 12). Ein wichtiger astheti-
scher Gesichtspunkt war der bindige Abschluss der Module mit der Wand bzw. der
Putzoberflache. Dies wurde realisiert, indem die Dammstoffdicke der Wand hinter den
Modulen reduziert wurde. Des Weiteren sind die Module einzeln austauschbar (ohne
Beschadigung des WDVS), welches eine wichtige Voraussetzung fur die Wartung dar-
stellt.

Dichtbond

®& tulenwand

warchalter Fest- bzw Gleitpunkt

Abbildung 12: Schematischer Aufbau (Querschnitt).

Mit einer prognostizierten Warmeleistung von etwa 13.600 kWh/a erbringt die Solaran-
lage im Vergleich zu alternativen SanierungsmaBnahmen auf den ersten Blick nur einen
kleinen Teil der insgesamt moglichen Energieeinsparung. Um die gleiche Energie aber
Uber eine bessere Warmedammung einzusparen, hatte die Dammdicke der 1.500 m?
Wandflachen von 12 cm auf 26 cm erhoht werden miissen. Die Kosten fir diese Variante
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waren vergleichbar gewesen. Dieser Ansatz hatte jedoch die Nachteile aufgewiesen, dass
es fUr derartig dicke Dammsysteme aus Mineralwolle keine allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen gibt und die Wanddicke um weitere 14 cm angestiegen ware. Dies
zeigt deutlich, dass im Fall eines bereits guten Dammstandards weitere Einsparungen
geeigneter Weise durch die Nutzung von Solarenergie erzielt werden kénnen.
Weiterhin wurde das System mit einem Messsystem ausgestattet, dass unter anderem
die Globalstrahlung, die Temperaturen und Feuchtigkeit in der Wand sowie den Warm-
wasserverbrauch ermittelt und auf einem Display im Eingangsbereich anzeigt.

Es folgte noch die Realisierung zweier weiterer Fassaden in Fulda (2003) und Kassel
(2004). Die Rickmeldungen der Bewohner und Bauherren sind durchweg positiv. Die
Anlagen laufen auch nach tber 10 Jahren Betriebszeit absolut problemlos.

Fir das Vorhaben ArKol, speziell den Ansatz des Streifenkollektors, kénnen hieraus fol-
gende Erkenntnisse gewonnen werden:

Gerade Mehrfamilienhauser, deren Dachflache fur die Versorgung aller Wohnungen mit
Solarenergie nicht ausreicht, stellen einen bedeutenden Markt fir Solarthermie an Fas-
saden dar. Solche Vorhaben werden Ublicherweise im Objektgeschaft von gréBeren Bau-
herren durchgefuhrt. Durch deren Erfahrung ist die Skepsis vor neuen Technologien in
der Regel weniger ausgepragt als beispielsweise im Falle von Einfamilienhausern. AuBer-
dem verspricht sich der Bauherr durch diese innovativen Projekte in der Regel auch einen
Prestigegewinn.

Die Projekte in Hessen haben gezeigt, dass Solarthermie an der Fassade und WDVS ver-
einbar sind, obwohl die Kollektoren selbst nicht Teil des WDVS waren. Der Dammwert
der Module ist zwar deutlich schlechter als der der Mineralwolle, durch die verstarkte
Erwarmung der Module bei Sonneneinstrahlung wird dies jedoch wieder kompensiert.
Es wurde weiterhin nachgewiesen, dass die Installation an der Fassade Vorteile gegen-
Uber einer Installation auf dem Dach hat, und zwar hinsichtlich des Ertragsprofils Gber
das gesamte Jahr. Im Winter, wenn die meiste Warme bendtigt wird, ist bei tiefstehender
Sonne der Winkel an der Fassade sogar gunstiger als bei Aufdachanlagen. Dadurch wird
auch die Lastspitze im Sommer reduziert, durch die — je nach Dimensionierung der An-
lage — die Warme nicht vollstandig genutzt werden kann. Eine gréBere Dimensionierung
der Anlage wird somit wirtschaftlich.

Ein weiterer Vorteil von Solarthermie an der Fassade ist, dass im Winter die Wirkung der
Anlage nicht durch Schnee beeintrachtigt wird. Folglich zeigt sich, dass Solarthermie in
Fassaden sowohl technologisch als auch energetisch sinnvoll vereinbar sind.

3.1.2.3 Entwicklungsmethodik
Im Rahmen des Aktifas-Projekts wurden die Kriterien

- Funktionalitat
- Asthetik

- Okologie

- Okonomie

- Machbarkeit

definiert, die allerdings im konkreten Fall angemessen spezifiziert werden muissen
(Cappel et al. 2015b). Zur Bewertung der Asthetik steht unter anderem die Methodik
von (Munari Probst und Roecker 2013) zur Verfligung.

Vor der Entwicklung der solarthermischen Jalousie wurden zunachst die grundlegenden
Funktionen definiert (Haeringer et al. accepted):

e Berejtstellen solarthermischer Warme
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e Sonnenschutzfunktionalitat vergleichbar mit herkémmlichen Jalousien oder bes-
ser (Kuhn 2017)

e Fassadenfunktionalitat vergleichbar mit einer Fassade mit herkémmlichen Jalou-
sien

Um einen Uberblick Gber die notwendigen Baugruppen und technischen Maglichkeiten
der solarthermischen Jalousie zu erhalten wurde parallel zur Entwicklung der STJ (vgl.
Abschnitte 3.1.3.7 und 3.1.3.8) ein Design-Parameter-Raum in Anlehnung an (Kuhn
2017) und (Maurer et al. 2015b; Cappel et al. 2015a) aufgestellt. Die detaillierte Be-
schreibung des Design-Parameter-Raums ist in (Haeringer et al. accepted) publiziert.

Um bei der solarthermischen Jalousie verschiedene Mechaniken zum Offnen und Schlie-
Ben der schaltbaren thermischen Kopplung zu vergleichen, wurden insbesondere fol-
gende Kriterien definiert: niedrige Kosten, hohe Zuverlassigkeit, geringer Hilfsenergiebe-
darf, niedriger thermischer Widerstand, geringe opake Fassadenflache und geringer Off-
nungszeitbedarf, weiterhin die Systemgrenze einer homogenen Temperatur am Adapter
(anstelle einer Heat-Pipe) und einer homogenen Temperatur des Sammelkanals.

Beim Solarthermischen Streifenkollektor basiert bereits das Grundkonzept auf der Idee,
Architekten mehr Gestaltungsspielraume zu geben, weshalb die Warmeubertragung per
Heat-Pipe und die thermische Anbindung mit stufenloser Positionierbarkeit essenziell
sind. Die funktionalen Aspekte der Heat-Pipe und der Warmedammung mussten sich
diesen Randbedingungen unterordnen.

Von Beginn an war dem Konsortium bewusst, dass die horizontale Ausrichtung der Heat-
Pipe in beiden Technologien eine Herausforderung darstellt und idealerweise eine eigene
Entwicklung erfordern wiirde. Im Projektverlauf wurde dann erkannt, dass eine solche
Neuentwicklung einer Heat-Pipe aus Zeit- und Budgetgriinden den Rahmen des Projekts
Uberstiegen hatte. Daher wurde entschieden, den Fokus auf die Realisierung des Grund-
konzepts zu legen und kommerzielle Heat-Pipes zu verwenden, wohl wissend, dass diese
nicht ideale Losung zu geringeren Ertrdgen flhren wirde. Nach erfolgreicher Demonst-
ration des Grundkonzepts wurden zum Projektende noch Versuche zur Herstellung einer
flachen Heat-Pipe flr den Streifenkollektor durchgefiihrt, um Maoglichkeiten flr den
nachsten Entwicklungsschritt aufzuzeigen.

3.1.2.4 Untersuchungen zur architektonischen Fassadenintegration

Streifenkollektor

Von DAW wurde das Konzept der architektonischen Integration der Solarthermiemodule
ausgearbeitet.

Dabei wurde u. a. die Fertigbarkeit der Fassadenelemente betrachtet und bewertet. Es
zeigte sich, dass die Fertigung der Elemente komplex ist und spéter auf der Baustelle
selbst nicht geeignet ausgefihrt werden kann. Stattdessen ist vorgesehen, dass die Bau-
elemente aus den einzelnen Bestandteilen vorgefertigt werden. So soll spater ein kom-
plettes Fassadenelement aus Solarthermiemodul, Dammung, stabiler Rickseitenplatte
und Halterung ausgeliefert werden. Der Handwerker vor Ort arbeitet somit mit etablier-
ten und weit verbreiteten Technologien und Materialien. So kénnen als Rickseitenplatte
beispielweise Putztragerplatten eingesetzt werden.

Diese Elemente kénnen dann wie andere, bereits auf dem Markt verfligbare Systeme,
wie etwa Dekorelemente, in die Fassade integriert werden.

Weiterhin wurde ein alternatives Tragermaterial ermittelt, nachdem sich in den Untersu-
chungen gezeigt hatte, dass das zuvor ausgewahlte ,,Capapor” in seiner bisherigen Form
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aufgrund mangelnder Temperaturbestandigkeit nicht geeignet ist (Tests mit erhéhten
Temperaturen hatten gezeigt, dass bei Temperaturen von ca. 130 °C eine Zersetzung
des epoxidharzgebundenen Systems einsetzt). Die Betrachtung der verfligbaren Techno-
logien ergab, dass das Material , Liapor” eine erfolgversprechende Alternative darstellt.
Es handelt sich dabei um einen Leichtbeton basierend auf Blahtonperlen (Abbildung 13).
Er enthalt keine organischen Materialien und ist nicht brennbar (Brandklasse A1 nach
DIN 4102). Die Warmeleitfahigkeit betragt 0,36 mW/(mK) bei einer Dichte von
800 kg/m3. Die Bearbeitung des Materials kann mit einer Frase erfolgen, auBerdem ist es
verschraubbar. Das Material ist als Leichtbeton insbesondere fir Hochhaus- und Briicken-
bau geeignet. Bekannte Beispiele sind der BMW Tower in Minchen sowie das Deutsche
Technikmuseum in Berlin.

Abbildung 13: Liapor-Leichtbetonplatte (Quelle: www.raumprobe.de).

Im Zuge einer Seminarveranstaltung an der Architekturfakultat der Universitat Stuttgart
im Sommersemester 2017 wurden mit Architekturstudenten verschiedene Gestaltungs-
maoglichkeiten des Streifenkollektors in der Fassade untersucht. Die Ergebnisse wurden
anschlieBend vom IBK2 ausgewertet, kategorisiert und weiterentwickelt. Die so gewon-
nenen Erkenntnisse bilden wertvolle Anhaltspunkte fir die zukinftigen Entwicklungs-
schritte des Streifenkollektors, sowohl in seiner technischen, systemischen wie auch ge-
stalterischen Ausrichtung. Wahrend sich urspriinglich angedachte Gestaltungsoptionen
zum Teil als weniger relevant erwiesen, rlickten neue, bisher noch nicht berlicksichtigte
Kollektoranordnungen in den Vordergrund.

Grundlage der Untersuchungen bildete das Szenario einer Fassadensanierung. Neben der
Erhéhung des Dammstandards der bestehenden Fassade sollten dabei die in der Entwick-
lung stehenden Streifenkollektoren integriert werden. In Absprache mit den Projektpart-
nern war der Entwicklungsstand des Streifenkollektors vom Marz 2017 hierflr die Basis.
FUr die Bearbeitung standen sieben prototypisch ausgewahlte Fassaden unterschiedlicher
Gebaudetypologien und Nutzungen wie Wohnen, Schule, Biro und Krankenhaus zur
Auswahl. Zusatzlich konnte das Konstruktionssystem der Fassade mit Warmedammver-
bundsystem (WDVS) oder vorgehangter Fassade (VHF) frei gewahlt werden.

Bewusst sollten bei der architektonischen Ausformulierung der Fassaden technische Fra-
gen wie etwa die Fiihrung der Sammelleitungen oder die hydraulische Auslegung nur
zweitrangig behandelt werden. Im Vordergrund sollten die gestalterisch-architektoni-
schen Gesichtspunkte und Méglichkeiten stehen, die sich beispielsweise aus der Anord-
nung der Fassadenkomponenten (z. B. Fenster, Kollektor, opake Bereiche), der Material-
wahl der Fassadenoberflache oder dem Fugenbild ergeben.

Die wesentlichen Parameter in der Beurteilung der mehr als vierzig untersuchten Losun-
gen waren:
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a) Eignung der verschiedenen Fassadenkonstruktionen (WDVS oder VHF)
- Kontext: Oberflachen umgebende Fassade, Fugenbild
- Flhrung der Sammelleitungen, Schnittstellen zwischen verschiedenen Fassaden-
komponenten
b) Kollektordesign/Optische Beurteilung
- Farbe, Oberflache, Tiefe
¢) Anordnung und Ausrichtung der Kollektorstreifen
- Architektonischer Einbindung und Integration
- bezogen auf verschiedene Anwendungsfalle

Sowohl aus asthetischer als auch baukonstruktiver Sicht hat sich die Bindelung mehrerer
Kollektoren beispielsweise im Bereich von Bristungen oder als Fensterbander als vorteil-
haft erwiesen. Eine Vielzahl von Anschlusspunkten an die bestehende Fassadenkonstruk-
tion lassen sich dadurch minimieren. Die Erscheinung einer bestehenden Fassade wird
weniger durch viele kleine Kollektorflachen gestort, sondern vielmehr durch wenige gré-
Bere Flachen aufgewertet und beruhigt. Weitere Elemente wie ein Umfassungsrahmen
oder Ausgleichspaneele dienen zur besseren Integration der Kollektorflachen an beste-
hende Fassaden und schaffen eine zusatzliche Akzentuierung in der Fassade Uber ihre
Schmuckfarbe oder eigene Materialitat.

Die Anordnung von einzelnen Streifenkollektoren in der Fassade kann im Gegensatz zum
Zusammenfassen von Kollektorflachen zu ganz individuell gemusterten Fassadenbildern
fuhren, wie beispielsweise einem , Pixelverlauf” oder variierenden Streifenmustern. Be-
stehende Fensteréffnungen in der Fassade sind in der Regel nicht flachengleich mit der
auBeren Fassadenebene und kdnnen daher zu Einschrankungen im Gesamtbild fuhren.
Diese Art der Gestaltung mit dem ,expressiven” Einsatz des Streifenkollektors ist am
besten im Bereich geschlossener Fassadenflachen beispielsweise an der Stirnseite von
Wohngebauden oder im Bereich von Industriebauten geeignet.

Insgesamt fallt auf, dass aufgrund der kleinen Abmessung der einzelnen Streifenkollekt-
oren im Vergleich zu anderen marktiblichen Kollektoren eine relativ groBe Bandbreite
an Gestaltungsmaoglichkeiten in unterschiedlichen Fassadentypen ermdglicht wird. Wie
sich herausgestellt hat, lasst sich dies auch technisch mit einem vertretbaren Aufwand
realisieren.

Solarthermische Jalousie

Folgende Erkenntnisse zur architektonischen Integration der solarthermischen Jalousie
konnten gewonnen werden:

- Im Gegensatz zu einer Elementfassade mit einer konventionellen Jalousie ergibt sich
durch die seitliche Anordnung des Sammelkanals eine eingeschrankte Transparenz
der Fassade (Innenraumansicht)

- Inder AuBenansicht eines Fassadenelements wurden verschiedene Gestaltungs- und
Anpassungsmaoglichkeiten identifiziert und dargestellt:

a) Gestaltung der auBeren Deckscheibe, beispielsweise durch farbige, opake Be-
druckung. Parkposition der Lamellen und Sammelkanal kénnen versteckt wer-
den, klare Unterscheidung in transparente und opake Bereiche,

b) Verblendung von Parkposition der Lamellen und Sammelkanal bei transparenter
auBerer Deckscheibe. Insgesamt transparentere Erscheinung von auBen,

c) Parkposition der Lamellen bleibt sichtbar, Rahmenelement mit Sammelkanal und
vorgelagerten Lamellen. Passepartoutartige Anordnung der Schichten innerhalb
des Fassadenelements, transparente Erscheinung und gute Tiefenwirkung der
Fassade von auBen (bevorzugte Variante fur die Weiterentwicklung).
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- Die Fassadenelemente mit solarthermischer Jalousie sind als geschlossene Einheiten
zu betrachten. Durch die Kombination mit Fassadenelementen mit Luftungsfunktion
oder Einlassschlitzen in den horizontalen ElementstdBen kann dennoch eine naturli-
che Liftung innerhalb der Gesamtfassade erzielt werden. Diese Kombination kann
auch gestalterisch flexibel genutzt werden, was in verschiedenen Darstellungen
nachgewiesen wurde.

Ablauf und  Ergebnisse  des
Vorhabens

- Die einzelnen Lamellen innerhalb eines Elements erscheinen in der Ansichtsbreite
(Dicke) verhaltnismaBig stark, im Detail sollte eine Verfeinerung, insbesondere bei
der Ausbildung der langsseitigen Kanten zur Verbesserung der optischen Qualitat
angestrebt werden.

3.1.2.5 Visualisierung

Die Entwicklungsschritte der beiden Konzepte wurden wahrend der Projektlaufzeit fort-
laufend mit Hilfe von Visualisierungen aufbereitet. Diese dienten zum einen zum internen
Austausch sowie zur Uberprifung der architektonischen Umsetzung der Konzepte in der
Fassade. DarUber hinaus spielten diese grafischen Darstellungen der STJ und des STSK
im Kontext Fassade und Architektur eine wichtige Rolle, um externe Stakeholder auf
Messen, Tagungen etc. an das Thema heranzufihren und mdgliche Ausfihrungen auf-
zuzeigen.

Innenscheiben
Inner glass

Pressing Mechanism

Jalousiemotor
fenetian Blind Motor

Lamellen:
Lamellas: Absorber sheet

Doppelfassade
Jouble S cade /

Aufienscheiben
Outer Glass

Collecting Duct

Abbildung 14: Solarthermische Jalousie als integraler Bestandteil einer elementierten Doppelfas-
sade.
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Konventionelle opake Fassade
Conventional Opaque Facade

Solarthermische Streifenkollektor
Solar Thermal Strip Collector

Window
Fenster

Unterkonstruktion fiir Streifenkollektor
Substructure for Strip Collector

Sammelkanal
Collecting Duct

Kollektorbox
Collector Box

integriert mit
Absorber sheet integrated with pressing adaptor

Glas

Glass

Sammelkanal-Riickendammung
Collecting duct back insulataion

Abbildung 15: Solarthermischer Streifenkollektor als integraler Bestandteil einer vorgehdngten-hin-
terliifteten Fassade (VHF).

Abbildung 16: Visualisierung von STJ (links) und STSK (rechts) in exemplarischen Gebaudefassaden.

3.1.2.6 Gebaudetypologien und Anwendungsmaoglichkeiten

Zusammen mit allen Projektpartnern wurden die zu untersuchenden Gebaudetypologien
und Anwendungsmdglichkeiten konkretisiert und Referenzfalle definiert.

Fir die solarthermische Jalousie (STJ) sind Gebdude mit folgenden Eigenschaften beson-
ders gut geeignet:

e deutlicher Bedarf an Trinkwarmwasser
e AuBenjalousie unerwinscht

e grofBe transparente Gebaudehdillflachen

Die Entwicklung der solarthermischen Jalousie kann dabei zwei verschiedene Hauptziele
verfolgen:

a. Fokus hoher solarthermischer Ertrag
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b. Fokus niedriger g-Wert

Als vielversprechender Fall fiir Hauptziel a wurde ein Hochhaus, das zumindest teilweise
als Hotel genutzt wird (Trinkwarmwasserbedarf) oder an ein Nahwarmenetz angeschlos-
sen ist, identifiziert. Die Referenzfélle fir das Hotelhochhaus sind:

e das gleiche Hochhaus mit konventioneller Jalousie zwischen der Verglasung

e das gleiche Hochhaus mit konventionellen ST-Kollektoren an opaken Gebaude-
hallflachen

e das gleiche Hochhaus mit stationaren teiltransparenten ST-Kollektoren an opa-
ken Gebaudehdllflachen

Als vielversprechender Fall fir Hauptziel b wurde ein Blrohochhaus mit solarer Entfeuch-
tung oder mit Anschluss an ein Nahwarmenetz identifiziert. Die Referenzfalle fir das
Burohochhaus sind:

e das gleiche Hochhaus mit konventioneller Jalousie zwischen der Verglasung

e das gleiche Hochhaus mit besserer Sonnenschutzverglasung und konventionel-
ler Jalousie zwischen der Verglasung

e das gleiche Hochhaus mit weniger transparentem Anteil an der Gebaudehlle
und konventioneller Jalousie zwischen der Verglasung

FUr den Streifenkollektor sind Gebaude mit folgenden Eigenschaften gut geeignet:

o deutlicher Bedarf an Trinkwarmwasser, z. B.:
= Einfamilienhauser, Mehrfamilienhauser, Hotels, Krankenhau-
ser, Sportanlagen
o Fokus Fassade
o Fokus Warmedammverbundsystem (WDVS) oder vorgehangte hinter-
[Uftete Fassade (VHF)

Die Entwicklungshauptrichtung ist fir den Streifenkollektor ein gutes Preis-Leistungsver-
haltnis und zu einem spateren Zeitpunkt weitere Variationen. Als exemplarischer Anwen-
dungsfall wird eine Mehrfamilienhaussanierung, dessen Sldfassade mit Streifenkollekt-
oren ausgestattet wird, verwendet. Die Referenzfalle fir den exemplarischen Anwen-
dungsfall der Mehrfamilienhaussanierung sind:

e das gleiche Mehrfamilienhaus mit konventioneller WDVS/VHF-Fassade
e das gleiche Mehrfamilienhaus mit konventionellen ST-Kollektoren an den opa-
ken Fassadenflachen, die den gleichen solarthermischen Ertrag liefern

das gleiche Mehrfamilienhaus mit konventionellen ST-Kollektoren an den opaken Dach-
flachen, die den gleichen solarthermischen Ertrag liefern

3.1.2.7 Bauprozesse & Arbeitsschritte - Montage des Streifenkollektors - Pra-
xistauglichkeit

Das KomZet begleitete die Entwicklung des Streifenkollektors aus Sicht des Handwerks,
v. a. der Stuckateure.

Der Streifenkollektor konnte nicht wie urspriinglich geplant in ein WDVS integriert wer-
den. Hier waren die Montageaufwendungen extrem erhoht und die Schnittstellen nur
mit hohem Aufwand so zu |6sen, dass die Fassadenkonstruktion vor allem schlagregen-
dicht ist. Aus diesem Grund hat man sich im Laufe des Projektes daflir entschieden, den
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Streifenkollektor in eine vorgehangte hinterliftete Fassade (VHF) zu integrieren. Die VHF
wird bisher kaum vom klassischen Handwerker eingesetzt, da die Konstruktion vor allem
bei gréBeren Gebauden Uber vier Stockwerke verbaut wird. Die Ausfihrung wird dort
vom industriell gepragten Fassadenbauer ausgeflhrt.

Im typischen Ein- und Zweifamilienhaus sowie im Mehrfamilienhaus wird die VHF bisher
selten eingesetzt. Dies andert sich gerade, da durch die Diskussion um das EPS, das klas-
sische WDVS, in Verruf gekommen ist und so nach Alternativen gesucht wird.

Die Vorteile einer VHF liegen zum einen bei der bauphysikalischen Trennung der Damm-
ebene von der Wetterschale. Diese Konstruktion wird in Deutschland immer mit dem
nichtbrennbaren Dammstoff Mineralwolle ausgefihrt. Der Dammstoff und auch die ge-
samte Fassade werden nur mechanisch befestigt, so dass eine Demontage und Trennung
der Materialien flr eine nachhaltige Wiederverwertung besser geeignet ist. Der Rlckbau
kann sortenrein erfolgen, da keine Klebeverbindungen verwendet werden. Die eigentli-
che Fassadenverkleidung kann sehr vielfaltig sein, von einer verputzen Ausfiihrung oder
als Glas, Keramik oder sogar Metallfassade ist alles maglich.

Als erster Schritt wurden vom KomZet die Ausbildungsmeister auf die Besonderheiten
der VHF geschult und eingewiesen. Das Ziel ist, im Rahmen einer Zusatzqualifikation die
VHF in die Gesellenausbildung zu integrieren. Diese Zusatzqualifikation wird jedoch
gleich so entwickelt, dass sie auch im Weiterbildungsbereich als Fortbildungskurs einge-
setzt werden kann. Diese Ausbildungsinhalte wirden somit die Grundlage liefern, um
den Streifenkollektor fachmannisch mechanisch an der Fassade zu montieren.

Die Ausbildungsmeister haben nach ihrer Grundschulung tber die VHF gemeinsam ge-
plant, wie der Arbeitsprozess am sinnvollsten aussehen muss, wenn in die VHF ein Strei-
fenkollektor verbaut werden soll. Wichtige Punkte hierbei sind die Montage des Sam-
melkanales, der mit der Unterkonstruktion geplant und gebaut werden muss, da durch
Ihn die Lage und fertige Oberflache des Kollektors bereits festgelegt werden muss. Der
Kollektor muss dann hydraulisch abgedrickt werden, um zu prifen, ob dieser dicht ist.
Dies kann durch den Stuckateurbetrieb Uber ein Luftabdriickgeréat erfolgen oder der Hei-
zungsbauer Ubernimmt diese Aufgabe. Zudem wird die Fassade mit Mineralwolle ge-
dammt. Der Kollektor wird dann mit der eigentlichen Fassadenbekleidung montiert. Eine
HinterlGftung der Fassadenbekleidung muss sichergestellt werden. Deshalb ist oberhalb
und unterhalb des Kollektors eine Be- und Entliftung, da der Kollektor selbst nicht hin-
terstromt wird, um eine hohere Energieeffizienz zu erreichen.

Die detaillierten Ergebnisse aus Sicht des Handwerks, die aus der Umsetzung der De-
monstrationsfassade des Streifenkollektors bei DAW gewonnen wurden, sind in einem
separaten Bericht vom KomZet im Anhang , Praxisbericht vom Kompetenzzentrum far
Ausbau und Fassade flr architektonisch integrierte Fassadenkollektoren im Projekt Ar-
Kol” zu finden.

3.1.2.8 Installationsleitfaden — Solarthermische Jalousie

Aufgrund der Vielzahl der auf dem Markt anzutreffenden Fassadenausfihrungen bedarf
es fur die STJ ein Installationskonzept, welches an unterschiedliche Bau- und Installati-
onssystem anpassbar ist. Die grundlegenden Installationsszenarien, die unter Berlcksich-
tigung der Randbedingungen und Befestigungskomponenten untersucht werden, sind:

e Szenario 1: Die STJ wird vor Ort in ein Fassadensystem eingebaut, das eine aus-
reichende Tragstruktur zum Aufnehmen und Positionieren von STJ-Bauteilen

bietet.
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e Szenario 2: Die STJ ist eine vorgefertigte Einheit, die sich selbst tragt und in ei-

nem Fassadensystem installiert wird, das nur Befestigungspunkte bietet.

Szenario 1 dient hauptsachlich fir die Anwendung von STJ in Kombination mit Fens-
terelementen (oder Kastenfenstern) in einer Lochfassade sowie fiir Pfosten-Riegel-Fassa-
den wie z. B. mehrgeschossige, belliftete Doppelfassaden (vgl. Abbildung 17). In dieser
Situation wird die STJ an der vorhandenen Tragstruktur, die die Komponenten der STJ
strukturell stitzen, auf der Baustelle installiert. Wahrend der Installation benétigt die STJ
temporare Stltz-/Transportsicherungen — z. B. um alle STJ-Komponenten wahrend des
Transports und der Montage in Position zu halten. Die temporaren Elemente werden
entfernt, wenn die STJ an der Primarstruktur angebracht und justiert wurde. Diese Me-
thode wirde einen langen Installationsprozess vor Ort erfordern. Je nach Wetter und
Standort kann die Installation daher kostspielig und fehleranfallig werden.

Abbildung 17: STJ-Installation entsprechend Szenario 1 in einer Pfosten-Riegel Doppelfassade.

In Szenario 2 wird die STJ selbst mit einem starren Rahmen als eigenstandige Einheit
gefertigt und -liefert, die zu einer vorhandenen Fassade oder als integraler Bestandteil
eines einheitlichen Fassadensystems hinzugefligt werden kann. In diesem Szenario wird
die STJ in der Werkstatt komplett montiert, um dann auf die Baustelle geliefert und am
Gebaude montiert zu werden. Diese Methode ermdglicht eine bessere Qualitatskon-
trolle, da der entscheidende Prozess in einer kontrollierten Umgebung durchgefihrt
wird, wodurch der Installationsprozess vor Ort verkirzt wird.
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Abbildung 18: STJ-Installation entsprechend Szenario 2 als Teil einer elementierten Doppelfassade
(links) und als eigenstéandiges Rahmenelement an einer vorhandenen Element- oder Pfosten-Riegel-
Fassade (rechts).

Wie bei jedem Bauprozess mussen zuerst die Fassade und andere AuBenflachen fertig-
gestellt werden, bevor mit dem Innenausbau inkl. Haustechnik begonnen werden kann.
Die Installation der STJ muss als Teil beider Prozesse betrachtet werden: Fassadenbau
sowie Haustechnikinstallation. Nach der Montage als Teil der Fassade muss die STJ von
einem Anlagenbauer Uberprift werden, der die hydraulischen Vor- und Ricklaufleitun-
gen des Solarthermie-Systems Uberprift und eine Dichtheitsprifung durchfihrt. Nach
dem Test mussen die Rohre abgedichtet werden, wenn die Installation der Haustechnik
noch nicht begonnen hat. Sobald die Gebaudehdille vollstdndig geschlossen ist und der
Innenausbau beginnt, kann die STJ an die Haustechnik angeschlossen und in Betrieb
genommen werden.
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3.1.3 Entwicklung der Kollektoren und Einzelkomponenten und Vermessung
von Testmustern

Dieses Kapitel umfasst die Konzeptentwicklung der Einzelkomponenten, Testfunktiona-
litaten und die Entwicklung der beiden solarthermischen Fassadenkollektoren, sowie de-
ren Vermessung. Dabei wurde durchgehend darauf geachtet, dass auch kinftige Ferti-
gungsstrategien (z. B. Vorfertigungsgrad) bereits mitgedacht wurden.

3.1.3.1 Abschatzungen der Technologien

Abschatzungen der maximalen Temperaturen der Warmdammung fiir den Strei-
fenkollektor

Die maximalen Dammtemperaturen treten im Kollektor an zwei Stellen auf: am Sammler,
wo die Dammung direkt auf dem Fluidkanal aufliegt und hinter dem Absorber. Erstere
ist dabei stark von der Geometrie des Kollektors abhangig, weshalb eine detaillierte Ana-
lyse zum jetzigen Entwicklungszeitpunkt nicht sinnvoll erscheint. Kommen nicht-abschal-
tende Heat-Pipes zum Einsatz, kann vereinfacht die maximale Absorbertemperatur auch
am Sammelkanal angenommen werden.

Zur Abschatzung der Stagnationstemperatur des Streifenkollektors hinter dem Absorber
wurden die Maximaltemperaturen in einem 2D-symmetrischen Querschnitt durch den
Kanal mittels eines einfachen FEM-Modells in Comsol untersucht (s. Abbildung 19). Es
wurden folgende Randbedingungen angenommen:

Geometrische Randbedingungen Physikalische Randbedingungen

Absorberbreite

156 mm

Einstrahlung

900 W/m?

Absorberdicke

1mm

U-Wert fiur Verluste
nach vorne

15,3 W/(mK)

Dicke der Luftspalte

20 mm

U-Wert fur Verluste
nach hinten

15,3 W/(mK)

Dammstarke

50 mm

Umgebungstempe-
ratur

30°C

Glasdicke

4 mm
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Abbildung 19: Temperaturprofil im Querschnitt (Temperatur in Kelvin)

Fr einen konventionellen Kollektor mit einer 5 cm dicken rickseitigen Warmedammung
waurden sich folgende Maximaltemperaturen ergeben:

e am Absorber: T=485K = 212 °C
e Maximaltemperatur am Dammmaterial: T= 444 K =171 °C
e Maximaltemperatur im Glas: T= 341 K = 68 °C

Da die Warmedammung bei einer Fassadeninstallation jedoch héher ist, falls der Kollek-
tor direkt von weiterer Warmedammung umgeben ist (Annahme: Einbettung in Warm-
dammverbundsystem), wurden dartber hinaus Variationsberechnungen mit unter-
schiedlichen Dicken der Warmedammung durchgefihrt (siehe Abbildung 20).

o7 %e ©s ©f 3 @z w1 © 01 B2 o3 b4 b5 os 67  0s a7 <6 w3 94 63 & @1 b b1 bz b3 ba  bs

Abbildung 20: Variation der Dédmmstarke: 50 mm (links) - 500 mm (rechts).
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Abbildung 21: Abhéngigkeit der Maximaltemperatur von der Dicke des Dammmaterials.

Die Ergebnisse in Abbildung 21 und Tabelle 1 machen deutlich, dass die Maximaltempe-
ratur an der Warmedammung gegenUber jener eines Standardkollektors noch einmal
deutlich steigt; so liegt sie bei z. B. 15 cm Warmedammung bei 205 °C statt bei 172 °C
bei 5 cm und damit 33 K hoher. Die Temperaturbelastung des Warmedammmaterials ist
demnach bei einer Fassadeninstallation bei der angenommenen Einstrahlung deutlich
hoher als bei einem konventionellen Kollektor in Aufdachmontage. Allerdings ist zu be-
denken, dass die Sonne zu Zeiten hoher AuBentemperaturen, d. h. im Sommer, hoch
steht und somit durch den groBen Sonnenhohenwinkel die Einstrahlung auf die Fassade
geringer ist als auf dem Dach. Insofern handelt es sich hier um eine konservative Betrach-
tung.

Tabelle 1: Abhdngigkeit der Maximaltemperatur von der Dicke des Dammmaterials

Dicke = Warmeiibergangsko- Maximaltemperatur
Dammmaterial effizient h [W/m2K] [°C]
[m]
0.025 1.48 140.37
0.05 0.74 172.21
0.075 0.49 187.7
0.1 0.37 196.33
0.125 0.30 201.65
0.15 0.25 205.13
0.175 0.21 207.56
0.2 0.19 209.3
0.225 0.16 210.56
0.25 0.15 211.57
0.275 0.13 212.34
0.3 0.12 212.96
0.325 0.11 213.45
0.35 0.1 213.86
0.375 0.10 214.24
0.4 0.09 214.53
0.425 0.09 214.75
0.45 0.08 214.98
0.475 0.08 215.15
0.5 0.07 215.29
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Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der thermischen Widerstinde fiir den Streifen-
kollektor

Im Entwicklungsprozess von neuen Kollektoren kommt friiher oder spater die Frage auf:
Welche Effizienz wird der zu entwickelnde Kollektor haben? Und welche Jahresertrage
werden erwartet? Hierflr ist eine Abschatzung hilfreich, um eine quantitative Aussage
zu treffen, welche Auswirkung eine konstruktive Anderung der optischen und thermi-
schen Design-Parameter auf den Ertrag hat.

Im Streifenkollektor sind die zwei wichtigsten Auslegungswiderstande nach Abbildung
22:

— Rabsomeriia: der Widerstand zwischen der mittlere Absorbertemperatur Tapsorber UNd
der mittlereren Temperatur des WarmeUbertragsungsfluids Tr. Dieser Widerstand
reprasentiert die Gite des Absorberaufbaus.

— Ruoss: der Verlustwiderstand zwischen Absorber und der Umgebungstemperatur

T,. Dieser Widerstand reprasentiert die GUte der thermischen Dammung.
T,

r
2 3
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%
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Abbildung 22: Thermisches Ersatzschaltbild des Dreiknoten-Modells eines Kollektors.

Als zentraler optischer Parameter geht das effektive Transmissions-Absorptions-Produkt
(ta)e in das Modell ein. Dieses wird in der Sensitivitatsanalyse allerdings nicht berdcksich-
tigt.

Um den Zusammenhang der zwei Widerstande auf die zu erwartenden Jahresertrage zu
untersuchen, wurde eine Sensitivtatsanalyse durchgefihrt. Dabei kam zunachst die ther-
mische Kollektormodellierung mittels des Kollektormodells in Modelica zum Einsatz. An-
schlieBend wurden mit dem Excel-basierten Rechner ScenoCalc Bruttojahresenergieer-
trage flr die einzelnen modellierten Kollektoren berechnet.

Das Vorgehen zur Berechnung der Bruttoertrage in Abhangigkeit der variierten Parame-
ter ist in Abbildung 23 dargestellt. Innerhalb des Parameterraums wurden 30 Kombina-
tionen flr Riess und 46 Kombination fr Rapsruia Simuliert. Insgesamt wurden somit 1380
Kollektoren im Kollektormodell simuliert und anschlieBend in ScenoCalc die Ertrage aus-
gewertet. Um die Temperaturabhangigkeit der thermischen Verluste zu reproduzieren,
wurde Rioss Nicht exogen variiert, sondern stattdessen Uber eine Variation der drei Para-
meter dGap, g und dlnsulation-
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Bruttoertrag
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RAbsFluid

>

RAbsorherHeatp\'pe

. RHeatpipesamm\er

* RSamm\erHuid

Abbildung 23: Methodik fiir die Berechnung der Bruttoertrage in Abhangigkeit der Widerstande Ruoss
und RabsFluid-

Im Modelica-Kollektormodell wurde Riss folgendermaBen modelliert: Im Kollektor treten
konduktive, konvektive und radiative Verluste auf. Diese werden basierend auf physika-
lischen Eintrittsparametern berechnet. Die Formeln der Einzelwiderstande (s. Abbildung
24) konnen (Ldmmle et al. 2016) entnommen werden.

1/Nrad gap 1/hpad Coversky
g 1/h
£ conv,wind Rivont
2
2 =
Il I ‘ Il
{1/heond, Absorbershee—— 1 /Neond,insutation [~ 1/Moonv.wind | R
Back
‘ 1/hcond,fmmeH 1/hcony.vind | R
Edge

Abbildung 24: Thermisches Widerstandsnetzwerk fiir die Berechnung von Ruoss.

Der thermische Widerstand zwischen Absorber und Fluid Rapsruia Wird durch drei Einzel-
widerstande entsprechend Abbildung 25 berechnet.

Tahsorber
Tﬂuid,mean

-AbsFluid |

Abbildung 25: Thermisches Widerstandsnetzwerk fiir die Berechnung von Rabsiuid-

Eine ausflhrliche Dokumentation der Modellparameter kann bei Bedarf zur Verfligung
gestellt werden. Die wichtigsten Annahmen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Modellannahmen in Modelica fiir die Kollektorsimulation

Parameter Vari- Value

able
Effektives Transmission-Absorptions-Produkt (TOL)e 0.91
Absorber Breite x Lange WxL |0.156x 1 m2
Aperturflache Asper 0.156 m?
Einstrahlung G 1000 W/m?
Umgebungstemperatur Tambient | 25 °C

Mit ScenoCalc werden Bruttojahresertrage flr einen Standort bei einer konstanten mitt-
leren Fluidtemperatur berechnet. Das Tool ist frei zuganglich und kann in Excel ausge-
fdhrt werden. Die Berechnungsmethodik ist folgendermafBen: Als Input dienen die nor-
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mierten Standardeffizienzparameter eines Kollektors. Sobald der Wirkungsgrad des Kol- 5, - ¢
lektors in jedem Zeitschritt positiv ist (n > 0), wird der Ertrag des jeweiligen Zeitschritts
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Ergebnisse  des

einem ,,unendlichen” Speicher zugeflhrt und Uber das gesamte Jahr kumuliert.
ScenoCalc wird als normiertes Berechnungstool fir jeden Kollektor verwendet, der ein
Solar-Keymark-Zertifikat erhalt. Dabei werden fir vier Standorte bei jeweils drei Tempe-
raturen T, die Bruttojahresertrage angeben.

Annual collector output kWh
Location and collector temperature (Tm)

Athens Davos Stockholm Wiirzburg
Collector name 25°C | 50°C| 75°C | 25°C| 50°C | 75°C| 25°C| 50°C | 75°C | 25°C| S0°C| 75°C
Collectortype 3399 |2478]11643|2806(1961|1227|1923|1283| 784 |2086|1386] 832

Abbildung 26: Auszug aus der zweiten Seite des Solar-Keymark-Datenblatts.

Die deutsche Forderung fur Kollektoren des Bundesamts fir Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle (BAFA) schreibt im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP), neben anderen Vo-
raussetzungen, eine Solar-Keymark-Zertifizierung sowie ein Mindestertrag von 525
kWh/m2a vor.

Dieser spezifische Jahresertrag Qw wird aus dem zweiten Blatt des Solar-Keymark-Daten-
blatts folgendermaBen berechnet:

038 Qpsec +0.71 Qsec

th — —1.09 Ceff m

Aaperture
mit Qs -c dem Ertrag flr den Standort Wirzburg bei 25 °C in kWh, Qso-c dem Ertrag fur
den Standort Wirzburg bei 50 °C in kWh, Aaerture der Aperturflache in m2, und cer der
flachenbezogenen effektiven Warmekapazitat in kJ/m2K.

Fr die Berechnung in ScenoCalc wurden folgende Erfahrungswerte angenommen:

Tabelle 3: Annahmen fiir die Simulation in Scenocalc

Parameter Variable Value
IAM-Konstante bo 0.1
Effektive Warmekapazitat Ceff 10 kJ/m2K
Aperturflache (fir die Berechnung spezifischer Ertrage) Aper 1 m2

Mithilfe eines Entwicklungsnomogramms kann innerhalb des Entwicklungsprozesses zu
jeder Situation Uberprift werden, welchen Einfluss eine Anderung der beiden Wider-
stande Rioss UNd Rapsrivis auf den Bruttojahresertrag hat. Daflr wurden zwei Auswertungen
vorgenommen:

1. Flr die geplante Fassadenanwendung am Standort Wirzburg mit einem Nei-
gungswinkel 90°
2. Flreine Vergleichbarkeit mit verfligbaren Kollektoren zusatzlich als Referenz mit

Standort Wirzburg, Neigungswinkel 35°, stdliche Ausrichtung

Der thermische Ertrag, berechnet aus ScenoCalc mittels der MAP-Gewichtung nach Glei-
chung 1 flr Fassadenanwendung unter 90°, ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Nomogramm fiir die Fassadenanwendung. Thermischer Ertrag in Abhangig von Ruoss
und RabsFluid

Beispielhaft soll ein Anwendungsszenario beschrieben werden:

Angenommen, die Widerstande der Absorber-Fluid-Strecke sind konstruktiv vorgegebe-
nen und folgendermaBen bestimmt worden:
Rein=0.08 KIW, Rueatpipe = 0.19 KIW, Rusanitord = 0.22 KIW
Damit ergibt sich ein Rapsfiid von
RAbsF/uid = RFin + RHeatPipe + RManifo/d= 0.49 KIW

Je nach Verlustwiderstand Rioss kOnnen bei dieser Anbindung entsprechend Abbildung
27 thermische Ertrage im Bereich 75 kWh/m2-450 kWh/m2 erwartet werden. Bei einem
Rioss vOn beispielsweise 2 K/W ergibt sich in diesem Beispiel ein Bruttoertrag von etwa
400 kWh/m2.

Die gleiche Auswertung wurde fir eine geneigte Flache von 35° durchgefiihrt. Diese
Werte sind dadurch mit den Werten auf Seite 2 des Solar-Keymark-Datenblatts vergleich-
bar. Es sei allerdings darauf verwiesen, dass auf dem Solar-Keymark-Datenblatt die Er-
trage je Kollektor angegeben sind, im Diagramm hingegen spezifische Ertrage bezogen
auf die Aperturflache.

Das Marktanreizprogramm schreibt fir forderfahige Kollektoren einen Mindestertrag
von 525 kWh/mz2 vor, berechnet entsprechend Formel (1). Diese Linie ist in Abbildung 28
als blau gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 28: Nomogramm fiir geneigte Dachflache. Thermischer Ertrag in Abhdngig von Rioss und
RabsFiuid

Erste Abschdtzung der solarthermischen und Sonnenschutzfunktion der Solar-
thermischen Jalousie

Die Funktion der solarthermischen Jalousie als solarthermischer Kollektor und als Son-
nenschutz wurde mit Hilfe eines thermischen Knotenmodels abgeschatzt, das in Abbil-
dung 29 dargestellt ist. Es enthalt Temperaturknoten (z. B. Tin, Trav, €tC.) an den flr die
Warmedubertragung relevanten Positionen. Alle Knoten sind Uber thermische Wider-
stande R1-R42 verbunden, die verwendeten Werte sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
Der Absorberblech-Temperaturknoten Tapsorer, SOWie die Glasscheiben (Tgiint, Tqt.cav & Tglext)
haben Warmegewinne (Qabs, Qa_gl3, Qa_gl2 bzw. Qa_gl1), die die absorbierte Sonnen-
einstrahlung reprasentieren. Die Absorption in anderen opaken Komponenten wie Blen-

den wurde fir die erste Naherung vernachlassigt. Es gibt drei Warmesenken im Knoten-
modell:

e Warme, die an das Fluid im Sammelrohr im Knoten Ts,, Ubertragen wird und
somit den solarthermischen Ertrag Quse darstellt

e Warme, die an die duBere Umgebungsluft Gbertragen wird Tex als Qout und an
die Raumtemperatur Tiy als Qin.
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Abbildung 29: Schematische Zeichnung eines horizontalen Querschnitts eines STJ-Fassadenelements
mit dem thermischen Knotennetzwerk, das fiir die erste Abschatzung der Performance verwendet
wurde.

Tabelle 4: Werte fiir thermische Widerstinde, die in der ersten Abschitzung verwendet wurden. Alle
Werte in K/W.

Parameter Wert | Parameter Wert | Parameter Wert

R1 0,4 |R42 3,3 | R10 0,3

R21 3,3 |R5 0,1 |R12 0,3

R22 3,3 |R6 16,7 | R15 16,7

R24 10,0 [R7 33,3 |R16 33,3

R3 10,0 |R8 0,2 |R17 6,0

R41 3,3 |R9 0,2 |R18 1.3

FUr die Abschatzung wurde ein Schnitt durch das STJ-Fassadenelement von 100 mm
Hoéhe verwendet, was in der GroBenordnung einer typischen Lamellenbreite liegt. Das
bedeutet, dass ein Abschnitt eine Lamelle enthalt und die Werte flr die thermischen
Widerstande einer einzelnen Lamelle, eines Warmerohrs und eines Adapters verwendet
werden kdnnen. Temperaturunterschiede in unterschiedlichen Héhen innerhalb des Fas-
sadenelements, zum Beispiel durch Luftkonvektion, werden in erster Naherung vernach-
lassigt. In detaillierteren Simulationsmodellen kénnen sie mit Hilfe von Computational
Fluid Dynamic (CFD)-Simulationen behandelt werden. Die Absorberflache wurde mit 0, 1
m2 angenommen, d. h. 100 mm Breite gleich der Hohe des Querschnitts und 1 m Lange.
Der verglaste, d. h. transparente Abschnitt des Fassadenelementes wurde auf 1 m ge-
setzt, was der Lange der Lamellen entspricht.

Die Werte fir R1 und R18 sind von WarmeUlbergangskoeffizienten abgeleitet, die aus
(ISO 9050:2003-08) entnommen wurden (h1 = 23 W/(m2K), h18 = 8 W/(m2K)). Die Werte
fir R21 und R17 sind von typischen U-Werten fir eine Einfach- und eine Doppelvergla-
sung abgeleitet. Die Werte fir R22, R41 und R42 wurden angenommen, um den kom-
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binierten Konvektions- und Strahlungswarmedurchgang zu bertcksichtigen. Der Strah-
lungswarmedurchgang ist jedoch gering, da der langwellige Emissionsgrad der STJ-La-
mellen mit 0.05 angenommen wird. Der Wert fir R24 wurde vor dem Hintergrund ab-
geschatzt, dass bei geschlossenen Lamellen nur ein geringer Warmestrom durch die Luft
zwischen den Lamellen zu erwarten ist. Die Werte fir R5 und R8 wurden als typische
Werte flr Absorberlamellen und Heat-Pipes aus (Jack und Rockendorf 2013) tUbernom-
men.

Der thermische Gesamtwiderstand des Adapters R9 und der thermische Kontaktwider-
stand R10 beschreibt den WarmeUbergang der schaltbaren thermischen Kopplung zwi-
schen Heat-Pipe und Sammelkanal. Der thermische Widerstand des Adapters R9 zwi-
schen Heat-Pipe-Kondensator und Kontaktflache zum Sammelkanal wurde Gber die
Warmeleitfahigkeit fUr einen Aluminiumadapter abgeschatzt. Die Kontaktflache zum
Sammelrohr betrégt A = t, * w = 10 cm? bei einer Adapterdicke t, = 10 mm und einer
Adapterbreite w = 100 mm. Zur Berechnung des thermischen Kontaktwiderstands R10
flr koplanare Oberflachen werden die in (Bahrami et al. 2004) beschriebenen Formeln
verwendet. Der thermische Kontaktwiderstand hangt hauptsachlich von der Anpress-
kraft zwischen den beiden Kontaktflachen und von Oberflacheneigenschaften wie der
Oberflachenrauheit ab (siehe auch Abschnitt 3.1.3.7). Es wurde ein mittlere Wert fir den
thermischen Kontaktwiderstand R10 = 0.3 K/W angenommen.

Der Wert flr R12, dem WarmeUbergang ins Fluid, wurde fir ein rechteckiges Sammler-
rohr auf der Grundlage von (VDI — Verein Deutscher Ingenieure 2013) berechnet. Flr R3
wird ein Wert von 10 K/W angenommen und die Werte fir R6, R7, R15 und R16 werden
aus den Abmessungen und der Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials abgeleitet.

Der Absorptionskoeffizient des Absorberblechs wird mit 95% als sehr hoch angenom-
men, wahrend der Transmissionsgrad fur den Fall geschlossener Lamellen auf 0% gesetzt
wurde. Der Absorptionskoeffizient und der Transmissionsgrad der AuBenverglasung
werden mit 15% bzw. 80% angenommen, wobei eine Reflexion von 5% angenommen
wird.

Basierend auf der Energiebilanz in jedem Temperaturknoten wurde der solarthermische
Ertrag Quse und der Warmeeintrag ins Gebaude Qin berechnet. Dies wurde in Excel un-
ter Verwendung des Solvers umgesetzt. Der Kollektorwirkungsgrad wird als Verhaltnis
zwischen Quse und der einfallenden Einstrahlung berechnet, die fir einen klaren sonni-
gen Tag auf 1000 W/(m2K) festgelegt wurde. Der g-Wert wird als Verhaltnis zwischen
Qin und einfallender Einstrahlung berechnet. Naturlich gibt es eine groBe Spanne von
vernlinftigen Eingabewerten, was zu einer hohen Unsicherheit dieser ersten Abschat-
zung fahrt.

FUr Tint = Text = Trav = 25°C wurde ein Spitzenkollektorwirkungsgrad n, von 60% berech-
net. Dieser Wert ist niedriger als bei einem typischen Flachkollektor, der z. B. 73% er-
reicht (DIN CERTCO 2015). Der g-Wert des STJ-Elements flr diese Bedingung wurde mit
0,08 oder 8% ermittelt. In den Annahmen sind R10 und R12, d. h. der thermische Kon-
taktwiderstand der schaltbaren thermischen Kopplung und die WarmeUbertragung in
das Fluid, die gréBten thermischen Widerstande zwischen dem Absorberknoten Tabs
und dem Fluid Tf,av. Eine Erhéhung des Warmelbergangs dieses Warmepfades wiirde
den Kollektorwirkungsgrad erhohen und gleichzeitig den g-Wert senken. Angenommen,
R10 = R12 = 0,1 K/W ergibt einen Kollektorwirkungsgrad von 67% und einen g-Wert
von 5%.
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3.1.3.2 Beschreibung der Messinfrastruktur

Heat-Pipe-Befiillanlage

Im Projekt wurde flr die Herstellung eigener Heat-Pipe-Testkorper eine Vakuumanlage
zur Heat-Pipe-Beflillung und Entgasung des Arbeitsfluids geplant und aufgebaut (s. Ab-
bildung 30). Der Heat-Pipe-Behalter wird vor der Beflllung fir mehrere Stunden evaku-
iert, wobei eine Heizschnur eine zusatzliche Temperaturerhohung (Ausheizung) und da-
mit leichtere Adsorption nicht-kondensierbarer Gase erlaubt. Um auch bei hohen Full-
graden und damit Uber das Arbeitsfluid eingebrachten hohen Mengen nicht-kondensier-
barer Gase einen geringen Gehalt an nicht-kondensierbaren Gasen in der fertig herstell-
ten Heat-Pipe zu garantieren, wurde der Prozess des Freeze-Degassing implementiert.
Hierbei wird die gewinschte Fillmenge an Arbeitsfluid mittels FlUssigstickstoff im Ent-
gasungsbehalter der Anlage eingefroren und die dariber befindliche Gasmenge Uber die
Vakuumpumpe abgezogen. Beim anschlieBenden Auftauen des Fluids stellt sich ein
neues Gleichgewicht im Gasgehalt zwischen Flissig- und Gasphase ein. Ein Teil des in
der FlUssigphase enthaltenen nicht-kondensierbaren Gases geht in die Gasphase Uber.
Wird der Zyklus von Einfrieren, Absaugen der Gasphase und Auftauen wiederholt, kann
der Gehalt von nicht-kondensierbaren Gasen reduziert werden. Nach dem Entgasen wird
das Arbeitsfluid in den Heat-Pipe-Behalter auskondensiert und dieser Gber einen Kalt-
schweivorgang mit anschlieBendem SchweiBvorgang verschlossen. Zur Qualitatskon-
trolle wird die hergestellte Heat-Pipe in einem eigens daflr konzipierten Schnelltest auf
ihre Funktionsweise und den Inertgasgehalt getestet (s. Abbildung 31), bevor eine
Vermessung im Heat-Pipe-Teststand erfolgt.
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|

Abbildung 30: Heat-Pipe-Befiillanlage nach dem Vakuumverfah- Abbildung 31: Schnelltest zur

ren am Fraunhofer ISE. Funktionspriifung der am
Fraunhofer ISE hergestellten
Heat-Pipes.

Heat-Pipe-Teststand

Im Rahmen des Projekts ArKol wurde der Heat-Pipe-Teststand fUr die Vermessung der
Leistungsgrenzen horizontaler Heat-Pipes umgeristet. Die zwei wichtigsten Eigenschaf-
ten des Teststands sind dabei die hohe erforderliche Neigungswinkelgenauigkeit, um
auch kleine Abweichungen von der Horizontalen vermessen zu kénnen, sowie die auto-
matisierte und sichere Regelung und Abschaltung der Leistungsgrenztests, bei denen
lokal hohe Temperaturen und starke Druckschwankungen auftreten kénnen.
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Der Aufbau des Heat-Pipe-Teststands zur Vermessung der Leistungsgrenze der Heat-
Pipes ist in Abbildung 32 skizziert.

Thermostat

l MID
Wirmerohr K9ndensatur-
, | kihler
Wellenhalter Wellenhalter
: il
Optische Platte Neigungs-

winkelsensor

Abbildung 32: Schematische Skizze des Teststandaufbaus (Abbildung aus (Morawietz 2020)).

Die Halterung der Heat-Pipes erfolgt Uber zwei Wellenhalter aus Metall, in die ein Ring
aus Silikon eingebracht ist, welcher der thermischen Isolation des Warmerohrs von der
Halterung dient. Die Wellenhalter sind auf einer optischen Platte installiert, auf der auch
der Neigungswinkelsensor sitzt. Die optische Platte ist auf dem Gestell bzw. Unterboden
mithilfe eines Rotationslasers ausgerichtet (s. Abbildung 33). Uber einen Hubspindelan-
trieb wird die optische Platte in die gewlinschte Neigung gebracht. Durch die hohe Ge-
nauigkeit der Warmerohr-Halterung sowie des Neigungswinkelsensors kann eine
Messunsicherheit des eingestellten Neigungswinkels von +0,037° an der Position der
Wellenhalter erzielt werden.

Optische Platte Wiéirmerohr Wellenhalter Laser

Abbildung 33: Ausrichtung der optischen Platte mithilfe eines Rotationslasers bei auf den Wellen-
haltern gelagertem Warmerohr. (Abbildung aus (Morawietz 2020))

Die Leistungszufuhr an den Warmerohrverdampfer erfolgt Gber Heizschnire. Die Warme
wird Uber einen Kondensatorkihler abgefihrt, in den das Warmerohr Uber eine Mutter
eingefihrt ist. Am Ein- und Austritt des Kondensatorkihlers wird die Temperatur des
Klhlwassers gemessen, das von einem Thermostaten konditioniert und dessen Massen-
strom von einem magnetisch induktiven Durchflussmesser (MID) erfasst wird. Der vom
Warmerohr Ubertragene Warmestrom wird Uber eine Bilanzierung der dem Kahlwasser
zugeflhrten Warme gemessen. Die Temperatur des Warmerohrs wird Gber mehrere An-
legefihler am Verdampfer und in der adiabaten Zone des Warmerohrs erfasst.

Wahrend der Leistungsgrenztests wird die Uber die Heizschnur zugeflhrte elektrische
Leistung schrittweise erhoht, wahrend die Kihlwassereintrittstemperatur konstant ge-
halten wird. Bei Erreichen eine Maximaltemperatur von 200 °C am Warmerohr oder ei-
ner Maximaltemperatur der Heizschnur erfolgt zum Schutz der Infrastruktur eine auto-
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matische Abschaltung der aufgepragten elektrischen Leistung. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Messverfahrens sowie des Einflusses von Definition und Messmethodik der
Leistungsgrenze auf das Messergebnis kann (Morawietz 2020) entnommen werden.

Sammlerteststand

Zur experimentellen Analyse des innovativen Sammelkanals (s. Kapitel 3.1.3.4) wurde ein
Sammlerteststand entwickelt (s. Abbildung 34). Dieser wurde dabei so konzipiert, dass
Druckverlust und Warmetlibergang unterschiedlich geformter Sammelkanalgeometrien
vermessen werden kdnnen. Das Klhlwasser wird auf eine bestimmte Vorlauftemperatur
eingestellt und durchstrémt den Sammelkanal mit geringen bis hohen Durchflussmen-
gen (30 — 120 kg/h). Die Warmezufuhr einer oder mehrerer Heat-Pipes wird durch einen
trocken angebundenen Heizblock (Aluminiumblock mit Heizstaben) simuliert. Uber die
Fluidseite wird der abgefiihrte Warmestrom berechnet.

Abbildung 34: Sammlerteststand mit Rechteckssammelkanals (Referenz).

Kontaktwiderstandsteststand

Die schaltbare thermische Kopplung der solarthermischen Jalousie ist eine der wichtigs-
ten Teilfunktionen zum Erreichen des Entwicklungsziels einer voll beweglichen und so-
larthermisch funktionalen STJ (vgl. Abschnitt 3.1.3.7). Um die Kontaktwiderstande dieser
trockenen und schaltbaren thermischen Anbindung experimentell zu Uberprifen, wurde
ein Teststand entworfen (siehe Abbildung 35 und Abbildung 36). In diesem Teststand
kann der Kontaktwiderstand zwischen einem Adapter und dem Sammelkanal bei ver-
schiedenen Anpresskraften bestimmt werden. Der Teststand besteht aus einem Adapter,
aufgeschrumpft auf einen Heat-Pipe-Dummy (Aluminium-Rohr), der von innen mit einer
Heizpatrone beheizt wird. Der Adapter wird auf ein kurzes Stlick des Sammelrohres ge-
presst. Das Sammelrohr wird an einen Kuhlkreislauf angeschlossen. Die Anpressung er-
folgt durch eine Schraube und die Kraft wird mittels Kraftmessdose gemessen. Im ge-
samten Aufbau werden Luftraume mit Isoliermaterial gedammt, um die Warmeverluste
zu minimieren. In den Adapter, den Heat-Pipe-Dummy und auf die Oberflache des Sam-
melrohres werden mehrere Temperatursensoren eingebracht, um mittels den Tempera-
turdifferenzen und der eingebrachten Leistung den Kontaktwiderstand zu bestimmen.
Darlber hinaus kénnten in dem Teststand verschiedene Adapterformen und Anpress-
richtungen untersucht werden, was jedoch nicht durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 35: CAD-Modell des Teststands fiir thermische Messungen (unten-links: Draufsicht,
unten-rechts: Seitenansicht)

Zur besseren Erfassung der Temperatur am Kontaktbereich zum Adapter kann auBen auf
den Sammelkanal ein zusatzliches Blech angesetzt werden, das rlickseitig mit Tempera-
tursensoren versehen ist. Es werden auch die Fluideingangs- und Ausgangstemperatur
am Sammelkanal erfasst, was theoretisch eine Bilanzierung der im Fluid abgefihrten
Leistung ermdglicht. Auf Grund der nur geringen Erwarmung des Fluides bei nur einem
Adapter und der damit verbundenen hohen Messunsicherheit wurde aus solch einer Bi-
lanzierung aber keine hohe Aussagekraft erwartet und daher nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 36: Priifeinrichtung zur Bestimmung des thermischen Widerstandes im Adapter bzw.
des Kontaktwiderstandes zum Sammelkanal. Zur besseren Ansicht ist die fiir die Versuche vorgese-
hene Ddmmung um Adapter und Sammler sowie um die gesamte Testvorrichtung herum nur teil-
weise angebracht.

3.1.3.3 Analyse und Entwicklung von Heat-Pipe-Konzepten

3.1.3.3.1 Grundlagen und Auswahl der zu analysierenden Heat-Pipe-Kon-
zepte

In solarthermischen Kollektoren vom Stand der Technik werden standardmaBig Zweipha-
sen-Thermosiphons (Heat-Pipes ohne Dochtstruktur) als Warmerohre eingesetzt, die das
Arbeitsfluid mithilfe der Schwerkraft vom Kondensator zum Verdampfer zuriick trans-
portieren. Die horizontale Ausrichtung ist folglich erschwert. Im Rahmen des Projekts
ArKol wurden deshalb verschiedene Warmerohrkonzepte flir den winkelflexiblen Betrieb
der Kollektoren in einer theoretischen Recherche beleuchtet, die im Folgenden zusam-
menfassend gegeben ist. Auf Grundlage der Recherche wurden vier Konzepte zur wei-
teren Analyse und Vermessung ausgewahlt (s. Kapitel 3.1.3.3.2).

Kapillarkraftgetriebene Warmerohre

Das kapillarkraftgetriebene Warmerohr nutzt eine Dochtstruktur, um das Kondensat mit-
hilfe der Kapillarkraft vom Kondensator zum Verdampfer rickzutransportieren. Damit ist
das kapillarkraftgetriebene Warmerohr im Betrieb nicht auf die Schwerkraft angewiesen.
Die Integration einer Dochtstruktur fihrt gegentber dem Zweiphasen-Thermosiphon je-
doch zu einer aufwendigeren und kostenintensiveren Herstellung (Tsoi et al. 2011). Im
Vergleich zum geneigt betriebenen Zweiphasen-Thermosiphon weisen kapillarkraftge-
triebene Warmerohre zudem einen erhohten thermischen Widerstand und — bei Betrieb
mit der Schwerkraft im Vergleich zum Zweiphasen-Thermosiphon — verringerte Leis-
tungsgrenzen auf (Tsoi et al. 2011). Kapillarkraftgetriebene Warmerohre werden seit
Jahren erfolgreich eingesetzt (z. B. CPU-KUhlung im Satelliten oder im Laptop). Sie sind

48191

ArKol Fkz: 0325857A/B/C



Stand der Technik. Allerdings sind die Leistungsgrenzen beim Transport Uber ,lange”
Strecken oder gegen die Schwerkraft gering.

Um die Dimensionen der Kapillarstruktur fir den Riicktransport im Fassadenkollektor ab-
zuschatzen, wurden beispielhafte Simulationen durchgefihrt. Als Kapillarstruktur wurde
eine Rillenstruktur gewahlt. Abbildung 37 zeigt Berechnungsergebnisse der Leistungs-
grenzen zweier unterschiedlicher Rillenstrukturen bei einer Warmerohrlange von 1 m
und einem Durchmesser von 10 mm mit dem Arbeitsfluid Wasser flr unterschiedliche
Neigungswinkel. Es kommt die Berechnungsvorschrift des VDI Warmeatlas zum Einsatz
(VDI — Verein Deutscher Ingenieure 2013). Hierbei wurde eine Absorberbreite je Warme-
rohr von 12 mm angenommen (Ansatz eines Heat-Pipe-Arraykonzeptes). Zum Vergleich
sind die zu erwartenden Kollektor-Jahresleistungspunkten eines typischen Fassaden-
Flachkollektors gegeben. Tabelle 5 gibt die geometrischen Charakteristika der beiden
Rillenstrukturen wieder. Die Rillenstruktur 1 hat dabei einen deutlich kleineren Rillen-
guerschnitt als die Rillenstruktur 2. Dies flhrt dazu, dass die Rillenstruktur 1 auch bei
positiven Winkeln (schwerkraftgetrieben) einen verhaltnismaBig hohen Druckverlust und
damit eine geringe Leistungsgrenze aufweist. Allerdings kdnnen auch bei negativen Win-
keln von -1° noch Leistungen gegen die Schwerkraft Ubertragen werden (s. Abbildung
37 a). Die grobere Rillenstruktur 2 weist einen weit geringeren Druckverlust und damit
bei positiven Winkeln eine um GréBenordnungen hdhere Leistungsgrenze auf (s. Abbil-
dung 37 b). Unter -0,5° wird jedoch praktisch keine Leistung mehr gegen die Schwerkraft
Ubertragen. Die Kapillarkraft ist zu gering (s. Abbildung 37 c). Es wird deutlich, dass die
Leistungsgrenzen von kapillarkraftbetriebenen Warmerohren stark vom Neigungswinkel
sowie der Auslegung der Kapillarstruktur abhangen. (Kaddar 2017) zeigte in seiner Ba-
chelorarbeit dabei die hohe Sensitivitat wichtiger, jedoch meist unbekannter Stoffpara-
meter wie des Kontaktwinkels auf das Simulationsergebnis. Es wurde eine hohe Abwei-
chung zwischen Simulation und Messdaten des untersuchten Rillen-Warmerohrs er-
kannt. Da eine Angabe der Leistungsgrenzen kommerzieller Warmerohre — wenn tber-
haupt — nur fur vertikale Neigung und nicht temperaturabhangig vorliegt und die reali-
tatsnahe Simulation wie dargelegt schwierig ist, ist eine Vermessung der Leistungsgren-
zen unerlasslich, um die Eignung der Warmerohre fir ihren Einsatz in den zu entwickeln-
den Fassadenkollektoren zu prifen.

FUr den winkelflexiblen Einsatz erscheinen kapillarkraftgetriebene Warmerohre die erste
Wahl. Da im Rahmen des Projekts ArKol keine Optimierung und Eigenentwicklung der
Dochtstruktur vorgesehen ist, werden kommerzielle kapillarkraftgetriebene Warmerohre
stichpunktartig auf ihre Leistungsgrenzen hin analysiert (s. Abschnitt 3.1.3.3.2).
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Tabelle 5: Geometrischen Charakteristika der 25
Rillenstrukturen.
Parameter Einheit Rille 1 Rille 2
Rillenhéhe mm 0,102 0,8 20
Rillenbreite mm 0,152 0,5
Abstand zwi- | mm 0,102 0,384
schen  den
Rillen
Resultie- - 121 30
rende Rillen-
anzahl
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Leistungsgrenze in Watt
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Abbildung 37: Leistungsgrenzen von kapillarkraftgetriebenen Warmerohren zweier verschiedener
Rillenstrukturen; Rille_1 (a), Rillen_2 (b bzw. ¢ mit verschiedener Achsenskalierung).

Loop-Heat-Pipe

Das entscheidende Dilemma von kapillarkraftgetriebenen Warmerohren liegt in der Prob-
lematik, dass die Kapillarkraft zwar mit kleinerem Kapillarradius steigt, jedoch auch der
Druckverlust der Flussigkeitsstromung zunimmt. Somit kann eine Verkleinerung des Ka-
pillarradius bei langen Warmerohren keine Erhéhung der Kapillarkraftgrenze mehr be-
dingen. In der Forschung wurde dieses Problem durch die Entwicklung der Loop-Heat-
Pipe geldst (Reay et al. 2014). Die Trennung von FlUssigkeits- und Dampfstrdmung er-
maoglicht es, die zum Transport erforderliche Druckdifferenz mit einer diinnen Kapillar-
struktur zur Verfigung zu stellen, deren Druckverlust unabhangig von der Lange der
Flissigkeitsleitung ist. Somit kénnen Héhendifferenzen von mehreren Metern Gberwun-
den werden. Es existiert ein Forschungsvorhaben, das sich mit dem Einsatz einer Loop-
Heat-Pipe im Fassadenkollektor befasst (He et al. 2014; Wang et al. 2012; Wang und
Yang 2014; Wang et al. 2013; Zhang et al. 2014; Zhang et al. 2013; Zhao et al. 2010;
Wang und Zhao 2011; Wang 2011). Dabei wurden verschiedene, flr Loop-Heat-Pipes
typische, Probleme identifiziert. Neben einer langen Start-up-Phase (50 min) wurde ein
stetiger Heat-Pipe-Temperaturanstieg trotz konstanter Einstrahlung verzeichnet. Auch
unterlag der Kollektorwirkungsgrad starken Schwankungen. Aus der Literatur ist be-
kannt, dass besonders das Anfahren von Loop-Heat-Pipes einen komplexen Vorgang
darstellt, was bei geringen Leistungen dazu fihren kann, dass sich kein stationarer Be-
trieb einstellt (Wang 2011, Kaya et al. 2008, (Huang et al. 2009). Dem kdnnen zum
Beispiel ein kontrolliertes Flllen der Dochtstruktur mit Arbeitsfluid und ein Start mit
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Hilfsenergie gegenwirken. Damit gehen jedoch entscheidende Vorteile von Heat-Pipes
(einfache Bauweise, keine beweglichen Teile, keine Hilfsenergie) verloren. Fir die solare
Anwendung, bei der die Warmezufuhr groBen Schwankungen unterworfen ist, ist der
Einsatz von Loop-Heat-Pipes noch in einem friihen Laborstadium (Wang und Yang 2014).
Fur die in ArKol zu entwickelnden Kollektoren wird deshalb das Konzept der Loop-Heat-
Pipe nicht weiter verfolgt.

Zwei-Phasen-Thermosiphons mit hohen Fiillgraden

Zwei-Phasen-Thermosiphons kommen standardmaBig in solarthermischen Kollektoren
als Warmerohre zum Einsatz (Jack 2016), da die Dachneigung einen problemlosen Riick-
fluss des Kondensats mithilfe der Schwerkraft erlaubt. Doch auch die prinzipielle Funkti-
onsfahigkeit von Zwei-Phasen-Thermosiphons im Horizontalen und unter geringen Nei-
gungswinkeln ist in der Literatur bestatigt (Bezrodny und Podgoretskii 1994; Hahne und
Gross 1981). Um ein Austrocknen des Verdampfers zu verhindern, sind hier jedoch deut-
lich hdhere Flllgrade als in geneigten solarthermischen Standardkollektoren von Néten.

Das Konzept des tberfullten Zweiphasen-Thermosiphons fir die solarthermische Anwen-
dung ist wenig erforscht. (Wang et al. 2015) fihren Experimente zur optimalen Full-
menge und Installationssensitivitat im kleinen Neigungswinkelbereich flr das solare, ho-
rizontal arbeitende Warmerohr durch. Es zeigt sich, dass die Warmerohre mit einer Full-
menge im Bereich zwischen 19,1 und 22,4 % des Innendurchmessers die hdchste War-
meUbertragungskapazitat bei horizontaler Lagerung erzielen. Die Fillmenge ist in der
Arbeit von Wang als Quotient von Fullhohe bei horizontaler Lage und Innendurchmesser
definiert. Um die Sensitivitdt zum Neigungswinkel zu untersuchen, wurden zusatzlich
Messungen bei +0,5° und -0,5° Neigung durchgeflhrt. Bei positiver Abweichung von
der horizontalen Lage (Kondensator Gber Verdampfer) wurden haufige Wasser/Dampf-
schlage im geneigten Warmerohr beobachtet, was zu einem instabilen Verlauf, sprich
starker Fluktuation der WarmeUlbertragungskapazitat fihrte. Gegenuber der horizonta-
len Lagerung konnte eine deutlich hohere WarmeUlbertragungskapazitat erzielt werden,
die je nach Fillmenge das bis zu Sechsfache der Leistung im Vergleich zur horizontalen
Lagerung betrug. Einzig das Warmerohr mit einer Fillmenge von 45,9 % zeigte einen
leichten Riickgang in der Gbertragenen Leistung. Es wird bemerkt, dass ein langeres Be-
treiben unter leichter Neigung aufgrund der Wasser/Dampfschlage zur Beschadigung des
Warmerohrs flhren kann und somit vermieden werden sollte. Bei einer Ausrichtung von
-0,5° (Kondensator unter Verdampfer) war die Warmedlbertragungskapazitat fir alle
Warmerohre unterschiedlicher Fiillmenge deutlich reduziert, was auf den in dieser Posi-
tion vollstandig geflllten Kondensator zurtickgefthrt wurde.

Ein ausfuhrlicher Uberblick Gber den Stand der Technik von horizontalen und leicht ge-
neigten Zwei-Phasen-Thermosiphons ist in (Morawietz 2020) gegeben.

Auch wenn die prinzipielle Funktionsfahigkeit von Zwei-Phasen-Thermosiphons um die
Horizontale der Literatur mehrfach bestatigt wird, sind widerspruchliche Angaben zu
thermischem Widerstand und Leistungsgrenzen, insbesondere fir den Einfluss von Fill-
grad und Neigungswinkel, zu finden. Viele Quellen sind zudem alleinig als Machbarkeits-
studien einzustufen, die die Funktion des Thermosiphons fiir einen bestimmten Anwen-
dungsfall analysieren. Auch wird in mehreren Literaturquellen (Bezrodny und
Podgoretskii 1994; Jouhara et al. 2013; Morawietz et al. 2016; Morawietz et al. 2018;
Negishi und Sawada 1983; Nguyen-Chi und Groll 1981) ein instationares Betriebsverhal-
ten um die Horizontale erkannt. Es wird vermutet, dass das instationare Verhalten von
Zwei-Phasen-Thermosiphons im Horizontalen gepaart mit einer erkannten breiten Defi-
nition und Methodik zur Bestimmung der Leistungsgrenze (Morawietz 2020) ihren Anteil
an der offenen Datenlage hat. Eine alleine auf Literaturdaten beruhende Auslegung von
Zwei-Phasen-Thermosiphons fir die im Rahmen des Projekts ArKol zu entwickelnden
Kollektoren ist folglich nicht méglich. Aufgrund ihrer einfachen und kostenglnstigen
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Bauweise sowie dem prinzipiell bereits erprobten Einsatz in solarthermischen Kollektoren
stellen Zwei-Phasen-Thermosiphons dennoch eine interessante Option flir den Betrieb in
den im Rahmen des Projekts ArKol zu entwickelnden Fassadenkollektoren dar und wer-
den fUr eine vertiefte Analyse ausgewahlt.

Auswahl der Heat-Pipe-Konzepte

Auf Grundlage der Recherche werden vier Heat-Pipe-Konzepte ausgewahlt, die im Rah-
men des Projekts ArKol genauer analysiert und teilweise hinsichtlich ihrer Leistungsgren-
zen vermessen werden sollen:

1. Geneigt angebrachte kommerzielle solare Standard-Heat-Pipe (Zweiphasen-
Thermosiphon mit geringem Flllgrad)

2. Kommerzielle Docht-Heat-Pipe (kapillarkraftgetrieben)

3. Zweiphasen-Thermosiphons mit hohen Fullgraden im Horizontalen und kleinem
Neigungswinkelbereich

4. Innovative Heat-Pipe (Eigenentwicklung)

Die vier Konzepte sind in Abbildung 38 visualisiert:

Solare Standard-
Heat-Pipe

Kommerzielle
Docht-Heat-Pipe

Zwei-Phasen-Thermosiphon
mit hohen Flllgraden

————
1
1,

Innovative Heat-Pipe

-—

Abbildung 38: In Rahmen von ArKol analysierte Heat-Pipe-Konzepte fiir die winkelflexible, auch ho-
rizontale solarthermische Fassadenintegration.

3.1.3.3.2 Simulations- und Messergebnisse

Die Modellierung der Heat-Pipes erfolgte im Projekt fir die kapillarkraftgetriebenen
Heat-Pipes nach (VDI - Verein Deutscher Ingenieure 2013) und flr die Zwei-Phasen-Ther-
mosiphons nach (Jack 2016). Die Modellierung wurde dabei in der objektorientierten
Programmiersprache Modelica in der Entwicklungsumgebung Dymola ® umgesetzt. In
einer Bachelorarbeit (Kaddar 2017) wurde unter anderem ein stichpunktartiger Vergleich
von Simulation und Messung durchgefihrt, der starke Abweichungen offenbarte (s. Ab-
bildung 147). Ein Grund hierflr sind unter anderem unbekannte und schwer zu bestim-
mende Stoffparameter. Aber auch das komplexe Betriebsverhalten von Heat-Pipes, wie
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im Weiteren dargestellt, erschwert die Modellierung und damit Auslegung, die zumeist
auf empirischen Ergebnissen beruht.
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Abbildung 39: Leistungsgrenze in Abhangigkeit der Betriebstemperatur bei einer Neigung von 5°
(Simulationswerte unter Angabe des Unsicherheitsbands (Min/Max-Werte) aufgrund von fehlenden
Angaben zu Parametern der Kapillarstruktur)

Die Vermessung der Leistungsgrenzen stellt eine besondere Herausforderung dar. Dies
ist zum einen damit begriindet, dass der Eintritt der Leistungsgrenze mit starken Tempe-
ratur- und Druckschwankungen oder Temperatur- und Druckspitzen einhergeht. Im
Laufe der Vermessung der ausgewahlten Heat-Pipe-Konzepte kam es deshalb fir viele —
sowohl kommerzielle als auch selbst hergestellte Heat-Pipes — zur Beschadigung der
Heat-Pipe, so dass nicht jede Messkampagne zu Ende geflihrt werden konnte. Auch wie-
sen ein Teil der kommerziellen Heat-Pipes hohe Inertgasgehalte oder andere Arbeitsflu-
ide als geordert auf. Zudem existieren in der Literatur wie bereits erwahnt unterschiedli-
che Definitionen und Methoden zur Vermessung der Leistungsgrenze (Morawietz 2020),
was die Vergleichbarkeit mit Literaturdaten sowie unterschiedlicher Messdaten er-
schwert. Viele Messungen sind deshalb als Stichproben zu sehen, die nicht immer eine
geeignete Grundlage zur Auslegung der Heat-Pipe fur die Testkollektoren liefern, jedoch
eine Aussage Uber deren prinzipielle Eignung flr den Kollektorbetrieb zulassen.

Im Folgenden ist eine Auswahl der Messergebnisse zusammengestellt. Weitere Ergeb-
nisse sind den Veréffentlichungen (Morawietz et al. 2016; Morawietz et al. 2018) und
(Morawietz 2020) zu entnehmen.

Kommerzielle solare Standard-Heat-Pipe (Zwei-Phasen-Thermosiphon)

Die Leistungsgrenze einer solaren Standard-Heat-Pipe wurde am Heat-Pipe-Teststand fir
verschiedene Winkel in Abhangigkeit der Heat-Pipe-Betriebstemperatur bestimmt. Die
Leistungsgrenze ist dabei Uber einen , Take-off” der Verdampfertemperatur (weitere In-
formationen zur Definition der Leistungsgrenze s. (Morawietz 2020)) bei Sensorpositio-
nierung bei 31, 315, 715 und 1115 mm der Verdampferlange definiert. Ein Vergleich
der gemessenen Leistungsgrenze mit den zu erwartenden Kollektor-Jahresleistungs-
punkten sowie der maximal zu bertragenden Leistung Qpemofiexmax D€l einer Absor-
berbreite von 156 mm und einer Absorberlange des Testkollektors Demoflex von 1220
mm ist in Abbildung 40 fir Neigungswinkel von +5°, +7° und +8° (schwerkraftgetrieben)
gegeben. Die Charakteristika der solaren Standard-Heat-Pipe sind

Tabelle 6 zu entnehmen. Es zeigt sich, dass ein Betrieb im Testkollektor ,, Demoflex” nur
bei einer Installation von mehr als +8° Neigung maoglich ist. Solare Standard-Heat-Pipes,
die fur die geneigte Dach-Installation des Kollektors vorgesehen sind, sind fir den Einsatz
im winkelflexiblen Fassadenkollektor nicht geeignet. Dabei soll nicht unerwahnt bleiben,
dass die Standard-Heat-Pipes von den Herstellern meist erst ab einem Betrieb von 15°
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Ablauf  und  Ergebnisse  des Neigung empfohlen werden und nicht fr einen Betrieb in diesem geringen Neigungs-

Vorhabens winkelbereich vorgesehen sind.
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Abbildung 40: Leistungsgrenze einer solaren Standard-Heat-Pipe in Abhangigkeit von Neigungswin-
kel und Heat-Pipe-Temperatur im Vergleich mit zu erwartenden Jahresleistungspunkten und maxi-
mal zu libertagender Leistung Q,,em,,ﬂex_max des Testkollektors ,,Demoflex”.
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Tabelle 6: Charakteristika einer solaren Standard-Heat-Pipe.

Behaltermaterial Kupfer
Kapillarstruktur keine
Arbeitsfluid unbekannt
Gesamtlange mm 1790
Verdampferldnge mm 1580
Kondensatorlange mm 150

AuBendurchmesser Verdampfer mm 8

AuBendurchmesser Kondensator 24
Innendurchmesser mm unbekannt
Flllgrad % unbekannt

Kommerzielle Docht-Heat-Pipe

Auf dem Markt existieren drei verschiedene Standard-Kapillarstrukturen fur kapillarkraft-
getriebene Heat-Pipes: Rillen-, Netz- und Sinter-Strukturen. Sinterstrukturen weisen da-
bei die hochste Kapillarkraft auf, Rillenstrukturen die geringste. Da Sinter-Heat-Pipes aus
fertigungstechnischen Grinden nur in geringen Langen hergestellt werden, wurden
kommerzielle Netz-Heat-Pipes in einer Lange von 1500 mm flr eine Vermessung ausge-
wahlt. In der ersten Vermessung der Leistungsgrenzen in Abhangigkeit von Betriebstem-
peratur, Neigungswinkel und Kondensatorlange auf dem Heat-Pipe-Teststand kam es
jedoch auch bei dieser kommerziellen Heat-Pipe zu einer Leckage, so dass die Vermes-
sung abgebrochen werden musste. Eine zweite, aus Zeitgriinden verklrzte Messkam-
pagne, wurde als Grundlage zur Auslegung der Testkollektoren durchgefiihrt. Die Cha-
rakteristika der vermessenen Heat-Pipe kdnnen Tabelle 7 entnommen werden. Eine po-
sitive Neigung kennzeichnet einen Betrieb mit Schwerkraftunterstiitzung (Kondensator
oberhalb Verdampfer). Ein Vergleich der gemessenen Leistungsgrenze mit den zu erwar-
tenden Kollektor-Jahresleistungspunkten sowie der maximal zu Ubertragenden Leistung
Qpemofiex,max D€l €iner Absorberbreite von 156 mm und einer Absorberldnge des Test-
kollektors Demoflex von 1220 mm ist in Abbildung 41 gegeben. Es zeigt sich, dass bei
der hier gegebenen Definition der Leistungsgrenze anhand eines Take-offs der Verdamp-
fertemperatur (weitere Informationen zur Definition der Leistungsgrenze s. (Morawietz
2020)) bei Sensorpositionierung bei 100, 500 und 1000 mm der Verdampferlange selbst
ein Neigungswinkel von +3° nicht ausreicht, um einen ordnungsgemafBen Betrieb der
Heat-Pipe im winkelflexiblen Fassadenkollektor zu garantieren.

Die vermessene Heat-Pipe war urspringlich mit dem Arbeitsfluid Wasser bestellt worden.
Aufgrund der verhaltnismaBig geringen Leistungsgrenze bestanden entsprechende Zwei-
fel. Auf erneute Nachfrage wurde das Arbeitsfluid nach der Messung vom Hersteller zu
LAlkohol” hin korrigiert. Fir den am AuBenteststand zu vermessenden Testkollektor der
solarthermischen Jalousie wurde die vermessene Alkohol-Netz-Heat-Pipe ausgewahlt, fir
den Testkollektor ,Demoflex” des Streifenkollektors wurde jedoch eine vergleichbare
Netz-Heat-Pipe mit dem Arbeitsfluid Wasser ausgewahlt, fir die eine etwas hdhere Leis-
tungsgrenze zu erwarten ist (s. Kapitel 3.1.3.6 und 3.1.3.9).
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Abbildung 41: Leistungsgrenze der Netz-Heat-Pipe in Abhdngigkeit von Neigungswinkel und Heat-
Pipe-Temperatur im Vergleich mit zu erwartenden Jahresleistungspunkten und maximal zu liberta-
gender Leistung Q,,emaﬂex_max des Testkollektors ,,Demoflex"”.
Tabelle 7: Charakteristika der Netz-Heat-Pipe.
Behaltermaterial Kupfer
Kapillarstruktur Netz
Arbeitsfluid Alkohol
Gesamtlange mm 1500
Verdampferlange  mm 1200
Kondensatorlange mm 130
AuBendurchmesser mm 8
Innendurchmesser mm  unbekannt
Flllgrad %  unbekannt
Kann die solare Leistung aufgrund des Erreichens der Leistungsgrenze von einer Heat-
Pipe nicht Ubertragen werden, kann eine Verringerung der Absorberflache (die eine
Heat-Pipe zu bedienen hat) in Betracht gezogen werden. Dies kann beispielsweise mit
einem Heat-Pipe-Arraykonzept wie in der Literatur bekannt erzielt werden (2014; 2014,
2014; Deng et al. 2015; Deng et al. 2013; Liu et al. 2015; Zhu et al. 2015a, 2015a; Zhu
et al. 2015b). Wird der flache Array z. B. direkt spektralselektiv beschichtet, erhalt jede
Heat-Pipe die zu Ubertragende Warme von einer deutlich geringeren Absorberflache,
womit auch die Anforderung an die Leistungsgrenze der Heat-Pipe sinken. Das Mikro-
Heat-Pipe-Array erscheint als eine interessante Option fiir die ArKol-Heat-Pipe. Zu dem
Konzept gab es Patentanmeldungen (Patentfamilie — 43161627 (US2011203777A)). Zu-
dem war es innerhalb der Laufzeit des Projekts ArKol nicht gelungen, das Heat-Pipe-
Array zur weiteren Vermessung am Fraunhofer ISE zu erwerben. In einem nachfolgenden
Projekt konnte dieser Ansatz eine Mdglichkeit sein, um die winkelflexible Ausrichtung
der Heat-Pipe im Kollektor zu realisieren.
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Zwei-Phasen-Thermosiphon mit hohen Fiillgraden

Im Rahmen des Projekts ArKol wurden kommerzielle, selbst-hergestellte und nach Kun-
denwunsch extern gefertigte Zwei-Phasen-Thermosiphons mit hohen Fllgraden fir den
Einsatz im Fassadenkollektor im Horizontalen bzw. unter kleinen Neigungswinkeln ver-
messen. Alle Zwei-Phasen-Thermosiphons zeigten dabei eine prinzipielle Funktionstlch-
tigkeit unter horizontaler Ausrichtung und ein hohes Warmeleistungspotenzial. Jedoch
konnte auch ein breites Spektrum instationaren Verhaltens beobachtet werden
(Morawietz et al. 2016; Morawietz et al. 2018) und (Morawietz 2020). In (Morawietz
2020) wird erkannt, dass keine der in der Literatur vorhandenen Definitionen der Leis-
tungsgrenze alleinstehend fir die Beschreibung dieses komplexen instationdren Betriebs-
verhaltens von Zwei-Phasen-Thermosiphons um die Horizontale geeignet ist. Stattdessen
wird die Analyse und Bewertung des Grenzbetriebsverhaltens von horizontalen und
leicht geneigten Zwei-Phasen-Thermosiphons anhand von sogenannten , Temperatur-
Phanomenkarten” vorgeschlagen. Eine ausflhrliche Darlegung der Methodik ist
(Morawietz 2020) zu entnehmen. Ausgewahlte Ergebnisse der Vermessung der extern
nach Kundenwunsch gefertigten Zwei-Phasen-Thermosiphons sind mithilfe der Metho-
dik der Temperatur-Phanomenkarten in Abbildung 42 bis Abbildung 44 gezeigt. Jede
Stufe der Leistungsgrenztests (s. Abschnitt 3.1.3.2) wird auf das wahrenddessen auftre-
tende Temperaturphanomen hin analysiert. Zudem erfolgt eine Auswertung der mittle-
ren Temperatur der adiabaten Zone T,, sowie der (ibertragenen Warmerohrleistung Qu x
wahrend der letzten 10 Minuten einer Stufe. In den Phanomenkarten konnen die einzel-
nen Messpunkte Qur(T,q) anhand der Farbe dem auftretenden Temperaturphdnomen
zugeordnet werden. Zur Abschatzung der Eignung fir einen Einsatz im Testkollektor
.Demoflex” ist in den Phanomenkarten zudem die maximal im Testkollektor zu Ubertra-
gende Leistung QDemoﬂexlmax gegeben. Die Charakteristika der vermessenen Test-Ther-
mosiphons sind Tabelle 8 zu entnehmen. Der Fullgrad ist als Verhaltnis von Fluidvolumen
zu Gesamtvolumen des Warmerohrs definiert.
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Abbildung 42: Phanomenkarte des Test-Ther-
mosiphons mit 30% Fiillgrad fiir einen Nei-
gungswinkel von 0° im Vergleich mit der ma-
ximal im Testkollektor ,,Demoflex” zu lbertra-
genden Leistung Qpemoficxmar (Morawietz
2020)
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Abbildung 44: Phanomenkarte des Test-Ther-
mosiphons mit 30% Fiillgrad fiir einen Nei-
gungswinkel von +0,5° im Vergleich mit der
maximal im Testkollektor ,Demoflex” zu iiber-
tragenden Leistung Q,,em,,ﬂex_m,,x. (Morawietz
2020)
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Abbildung 43: Phdnomenkarte des Test-Ther-
mosiphons mit 45% Fiillgrad fiir einen Nei-
gungswinkel von 0° im Vergleich mit der maxi-
mal im Testkollektor ,Demoflex” zu Ubertra-
genden Leistung Qpemoficxmar (Morawietz
2020)

Tabelle 8: Charakteristika der Zwei-Thermosi-
phons mit hohen Fiillgraden.

—_— Behaltermaterial Kupfer
Sia  Arbeitsfluid Wasser
. Phanomen F a
Gesamtlange mm 1500
b °
i )
Verdampferlange mm 1220
[ Phanomen 11|
Kondensatorlange mm 100
wmonne LANge adiabate Zone  mm 150
AuBendurchmesser mm 12
Innendurchmesser mm 11
Fillgrad % 30 bzw. 45

Ein Vergleich der Phanomenkarten bei horizontaler Ausrichtung fdr eine Fillgrad von
30 % (Abbildung 42) und 45 % (Abbildung 43) zeigt ein stationares oder nur leicht in-
stationdres Verhalten Uber weite Bereiche des Betriebsbereichs (grine und hellblaue
Farbmarkierung). Jedoch treten fiir 30 % Fdillgrad im Bereich geringer Temperaturen und
far 45 % Fullgrad im Bereich mittlerer Temperaturen auch starke Instationaritaten auf
(orange und rote Farbmarkierung). Ein horizontaler Betrieb im Testkollektor ,,Demoflex”
ist folglich nicht ohne das Auftreten von den Warmerohrbetrieb gefahrdenden Tempe-
raturphanomenen zu garantieren. Die Phanomenkarte fir eine leicht geneigte Ausrich-
tung von +0,5° (schwerkraftgetrieben) ist in Abbildung 44 gegeben. Es treten Uber einen
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weiten Betriebsbereich maBige Instationaritaten auf. Ein stationares Verhalten ist nur in
wenigen Betriebspunkten zu beobachten.

Eine geneigte Installation ist aufgrund der vermehrten maBigen Instationaritaten in
Dauer- und Gerauschtests zu prifen. Ein Vergleich der Messungen bei 0° (Abbildung 42)
und +0,5° Neigung (Abbildung 44) zeigt auch, dass es von der Definition der Leistungs-
grenze abhangt, ob eine geringere Leistungsgrenze fir horizontale oder leicht geneigte
Ausrichtung erkannt wird. Wird beispielsweise das Phanomen F als Leistungsgrenzkrite-
rium herangezogen, liegt eine geringere Leistungsgrenze flr geneigte Ausrichtung vor.
Wird die Leistungsgrenze mit Phdnomen H verknlpft, wird eine geringere Leistungs-
grenze bei horizontaler Ausrichtung erkannt.

Detaillierte Informationen und weitere Messergebnisse sind (Morawietz 2020) zu ent-
nehmen. Die Ergebnisse der Vermessung der kommerziellen und der selbst-hergestellten
Zwei-Phasen-Thermosiphons sind den Quellen (Morawietz et al. 2016; Morawietz et al.
2018) zu entnehmen. Auf Grundlage aller Messergebnisse wird geschlussfolgert, dass
aufgrund des komplexen (Grenz)Betriebsverhaltens von horizontalen und leicht geneig-
ten Zwei-Phasen-Thermosiphons ein Betrieb in den Fassadenkollektoren nur mit einem
erhohten Entwicklungsaufwand realisierbar ist.

Innovatives Heat-Pipe-Konzept

Ein Grund flr die geringere Leistungsgrenze sowie das komplexe Betriebsverhalten von
Heat-Pipes mit hohen Fillgraden ist die erhohte Wechselwirkung zwischen Dampf- und
Flissigphase. Gleichzeitig ist der hohe Fillgrad fur eine Funktion um die Horizontale er-
forderlich, um ein Trockenfallen schon bei geringen Leistungen oder aufgrund von Mon-
tagetoleranzen auch ohne Leistungsaufpragung zu verhindern. Um die Wechselwirkung
zu reduzieren, wurde ein Heat-Pipe-Konzept analysiert, dass die Wechselwirkung verhin-
dern bzw. verringern soll. Einzelne, in sich hydraulisch abgeschlossene Heat-Pipes kén-
nen dabei zu einem Array zusammengefasst werden. Um die Machbarkeit des Konzepts
zu testen und dabei moglichst viele Parametervariationen vornehmen zu kénnen, wur-
den Einzel-Heat-Pipes des Arrays mittels 3D-Sinterdruck am Fraunhofer EMI hergestellt
(s. Abbildung 45) und am Fraunhofer ISE beflllt. Die hergestellten Heat-Pipes waren da-
bei am Kondensator mit einer Zickzackstruktur ausgefihrt (s. Kapitel 3.1.3.4)

Abbildung 45: 3D-sintergedruckte Einzel-Heat-Pipe des innovativen Array-Konzepts mit Befiilladap-
ter.

Die prinzipielle Funktionstlchtigkeit der Heat-Pipe wurde in einer Bachelorarbeit am
Fraunhofer ISE bestatigt (Schaffeld 2017). Aufgrund der speziellen Geometrie sowie fer-
tigungsbedingt verhaltnismaBig kurzen Gesamtldnge der Heat-Pipe konnte keine
Vermessung der Leistungsgrenze am Heat-Pipe-Teststand erfolgen. Um die Fertigbarkeit
von langeren und damit realitatsnahen Labortestmustern von Heat-Pipe-Konzepten mit
flachen Geometrien und verschiedenen Innenstrukturen in einem maoglichen Folgepro-
jekt sicherzustellen, wurden erste Test-Fertigungen durchgefiihrt (s. Abbildung 46). Ver-
schiedene Fligeverfahren wurden auf Praktikabilitat und Dichtigkeit getestet.

Bei dem final ausgewahlten Herstellungsverfahren wird eine Maske aus Zinnfolie vorbe-
reitet und mit dem Flussmittel Zinkchlorid in fllssiger Form bestrichen. Das entstehende
Paket wird anschlieBend mithilfe einer Heizplatte auf 250 °C erwarmt und entsprechend
verlotet. Die Vorbereitung und der Fligeprozess werden als wenig aufwendig einge-
schatzt. Flussmittelreste konnen bei der Reinigung leicht mit Wasser entfernt werden.
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Dies ist erforderlich, um die Bildung von Inertgasen wahrend der Vermessung der Test-
korper zu verhindern.

Die gemessenen Leckraten lagen im Bereich 1,05*10% und 4,4*107. Daraus folgt ein
ausreichend groBer Zeitraum, in dem entsprechende Heat-Pipes-Konzepte zukiinftig be-
fullt und vermessen werden kénnten.
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Abbildung 46: Priifling der flachen Heat-Pipe nach Einl6ten der Endstiicke am Befiillrig des Fraun-
hofer ISE.

3.1.3.33 Zusammenfassung und Ausblick

Die Heat-Pipe ermoglicht durch die Trennung von Absorber- und Solarfluidkreislauf eine
Modularitat und Flexibilitat der Fassadenkollektoren, die mit einem direktdurchstromten
Konzept nicht realisierbar ware. Zudem sichert sie die klare Gewerketrennung bei Instal-
lation und Haftung, was als einer der wichtigsten Eigenschaften marktfahiger Fassaden-
kollektorkonzepte erkannt wird. Gleichzeitig stellt der Anspruch an eine winkelflexible
Ausrichtung des Kollektors die Heat-Pipe-Entwicklung vor Herausforderungen. Der im
Projekt formulierte Wunsch einer flexiblen Lange der Kollektorstreifen, Montagetoleran-
zen im Fassadenbau, Winkelanderungen aufgrund von thermischen Ausdehnungen,
Wolkendurchzlige und Verschattungen sowie die an der Fassade geforderte hohe Le-
bensdauer erweitern die Anspriiche an die Entwicklung (Morawietz 2020).

Im Projekt ArKol wurden verschiedene Heat-Pipe-Konzepte hinsichtlich der Eignung fir
den Betrieb im winkelflexiblen Fassadenkollektor analysiert und die Leistungsgrenzen
vermessen. Dabei zeigte sich, dass nur wenige Heat-Pipes aufgrund des im kleinen Nei-
gungswinkelbereich auftretenden instationaren Betriebsverhaltens den Leistungsgrenz-
tests Uber eine Messreihe standhielten. Zudem wurde erkannt, dass die flr geneigte Aus-
richtung etablierte Methodik zur Bestimmung der Leistungsgrenze nicht fir die Analyse
des Betriebsverhaltens um die Horizontale geeignet ist. Eine entsprechende Methodik,
die die Analyse und darauf aufbauende Auslegung und Optimierung von Heat-Pipes um
die Horizontale ermaglicht, wurde mit den Temperatur-Phanomenkarten entwickelt
(Morawietz 2020). Die Entwicklung einer Heat-Pipe, die den oben genannten Anspri-
chen eines architektonisch hoch integrierten Fassadenkollektors gendgt, konnte auf-
grund der genannten Herausforderungen im Projekt ArKol noch nicht erfolgen. Die inf-
rastrukturellen, fertigungstechnischen und methodischen Grundlagen wurden jedoch
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gelegt und zudem mit dem innovativen Heat-Pipe-Konzept erste Schritte einer Neuent-
wicklung gegangen.

Fir die Testkollektoren sowie die Demofassaden wurden im Projekt kommerzielle Docht-
Heat-Pipes ausgewahlt, die unter moglichst groBer Neigung an den Absorber angel6tet
wurden (s. Abschnitt 3.1.3.6 und 3.1.3.7). Auf Grundlage der Messungen (s. Abschnitt
3.1.3.3.2) ist jedoch davon auszugehen, dass so kein optimaler Heat-Pipe-Betrieb zu re-
alisieren ist. Die Messungen der Test-Kollektoren bestatigen diese Annahme (s. Abschnitt
3.1.3.9). Auch ist eine Neigung der Heat-Pipe fir die Jalousie im Betrieb nicht unter allen
Lammellenstellungen zu realisieren. Der Wunsch nach einer winkelflexiblen Heat-Pipe
besteht fort. Auf Grundlage der im Projekt ArKol gemachten Erfahrungen und Analysen
werden folgende Heat-Pipe-Konzepte (in Array-Ausfihrung oder einzeln) als vielverspre-
chend gesehen, um ein winkelflexibel einsetzbares, architektonisch hoch integrierbares
Heat-Pipe-Konzept doch noch zu realisieren:

e Pulsierende Heat-Pipe

e Heat-Pipe-Konzept mit Trennung von Dampf- und Flissigphase (Inno-Konzept)

e Heat-Pipe mit geeigneter Dochtstruktur (langere Sinter-Heat-Pipe, Kombi-
Dochtstruktur)

e Zwei-Phasen-Thermosiphon mit Fertigungskonzept, das Neigung zulasst

3.1.3.4 Entwicklung und Auslegung der stufenlosen Heat-Pipe-Anbindung an
den Sammelkanal - Streifenkollektor

CFD-Simulationen des Sammelkanals des Streifenkollektors

Zur Optimierung der thermischen Anbindung des Fassadenkollektors an den Sammelka-
nal wurden CFD-Simulationen mit Comsol Multiphysics durchgefihrt.

Neben einem maglichst geringen thermischen Widerstand der Anbindung war die stu-
fenlose Verschiebbarkeit des Fassadenkollektors in vertikaler Richtung weiteres Ziel. Ein
maogliches Umsetzungsprinzip dieser konstruktiven Anforderung ist in Abbildung 47 dar-
gestellt.

Abbildung 47: Ausfiihrungsvariante der Anbindung zwischen Heat-Pipe und Sammelkanal.

Der Sammelkanal ist in dieser Variante als Zackenprofil angedeutet. Die Idee hinter die-
sem Design ist, durch die Zacken eine VergroBerung der Oberflache fir die WarmeUber-
tragung von der Heat-Pipe des Kollektors in das Fluid im Sammlerkanal zu erreichen. Die
Keilform ermdglicht gleichzeitig einen groBen Anpressdruck der Anbindung.

Weiterer Gegenstand der CFD-Simulationen war neben der WarmeUbertragung der
Druckverlust im Sammlerkanal.
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In Comsol Multiphysics wurde zunachst eine Zacke des Sammelkanals mit 1 mm Wand-
starke abgebildet, wobei an den seitlichen Randern Symmetrie angenommen wurde. Als
Randbedingung wurde auf der AuBenflache der Wand eine konstante Temperatur vor-
gegeben. In Abbildung 48 sind exemplarisch das Geschwindigkeits- und das Tempera-
turprofil fir eine Zacke dargestellt.

Surface: Temperature (K)
slice: Velocity magnitude (m/s)

x10? =
333

332

331

Abbildung 48: Geschwindigkeitsprofil (links) und Temperaturprofil (rechts) am Austritt im Quer-
schnitt einer Zacke des Sammelkanals.

Wie die Darstellung verdeutlicht, bildet sich im unteren Bereich des Querschnitts eine
Kernstromung aus, wahrend nach oben hin die Geschwindigkeit deutlich abnimmt und
im spitzen Bereich Null wird. Dies fUhrt dazu, dass sich Temperaturspitzen ausbilden und
die Warme nicht abgefihrt werden kann. Selbst wenn die untere Wand durch zwei zur
oberen Wand parallele Wande ersetzt wird und das Fluid damit in einem Spalt flieBt,
bleiben die Bereiche sehr geringer Geschwindigkeiten in der Spitze der Zacke, in denen
die Warme nicht abgefiihrt werden kann, bestehen.

Auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse wurde eine wellenférmige Geometrie ent-
wickelt, in welcher der Spaltdurchmesser fir die Fluidstrdmung konstant ist.
In Abbildung 49 ist eine Welle des Sammelkanals dargestellt.

Wand Heat-Pipe

Wand Sammlerkanal
Fluid

0.04
0.03
0.02

0.01
Stromungsrichtung

Abbildung 49: Dreidimensionale Darstellung einer Welle des Sammelkanals. Das Fluid stromt in Rich-
tung der z-Achse.
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Wie die Abbildung zeigt, ist in diesem Modell neben der Wand des Sammelkanals auch
die Wand der Heat-Pipe abgebildet. Die Welle ist symmetrisch mit zwei unterschiedlich
groBen Radien aufgebaut. Durch diese Keilform soll gewahrleistet werden, dass sich die
Heat-Pipe ausreichend fest auf den Sammelkanal anpressen lasst und ein guter thermi-
scher Kontakt sichergestellt wird.

Die Profile in Abbildung 50 am Austritt der Welle zeigen die gleichmaBige Geschwindig-
keitsverteilung tUber den Querschnitt der Welle und die Temperaturverteilung. Die Tem-
peraturrandbedingung wurde hier auf die AuBenflache der oberen Wand gesetzt, die
der Kondensationsoberflache in der Heat-Pipe entspricht.

u0(3)=0.036 ms  Slice: Velocity magnitude (m/s)

uO(S)=0.1 m/s Surface: Temperature (K)

Abbildung 50: Geschwindigkeitsprofil (links) und Temperaturprofil (rechts) am Austritt im Quer-
schnitt einer Welle des Sammelkanals.

Die Simulationsergebnisse zeigen im Vergleich zu einem Rechteckkanal gleicher Breite
bei gleichen Stromungsbedingungen eine Verbesserung des Warmeubergangs um den
Faktor 2 bis 3. Gleichzeitig ist der Druckverlust etwa 7- bis 8fach so groB wie beim Recht-
eckkanal. Der Kontaktwiderstand zwischen den beiden Wanden ist in diesem Modell
nicht berlcksichtigt.

Sammelkanaltestmuster

Um die thermischen Widerstande in der Energietbertragungskette im Bereich der Heat-
Pipe-Anbindung an den Sammelkanal zu bewerten, wurde ein Funktionsmuster flr den
Sammelkanalteststand geplant und hergestellt. Dieses Muster bestand im Wesentlichen
aus einem handelstblichen Rechteckrohr, einer Heizplatte und der benétigten Sensorik.
Die Heizplatte besteht aus einer gefrasten Aluminiumplatte. Der Sammelkanal wurde aus
Normteilen gefertigt.

Im Rahmen des Projekts wurden zudem weitere Fertigungsmoglichkeiten wie 3D-Druck,
Rollformen oder Galvanoformen fir die Sammelkanaltestmuster betrachtet. Jedoch
konnten aufgrund der hierfir hohen Fertigungskosten der komplexen Geometrie keine
weiteren Sammelkanaltestmuster hergestellt werden.
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Abbildung 51: Heizadapter.

Heizplatte mit Sensorik

o) DOE t
~.. Rechteckrohr

Befestigungsprofil Sammelkanal

Abbildung 52: Heizadapter mit Sammelkanal.

Experimentelle Analysen des Sammlerkanals des Streifenkollektors

Ziel der experimentellen Untersuchungen am Sammlerteststand (s. Kapitel 3.1.3.2) war
die Charakterisierung verschiedener Kanalgeometrien hinsichtlich des Gesamtwarme-
durchgangs von der Heat-Pipe bis zum Warmetragerfluid, wobei die Heat-Pipe durch
einen elektrisch beheizten Metallblock simuliert wird. Gleichzeitig sollen die experimen-
tellen Ergebnisse zur Validierung der CFD-Simulationen herangezogen werden.

Eine erste Inbetriebnahme des Teststands erfolgte mit einer Rechteckkanalgeometrie
(70 x 20 x 2 mm). Zur Erzeugung eines fluiddynamisch ausgebildeten Strémungsprofils
wurde ein Diffusor konzipiert, der zusammen mit einem Strdmungsgitter am Kanalein-
gang installiert wurde.

Die Ergebnisse zweier exemplarischer Messungen in Abbildung 53 zeigen, dass der Test-
stand prinzipiell ein reproduzierbares Messen des thermischen Widerstands ermdglicht.
Der thermische Gesamtwiderstand betragt etwa 0,16 K/W und liegt damit im unteren
Bereich marktublicher Sammler fur Vakuumrohrenkollektoren (0,1-0,5 K/W) (Jack und
Rockendorf 2013).
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Abbildung 53: Am Sammlerteststand gemessene thermische Widerstinde bei laminarer Stromung
(Re = 900) und einer Heiztemperatur von 80°C.

Der thermische Widerstand R_inner zwischen der Wand des Sammelkanals und dem
Fluid wurde auch Uber Korrelationen aus der Literatur berechnet (Shah und Sekulic
2003). R_wall ist der thermische Widerstand zwischen der inneren Oberflache des Sam-
melkanals und der zum Heizblock zeigenden auBeren Oberflache. Der thermische Wi-
derstand R_out beinhaltet den Kontaktwiderstand zwischen Heizblock und Kanalwand
und ist stark abhangig von Oberflachenbeschaffenheit und Anpressdruck.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde der Aufbau in Comsol Multiphy-
sics abgebildet. Abbildung 54 zeigt exemplarisch das in Comsol berechnete Strémungs-
profil im Rechteckkanal.

u0(4)=0.05 m/s Slice: Velocity magnitude (m/s)

Abbildung 54: Stromungsprofil im Rechteckkanal des experimentellen Aufbaus.

Erste Simulationsergebnisse zeigten fir Warmelbergang und Druckverlust sehr groBe
Abweichungen im Vergleich zu Literaturwerten. Durch Verwendung von mittleren Stoff-
werten Uber die Temperatur konnte fir den Druckverlust ein erfolgreicher Abgleich zwi-
schen Simulations- und Literaturwerten erzielt werden. Wie Abbildung 55 verdeutlicht
liegen die Abweichungen je nach Mesh-GréBe im Bereich von 10-20 %, was als ausrei-
chend angenommen wird.
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Abbildung 55: Abweichung der simulierten Widerstandsbeiwerte im Vergleich zu Literaturwerten,
aufgetragen Uber verschiedenen Reynolds-Zahlen.

Weiterhin wurde am Sammlerteststand ein Rechteckkanal vermessen, der in seinen Ab-
messungen dem Sammler des Demoflex-Kollektors entspricht. Ein 3-D-gedruckter Dif-
fusor zur Erzeugung eines ausgebildeten Stromungsprofils hatte sich als undicht erwie-
sen, so dass stattdessen eine ldngere Einlaufstrecke gewahlt wurde. Ziel war es, den
Rechteckkanal unter verschiedenen Betriebsbedingungen und Anpressdriicken hinsicht-
lich Warmedurchgang zu charakterisieren und aus dem Abgleich zwischen Experiment,
Simulation und Literatur Ergebnisse fir den Kontaktwiderstand zu bekommen, die als
Basis fir komplexere Geometrien (,,Welle”, s. Abbildung 56) angesetzt werden konnen.
Die Ergebnisse lieferten jedoch keine physikalisch sinnvollen Zusammenhange, aus denen
ein Kontaktwiderstand in Abhangigkeit der genannten Parameter hatte hergeleitet wer-
den kdénnen.

Abbildung 56: Innovatives Sammlerdesign ,,Welle".

Aufgrund der fir die komplexe Geometrie der Welle hohen Fertigungskosten fir Test-
korper konnte im Rahmen des Projekts keine experimentelle Analyse des Wellenprofils
erfolgen. Eine Optimierung des Wellenprofils per Simulation war aus diesen Grinden
nicht maoglich.
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3.1.3.5 Entwicklung und Optimierung des Kollektorgehauses, der Warmedam- . .

mung und von Lésungen fiir Zwischenraumkonzepte - Streifenkollektor Vorhabens

und

Ergebnisse  des

Fassadentypologie

Warmedammverbundsystem

Ein Warmedammverbundsystem ist ein mehrschichtiger Aufbau zur Dammung von Fas-
saden. Das System besteht dabei aus Befestigung auf der tragenden AuBenwand (Kle-
ben, Kleben und Dubeln, mechanisch), Warmedammung, Armierungsschicht und Au-
Benputz.

Abbildung 57: Beispiele WDVS-Fassade (Quelle: quick-mix / Knauf Gips KG).

WDVS ist ein kostengunstiges System fir den Neubau, aber vor allem die Sanierung von
Gebauden. Der Streifenkollektor kénnte hierbei in die Dammschicht eingelassen werden
und somit eine nahezu plane Fassadenoberflache schaffen. Ein besonderes Augenmerk
muss auf die Temperatur im Anschlussbereich und die Befestigung des Streifenkollektors
im Fassadenaufbau gelegt werden.

INNENRAUM

1 SAMMELKANAL

SOLARABSORBER

ABDECKSCHEIBE

AUSSENRAUM

Abbildung 58: Méglicher Aufbau Streifenkollektor in WDVS-Fassade.

Vorgehangte hinterliftete Fassade (VHF)

Die VHF ist durch ihren mechanisch-modularen und bauphysikalisch optimierten Aufbau
gekennzeichnet. Das Fassadensystem besteht aus einer an der Wand (Rohbau) anliegen-
den Dammschicht, einer offenen Luftschicht und einer auBenliegenden Bekleidung. Die
Bekleidung wird durch eine Unterkonstruktion gehalten, welche an tragenden Bauteilen
hinter der Dammebene befestigt wird. Als Bekleidung sind nahezu alle Materialien denk-
bar.
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Abbildung 59: Beispiele vorgehdngte hinterliiftete Fassade (Quelle: Moeding Keramikfassaden
GmbH / Miiller Reimann Architekten).

Vorgehangte hinterliftete Fassaden sind durch ihren modularen Aufbau und die mecha-
nische Befestigung fir die Integration von Kollektoren sehr gut geeignet. Da die Luft-
schicht allerdings offen zum AuBenraum ist, wird eine zusatzliche Dammung des Kollek-
tors notwendig. Mit der VHF sind den gestalterischen und materialtechnischen Win-
schen nahezu keine Grenzen gesetzt, was eine architektonisch hochwertige Integration
der Streifenkollektoren ermaglicht.

INNENRAUM

1 SAMMELKANAL

DAMMUNG

HINTERLUFTUNG
|

SOLARABSORBER

AUSSENRAUM

Abbildung 60: Méglicher Aufbau Streifenkollektor in VHF.

Konzept und Entwicklung von Gehduse und Warmeddmmung

Konzept des Streifenkollektors

Die Grundidee des Streifenkollektors besteht darin, einen maoglichst hohen Integrations-
grad mit hoher architektonischer Qualitat und Flexibilitat zu schaffen. Bei einem klassi-
schen solarthermischen Kollektor liegt der Absorber in der Regel direkt auf der Warme-
dammung auf. Beide befinden sich in einem Gehdause, das — bei abgedeckten Kollektoren
—mit einer zusatzlichen transparenten Abdeckung (meist einer Glasscheibe) gegen hohe
thermische Verluste (insbesondere durch Wind) auf der Vorderseite geschitzt ist.

Fir den Streifenkollektor (Abbildung 61) ist dagegen vorgesehen, den Absorber (idealer-
weise eine flache Heat-Pipe mit spektralselektiver Beschichtung) mdglichst warmebri-
ckenfrei mittig in einem Aluminiumgehause (z. B. Strangpressprofil) zu befestigen. So-
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wohl vor als auch hinter dem Absorber befindet sich ein Luftspalt, der bereits einen ge-
wissen Warmedammeffekt aufweist. In einer spateren Ausbaustufe, die noch nicht Ge-
genstand dieses Forschungsprojekts war, kann gegebenenfalls darlber nachgedacht
werden, die Luft im Gehause durch ein Edelgas, z. B. Argon, zu ersetzen, um die ther-
mischen Verluste weiter zu reduzieren. Das gesamte Gehause ist wiederum von einer
Warmedammung umgeben, die im Fall eines Warmedammverbundsystems gleichzeitig
die Warmedammung der Gebaudehiille darstellt. Bei einer vorgehangten hinterliifteten
Fassade ist die Warmedammung des Kollektors allerdings getrennt von der Warmedam-
mung des Gebaudes zu betrachten (s. u.).

Urspruinglich wurde vorgeschlagen, den Absorber 156 mm hoch zu gestalten, weil dies
eine typische GroBe fir Solarzellen nach dem Stand der Technik darstellt und dadurch —
ebenfalls in einer spateren Ausbaustufe — auch photovoltaisch-thermische Kollektoren
(PVT-Kollektoren), die gleichzeitig Warme und Strom erzeugen, ohne Anderung der Kol-
lektormaBe mdglich waren. Die Luftspalte wurden zunachst mit ca. 10 mm angenom-
men. Um auch hohere Sonnenstande nutzen zu kédnnen, kann das Gehause im oberen
Teil schrag gestaltet werden. Soll allerdings im Sommer Stagnation vermieden werden,
ist anderseits eine Verschattung gewtnscht, so dass sich auch hier eine geometrische
Optimierungsfrage ergibt.

Abbildung 61: Schematischer Aufbau des Streifenkollektors.

Im Hinblick auf die spatere Montage (Abbildung 62) wurde geplant, dass der Kollektor
(Gehause mit eingebrachtem Absorber und Verglasung) als vorgefertigtes, beidseitig ver-
schlossenes Element auf die Baustelle kommt. Zu Projektbeginn war geplant, den Kon-
densator seitlich aus dem Gehause zu fiihren. Im weiteren Projektverlauf wurde entschie-
den, auf diese Durchflihrung zu verzichten, da sie eine enge horizontale Stapelung be-
hindert. Der Kollektor wird dann auf dem Sammelkanal, der gleichzeitig als Montage-
schiene fungiert, befestigt. Um ein architektonisch attraktives Erscheinungsbild zu erhal-
ten, ist es weiterhin vorteilhaft, wenn der verglaste Kollektor bis Gber den Sammelkanal
reicht, so dass moglichst nur minimale Spalte zwischen den Glasscheiben entstehen.
Diese Anforderung ist mit dem aktuellen Konstruktionsstand erfillt. Die verbleibenden
10 mm Abstand zu angrenzenden Elementen sind flr vorgehangte und hinterliftete Fas-
sadenbekleidungen Ublich.
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Ablauf und  Ergebnisse  des
Vorhabens

Abbildung 62: Montageprinzip des Streifenkollektors (schematisch): 1) Aufbringen der Warmedam-
mung, 2) Einsetzen des Sammenkanals, 3) + 4) Einsetzen des Kollektors in Warmeddammung und
Sammelkanal, 5) Befestigen des Heat-Pipe-Kondensators am Sammelkanal, 6) Aufsetzen der Sam-
melkanal-Warmedammung, 7) eingebauter Streifenkollektor.
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Konzeptionierung und Entwicklung der Integration des Streifenkollektors

Zu Projektbeginn wurden vier unterschiedliche Konzepte flr die Integration des Streifen-
kollektors ausgearbeitet:

Variante A

Der Streifenkollektor wird in ein Fassadenelement, beispielsweise aus Liapor oder einer
Putztragerplatte mit Dammputz, der Aerogel enthalt, eingebracht. Dieses Fassadenele-
ment wird wiederum Uber einen Unterputz oder Kleber, der ein Armierungsgewebe ent-
halt, auf dem Dammstoff angebracht, der sich auf der Wand befindet. Als Dammstoff
soll dabei Mineralwolle verwendet werden. Die umgebende Flache wird mit Fassadende-
korelementen aus Capapor oder einer Putztragerplatte ausgestattet. Insbesondere in
letzterem Fall konnte zusatzlich eine Oberputzschicht aufgetragen werden. Das Prinzip
ist in Abbildung 63 dargestellt:

Unterputz/Kleber
i Dammstoff (Mineralwolle)

Fassadendekorelement

9= Wand

Streifenkollektor

/ |

Fassadendekorelement
(Liapor, Putztrager 0.a.)

Armierungsgewebe

Abbildung 63: Integration des Streifenkollektors: Variante A.

Die Verbindung des Streifenkollektors zu dem Fassadenelement erfolgt dabei Uber eine
Kleb- oder Schraubverbindung oder Uber eine Einfassung. Diese vorausgewahlten Befes-
tigungsvarianten des Streifenkollektors sind in Abbildung 64 dargestellt. Sollte ein Kleber
verwendet werden, muss dieser eine hohe Temperaturbestandigkeit aufweisen. Geeig-
net scheinen Dammputz, Hochtemperatursilikon, Aerogelmatten mit einem entspre-
chenden Kleber oder auch Polyimidschaum. Bei Schraubverbindung oder Einfassung des
Kollektors war angedacht, die Warmeleitung zu minimieren, indem der Kollektor nur an
den Befestigungsstellen selbst in direktem Kontakt zum Fassadenelement steht und ein
Luftspalt hinter dem Kollektor zur Isolierung beitragt. Abschatzende Berechnungen erga-
ben jedoch, dass sowohl Kleber als auch Luftspalt die Temperaturbelastung der Dam-
mung nur um wenige Kelvin reduzieren wurden. Somit ist bei Verwendung von Capapor
in jedem Fall eine weitere temperaturbestandige Dammung zwischen Kollektorgehause
und Capapor einzufligen, die idealerweise auch tragende Funktionen aufweisen sollte.
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Fassadendekorelement Schraubbefestigung Eingefraste Nut

Kleber, thermisch
isolierend

Streifenkollektor

Abbildung 64: Integration des Streifenkollektors: Variante A - Befestigungsvarianten.

Variante B

Die zweite Variante ist in Abbildung 65 dargestellt. Sie sieht einen dhnlichen Aufbau wie
in Variante A vor, allerdings wird das Armierungsgewebe Uber Schienen rechteckig um
den Streifenkollektor herumgefihrt. Weiterhin sieht sie einen Oberputz um den Kollek-
tor herum vor. Der Vorteil hierbei liegt darin, dass die Aufbauhdhe des Systems reduziert
wird und damit auch der Materialaufwand. Der Vorteil gegenuber Variante A wird daher
gerade bei Fassaden deutlich, die nur eine geringe Belegungsdichte der solarthermischen
Elemente vorweisen. Eine durch eine hohe Belegungsdichte resultierende Kleinteiligkeit
wurde die Kosten des Aufbaus erhohen. Der Oberputz kann — nicht wie in der Abbildung
gezeigt — auch bundig mit dem Streifenkollektor abschlieBen.

Unterputz/Kleber

Oberputz 5 ;
L Dammstoff (Mineralwolle)

2" Wand

Streifenkollektor

Fassadendekorelement
(Liapor, Putztrager o.a.)

s

Abbildung 65: Integration des Streifenkollektors: Variante B.

Armierungsgewebe

Variante C

Abbildung 66 zeigt Variante C. In diesem Fall wird der Streifenkollektor direkt auf dem
Unterputz bzw. Kleber angebracht und die Verbindung geklebt oder geschraubt. Der
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass keine zusatzlichen Fassadenelemente ndtig waren. Die
passgenaue Bearbeitung der Mineralwolle ist jedoch allgemein schwierig, so dass die
Installation aufwandiger ist. Eine gute Verarbeitbarkeit ist allerdings wichtig fur die Ak-
zeptanz unter Handwerkern, die ja auch Werbung fir das System bei ihren Kunden ma-
chen sollten.
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Unterputz/Kleber

Oberputz 5 ;
- Dammstoff (Mineralwolle)
L Wand
Streifenkollektor
Armierungsgewebe
Abbildung 66: Integration des Streifenkollektors: Variante C.

Variante D

Sollten die weiteren Untersuchungen zeigen, dass eine Umsetzung dieser Konzepte nicht
maoglich ist, kann auf die Alternative einer hinterlifteten Fassade zuriickgegriffen wer-
den, wie in Abbildung 67 zu sehen ist. In diesem Fall werden die Streifenkollektoren
sowie die umgebenden Dekorelemente vorgehangt. Die Befestigung mit der Wand kann
einfach Uber eine Unterkonstruktion erfolgen, die durch Dlbel an einer Wand ange-
bracht wird. Der Vorteil liegt darin, dass der Aufwand fir die Integration geringer ist als
in den vorherigen Varianten. Die Kosten solcher VHF liegen jedoch etwas héher als beim
WDVS.

Dekorelement ,_~ Déammstoff (Mineralwolle)

-~ Wand

Streifenkollektor

|

Befestigung (Dubel)

Abbildung 67: Integration des Streifenkollektors: Variante D.

Auf Basis dieser Konzepte wurden erste Versuche durchgefiihrt, um die Eignung der
verschiedenen Ansatze zu Uberprifen. Ziel der ersten Untersuchungen war es, die prin-
zipielle Machbarkeit eines Aufbaus, bei dem das Absorbermaterial auf Aluminium ange-
bracht und dieses dann wiederum mit dem Hochtemperatursilikon auf das Capapor ge-
klebt wird, zu untersuchen.

Im Mittelpunkt der bisherigen Versuche stand dabei die Frage, ob die geplanten Klebe-
verbindungen flur die zu verwendenden Materialien grundsatzlich umsetzbar sind und
die thermische Stabilitat von Capapor unter den geplanten Einsatzbedingungen bzw. zu
erwartenden thermischen Belastung ausreichend ist. Es wurden also die Eignung der
Verbindung zwischen dem Aluminium und dem Capapor Uber Hochtemperatursilikon
sowie die thermische Belastbarkeit von Capapor und die Haftung des Klebers unter Be-
rlcksichtigung der Erhitzung Uber die aufgeklebte Absorberoberflache getestet.
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Die Versuche wurden an stark vereinfachten Konstruktionen durchgefiihrt. Dazu wurden
ein Aluminiumprofil sowie ein Metallblech, auf dem eine spektralselektive Absorberober-
flache aufgebracht war, auf eine Capapor-Oberflache geklebt. Hierzu wurde der Kleber
. Pattex Hochtemperatur Silicon” eingesetzt (zu erkennen an der roten Farbe, Abbildung
68 und Abbildung 69).

Abbildung 69: Anbringung des Aluminiumprofils und des Blechs mit dem Absorber auf Capapor mit-
tels Hochtemperaturkleber.

Nach einer Woche Trocknungszeit des Klebers wurde das Muster einer kinstlichen Be-
witterung unterzogen, die aus Zyklen von 1 Stunde Beregnung, 2 Stunden Pause und 3
Stunden Warme bestand. Die Warme wurde mittels Halogenstrahlern eingebracht (Ab-
bildung 70), die so eingestellte Temperatur auf der weiBen Wand betrug 70 °C. Die Ab-
sorberoberflache wurde etwas starker erwarmt. Die Temperatur blieb jedoch relativ nied-
rig, da die Halogenstrahler bei wesentlich héheren Wellenlangen als die Sonne emittieren
und der IR-Anteil wegen der spektralselektiven Schicht groBtenteils reflektiert wird. Die
genaue Temperatur konnte mit einem IR-Thermometer nicht bestimmt werden, weil der
Absorber eine spektralselektive Beschichtung und daher einen niedrigen IR-Emissions-
grad aufwies. Die Probe wurde nach drei Tagen Testdauer entnommen. Es konnte keine
Beschadigung der Materialien festgestellt werden. Auch die Haftung des Klebers hat
nicht messbar nachgelassen.
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Abbildung 70: Kiinstliche Bewitterung: Erhitzung der Proben durch Halogenstrahler.

Um die Temperaturvertraglichkeit von Capapor detaillierter zu testen, wurde eine Probe
in einem weiteren Versuch in einem Ofen erhitzt. Bei 120 °C startend wurde die Tempe-
ratur in 10-°C-Schritten auf 150 °C erhéht. Der Hochtemperatursilikonkleber ist bis
300 °C ausgelobt und sollte daher keine Begrenzung darstellen. Bereits bei 130 °C
wurde ein leicht stiBlicher Geruch wahrgenommen, der vom Ausgasen einer organischen
Komponente zeugt. Auch wenn das Material zwar bezuglich der Stabilitat auf den ersten
Blick unverandert erschien, war dennoch eindeutig festzustellen, dass das Material durch
die Hitze eine Veranderung erfahren hatte. Die Intensitat des Geruchs nahm bei héheren
Temperaturen zu, wobei ebenfalls keine offensichtlichen Verdnderungen am Material
auftraten.

Zunachst erscheint die Entwicklung des Streifenkollektors auf Grund seines ,,statischen”
Aufbaus mit weniger Risiken und Problemstellungen behaftet.

Dennoch gibt es auch hier eine Vielzahl an Themen, die untersucht und fir einen inte-
grierten Einsatz in der Fassade weiterentwickelt werden mussen.

- Temperatur Fluid/Oberflachen auBen/innen

- Warmelubertrag in Wandaufbau/Innenraum

- StoB zwischen einzelnen Elementen/Sammelkanal

- Integration Sammelkanal

- Bestandigkeit der Komponenten bzgl. Temperatur/Verformung/Bewitterung
- Befestigung an tragenden Bauteilen (Rohbau)

- Ubergang Streifenkollektor zu Fassadenoberflache

- uv.m.

Konzeptionierung und Entwicklung der Integration des Streifenkollektors

Im weiteren Projektverlauf wurde von DAW ein Konzept ausgearbeitet, das die Frage
berlcksichtigt, wie das Gewicht der Fassadenelemente abgeleitet werden kann. Dieses
sieht eine Verankerung vor, die in der Wand befestigt wird. Die Realisierung kann mittels
Schrauben erfolgen, Gber die das Element in der Wand eingehangt wird. Dabei kann der
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Ablauf und  Ergebnisse  des Streifenkollektor auf das Fassadenelement aufgebracht werden und dieses verankert

Vorhabens werden, wie in Abbildung 71 flr Variante B dargestellt.
Unterputz/Kleber
Oberputz / ,__~ Déammstoff (Mineralwolle)

i o Wand

Streifenkollektor

2222

b e |

7

Fassadendekorelement
(Liapor, Putztrager 0.a.)

T

Armierungsgewebe

Abbildung 71: Verankerung des Dekorelementes in der Wand.

Eine weitere Moglichkeit ist es, den Streifenkollektor selbst Giber die Verankerung an der
Wand zu befestigen und diesen zusatzlich direkt auf eine dahinter liegende Damm-
schicht, beispielsweise Mineralwolle, aufzukleben. Das Dammmaterial muss in diesem
Fall jedoch infolge der Verankerung nicht die Last des Fassadenelements tragen, ahnlich
wie es beispielweise bei Natursteinsockeln bereits Anwendung findet. Dieses Prinzip ist

in Abbildung 72 fir Variante B dargestellt. Denkbar ist auch die Ubertragung auf Vari-
ante A ohne die Einbuchtung.

Unterputz/Kleber

Oberputz Dammstoff (Mineralwolle)

i Wand

Streifenkollektor

Dammung
(Mineralwolle 0.a.)

Armierungsgewebe
Abbildung 72: Verankerung des Streifenkollektors.

Streifenkollektorentwicklung

Nachdem erste Losungen sowohl fur Streifenkollektor als auch Solarthermische Jalousie
entwickelt worden waren, beschaftigten sich die Partner intensiver mit der konstruktiven
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und montagetechnischen Integration der ,Kollektorsysteme" in ein ganzheitliches Fas-
sadensystem. Hierbei wurden neben zu untersuchenden architektonischen Gesichts-
punkten in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern vor allem Materialwahl, Konstruk-
tion, Toleranzausbildung etc. im Zuge von speziellen Anforderungen in der Fassade (vgl.
auch 1.2) diskutiert und optimiert. Wichtige Punkte waren hierbei bspw. die Verformung
der Komponenten und Bauteile im Zuge von statischer Belastung und thermischer Aus-
dehnung (vgl. bspw. Abbildung 73) und sich daraus ergebende konstruktive Losungen
bzw. vorgegebene Fertigungs- und Montagetoleranzen.

Example situation : collectors are activated
- -20°C

- Activated collectors

- Uneven expansions (over scale)

Fixing point | Fixing point

test to ensure the structure substructure

heat-pipe point”. Lower than ,fixing point”, the i ion could become

Abbildung 73: Verformungsbild und Befestigungskonzept fiir Streifenkollektor.

Um das Konzept fur die Integration des Streifenkollektors in die Fassade weiter auszuar-
beiten, wurde die erzielte Warmeddammung naher analysiert. Dabei wurde angenom-
men, dass die Temperatur des Kollektorgehduses bei 200 °C liegt, die Temperatur der
Armierung aber infolge einer begrenzten Temperaturstabilitat bei maximal 90 °C liegen
darf.

Zunachst stand die in den vorherigen Berichten bereits beschriebene Variante mit einem
Fassadendekorelement (Abbildung 74) im Mittelpunkt.

Als vielversprechendes Material fir das Fassadendekorelement wurde Liapor (Abbildung
13) herangezogen. Dabei handelt es sich um einen Leichtbeton mit Blahtonperlen, der
keine organischen Komponenten aufweist und die Brandklasse A erfillt. Die Dichte die-
ses Materials betragt 800 kg/m3, die Warmeleitfahigkeit 0,36 mW/(mK). Das Material ist
sowohl mir einer Frase bearbeitbar als auch verschraubbar und ist fir Hochhaus- und
Brickenbau geeignet. Einsatzbeispiele sind der BMW Tower in Minchen oder auch das
Deutsche Technik Museum in Berlin.

Der Temperaturverlauf im Fall eines Streifenkollektors mit Liapor als Dammmaterial
wurde simuliert und bewertet.

For this situation, we Slide points fixing is recommended because it allow the horizontal expansion of the
recommend to have a mockup collector and the rotation due to uneven expansion between primary and secondary
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properties of the collectorand Hanging method is suitable only for collectors that are installed above substructure , fixing

Gap between collectors has to be prepared for collector thermal expansion and rotation.
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Oberputz __~ Dammstoff (Mineralwolle)
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Armierungsgewebe

Abbildung 74: Variante des Streifenkollektors mit Fassadendekorelement.

Die vorgegebene Temperatur des Kollektorgehauses lag dabei bei 200 °C, der Kleber
wurde vernachlassigt. Die vorgegebene Dicke der Liaporschicht betrug 5 cm. Dahinter
wurde die Oberputzschicht und eine 10 cm dicke Lage Mineralwolle modelliert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sich am Putz der Wand trotz der Dammschicht eine Temperatur
von etwa 150 °C einstellt (Abbildung 75).

Um die erlaubte Temperatur von 90 °C an dieser Putzseite nicht zu Gberschreiten, ware
demnach infolge der hohen Warmleitfahigkeit eine sehr hohe Schichtdicke der Liapor-
platte notig. Ein solche Platte weist jedoch bei einer Dicke von 5 cm bereits eine Masse
von 40 kg/m? auf.-
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Temperaturfeld_Liapor 5 cm
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Abbildung 75: Simulierte Temperaturverteilung der Variante mit Liapor. Aufbau von links nach
rechts mit Bereich der Position in Klammer: Mauerwerk (0-0,45 m), Mineralwolleddmmung (0,45-
0,55 m), Putzschicht (0,55-0,56 m), Liapor (0,56-0,65 m), Kollektor.

Weiterhin wurde der Temperaturverlauf an der Putzschicht unter den jahreszeitlich be-
dingten Schwankungen der Umgebungstemperatur anhand von Wetterdaten nachge-
stellt. Die Simulation zeigt, dass bei der konstant vorgegebenen Temperatur des Kol-
lektorgehduses von 200 °C die Putztemperatur im Bereich von etwa 140 °C bis 160 °C
schwankt (Abbildung 76).
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Temperaturverlauf Putzschicht_ Liapor 5 cm
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Abbildung 76: Temperaturverlauf im Fall der Liapor-Variante berechnet anhand von Wetterdaten.

Zusatzlich wurde auch die Variante, in der kein Fassadendekorelement, sondern anstelle
dessen Mineralwolle als Dammung verwendet wird, untersucht (Abbildung 77). Auch
hier wurde untersucht, ob bei einer Kollektorgehausetemperatur von 200 °C die Dauer-
temperaturvertraglichkeit der Armierung von max. 90 °C eingehalten werden kann.

Unterputz/Kleber
,,,,,,,,,,,,,,,,, - Dammstoff (Mineralwolle)

T

Streifenkollektor N

oo
Frommm o
oot
Frommmmsaminn o
Frommm o
oot
[rommmmsamsn oo
Frommmmsminn o
Frommm o
oo
Frommmmsminn o
Fromm o
oo
Frommmmsminn o
Frommm o
Frorm s
oo
frommmimsminin o
Fromm o
oo
Frommmmsminin o
oo
e

(Mineralwolle 0.a.) !

N

Abbildung 77: Variante mit Mineralwolle als Deammung.

Armierungsgewebe

Auch hier wurde der Kleber vernachlassigt. Die Halterung bzw. Dlbel wurden noch nicht
berlcksichtigt. Die Dicke der Mineralwolllage wurde auf 8 cm festgelegt. Hinter der Mi-
neralwolle und der Oberputzschicht befand sich eine weitere Lage Mineralwolle, wie
auch bei der ersten Variante.

Die Ergebnisse zeigen, dass in diesem Fall infolge der geringen Warmeleitfahigkeit der
Mineralwolle die Temperatur des Putzes nur auf 80 °C ansteigt (Abbildung 78). Somit ist
es moglich, durch die Mineralwolle zwischen Kollektor und Oberputz den erlaubten Tem-
peraturwert von max. 90 °C einzuhalten. Die Masse fir die 8 cm dicke Schicht betragt
dabei nur 6 kg/m?.

80191
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Abbildung 78: Temperaturverteilung der Variante mit Mineralwolle als Dammung. Aufbau von links
nach rechts: Mauerwerk (0-0,45 m), Mineralwolledammung (0,45-0,55 m), Putzschicht (0,55-0,56 m),

Mineralwolle (0,56-0,68 m bzw. 0,62 m unter Kollektor), Kollektor.

Auch fir diese Variante wurde der jahreszeitlich bedingte Temperaturverlauf anhand der
Wetterdaten Uberprift. Es zeigt sich, dass die Werte bei einer 6 cm dicken Mineralwolle-
Schicht nur bei knapp Uber 80 °C liegen und der maximal erlaubte Wert von 90 °C zu
keinem Zeitpunkt erreicht wird (Abbildung 79). Bei einer Erhdhung der Schichtdicke auf

8 cm betragt die maximal erreichte Temperatur des Putzes
80).

nur etwa 70 °C (Abbildung
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Abbildung 79: Temperaturverlauf der Variante mit Mineralwolle (Schichtdicke 6 cm) als Dammung
berechnet anhand von Wetterdaten.
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Abbildung 80: Temperaturverlauf der Variante mit Mineralwolle (Schichtdicke 8 cm) als Dédmmung
berechnet anhand von Wetterdaten.

Mit der Variante basierend auf Mineralwolle ist es somit moglich, den erlaubten Tempe-
raturbereich zuverlassig einzuhalten. Jedoch muss auch hier die geeignete Dicke der
Dammlage beriicksichtigt werden: Die Dammung muss ausreichend effizient sein, um
eine Aufheizung des Innenraums im Sommer zu vermeiden. Gleichzeitig erschwert eine
zu dicke Dammschicht die Integration des Kollektors in die Fassade.
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Die weiteren Untersuchungen zeigten, dass die Anforderungen an die Fassade durch
diese Variante nicht erfillt werden konnten, daher wurde als Alternative auf das Prinzip
der vorgehangt-hinterlifteten Fassade zuriickgegriffen. Hier ist der Integrationsaufwand
geringer.

Es wurden auBerdem erste Versuche zur Fertigung des Kollektorgehduses mit Schaum-
glas durchgefihrt, um dessen Vor- und Nachteile fir eine zukiinftige Fertigung des Kol-
lektorgehauses abzuschatzen. Dabei wurde das grundsatzliche Potenzial bestatigt (gute
Formbarkeit, hochleistungsfahiger, zuverlassiger, langlebiger und umweltfreundlicher
Dammstoff). Eine Umsetzung im Streifenkollektor bedarf jedoch tiefgehenderer Analy-
sen und Entwicklungsarbeit.

3.1.3.6 Entwicklung und Herstellung der Testmuster des Streifenkollektors

Erstes Montagemuster

Eine der wesentlichen Herausforderungen des Projekts war es, die verschiedenen Sicht-
weisen und Erfahrungswerte der unterschiedlichen Akteure zusammenzufihren. Um
diesen Prozess zu unterstltzen, wurde frihzeitig entschieden, ein kleines Handmuster
des Streifekollektors nach dem damaligen Wissensstand herzustellen. Dieses Modell
sollte ein Gefuhl fur die Optik bieten und erste Losungen fur die verschiedenen Monta-
geschnittstellen aufzeigen. Geplant und gefertigt wurde dieses Handmuster am Fraun-
hofer ISE. Die Herstellung erfolgte mit Sonderbauteilen aus Aluminium, die teilweise ge-
bogen und gefrést wurden. Die Begutachtung durch das Konsortium ergab diverse An-
derungen insbesondere im Bereich der Glasbefestigung und der Fixierung des Absor-
berblechs.

Silikonschaum
_- Stirnseitenabschluss -

Glasscheibe
Fiihrungsnut Glasscheibe

Fassadenbefestigung ’
- Maueranker - / Heat-Pipe Adapter /

Sammelkanal mit Befestigungsnut

Abbildung 81: Konstruktionszeichnung des Montagemusters.

—

Abbildung 82: Erstes Montagemuster des Streifenkollektors.
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Labortestmuster ,,Demoflex”

FUr eine wichtige erste Bewertung der Losungsansatze im Bereich der Fassadenintegra-
tion und der entstehenden optischen Gestaltungsmaoglichkeiten wurde ein Labortest-
muster entwickelt und umgesetzt. Ziel war es, den damaligen Erkenntnisstand einzufrie-
ren und umzusetzen. Parallel dazu wurde weiter an Verbesserungen gearbeitet. Diese
gingen dann nicht mehr in die Entwicklung des , Demoflex” ein. Vorrangige Ziele bei der
Entwicklung des ,,Demoflex” waren eine deutliche Gewerketrennung und die erfolgrei-
che Verwendung marktlblicher Fassadentechnik, die als sehr wichtige Punkte fir die
erfolgreiche Umsetzung der Demonstrationsfassade gesehen wurden. Die thermische
Optimierung stand in diesem Entwicklungsstadium an zweiter Stelle.

Wichtige Anforderungen an den ,, Demoflex” waren

- Kompatibilitat mit und Verwendung von marktublicher Fassadenbautechnik

- Klare Trennung der Gewerke (Haustechnik, Fassadenbau, Kollektorbau, Archi-
tekt) mit deutlich erkennbaren Schnittstellen

- Volle Revisionierbarkeit der jeweiligen Module

- ErfUllung aller zu erwartenden baurechtlichen Anforderungen

- Anschlussméglichkeiten fir die Anbindung an den Teststand

- Relevante GroBe, die Rickschlisse auf eine spatere Demonstrationsfassade zu-
lasst

- Mindestens 1 m? Absorberflache

- Ansprechendes Erscheinungsbild

Umgesetzte Losungsansatze

- Umsetzung einer vorgehangten hinterlifteten Fassade. Verwendung von zuge-
lassenen Bauteilen der DAW fir vorgehangte hinterlUftete Fassaden.

- Das Traversen-Agraffen-System erlaubt den Austausch der Fassadenbekleidung
und der Kollektoren.

- Alle Bauteile sind bis mindestens 200 °C zugelassen und bestehen aus unbrenn-
baren Werkstoffen. Die Glasscheiben sind vollstandig eingefasst und bestehen
aus gehartetem Sicherheitsglas. Die Kollektoren wiegen unter 10 kg und sind
leicht zu handhaben.

- Adapterstlicke wurden nach Anforderung umgesetzt.

- Die GréBe von 2 m x 1,6 m erlaubt einen ersten Eindruck des spateren Erschei-
nungsbilds.

- Eswurden 0,96 m? an Absorberflache umgesetzt.

- Die Anzahl und die Anordnung der Elemente sowie die Farbgebung wurden in-
nerhalb des Konsortiums abgestimmt.
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Fassadenbekleidung, weil3 verputzt 5 .
Schnittstelle Fassadenbau/Architekt ) Dammung und  Ergebnisse  des
Mineralwolle, kaschiert Sammelkanal

Schnittstelle Fassadenbau/Haustechnik s

Kollektor "kurz”
Schnittstelle Architekt/Kollektorbau

2000,00

Kollektor “lang”
Schnittstelle Architekt/Kollektorbau

EIET EBILT BRIET CIGY —EIET LIRT GG

Vormontierte Agraffen
—__ Schnittstelle Kollektorbau/Fassadenbau

Hydraulischer AnschluB Sammelkanal
Schnittstelle Haustechnik/Fassadenbau 36310

1636,00

Abbildung 83: Konstruktionszeichnung des Labortestmusters des Streifenkollektors ,,Demoflex"”.

Abbildung 84: Aufbau des ,Demoflex” in Gerstungen (links) und fertiggestellter ,Demoflex” am
Fraunhofer ISE (rechts).

Eine Uberarbeitete Version des Streifenkollektors diente in der Folge als Basis fur ein Aus-
stellungsmuster fir den Auftritt auf den Messen glasstec 2018 und BAU 2019 (s. nach-
folgender Abschnitt). Zu diesem Zeitpunkt wurden mehrere Kollektorhersteller in den
Planungsprozess einbezogen, um eine spatere Fertigung fur die geplante Demonstrati-
onsfassade vorzubereiten.
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Messeexponat

Nach Umsetzung des Labortestmusters ,Demoflex” wurden die Erkenntnisse und Anre-
gungen gesammelt. Diese fihrten zu einem aktualisierten Stand des Streifenkollektors,
der vor allem hinsichtlich Absorberflache und Erscheinungsbild optimiert wurde. Nach
erfolgter Umsetzung im CAD entschied sich das Konsortium dazu, diesen Konstruktions-
stand zu verwenden, um die Messeauftritte zu unterstitzen.

Dabei handelte es sich um ein ,visual mock-up” ohne Funktionalitat, das die Gewer-
ketrennung aufzeigt und das Prinzip des Streifenkollektors verdeutlicht. Dazu wurde ent-
schieden, Teilbereiche freizuschneiden und eine Schnittansicht anzudeuten. Besondere
Anforderungen waren hier eine saubere optische Erscheinung und eine GréBe, die einen
einfachen Transport ermoglicht.

Dammung, Mineralwolle

Verpuztes Fassadenelement

Montageplatte, Holz beklebt

Umlaufende Gehausekante 10mm

Fugenbreite 10mm

Gestell aufgebaut aus ITEM 30x30 Raster 6

Sichtbarer Schichtaufbau Putzfassade

Sammelkanal an Fassade

Halferung
Sammel-, bzw. Montagekanal

Ausgleichsgewicht, Sand/Kies bzw Granitplatte

Abbildung 85: Konstruktionszeichnung des Messexponats.
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Abbildung 86: Messeexponat des Streifenkollektors auf der Messe BAU 2019. © Fraunhofer-Allianz
Bau/Marc Miiller

Zweites Montagemodell

Die notwendige Schulung von Fachkraften sollte von einer Demonstrationswand und
entsprechenden — funktionsunfdhigen — Montagemodellen unterstlitzt werden.
Diese Montagemodelle sind in ihren Abmessungen, Gewicht und den Schnittstellen
baugleich zu den realen Kollektoren der Demonstrationsfassade. Als Sammelkanal
dient ein Reststlck aus der Produktion der Demonstrationsfassade.

Gehauseprofil

1500,00

Miederhalter Absarberblech Heatpipe. geklebt

Kondensatorplatte Agraffen

- Micht in der Zeichnung enthalten -

Abbildung 87: Konstruktionszeichnung des Montagemodells.
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Abbildung 88: Montagemodell des Streifenkollektors.

Um die Montagemodelle innerhalb des Kostenrahmens maglichst realitatsnah abzu-
bilden, wurde das beim Streifenkollektor geplante Gehauseprofil mithilfe von ver-
nieteten Standardprofilen nachgebaut. Bodenplatte und Glasscheibe sind baugleich
zu den spateren Komponenten. Die Schnittstellen (Agraffen, Niederhalter, Konden-
satorplatte) wurden baugleich zu den realen Kollektoren umgesetzt. Ein wichtiger
Punkt war die Wartungsfreundlichkeit der Montagemodelle, da davon ausgegangen
wurde, dass es bei haufiger Nutzung als Schulungsobjekt zu Glasbriichen oder an-
deren Schaden kommen wird. Entsprechend lassen sich die Montagemodelle ver-
gleichsweise leicht demontieren und defekte Bauteile austauschen.

Streifenkollektor-Demonstrationsfassade

Fir die Umsetzung der Demonstrationsfassade wurde der letzte Konstruktionsstand des
Konsortiums eingefroren (Abbildung 89) und an den Kollektorbauer (Wagner Solar)
Ubergeben. Aufgrund von langjdhriger Erfahrung und einer Limitierung durch den be-
reits vorhandenen Maschinenpark bei Wagner Solar wurde dieser Konstruktionsstand
noch einmal etwas Uberarbeitet (Abbildung 90).

Wesentliche Anderungen waren:

- Aufbau des Kollektorgehauses aus Strangpressprofilen und einer genieteten Bo-
denplatte

- Breiterer Rand (10 mm = 17,5 mm)

- Nutzung einer Gummilippendichtung fir die Glasscheibe

- Massiver Heat-Pipe-Adapterblock, um ein geschlossenes Gehause zu ermdgli-
chen

- Abdichtungen im Bereich der Heat-Pipe-Adapter

Der Sammelkanal wurde unverandert Gbernommen.
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Dammun auf und Ergebnisse  des
habens
1500
|4
a4 AN
\ Niederhalter Heat-Pipe Adapter -+ .
Gebogener Al ahmen
Glasscheibe

Abbildung 89: Konstruktionszeichnung der Streifenkollektoren fiir die Demofassade.
A-A(1:5]) 1500,00

f—

Glasscheibe Kollektorrahmen

1
s
- Ausschnitt -

Heat-Pipe Adapter mit eingepressten Heaf-Pipes

Abbildung 90: Schnittansicht der Streifenkollektoren fiir die Demofassade, modifiziert durch
Kollektorbauer.

3.1.3.7 Entwicklung der Warmeiibertragung von Absorber zum Sammelkanal
mit beweglichen Lamellen - Solarthermische Jalousie

Absorber

Die gewahlte Lamellenoberflache ist entscheidend fr die solarthermische Funktion, be-
einflusst aber auch die passiven solaren Warmeintrage ins Gebaude (d. h. die g-Werte).
In ArKol wurde zunachst die Maximierung der solarthermischen Ertrage verfolgt. Daher
wurde ein herkdmmliches Solarabsorberblech aus Kupfer mit spektral-selektiver Be-
schichtung fur das Testmuster verwendet. Durch eine Variation der Lamellenoberflache
— z. B. durch Verwendung einer Oberflache mit geringerer Absorption und héherer Re-
flektion - konnte sowohl das Erscheinungsbild als auch die passiven solaren Warmeein-
trage, d. h. der g-Wert, beeinflusst werden. Daflr kdnnte z. B. eine graue, diffus reflek-
tierende Lamellenoberflache, wie in herkdmmlichen Raffstoren Ublich, verwendet wer-
den. Der Einfluss der Lamellenoberflache auf den g-Wert ist in Abschnitt 3.1.4.4 per
Simulation untersucht. Der genaue Einfluss der Variation der Lamellenoberflache auf den
g-Wert sollte jedoch in vergleichenden Experimenten untersucht werden, um abschlie-
Bend bewertet werden zu kénnen.

Heat-Pipe-Auswahl

Die horizontale Ausrichtung der Lamellen mit Kippwinkeln im Bereich von mindestens 0-
80° stellt hohe Anforderungen an die Heat-Pipe. Wie in Abschnitt 3.1.3.3.3 beschrieben,
wurden kommerzielle Docht-Heat-Pipes ausgewahlt, die unter méglichst groBer Neigung
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an den Absorber angeschweiBt wurden. Die Docht-Heat-Pipes ermoglichen eine Heat-
Pipe-Funktion auch bei Heat-Pipe-Winkeln nahe der Horizontalen. Durch das Anbringen
der Heat-Pipes diagonal entlang des Absorberblechs ergibt sich bei Lamellenkippwinkeln
groBer als 0° ein Neigungswinkel der Heat-Pipe, wodurch die Heat-Pipe-Funktion zusatz-
lich durch die Schwerkraft unterstiitzt wird (sieche Abbildung 91). Bei gekippter Lamelle
besteht somit ein H6henunterschied zwischen Verdampfer und Kondensator der Heat-
Pipe.

Abbildung 91: Unterseite einer Lamelle der Solarthermischen Jalousie mit diagonal angebrachter
Heat-Pipe zur VergroBerung des Neigungswinkels der Heat-Pipe.

Als zusatzliche Anforderung sollte die Heat-Pipe einen mdglichst kleinen Durchmesser
haben, um eine dlinne Lamelle zu ermdglichen. Lamellen konventioneller Raffstore ha-
ben haufig einen gebordelten Rand mit ca. 3-4 mm Dicke. Neben der Ansichtsbreite ist
die Lamellendicke auch fir die Stapelhéhe oder Pakethohe der gerafften Lamellen ent-
scheidend. Das geraffte Lamellenpaket wird Ublicherweise vor opake Bereiche wie der
Bodenplatte oder einer abgehdngten Decke platziert, wodurch die Pakethdhe begrenzt
ist. Durch Verwendung von Heat-Pipes mit 8 mm Durchmesser konnten sowohl verhalt-
nismaBig dinne Lamellen realisiert, als auch die Heat-Pipe-Funktion sichergestellt wer-
den. Mit dem Durchmesser der im Testmuster verwendeten Heat-Pipe von 8 mm kann
eine Lamellendicke und somit Stapelhéhe von 10-12 mm erreicht werden.

Die Verdampferlange der Heat-Pipe bestimmt sich durch die Lamellenlange, die wiede-
rum durch die Breite der verwendeten Fassadenelemente bzw. des Fassadenrasters be-
stimmt ist. Um die Lamellendicke gering zu halten, wurde kein verdickter Kondensator
verwendet, wie in solaren Heat-Pipes sonst Ublich (Jack und Rockendorf 2013). Der
Durchmesser der Heat-Pipe ist daher durchgangig 8 mm. Die Kondensatorlange wurde
daher so gewahlt, dass die Kondensatoroberflache der marktiblicher solarer Heat-Pipes
mit verdicktem Kondensator entspricht (Jack und Rockendorf 2013). Fir 8 mm Durch-
messer wurden 100 mm Kondensatorlange gewahlt.

Schaltbare thermische Kopplung

Die wohl wichtigste Teilfunktion der solarthermischen Jalousie ist die schaltbare thermi-
sche Kopplung. Die Entwicklung der Teilfunktionen der schaltbaren thermischen Kopp-
lung und des Jalousiemechanismus fir die solarthermische Jalousie wurden parallel ver-
folgt, da sich die Funktionen gegenseitig beeinflussen. Die Teilfunktionen wurden in ei-
nem ersten mechanischen Teilfunktionstestmuster getestet, um die Machbarkeit der ge-
wahlten Lésungen und die Zuverlassigkeit der gewdahlten Bauteile zu testen. Bei der Ent-
wicklung wurde neben der thermischen Effizienz und geringen Kosten bereits im friihen
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Stadium auch stark auf die Asthetik und Zuverléssigkeit geachtet. D. h. insbesondere die
Minimierung der opaken Flache und die gute Wartbarkeit des Fassadenelements werden
beachtet.

Fur die schaltbare thermische Kopplung wurden zunachst verschiedene Varianten der
Kontaktflache zwischen Heat-Pipe-Kondensator und Sammelkanal entwickelt, sowohl
mit Anpressung in Richtung der Heat-Pipe-Achse als auch radial von der Seite der Heat-
Pipe. Zur VergroBerung der Kontaktflache der zylindrischen Heat-Pipe wurde hierbei in
allen Varianten ein Adapter vorgesehen, wie z. B. in Abbildung 91 zu sehen.

Der Mechanismus der schaltbaren thermischen Kopplung, der fir Anpressen und Offnen
des Kontakts zwischen Adapter und Sammelkanal verantwortlich ist, wurde mit einem
beweglichen Anpressrahmen umgesetzt, der alle Lamellen gleichzeitig bewegt (vgl. Ab-
bildung 4). Mit diesem soll es moglich sein bei Verwendung weniger Aktuatoren eine
gleichmaBige Kraftlbertragung auf jeden Adapter bzw. Lamelle zu gewahrleisten. Dieser
Ansatz kann fur beide maéglichen Anpressrichtungen verwendet werden (vgl. Abbildung
92).

Abbildung 92: Méglichkeiten fiir die Anpressrichtung (schwarze Pfeile): Frontales (linke Seite) und
seitliches Anpressen (rechte Seite). Adapter zur Verdeutlichung semitransparent dargestellt,
Lamellenoberfldache optional spektral-selektiv beschichtet. (Haeringer et al. 2017a)

Des Weiteren wurden verschiedene Mechanismen fur das Offnen und SchlieBen entwi-
ckelt und im Hinblick auf Kosten, Zuverlassigkeit, Hilfsenergiebedarf, thermischen Wi-
derstand, opake Flache und Offnungszeitbedarf analysiert (Haeringer et al. 2017a). Diese
Mechanismen unterscheiden sich im Aktuator zur Bereitstellung der Kraft bzw. im Me-
chanismus zur Kraftlbertragung auf den Anpressrahmen Tabelle 9.

Tabelle 9: Ubersicht der untersuchten Mechanismen der schaltbaren thermischen Kopplung

Mechanismus zum Anpressen Mechanismus zum Offnen
Federn Pneumatisch mit Druckluftkissen
Federn Hubmagnete

Nockenwelle (mit Elektromotor)
Schubkurbelantrieb (mit Elektromotor)
Zahnstangenantrieb (mit Elektromotor)

UlhlWIN|—

Nach ihren Antriebsmechanismen kdnnen die finf Mechanismen in drei Kategorien un-
terteilt werden: Variante 1: pneumatisch, Variante 2: elektromagnetisch, Varianten 3-5:
motorgetrieben. In Variante 1 wird ein langes Druckluftkissen vertikal an den Anpress-
rahmen angebracht. Dieses arbeitet zum Offnen gegen die Federn, die mittels Anpress-
rahmen den Kontakt zwischen Adapter/Heat-Pipe und Sammelkanal herstellen. Variante
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2 funktioniert analog mit Hubmagneten entlang des Anpressrahmens. Variante 3 bis 5
verwenden sowohl zum Offnen als auch Anpressen einen Elektromotor (z. B. Schrittmo-
tor) mit Getriebe und unterscheiden sich im Mechanismus, der die Kraft auf den An-
pressrahmen Ubertragt. Variante 3 nutzt hierflr ein oder zwei vertikal angebrachte No-
ckenwellen, deren Nocken direkt den Anpressrahmen bewegen. Variante 4 und 5 nutzen
einen Schubkurbelantrieb, bzw. einen Zahnstangenantrieb, die entweder oben oder un-
ten am Anpressrahmen angebracht sind und diesen bewegen.

Bezliglich des Warmelbergangs ist eine groBe Anpresskraft vorteilhaft, um den thermi-
schen Kontaktwiderstand zu verringern, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird. Je
groBer die angestrebten Anpresskrafte sind, desto groBer und teurer ist jedoch der Me-
chanismus und die Anforderungen an alle verwendeten mechanischen Bauteile steigen.
Wahrend einem Ublichen Betrieb der solarthermischen Jalousie, ist die schaltbare ther-
mische Kopplung den GroBteil der Zeit im geschlossenen, d. h. im angepressten Zustand.
Nur fir das Verstellen der Lamellenposition muss die Kopplung gedffnet werden. Daher
sollte der Mechanismus fur das Anpressen maoglichst wenig oder keine Energie verbrau-
chen, um den Hilfsenergiebedarf gering zu halten. Aus diesem Grund sind Federn (Vari-
ante 1 und 2) bzw. Motorantriebe mit einer selbsthemmenden Kraftlibertragung (Vari-
anten 3 - 5, z. B. in Kombination mit Schneckengetriebe) entworfen worden. Die Zuver-
lassigkeit, insbesondere Langzeitstabilitat, stellt groBe Herausforderungen an die Mecha-
niken, da typische Lebensdauern von Fassadenelementen 20 bis zu 30 Jahre sind und
diese moglichst wartungsfrei sein sollten. Bei Verwendung von Motoren und Getrieben
(Varianten 3 - 5) sollten diese verschlei3- und schmiermittelfrei sein, um den Fassaden-
zwischenraum in dem die Jalousie montiert wird frei von Rlckstanden zu halten.

Die Zeit zum Offnen, d. h. die Verzdgerung bis die Jalousie verfahren werden kann, wird
durch den Offnungsmechanismus bestimmt. Durch die groBe Ubersetzung ist ein Schne-
ckengetriebe hierbei hinderlich. Hubmagnete scheinen diesbeziglich eine bessere Wahl.
Allerdings kann durch die abrupte Bewegung der Hubmagnete eine stérende Gerausch-
entwicklung entstehen (Knallen). Um die opake Flache gering zu halten sind moglichst
platzsparende Mechanismen vorzuziehen. Dabei gilt allgemein je mehr Kraft die Mecha-
nismen aufbringen kénnen, desto groBer mussen sie ausgelegt werden. AuBerdem hat
die Positionierung der Mechaniken Einfluss auf die opake Flache.

Der qualitative Vergleich der finf untersuchten Mechanismen ist in (Haeringer et al.
2017a) dargestellt. Aufgrund der Bewertung wurde ein Mechanismus mit Nockenwelle
und einer mit elektromagnetischem Hubmagnet in Kombination mit Federn als mecha-
nische Testmuster ausgelegt.

Der Hauptunterschied dieser beiden Varianten ist die Art des Anpressmechanismus, der
den Anpressrahmen bewegt (vgl. Abbildung 4). Die erste Variante nutzt zum Anpressen
Federn. Zum Offnen des Anpressmechanismus werden selbsthaltende Hubmagnete
(Elektromagnete) verwendet. Die zweite Variante nutzt zum Anpressen und Offnen eine
Nockenwelle angetrieben von einem Schrittmotor. Beide Testmuster werden am Ende
von Abschnitt 3.1.3.7 vorgestellt.

Bestimmung der Kontaktwiderstande

Da der Kontakt zwischen Adapter, der den Heat-Pipe-Kondensator umschliet und
Sammelkanal kraftschlissig durch Anpressen ist, besteht bei dem Warmelbergang ein
thermischer Kontaktwiderstand. Dieser Kontaktwiderstand ist auf dem Nutzwarmepfad
zwischen Absorber und Fluid im Sammelkanal kritisch. Die Berechnung des thermischen
Kontaktwiderstandes ist mit verschiedenen Modellen mdglich (vgl. (Bejan und Kraus
2003)). HaupteinflussgroBen sind Anpressdruck und Oberflachenbeschaffenheit,
insbesondere die Rauheit. Wichtige relevante MaterialgréBen sind die thermische
Leitfahigkeit und die Mikroharte der Oberflache. Der thermische Kontaktwiderstand
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sinkt annahernd umgekehrt proportional mit zunehmender Kraft (R~%) und sinkt mit  Aplauf und  Ergebnisse  des

abnehmender Rauheit (vgl. Abbildung 93). Daher ist eine moglichst geringe Rauheit und ~ Vorhabens
eine mdglichst groBe Anpresskraft anzustreben Zudem missen beide Flachen eine sehr
gute Planaritat haben, damit Kontakt Gber die gesamte Flache besteht. Fir zwei
kontaktierende Flachen von A = 10c¢m = 1.5 cm mit einer Rauheit ¢ = 1,6 um, einer
Anpresskraft von 10 N erhalt man fiir zwei kontaktierende Aluminiumflachen thermische

Kontaktwiderstande in der  GroBenordnung von R, = 0,25%. Die

Oberflachenbeschaffenheit der Kontaktflachen (Rauheit und Planaritat) muss bezlglich
Kosten und thermischen Kontaktwiderstand optimiert werden.

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

therm. Widerstand [K/W]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Anpresskraft [N]

] GUM  e—5.3m

Abbildung 93: Thermischer Kontaktwiderstand zwischen zwei Aluminiumoberflachen mit Kontakt-
flache von 10 x 1.5 cm? berechnet nach (Bahrami et al. 2004) in Abhangigkeit der Kraft und fiir ver-
schiedene Oberflachenrauheiten.

Um die theoretischen Werte des thermischen Kontaktwiderstandes zu Uberpriifen,
wurde eine Messreihe am Kontaktwiderstandsteststand durchgefiihrt (vgl. Abschnitt
3.1.3.2). Der untersuchte Testadapter besitzt eine einfache rechteckige Geometrie und
dient zum Vergleich mit den theoretisch bestimmten thermischen Kontaktwiderstanden
und zum Vergleich mit thermischen Simulationsrechnungen des Adapters.

Die Experimente wurden Uber einen Bereich von Anpresskraften von 2 N bis 100 N und
einer thermischen Leistung von 4 W und 16 W durchgefihrt (Abbildung 94). Die Senso-
ren wurden auf der Adapterseite in der Nahe der Kontaktflache platziert und eine Platte
mit Sensoren wurde fest auf dem Sammelkanal angebracht. Es zeigte sich eine groBe
Abweichung zwischen experimentellen Ergebnissen und den erwarteten theoretischen
Werten fir eine Oberflachenrauheit von 1.6 ym. Bei einer Anpresskraft von 10 N erga-
ben die theoretischen Berechnungen 0.24 K/W fir den thermischen Kontaktwiderstand
der thermischen Kopplung. Andererseits ergaben die experimentellen Ergebnisse einen
thermischen Widerstand, der um eine GréBenordnung gréBer war als die theoretischen
Werte mit Werten zwischen 2 und 7 K/W, wie in Abbildung 94 dargestellt.
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Abbildung 94: Experimentelle des thermischen Kontaktwiderstands bei verschiedenen thermischen
Leistung im Vergleich zu theoretischen Ergebnissen mit verschiedenen Oberflachenrauheiten.

Die Werte bei niedrigen Anpresskraften zeigten in beiden Versuchsreihen mit unter-
schiedlicher Heizleistung groBe Unterschiede, bei Kraften von mehr als 20 N erzeugen
beide Reihen jedoch vergleichbare Werte. Dies deutet darauf hin, dass bei diesen niedri-
gen Anpresskraften eine ungleichmaBige Belastung besteht, wobei die beiden Kontakt-
flachen nicht vollflachig in Kontakt sind (Linien- oder Punktkontakt). Dies wirde zu Mak-
roeinschnirungen und Licken zwischen den Kontaktflachen fihren, wie in Abbildung
95 dargestellt. Eine Erhohung des Drucks wirde es ermoglichen, einen verbesserten Kon-
takt herzustellen. Als weitere mogliche Erklarung fir die gemessenen hohen thermischen
Widerstande ist eine mangelnde Planaritat der Kontaktflache oder eine erhéhte Oberfla-
chenrauheit durch Kratzer und Verschmutzungen. Der Vergleich der Messdaten zur the-
oretischen Berechnung bei einer erhéhten Oberflachenrauheit von 6.3 um zeigte bei An-
presskraften oberhalb von 20 N eine bessere Annaherung an die Messwerte. Flr kleine
Krafte gendgt die Oberflachenrauheit jedoch nicht als alleinige Erklarung der Abwei-
chung. Es bleibt festzuhalten, dass der Kontaktwiderstand ein entscheidender Parameter
der schaltbaren thermischen Kopplung ist.

Fluid

Sammelkanal

Einschnlirung des
Wérmeflusses

Ungleich verteilte Anpresskraft N
2

Adapter }/

Makroskopische
Licke, z.B.0.1mm

Abbildung 95: Mdgliche Erklarung der Abweichung zwischen theoretischen Werte und experimen-
tellen Werten des thermischen Kontaktwiderstandes. Adaptiert aus (Haidar 2017).
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AuBerdem wurden Messungen mit einer Warmeleitfolie zwischen Adapter und Sammel-

Ablauf

und

kanal durchgefihrt. Die Verwendung einer Warmeleitfolie zeigte hierbei jedoch keine

deutliche Verbesserung des thermischen Kontaktwiderstands (Abbildung 96).
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ohne Kontaktfolie, 16 W ® mit Kontaktfolie, 16 W

Abbildung 96: Vergleich des thermischen Kontaktwiderstandes mit und ohne Warmeleitfolie bei
Heizleistungen von 4W und 16W.

Entwurf und Optimierung des Adapters

Fur die Verwendung von zylindrischen Heat-Pipes in der STJ und axialer Anpressung ist
ein Adapter notig, der den Kondensator der Heat-Pipe umschlieBt und die Warme effi-
zient an das Sammelrohr und dann auf das Fluid Ubertragt (vgl. Abbildung 4). Dies funk-
tioniert primar Uber eine vergroBerte Kontaktflache zwischen Adapter und Sammelkanal
verglichen mit einem direkten Kontakt zwischen der zylindrischen Heat-Pipe und dem
Sammelkanal. Zudem muss eine Rotation der Lamelle mdglich sein. Die Anpresskraft, die
vom Anpressrahmen auf den Adapter wirkt, muss unter allen Neigungswinkeln der STJ
gewahrleistet sein, was beim Entwurf der Adapter berlicksichtigt werden muss. Um fur
die seitliche Anpressrichtung (vgl. Abbildung 92) einen Adapter zu ermdglichen, musste
sich dieser um die Heat-Pipe drehen lassen, dadurch entstinde ein zweiter Kontaktwi-
derstand. Da der thermische Kontaktwiderstand als kritisch im Nutzwarmepfad einge-
schatzt wurde, wurde die seitliche Anpressrichtung nicht weiterverfolgt (Haeringer et al.
2017a). Der Fokus der Adapteroptimierung lag daher auf Anpressung in Richtung der
Heat-Pipe-Achse.

Die genaue Form des Adapters wurde mit dem Simulationsprogramm COMSOL Mul-
tiphysics 5.0 und dem 3D-CAD Programm Autodesk Inventor Professional 2014 opti-
miert. Hauptanforderungen sind dabei:

e Hohe thermische Leitfahigkeit zwischen Heat-Pipe-Kondensator und Anpressfla-
che zum Header
e Anpressung unter allen Rotationswinkeln der Lamelle (~0-90°) gewahrleistet

Als zusatzliche Anforderungen wurden geringes Gewicht, hohe Asthetik (d. h. insbeson-
dere geringe resultierende opake Fassadeflache und geringe Kosten definiert. Um die
Anpressung unter allen Rotationswinkeln zu gewahrleisten, wird der Adapter um 45°
gegeniber der Lamelle gedreht auf das Kondensatorende der Heat-Pipe angebracht. Wie
in Abbildung 97 zu sehen, besitzt der Adapter seitlich Flachen zum Anpressen. Diese
werden so entworfen, dass der Uberlapp mit dem Anpressrahmen unter allen Winkeln

Ergebnisse  des
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gewahrleistet ist und ein Herausrutschen des Adapters aus dem Anpressrahmen nicht
maglich ist, aber gleichzeitig die Breite, die mit der Tiefe des Fassadenelements zusam-
menhangt, minimal ist.

Adapter Heat-Pipe

Abbildung 97: Erste Entwiirfe des Adapters: CAD-Modell des Adapters (links), Adapter und Anpress-
rahmen (rechts) mit Rotationsachse (gelb-gestrichelt).

In COMSOL wurde ein 3D-Modell eines vereinfachten Adapters simuliert, um die ther-
mische Leitfahigkeit zu untersuchen (Abbildung 98). Breite, Form und Material des Adap-
ters wurden systematisch untersucht. Die Lange des Adapters muss der Lange des Kon-
densatorbereichs der Heat-Pipe von 100 mm entsprechen. Fiir 100 mm Adapterlange ist
eine breitere Adapterbreite sinnvoll, um den Adapterwiderstand zu minimieren (Abbil-
dung 99).

Der Vergleich der Adaptermaterialien Kupfer und Aluminium zeigte erwartungsgemal
einen besseren Warmetransport mit Kupfer. Vergleicht man das Gewicht der Adapter fir
vergleichbare effektive thermische Widerstande, so ist der Aluminiumadapter jedoch um
ca. 30-40 % leichter. Da der Adapter zum Lamellengewicht beitragt, ist ein gréBerer,
aber leichterer Adapter aus Aluminium einem schwereren aus Kupfer mit vergleichbarem
thermischem Widerstand vorzuziehen. Nicht berlcksichtigt ist hierbei der Warmeverlust
an die Umgebung durch unterschiedlich groBe Oberflachen. Da in den geplanten Fassa-
denelementen primar Aluminium verwendet werden soll, ist dieses Material auch bezlg-
lich der Materialkompatibilitat sowie aus Kostengriinden vorzuziehen.

Weiterhin wurde die Adaptergeometrie ausgehend von einer rechteckigen Geometrie
optimiert. Um das Gewicht zu minimieren, ist die Verwendung schmaélerer Adapter még-
lich, allerdings auf Kosten der Warmeubertragung (vgl. Abbildung 99). Die Herausforde-
rung besteht darin, das Gewicht zu minimieren und gleichzeitig die WarmeUbertragung
zu maximieren. Zu diesem Zweck wurde eine Trapezgeometrie untersucht.

Ein trapezférmiger Adapter mit kurzer Kante von 2-8 cm wurden simuliert, wahrend die
lange Kante mit 8 cm und die Hohe bei 10 mm konstant gehalten wurde (Abbildung
98). Die Ergebnisse in Abbildung 99 zeigen, dass sich der thermische Widerstand des
trapezférmigen Adapters nur geringfligig mit Veranderung der kurzen Kantenlange ver-
andert. Im Vergleich zu einem rechteckigen Adapter mit gleichem Widerstand lasst sich
daher das Gewicht durch die Trapezform deutlich verringern. Daher ist die Trapezform
vorzuziehen.
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h_adapter=10, w_adapter=80 Surface: Temperature (K}
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Abbildung 98: Beispiel eines rechteckigen mit 8 cm Breite und eines trapezformigen Adapters mit
kurzer Kantenlénge von 3 cm und langer Kantenlange von 10 cm - simulierte Temperaturverteilung.
Dimensionen in [m], farbige Temperaturskala in [K].
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Abbildung 99: Adapterwiderstand (R_adapter) und Gesamtwiderstand der schaltbaren thermischen
Kopplung (R_total) von trapezférmigen (Index tra) und rechteckigen (Index rec) Adaptern vs. Breite
des Adapters (Breite der kleinen Basis fiir die Trapezgeometrie).

Die Optimierung der GroBe des Trapezes war der nachste Schritt zur Verbesserung der
Warmelbertragung. Die Auswahl geeigneter kurzer und langer Kantenldngen ist erfor-
derlich. Es wurden kurze Kanten im Bereich 1-3 cm in Kombination mit langen Kanten
im Bereich 4-20 cm untersucht (Abbildung 100). Die Anderung der Lénge der kurzen
Kante des Trapezes hat minimale Auswirkungen auf den Widerstand der schaltbaren
thermischen Kopplung. Die Breite der langen Kante hatte einen signifikanten Einfluss auf
das Ergebnis. In Abbildung 100 ist zu sehen, dass der Adapterwiderstand bei 14 cm
Breite der langen Kante ein Minimum besitzt, bereits ab 10 cm Breite andert sich dieser
nur noch wenig. Auch der Kontaktwiderstand sinkt mit der Breite und die Abnahmege-
schwindigkeit verlangsamt sich deutlich bei etwa 10 cm Adapterbreite.
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Thermischer Widerstand [K/W]

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Adapterbreite - lange Kante [m]

—®—R_10 - ® —R_30 —@&— R_adapter_10
— @ —R_adapter_30 =—#&— R_contact_10 R_contact_30

Abbildung 100: Thermischer Kontaktwiderstand (R_contact_), Adapterwiderstand (R_adapter_) und
die Summe (R_) fiir verschiedene Lingen der kurzen Kante des Trapezes (als Index: 10 bis 30 mm)
vs. der Breite der langen Kante eines Trapezadapters.

FUr das funktionale Testmuster (siehe 3.1.3.8) wurde eine Trapezform mit einer langen
Kante von 10 cm und kurzer Kante von 3 cm gewahlt. Durch die Trapezform mit der
schmalsten Breite von 3 cm, kénnen die Flachen, an denen der Anpressrahmen die Kraft
auf den Adapter Ubertragt an diese Stelle verschoben werden und dadurch die Gesamt-
breite des Adapters verringert werden. Der simulierte thermische Widerstand der schalt-
baren thermischen Kopplung betragt dann ca. 0.6 K/W, zusammengesetzt aus dem
Adapterwiderstand von ca. 0.2 K/W und dem Kontaktwiderstand von ca. 0.3 — 0.4 K/W
unter der Annahme, dass der Kontaktwiderstand zwischen Warmerohr und Adapter ver-
nachlassigbar klein ist, was eine plausible Annahme ist, da diese Verbindung mit hoher
Kraft erfolgen kann (Aufschrumpfen oder Verschrauben zweier Adapterhalften).

Jalousiemechanismus

Der motorgetriebene Jalousiemechanismus einer klassischen Jalousie erfillt zwei Funkti-
onen:

e Auf- und Abfahren (Raffen) der Jalousie
e Kippen der Lamellen (ca. 0-90°)

In klassischen Jalousien werden textile Bander bzw. Leiterkordeln flr beide Funktionen
verwendet, die von einem einzelnen Motor bewegt werden. Zwei Aufzugsbander an
gegendberliegenden Enden der Jalousie dienen dem Raffen, indem sie die Unterschiene
auf- und abbewegen. Die Lamellen liegen im gerafften Zustand auf der Unterschiene
auf. Jedes Aufzugsband wird durch den Motor auf eine Rolle auf- und abgewickelt. Zum
Kippen der Lamellen werden zwei Leiterkordeln an gegentberliegenden Enden der Ja-
lousie verwendet. Im heruntergelassenen Zustand liegt jede Lamelle auf einer ,Stufe”
der Leiterkordel auf. Jede Leiterkordel ist mit einer speziellen Rutschkupplung mit der
Rolle eines Aufzugsbandes verbunden. Durch diese spezielle Rutschkupplung werden die
Leiterkordel und dadurch die Lamellen gekippt, sobald sich das Rad des Aufzugsbandes
dreht. Durch die verschiedenen Drehrichtungen des Rades kénnen die Lamellen in beide
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Richtungen gekippt werden und der Lamellenwinkel eingestellt werden. Die Gleitschiene
ist so konzipiert, dass die maximalen Winkel der Lamellen eingestellt werden kdnnen,
z. B. 0-90°.

Um diesen erprobten Mechanismus auf die STJ Ubertragen zu kénnen, muss beachtet
werden, dass bei klassischen Jalousien der Schwerpunkt jeder Lamelle mittig auf der La-
melle liegt. Fir den Mechanismus muss der Schwerpunkt auf der Rotationsachse liegen.
Dadurch mussen zum Kippen nur sehr geringe Drehmomente aufgewendet werden.
Durch die veranderte Geometrie der Lamellen bei der STJ, insbesondere durch den Adap-
ter, liegt der Schwerpunkt nicht mittig auf der Lamelle, sondern nahe dem Rand der
Lamelle, auf der Seite des Adapters. Die Rotationsache wurde daher so gewahlt, dass sie
durch den Schwerpunkt der Lamelle - und nicht wie tblich durch die Mittelachse der
Lamelle - geht (vgl. Abbildung 101).

Abbildung 101: CAD einer Lamelle mit Verstarkung, Heat-Pipe, Adapter und Bauteile fiir Kippmecha-
nismus. Reale Rotationslinie (blaue Linie) und Schwerpunkt (gelbe Kugel).

Die Leiterkordeln des Jalousiemechanismus kénnen symmetrisch um die Rotationsachse
an der Adapterstirnseite angebracht werden (siehe Anbringung fir Leiterkordel in Abbil-
dung 101). Am gegentiberliegenden Ende der Lamellen wird ein spezielles Bauteil bend-
tigt, um die Leiterkordeln symmetrisch zum Adapter anzubringen wie in Abbildung 102
zu sehen ist. Das Aufzugsband wird durch die Lamelle nahe der Rotationsachse gefuhrt.
Als Alternative wurde ein Ansatz untersucht, bei dem insgesamt 4 Aufzugsbander, 2 je
Lamellenende, seitlich der Lamelle geflihrt werden. Dies hat den Vorteil, dass die Unter-
schiene durch insgesamt 4 Aufzugsbander gehalten wird und somit stabilisiert ist. Zudem
ist die Last je Aufzugsband geringer. Dieser Ansatz wurde in den Testmustern weiterver-
folgt.
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Abbildung 102: Jalousiemechanismusanbringung an Lamelle. Leiterkordel (schematisch) zum Kippen
(lila) und Aufzugsband (orange). Die Leiterkordeln sind an einem speziellen Bauteil angebracht.

Alternative Ansatze, die untersucht wurden, bendtigen entweder einen weiteren Motor
oder speziellen Mechaniken zum Kippen (bei Anbringung der Leiterkordeln an der La-
melle selbst) oder sind durch die verdnderte Geometrie mit Adapter und Sammelrohr
nicht Ubertragbar (Raffen mittels Schiene und Kettenantrieb).

Mechanisches Teilfunktionstestmuster 1 - Uberpriifen der schaltbaren thermi-
schen Kopplung mit Hubmagneten und des Jalousiemechanismus

Um die entwickelte Mechanik mit Hubmagneten und Federn fir die schaltbare thermi-
sche Kopplung zwischen den Lamellen und dem Sammelkanal und die entwickelte Me-
chanik, um die Lamellen raffen und kippen zu kénnen, zu prifen wurde ein mechani-
sches Muster gebaut und getestet. Die schaltbare thermische Kopplung wurde in diesem
Testmuster Uber selbsthaltende Hubmagnete realisiert. Ein speziell entwickelter Adapter
lasst sich in jeder Lamellenposition gut Gber den Anpressrahmen an den Sammelkanal
anpressen.
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Abbildung 103: Fotos des mechanischen Testmusters der STJ. Von oben nach unten: a) Foto des me-
chanischen Testmusters mit einer Breite und Hohe von jeweils einem Meter. Die roten und gelben
Kabel versorgen die Hubmagnete beim Schalten mit Strom. b) Blickrichtung von unten auf die La-
mellen diagonal montierten Heat-Pipes-Dummies (nicht-funktional). ¢) STJ im geschlossenen Zu-
stand. Die Adapter sind an den Sammelkanal auf der rechten Bildseite angepresst. d) STJ im offenen
Zustand, in dem sich die Lamellen bewegen kénnen. Zwischen den Adaptern und dem Sammelkanal
auf der rechten Bildseite ist ein Spalt zu erkennen. e) und f) Rotation der Lamellen. g) Raffen der
Lamellen.

Das mechanische Testmuster der solarthermischen Jalousie hat die grundlegenden Funk-
tionen erfullt. Es zeigten sich jedoch die folgenden Optimierungsmaglichkeiten: Die Ban-
der fir die Rotation sollten noch weiter auseinander positioniert werden, damit alle ge-
wunschten Lamellenneigungswinkel erreicht werden. Die Adapter sollten statt einem
Teflonstreifen fir den Ausgleich von Toleranzen eine Blattfeder aufweisen, damit jeder
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Adapter individuell an den Sammelkanal anpressbar ist. Die Bander fur die Rotation lie-
Ben sich nur schwer mit geringen Toleranzen montieren, wodurch ein Schragzug des
Lamellenpakets entstand. Zudem mussen sie auch ein deutlich groBeres Gewicht tragen
als Bander konventioneller Jalousien. Deshalb wurde fir den nachsten Entwicklungs-
schritt mit Bau eines funktionalen Labortestmusters eine geeignete Losung des Jalousie-
mechanismus entwickelt.

Mechanisches Teilfunktionstestmuster 2 - Untersuchung der schaltbaren ther-
mischen Kopplung mit Nockenwelle

Als Alternative flr den Mechanismus der schaltbaren thermischen Kopplung mit Federn
und Hubmagneten wurde ein Mechanismus mit Nockenwelle im MaBstab 1:3 ausgelegt
und in einem separaten Versuchsaufbau untersucht (siehe Abbildung 104, Abbildung
105 und Abbildung 106) (Nungesser 2018). Der Versuchsaufbau umfasste dabei nur den
Bewegungsmechanismus der schaltbaren thermischen Kopplung, d. h. primar die No-
ckenwelle mit Antrieb und ein U-Profil, dass von der Nockenwelle bewegt wird.

Die Nockenwelle wurde durch einen Schrittmotor und einem Schneckengetriebe ange-
trieben. Es wurde dabei ein hohes Ubersetzungsverhaltnis von 1:80 verwendet, um hohe
Abtriebsdrehmomente und Selbsthemmung im angepressten Zustand zu erreichen, d. h.
ohne zusatzliche Energie nach Erreichen des angepressten Zustands, wie auch beim Me-
chanismus mit Federn und Hubmagneten. Bei Rotation der Welle bewegen die Nocken
die Schenkel eines U-Profils, welches oben und unten mit Gleitschienen am Rahmen an-
gebracht ist. Das U-Profil dient als Ersatz flr den Anpressrahmen, welcher aus Kosten-
grinden vereinfacht wurde. Mittels Kraftsensoren kann die auf das U-Profil ausgeubte
Kraft im geschlossenen Zustand der schaltbaren thermischen Kopplung gemessen wer-
den.

Hinsichtlich der Zahl der verbauten Komponenten wurde der Anpressmechanismus ver-
einfacht, da die Nockenwelle sowohl die Funktion der Druckfedern (Anpressen) als auch
die der Hubmagneten (6ffnen des thermischen Kontakts) erfillt. Durch die Selbsthem-
mung des Schneckengetriebes kann die aufgebrachte Presskraft auch mit geringen Ver-
lusten gehalten werden, wenn der Motor nicht mit Energie versorgt ist.d. h.

1 2 3 4 5

il

“

Abbildung 104: Nockenwelle - Die Nocken 1, 3 und 5 dienen zum Anpressen und die Nocken 2 und
4 zum Offnen der thermischen Kopplung.
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Abbildung 105: Explosionsansicht des Testmusters der Nockenwelle. Kraftsensoren (nicht abgebil-
det) werden auf der Messplatte (measurement plate) montiert.

Abbildung 106: Draufsicht auf Nockenwellenmechanismus, mit U-Profil, das von den Nocken bewegt
wird (Gleitschienen nicht dargestellt).

Die Untersuchungen zeigten ausreichend hohe Krafte und eine gute Reproduzierbarkeit.
Die hochste gemittelte Gesamtanpresskraft wurde mit 741 N verteilt auf drei Kraftsenso-
ren gemessen. Dies wlrde bei 37 Lamellen, wie spater im Labortestmuster verwendet,
einer Kraft von 20 N pro Adapter entsprechen. Da der Schrittmotor aufgrund kleiner
mechanischer Schwachstellen des Testmusters nicht mit voller Leistung betrieben wurde,
kann die Anpresskraft potentiell weiter erhdht werden. Die Kraftsensoren wurden jedoch
ungleichmaBig belastet, was z. B. durch leichte Biegung und Torsion des U-Profils und
Prazisionsfehler in Fertigung und Montage zu erkldren ist. Die Selbsthemmung des Me-
chanismus wurde durch induzierte Vibrationen im zeitlichen Verlauf untersucht (Abbil-
dung 107).
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Abbildung 107: Summe aller Werte der vier Kraftsensoren, gemessen liber einen Zeit von 5 min in
Intervallen von 30 s mit auf den Rahmen induzierten Vibrationen aus verschiedenen Richtungen.

Im direkten Vergleich zum Teilfunktionstestmuster 1 mit Hubmagneten (vgl. Abschnitt
oberhalb) wurde die Gerdauschentwicklung durch den Mechanismus untersucht. Hierbei
wurde festgestellt, dass die Hubmagnete eine klrzere, aber deutlich lautere Gerausch-
entwicklung haben. Allerdings bendtigte der Nockenwellenmechanismus 4 Sekunden
zum Offnen der schaltbaren thermischen Kopplung, wohingegen die Hubmagnete in
etwa 0.5-1 Sekunden den Zustand zum Verfahren der Lamellen ermdglichen. Dieser
Wert ergibt sich fur die Nockenwelle aus der Ansteuerung des Schrittmotors und ist nicht
durch das System selbst bedingt. Die bendtigte Zeit kann durch eine Erhéhung der Steu-
erfrequenz und somit der Antriebsgeschwindigkeit mit relativ geringem Aufwand verrin-
gert werden.
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Abbildung 108: Vergleich der Schalldruckpegel fiir beide Mechanismen wéahrend des Betriebs. Die
Hubmagnete (solenoids) wurden viermal betatigt, zweimal zum Anpressen und zweimal zum Lésen
der schaltbaren thermischen Kopplung. Der Schrittmotor der Nockenwelle (camshaft) wurde zwei-
mal aktiviert, einmal zum Anpressen und einmal zum Losen.

Eine Marktrecherche und Preisanfragen bei verschiedenen Herstellern lieBen eine Schat-
zung der Kosten des Nockenwellen-Mechanismus fur groBere Stlickzahlen zu. Hierfir
wurde sich auf die wesentlichen Komponenten beschrankt (vgl. Abbildung 109). Da die
Fertigung von Nockenwellen mit drei Metern Lange nicht Ublich ist, empfiehlt es sich in
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einer STJ im MaBstab 1:1 zwei einzelne, miteinander verbundene Nockenwellen zu ver-
bauen. Laut unverbindlichen Schatzungen eines marktfihrenden Nockenwellenherstel-
lers konnten Nockenwellen mit einer Lange von 1,5 Metern fir ca. 300 Euro pro Stlck
gefertigt werden ab einer Stlickzahl von 2000. Bei groBeren Mengen sind weitere Kos-
tenreduktionen moglich.

4500
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e W Proximity sensaors
2500 m Bearings
u Motor&Driver
2000
W Wormn drive
1500 ® Camshaft
1000
B l
[
1 10 L0

1000
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Abbildung 109: Geschatzte Kostendegression der Hauptkomponenten des Nockenwellenmechanis-
mus. Die hoheren Kosten fiir zehn STJ Einheiten im Vergleich zu einer sind durch unterschiedliche
Angebote verschiedener Hersteller mit Spezialisierung auf Prototypenbau oder Klein-Serienferti-
gung zu erklaren.

Trotz einiger Vorteile der Nockenwelle, wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt, da No-
ckenwellen mit der erforderlichen Lange von drei Metern fiir STJ-Fassadenelement von
3-3.5 m Hohe nicht marktverflgbar sind. Der Einsatz von zwei gekoppelten kirzeren
Nockenwellen ist eine Option, die weiterer Untersuchungen bedarf.

3.1.3.8 Entwicklung von transparenten Fassadenelementen mit Solarthermi-
scher Jalousie - Labortestmuster

Die wichtigsten Baugruppen, aus denen ein Fassadenelement mit solarthermischer Ja-
lousie besteht sind in Abbildung 110 dargestellt (Haeringer et al. 2018):

e  Slat Assembly — die Lamellen inkl. Heat-Pipe und Adapter

e  Pressing Frame Assembly — Anpressrahmen und —mechanismus, als Teil der
schaltbaren thermischen Kopplung, sowie Sammelkanal

e Motor System Assembly — Jalousiemechanismus zum Raffen und Kippen der La-
mellen

e Bottom Bar Assembly — Unterschiene, um die Lamellen raffen zu kénnen. Teil
des Jalousiemechanismus

e frame Assembly - der auBBere Rahmen, d. h. das Fassadenelement

Ergebnisse  des
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Frame Assembly
Slat Assembly
Pressing Frame Assembly

Motor System Assembly

OO0 N @

Bottom Bar Assembly

Abbildung 110: Baugruppen der STJ (Vorderansicht, schematisch) (Haeringer et al. 2018).

Dieser Abschnitt beinhaltet Ausztige aus (Haeringer et al. 2018).
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Abbildung 111: Méglicher Aufbau einer Solarthermischen Jalousie im Fassadenzwischenraum.

Zu betrachtende Fassadentypologien:

Zweite-Haut-Fassade

Die Zweite-Haut Fassade ist eine Art der Doppelfassade. Diese bestehen aus einer war-
medammenden Glasfassade und einer zweiten Verglasungsebene. In der Zweite-Haut-
Fassade ist der Fassadenzwischenraum ganzlich ungeteilt.
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AP
Abbildung 112: Beispiele Zweite-Haut-Fassade (Quelle: OskarDaRiz / Solarlux).
Im Falle einer Zweite-Haut-Fassade kann Uber einen Wartungsgang die Jalousie gewartet
und gereinigt werden. In Kombination mit Offnungselementen kann der gesamte Fassa-
denaufbau und auch Innenraum bellftet werden.
Zweite-Haut-Fassaden werden vor allem aus Schallschutz-Grinden oder zur Nutzung ei-
ner geschiitzten, dennoch auBenliegenden Sonnenschutz-Jalousie angewendet. Zweite-
Haut-Fassaden werden allerdings aus Kosten- und Platzgriinden nach Maglichkeit ver-
mieden.
NEL
N B
NS
N
N
S
N\
Abbildung 113: Mdgliche Integration der STJ in Zweite-Haut-Fassaden.
Closed-Cavity-Facade
Die Closed-Cavity-Facade ist ebenfalls eine Art der Doppelfassade. Hierbei wird der Raum
zwischen innerer und duBerer Glasebene vollstandig verschlossen. Der , geschlossenen
Kammer” wird mit leichtem Uberdruck getrocknete und gereinigte Luft zugeflhrt, die
verhindert, dass sich auf den Fensterscheiben bzw. im Zwischenraum Kondensat oder
Schmutz ablagern.
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Abbildung 114: Beispiele Closed-Cavity-Facade (Quelle: Thomas Mayer / SOM).

In der Closed-Cavity-Facade kann eine Art abgedeckter Kollektor realisiert werden, da
das Fassadenelement nahezu luftdicht verschlossen ist. Daher ist jedoch die Wartung der
im Fassadenzwischenraum liegenden Jalousie mit hohem Aufwand verbunden. Dariiber
hinaus stellt die Closed-Cavity-Facade auf Grund der haustechnischen Komponenten
spezielle Anforderungen an den Fassadenbauer. Dies kann u. U. jedoch eine Erleichte-
rung darstellen, wenn mit der STJ weitere hautechnische Komponenten eingebracht
werden sollen.

Abbildung 115: Mégliche Integration der STJ in Closed-Cavity-Facade.

Lochfassaden — Kastenfenster

Eine Lochfassade ist eine massive Wandkonstruktion mit Fenster6ffnungen, die als Ein-
zelelemente eine Aussparung (Loch) in der Rohbaukonstruktion schlieBen.
Kastenfenster sind die Uberfihrung der Doppelfassade in einzelne Fensterelemente.
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Abbildung 116: Beispiele Kastenfenster und Lochfassade (Quelle: OSA / Adam Mgrk).

Die Solarthermische Jalousie kann hier genauso wie bei den vorangegangenen Typolo-
gien zwischen innerer und auBerer Glasebene eingebracht werden. Je nach Aufbau kann
das Kastenfenster mit 6ffenbaren Flligeln zur Wartung und Reinigung oder als geschlos-
senes Element gleich der CCF ausgefihrt werden.

=
B

Abbildung 117: Mégliche Integration der STJ in Kastenfenster zur Nutzung in Lochfassaden.

Lamellen - Lamellengeometrie

Um bei einer spateren Anwendung der solarthermischen Jalousie dem Architekten und
Bauherren die Méglichkeit einer individuellen Anpassung der Fassadenlosung zu ermég-
lichen, wurden verschiedene Varianten der Lamellengeometrie, d. h. der Lamellenquer-
schnitte, untersucht. Einfache geometrische Handmuster dienten dazu die gestalteri-
schen Qualitaten und Wahrnehmung beim Nutzer zu untersuchen. Die Varianz bewegt
sich hierbei zwischen den ,einfachen rechteckigen” Lamellenquerschnitten des Labor-
testmusters hin zu speziell abgerundeten Varianten, um optisch die Ansichtsbreite zu
verringern. Komplexere Geometrien sind dabei in der Fertigung kostenintensiver anzu-
setzen, wobei auch Bearbeitungslimitierungen des spektral-selektiv beschichteten Absor-
berblechs zu beachten sind.
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Cheap

Product type 01
Rectangular aluminum profile

Product type 02
Basic geometry with absorber sheet with out bending

Product type 03
Complex geometry with one side bending absorber sheet

Product type 04
Complex geometry with two sides bending absorber sheet

Expensive

Abbildung 118: Untersuchung Lamellengeometrie und Handmuster.

Lamellen - Labortestmuster

Die Lamellen des Labortestmusters, dargestellt in Abbildung 120 und Abbildung 121,
sind sowohl fir Funktion als auch Aussehen ein entscheidendes Bauteil (Haeringer et al.
2018). Als Absorber dient ein herkémmliches Solarabsorberblech aus Kupfer mit spektral
selektiver Beschichtung, an den ein kommerziell erhaltliches Heat-Pipe mit Kapillarstruk-
tur angebracht ist. Mit dem aktuellen Durchmesser der Heat-Pipe von 8 mm kann eine
Lamellendicke und somit Stapelhdhe von 10-12 mm erreicht werden. Die Heat-Pipe ist
diagonal am Absorberblech angebracht. Bei geneigter Lamelle besteht somit ein Hohen-
unterschied zwischen Verdampfer und Kondensator der Heat-Pipe, wodurch die Leis-
tungsfahigkeit verbessert wird. Der Kondensator ist in einen zweischaligen Adapter aus
Aluminium eingepresst, um die Warmeubertragung an den Sammelkanal zu verbessern.
Die Trapezform bildet einen guten Kompromiss zwischen Warmelbertragung und ge-
ringem Gewicht, wie durch Simulationen gezeigt wurde. Die Kontaktflache jedes Adap-
ters zum Sammelkanal ist 12 x 100 mmz2,

Der Adapter wurde aus zwei Adapterhalften ausgefiihrt, die miteinander verschraubt
werden und den Heat-Pipe-Kondensator , einpressen”. Dadurch wird ein niedriger ther-
mischer Kontaktwiderstand zwischen Adapter und Heat-Pipe erreicht. Der flachige Kon-
takt wurde mittels eines Vorversuchs mithilfe von Tuschierpaste verifiziert.
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Abbildung 119: Uberpriifen des Kontakts zwischen Heat-Pipe-Kondensator und Adapterhilften mit-
tels Tuschierpaste (obere Adapterhalfte nicht dargestellt).

FUr die nétige Stabilitat der Lamellen sorgen Verstarkungsprofile (,,Reinforcement”), die
an den Enden der Lamelle mit sogenannten , Spacern” verbunden sind. Die Spacer die-
nen auBerdem als Aufhangepunkte fir den Jalousiemechanismus. Dort ist an einem Ende
der Lamelle auch ein Flhrungsstift (,, Guiding pin“) fir die vertikale Bewegung der La-
mellen angebracht. Die Rlckseite der Lamellen ist mit einem Abdeckblech verdeckt,
wodurch Heat-Pipe und Absorberblech von dieser Seite nicht sichtbar sind. Insgesamt
werden im Labortestmuster 37 Lamellen verwendet. Die verwendeten Lamellen sind 1,2
m breit und 94 mm tief mit einer Absorberflache von 0,07 m2. Dies entspricht einer
Gesamtabsorberflache von 2,7 m2 fir das gesamte Fassadenelement.
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Abbildung 120: Bauteile der Lamelle (oben: schematisch, unten: real) (Haeringer et al. 2018).

Abbildung 121: Lamelle des Funktionsmusters (Draufsicht) mit spektral-selektiver Absorberoberfla-
che und Adapter zur Warmeiibertragung (rechter Bildrand) (Haeringer et al. 2018).

Schaltbare thermische Kopplung — Anpressmechanismus

Die schaltbare thermische Kopplung wurde, wie in Abschnitt 3.1.3.7 beschrieben, mittels
Hubmagneten und Federn umgesetzt (Haeringer et al. 2018), deren Kraft mittels eines
beweglichen Anpressrahmens (,, Pressing frame” und ,,U profile pressing”) auf die Adap-
ter der Lamellen Gbertragen wird (siehe Abbildung 122 und Abbildung 123). Die Hub-
magnete und Federn sind an einem fest stehenden Profil (,, fixed L profile”) befestigt, das
zur Versteifung mittels Querstreben (,Header tube support”) mit dem Sammelkanal
(,Header tube”) verbunden ist. Adapter und Anpressrahmen wurde ausgelegt, um bei
allen Lamellenkippwinkeln die Anpresskraft von ca. 10 N je Adapter bertragen zu kon-
nen. Durch die Federn werden die Adapter an den Sammelkanal angedrickt. Durch Hub-
magnete kann dieser Kontakt geldst werden und die Lamellen sind frei beweglich. Da
selbsthaltende Hubmagnete verwendet wurden, muss nach Erreichen der ge&ffneten
Position keine zusatzliche Energie aufgewendet werden. Das Losen der Hubmagnete
zum Ruckkehren in den angepressten Zustand erfolgt durch einen kurzen Stromimpuls.
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op view Isometric view

M Pressingframe ' U profile pressing M Fixed L profile M Header tube support

Abbildung 122: Anpressrahmen und -mechanismus mit Sammelkanal und Lamellen (Schema)
(Haeringer et al. 2018).

Abbildung 123: Eine Seite des Anpressrahmen - und mechanismus des Labortestmusters (Ausschnitt)
(Haeringer et al. 2018).

Weiterentwicklung des Jalousiemechanismus

Die Untersuchung des Teilfunktionstestmusters 1 zeigte, dass der Jalousiemechanismus
fur die STJ weiterentwickelt werden musste. Dies wurde zeitgleich mit der Konstruktion
des Labortestmusters durchgefiihrt. Da die im Labortestmuster verwendeten Lamellen je
Stlck etwa 1 kg schwer sind und die genaue horizontale Ausrichtung der Lamellen bei
der STJ wichtig ist, konnte der Ubliche Jalousiemechanismus mit einem Motor, Bandspu-
len und textilen Aufzugsbandern und Kippkordeln nicht weiterverwendet werden. Statt-
dessen wurden Drahtseile aus Stahl als Aufzugsbander verwendet und sogenannte Sche-
renketten zum Kippen der Lamellen (Abbildung 124 und Abbildung 125). Diese Sche-
renketten werden auch bei Raffstoren mit Ganzmetalllamellen verwendet (e.g. Metalunic
von Griesser). Durch die verwendeten Elemente aus Stahl wird die Langendehnung durch
das Gewicht der Lamellen minimiert. Dies ist insbesondere wichtig, da das Gewicht der
Lamellen nicht gleichverteilt ist und die Lamellen schief hangen wirden bei ungleichma-
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Biger Langenanderung der Kipp- bzw. Aufzugselemente. Die genaue horizontale Aus- 5, - ¢
richtung ist firr einen guten, flachigen Kontakt zwischen Adapter und Sammelkanal es-
sentiell.

und  Ergebnisse  des
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M Sliding rail M Translation plate M Holding structure M Tilting motor system
Tilting pulleys M Lifting motor system M Lifting pulleys M Directioning pulleys

i
i

Abbildung 124: Jalousiemechanismus — schematisch (oben). Jalousiemechanismus im Fassadenele-
ment montiert (unten). Scherenketten und Stahlseile am Rand der Lamellen sichtbar (Haeringer et

al. 2018).
4
@Y 79
®
Slats packed position Slats fully open position Slats close position

Abbildung 125: Lamellen und Scherenketten in verschiedenen Positionen (Haeringer et al. 2018).
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Die Unterschiene wurde mit einem Winkel von 135° ausgeflhrt, um ein korrektes Sta-
peln der um 45° zueinander gekippten Lamellen und Adapter zu gewahrleisten (Abbil-
dung 126). AuBerdem wird die Unterschiene, als auch die gesamte Motorbaugruppe
vom Anpressrahmen bewegt um zu gewahrleisten, dass sich der Lamellenstapel bei teil-
ausgefahrener Jalousie mit den hangenden Lamellen bewegt, um Rickstellkrafte zu ver-
hindern.

\\

Lifting rope connection

135°

Guiding pin connection Side view

Abbildung 126: Unterschiene zum Raffen und Stapeln der Lamellen (Haeringer et al. 2018).

FUr das Labortestmuster wurde der Mechanismus zum Kippen und Raffen durch zwei
separate Jalousiemotoren realisiert, da dies kostengunstig zu realisieren ist. Nachteilig ist
jedoch der zusatzlich nétige Bauraum, die Motoren sind Ubereinander platziert und ver-
groBern somit die opake Flache. Flr ein Produkt misste der Antrieb daher verbessert
und ggf. mit einer zu entwickelnden Losung analog zu den Rutschkupplungen konven-
tioneller Jalousie ersetzt werden.

Fassadenelement - Randverbund

Der Randverbund, d. h. in diesem Fall das Fassadenelement, in das die STJ integriert wird,
muss zum einen die notige Stabilitat bieten, aber sollte zum anderen die thermischen
Verluste geringhalten. Zusatzlich soll der Randverbund in geringen Sttckzahlen preiswert
zu fertigen sein. Deshalb wurden viele Normteile verwendet. In groBen Bauprojekten
kann der Randverbund durch speziell extrudierte Profile weiter optimiert werden. Abbil-
dung 127 bis Abbildung 129 zeigen einen Uberblick Gber die Ergebnisse der thermischen
Simulationen der STJ (Haidar 2017). In Abbildung 127 ist zu sehen, dass keine stark aus-
gepragten Warmebricken zwischen innen und auBen bestehen. Die Dammung von An-
pressmechanismus und Sammelkanal verhindert zudem starke Warmeverluste an den
rahmen (vgl. Abbildung 128).
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Abbildung 127: Ergebnisse einer thermischen Simulation eines horizontalen Querschnitts des STJ-
Fassadenelements mit gerafften (d. h. ohne) Lamellen mit einer Raumtemperatur von 20 °C und einer
AuBentemperatur von 5 °C ohne Einstrahlung. Dimensionen in [m], farbige Temperaturskala in [K].
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Abbildung 128: Ergebnisse einer thermischen Simulation eines horizontalen Querschnitts des STJ-
Fassadenelements mit einer AuBen- und Raumtemperatur von 20 °C, einer mittleren Fluidtemperatur
von 50 °C und einer Einstrahlung von 1000 W/m?2. Dimensionen in [m], farbige Temperaturskala in

[K].
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Abbildung 129: Ergebnisse einer thermischen Simulation mit einer AuBen- und Raumtemperatur von
20 °C und einer Einstrahlung von 1000 W/m? ohne Solarthermiebetrieb (Stagnationsfall) fiir einen
horizontalen Querschnitt mit Adapter und Heat-Pipe (oben) und ohne Adapter und Heat-Pipe (un-
ten). Dimensionen in [m], farbige Temperaturskala in [K].

In Abbildung 129 sind die Ergebnisse im Stagnationsfall dargestellt. Der Absorber erreicht
im Fall mit Adapter und Heat-Pipe eine maximale Temperatur von 187 °C. Bei konventi-
onellen Flachkollektoren werden Ublicherweise Stagnationstemperaturen von bis zu 200
°C erreicht. Aufgrund der 2D-Simulation werden Heat-Pipe und Adapter entlang der 3.
Dimension als kontinuierlich modelliert, wodurch der Warmetransport im Vergleich zum
realen Fall Uberschatzt wird. Dieses Problem wird in einer zusatzlichen Simulation unter-
sucht, in der Adapter und Heat-Pipes vernachlassigt werden. Die Ergebnisse zeigen hier-
bei eine Stagnationstemperatur des Absorbers von 196°C. Beide simulierten Absorber-
temperaturen in Stagnation sind mit Werten eines Flachkollektors vergleichbar.

Abbildung 130 zeigt den Rahmen des Labotestmusters vor Montage der Abdeckbleche
und Verglasungen.
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Abbildung 130: AuBenansicht des Fassadenelements. Links: Rahmen des Fassadenelements mit mon-
tierter Motorbaugruppe, Lamellen, und Sammelkanal, rechts im Rahmen. Nicht montiert sind An-
pressrahmen, Abdeckbleche und Glasscheiben. Rechts: Fassadenelement mit montierten Abdeckble-
chen, ohne Verglasungen.

Labortestmuster der Solarthermischen Jalousie

Das 3,6 m hohe und 1,4 m breite Fassadenelement mit integrierter solarthermischer Ja-
lousie besteht aus einem Hauptrahmen aus Aluminium-Hohlprofilen und Holz (Haeringer
et al. 2018). Das Holz dient als thermische Trennung und reduziert mogliche Warmebra-
cken zwischen Innen- und AuBenseite. Auf der AuBenseite ist das Element mit 8 mm
dickem Einscheibensicherheitsglas vollverglast. Zur Innenseite sind die Bereiche des Ja-
lousiemechanismus und des Anpressrahmens und — mechanismus, sowie der Bereich der
gestapelten Lamellen mit Dammung und Abdeckblechen opak ausgefiihrt. Der restliche
Bereich ist mit einer 2,6 m hohen und 1,1 m breiten Isolierdoppelverglasung mit Ver-
bundsicherheitsglas zum Innenraum ausgefihrt. Zur AuBenseite sind die Bereiche des
Jalousiemechanismus und des Anpressrahmens und —mechanismus durch Abdeckbleche
aus Aluminium verdeckt, die ca. 5 cm hinter der Scheibe angebracht sind, um damit die
asthetischen Vorteile einer ,shadow box” zu nutzen.

Ein Video Uber das Labortestmuster der solarthermischen Jalousie ist online auf der Pro-
jekt-Website sowie auf YouTube verflgbar (Fraunhofer ISE 2018).
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Abbildung 131: Impressionen des Labortestmusters der Solarthermischen Jalousie.
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3.1.3.9 Vermessung der Labortestmuster beider Technologien

Streifenkollektor — Testkollektor Demoflex

Der Testkollektor Demoflex wurde auf dem Dach des Fraunhofer ISE vermessen (s. Ab-
bildung 132). Es erfolgten eine Funktionsprifung, ein Stagnationstest, eine Leistungs-
messung sowie eine Vergleichsmessung in vertikaler Ausrichtung. Durch die Stagnation
wurde ein Abfall des Konversionsfaktors 7, von 0,42 auf 0,37 beobachtet. Diese An-
fangsdegradation ist ein typisches Merkmal von Heat-Pipe-Kollektoren. In Abbildung 133
ist die Wirkungsgradkennlinie des Demoflex-Kollektors im Vergleich mit anderen typi-
schen Kollektorwirkungsgradkennlinien gezeigt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die
Wirkungsgradkennlinie des Demoflex-Kollektors auf die Absorberflache bezogen ist, jene
der anderen Kollektoren jedoch wie Ublich auf die Aperturflache. Bei Bezug auf die
Aperturflache liegt die Wirkungsgradkennlinie des Demoflex aufgrund des unglinstigen
Verhéltnisses von Absorber- zu Aperturflache noch niedriger. Abbildung 134 zeigt den
Vergleich der Kennlinie bei horizontaler und vertikaler Ausrichtung des Kollektors.

Abbildung 132: Testkollektor ,,Demoflex” wahrend der Vermessung auf dem Dach des Fraunhofer
ISE.
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Abbildung 133: Vermessene Kollektorwirkungsgradkennlinie des Demoflex im Vergleich mit ande-
ren Kollektoren.
0,7
Demoflex horizontal
0,6 - /absorber area
——Demoflex vertical
0,5 -
04 -
c
3
203 -
&
[11]
0,2 -
0,1 -
0 . . . .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
ATIG [Km2/W]
Abbildung 134: Vermessene Kollektorwirkungsgradkennlinie bei horizontaler und vertikaler Aus-
richtung des Demoflex.
Wie zu erwarten war, zeigt der Testkollektor einen hoheren Wirkungsgrad bei vertikaler
Ausrichtung, was der besseren Funktion der Heat-Pipes unter diesem Winkel zugeschrie-
ben werden kann. Der im Vergleich mit Standardkollektoren geringere Wirkungsgrad
kann mit dem hohen Verhaltnis von Gehause- zu Absorberflache, dem relativ niedrigen
Kollektorwirkungsgradfaktor F* durch die Heat-Pipe-Anbindung sowie der hohen ther-
mischen Kapazitat des Kollektors erklart werden.
Es muss betont werden, dass der Schwerpunkt der Entwicklung auf der Demonstration
des Konzepts eines Kollektors mit einem hohen architektonischen und konstruktiven In-
tegrationsgrad in die Fassade lag, da diese beiden Aspekte als gréBte Hindernisse bei der
solarthermischen Aktivierung der Fassade erkannt wurden. Die Erhéhung der Kollekt-
oreffizienz trat hinter diesen beiden Zielen zuriick. Diese Einschdtzung wurde in vielen
Gesprachen mit Kollektorbauern, Architekten und Bauherren geteilt. Die Erhéhung der
Kollektoreffizienz ist dennoch ein wesentlicher Baustein des Kollektors auf dem Weg
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zum Produkt und muss in einem maoglichen Folgeprojekt oder einer entsprechenden
Folgearbeit erfolgen. Dem Projektkonsortium ist auch bereits bewusst, welche Verbesse-
rungsmaoglichkeiten existieren, so dass dieser nachste Schritt in einem Folgeprojekt direkt
angegangen werden kann.

Solarthermische Jalousie

Das Labortestmuster der solarthermischen Jalousie (vgl. Abschnitt 3.1.3.8) wurde mit ka-
lorimetrischen Messungen am Freiluftteststand fur solaraktive Gebaudehllelemente O-
FREE (Outdoor Test Facility for Real-size Building Envelope Elements) des Fraunhofer ISE
charakterisiert (Haeringer et al. 2019a; Haeringer et al. accepted). Zu den Moglichkeiten
von OFREE gehoren Messungen des g-Werts, Messungen des U-Wert, Messungen an
gebaudeintegrierten photovoltaischen Systemen und Messung von gebaudeintegrierten
solarthermischen Systemen (Maurer et al. 2015a). Die Messergebnisse der solarthermi-
schen Jalousie sind solarthermischer Ertrag und solarer Warmeeintrag durch die Fassade
flr verschiedene Kombinationen von Lamellenposition, Lamellenkippwinkel und Fluidei-
ngangstemperatur. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die technische Performance
des Labortestmusters im Hinblick auf die solarthermische Leistung und die Sonnen-
schutzfunktionalitat bewertet. Das Gesamtziel bestand darin, die technische Machbar-
keit des gewahlten STJ-Konzepts nachzuweisen, d. h. die gleichzeitige Funktion als Son-
nenschutzeinrichtung und als solarthermischer Kollektor zu zeigen.

Das in Abbildung 135 dargestellte Messprinzip beruht auf einer "cooled plate-Me-
thode", wie sie in (Kuhn 2014) flr Laborbedingungen in Innenraumen ausfihrlich dis-
kutiert wird. Ein Hauptbestandteil des Teststands ist die Warmefluss-Messplatte, die aus
einer isothermen Platte besteht, die mit einer Absorberschicht bedeckt ist. Die Tempera-
tur der isothermen Platte wird per Fluid geregelt. Das Fluid selbst wird durch einen Ther-
mostat auf eine gewlinschte Temperatur eingestellt. Die Oberflache der Absorberschicht
ist so ausgelegt, dass sie ein hohes Absorptionsvermdgen im solaren Wellenlangenbe-
reich aufweist, um den gréBten Teil der durch die Probe transmittierten Strahlung zu
absorbieren. Warmeflusssensoren und Temperatursensoren sind zwischen der isother-
men Platte und der Absorberschicht eingebettet. Diese Sensoren kénnen lokal die Tem-
peratur T,ps; und die Warmestromdichte q,;,s; messen. Ein Foto der Messplatte ist in
Abbildung 136 dargestellt.

Das Labortestmuster ist vor der Messplatte des OFREE-Teststands montiert. Die der Mess-
platte zugewandte Flache stellt die dem Inneren eines Gebaudes zugewandte Flache des
Fassadenelements dar. Die Temperatur der Oberflache der Messplatte T;,,; reprasentiert
die Temperatur des Gebaudeinneren. Das Messprinzip eignet sich flr Proben mit ebener
Ruckseite. Der Abstand zwischen der Messplatte und der Rickseite des Labortestmusters
wird so gewahlt, dass der gesamte interne WarmeUlbergangskoeffizient h;,, Uber diesen
Luftspalt 8 + 1 W/(m?K) in Anlehnung an (ISO 19467) betragt. Der duBere Warmediber-
gangskoeffizient h,,; wird durch eine Bewindung eingestellt, der unter oder seitlich von
der Probe angeordnet werden kann. Die Ventilatorleistung wird so eingestellt, dass
hexe = 25 + 1 W /(m?K) wahrend einer Kalibriermessung in Bezug auf (EN 410) und (EN
673) fur die Warmeflusssensoren in der Mitte der Probe und flr den Mittelwert aller
Warmeflusssensoren erreicht wird (Kuhn 2014). Die Umgebungsbedingungen werden
durch weitere Sensoren erfasst: zwei Pyranometer fir die Bestrahlungsstarke, ein Pyrge-
ometer fir langwellige atmospharische Strahlung, mehrere Temperatursensoren, ein
Schalenanemometer fir die Windgeschwindigkeit und einen Regensensor. Eines der Py-
ranometer ist neben der Probe montiert und misst die gesamte hemispharische Bestrah-
lungsstarke Ej, auf der Ebene der Probenoberflache. Ein weiteres Pyranometer mit Schat-
tenring ist neben dem Teststand in horizontaler Ausrichtung angebracht und misst die
diffuse Bestrahlungsstarke Eg4;r. Die Temperatursensoren messen die Umgebungsluft
T, mp SOWie die Temperatur der Luft der Bewindung.
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Abbildung 135: Messprinzip von OFREE fiir aktive Gebaudehiillelemente.

Abbildung 136: Links: OFREE-Teststand ohne Priifling, schwarzer Absorberbereich der Messplatte
sichtbar. Rechts: STJ-Labotestmuster auf dem OFREE montiert, rechts ist die Bewindung zur Rege-
lung des externen Warmelibergangskoeffizienten sichtbar.

Bei Elementen mit bauwerkintegrierten solarthermischen Systemen (BIST) ist der solar-
thermische Kollektor mit einem zweiten Thermostat verbunden, der die Kollektorfluide-
intrittstemperatur Ty ;,, regelt. Die Kollektorfluid-Austrittstemperatur Ty o, wird ebenfalls
gemessen. Der Massenstrom m innerhalb des Hydraulikkreises wird ebenfalls gemessen.

Die gesamte Messplatte und die Probe sind auf einem Tracker montiert, der die Drehung
der Messplatte samt Probe um eine vertikale und horizontale Achse ermdglicht. Dies
ermdglicht die Nachflhrung der Sonne sowohl in Azimutrichtung als auch in zweiachsi-
ger Nachflihrung, was zu senkrechten Einfallswinkeln auf die Probe flihrt. Das STJ-La-
bortestmuster wird immer in vertikaler Fassadenausrichtung platziert. Der Azimuthwinkel
der Fassade wird so nachgeflhrt, dass er der Sonne bei Tagesmessungen folgt. Das STJ-
Labortestmuster bedeckt den gréBten Teil der Messplatte, und die restliche Flache ist mit
einer Dammung mit der gleichen Dicke wie das Prifmuster bedeckt, wie in Abbildung
136 zu sehen ist.
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Die fir die verschiedenen Messsituationen variierten Betriebsparameter sind:

e Lamellenposition BE (d. h. wie weit die STJ herunter gefahren ist), mit BE = 1
fur vollstandig ausgefahrene Jalousie und BE = 0 fiir vollstandig geraffte Jalou-
sie

e Lamellenkippwinkel g, mit B = 82° fir vollstandig geschlossene Lamellen

e Kollektorfluid-Eintrittstemperatur Ty ;,,

Auch die Sonneneinstrahlung Ej,, und die Umgebungstemperatur T,,,;, variieren, kénnen
aber nicht beeinflusst werden. Messungen ohne Sonneneinstrahlung, d. h. nachts, wur-
den durchgefihrt, um den Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten U des Fassadenele-
ments flr verschiedene Lamellenpositionen zu Uberprifen.

Es wurden insgesamt 27 Messpunkte definiert. Aufgrund von unglnstigen Wetterbedin-
gungen (v. a. stark schwankende Einstrahlung) sind nur 20 der 27 Messpunkte sinnvoll
auswertbar. In Tabelle 10 sind die ausgewerteten Messpunkte der Tagesmessungen auf-
gezahlt. Der Massenstrom wurde, wie in (ISO 9806) vorgeschlagen, auf 0,02 kg/s pro m?
Absorberflache eingestellt, d. h. m = 0.054 kg/s. Flr die Tagesmessungen wurde die
Innentemperatur auf Ty, = 22 °C eingestellt, um in etwa der Umgebungstemperatur
Tmp ZU entsprechen. Die Probe wurde so nachgefiihrt, dass der Azimuthwinkel der Fas-
sade immer der Sonne zugewandt ist, d. h. die Probe erhalt die Bestrahlungsstarke nur
bei wechselnden Hohenwinkeln und konstantem Azimuthwinkel von 0°.

Tabelle 10: Messplan fiir kalorimetrische Vermessung der Solarthermischen Jalousie.

Beschreibung BE Bl Tfin [°C]
Geraffte Lamellen bei niedriger Fluidtemp. 0 - 21
Halb-geraffte, geschlossene Lamellen bei niedriger 0.5 82 21
Fluidtemp.
bei mittlerer Fluidtemp. 0.5 82 55
Halb-geraffte, 45° gekippte Lamellen bei niedriger Fluidtemp. 0.5 45 21
bei mittlerer Fluidtemp. 0.5 45 55
Halb-geraffte, gedffnete Lamellen bei niedriger Fluidtemp. 0.5 10 21
Ausgefahrene, geschlossene Lamellen bei niedriger 1 82 21
Fluidtemp.
bei mittlerer Fluidtemp. 1 82 55
bei hoher Fluidtemp. 1 82 90
Ausgefahrene, 45° gekippte Lamellen bei niedriger 1 45 21
Fluidtemp.
Ausgefahrene, gedffnete Lamellen bei niedriger Fluidtemp. 1 10 21

Eine beispielhafte Messkurve ist in Abbildung 137 dargestellt. Aufgrund der Azimutnach-
fuhrung ist die Sonneneinstrahlung auf der Probenebene mit G, = 750 — 820 W /m? fir
die Zeit zwischen 8:45 und 16:30 Uhr relativ konstant, mit Ausnahme einer kurzen Be-
wolkungsperiode um 10:00 Uhr. Die Umgebungstemperatur steigt im gleichen Zeitraum
von Tymp = 19 °C auf Ty, = 25 °C an. Unter Verwendung der solarthermischen Effizi-
enz n und des g-Werts als Kriterien wurde die quasistationare Periode fir diese Messung
zwischen 13:16 und 15:11 festgelegt.
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Abbildung 137: Messkurve des solarthermischen Ertrags q,,.. des Warmeeintrags durch das Fassa-
denelement (heat flux average to interior) fiir vollstandig ausgefahrene STJ (BE=1) mit geschlosse-
nen Lamellen (B=82°) und niedrigem T;,=21°C am 15.09.2018. Gestrichelte Pfeile zeigen Start- und
Endzeit der zugewiesenen quasistationidren Bedingungen auf der Grundlage von Wirkungsgrad
und dem g-Wert. Einstrahlung auf Probenebene bezeichnet mit E,, und Umgebungstemperatur T,,,,,,.
(Haeringer et al. 2019a)

In Abbildung 138 ist der Wirkungsgrad fir verschiedene Betriebspunkte dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass diese bisher stark unterhalb derer von konventionellen
Kollektoren sind und somit noch ein erhebliches technisches Weiterentwicklungspoten-
tial besteht. Der thermische Kontaktwiderstand der schaltbaren thermischen Kopplung
wurde dabei als Nadeldhr mit dem groBten Verbesserungspotential identifiziert. Eine ver-
besserte Isolierung auf Ebene der Lamellen, Adapter und Sammelkanal wirde durch ver-
ringerte thermische Verluste ebenfalls die Wirkungsgrade erhéhen. Uberschlagige Ab-
schatzungen zeigen eine potentielle Verdopplung der Wirkungsgrade, wodurch die Wir-
kungsgrade naher an konventionelle Kollektoren herankommen.

Nichtsdestotrotz beweist das Testmuster die Machbarkeit des Konzepts der STJ mit Heat-
Pipes und schaltbarer thermischer Kopplung. Da es das erste Mal war, dass eine solche
STJ gebaut wurde, und da sie auf kommerziell erhaltlichen Komponenten basierte, kann
dies als Erfolg angesehen werden.
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Abbildung 138: Gemessene solarthermische Wirkungsgrade n der STJ fiir T,,,,, = T;,,; in Abhéngigkeit
von Temperaturdifferenz zwischen Fluidmitteltemperatur T,, und Umgebungstemperatur T,,,, ge-
teilt durch Einstrahlung auf der Probenebene G,. Lamellenkippwinkel g als Beschriftung fiir jeden
Datenpunkt notiert. Wirkungsgradkennlinien entsprechend der Kollektorparameter in Tabelle 11.
Absorberfliche Agpgsoia = 2.67 m* zur Berechnung der Wirkungsgrade der STJ verwendet.
(Haeringer et al. accepted)

Tabelle 11: Kollektorparameter der ST fiir T,,,;, = T;,.» ausgewertet mittels ,,quasi-dynamic testing”
(QDT) in Anlehnung an (ISO 9806) im Vergleich zu einem Flachkollektor mit Heat-Pipes - FPC-HP - aus
einem Forschungsprojekt (Schiebler et al. 2018) und einem kommerziell erhéltlichen Flachkollektor -
FPC - (DIN CERTCO 2015). Referenzflache A,y 0t = 2. 67 m? fiir die STJ verwendet. (Haeringer et al.
accepted)

STJ FPC-HP FPC

BE=1

B =82°
1o [1] 0.307+£0.010 0.733 0.842
a; [W/m2K]  3.07£0.16 3.562 3.620
a; [W/m2K?2] ¢ 0.017 0.016
as [kJ/m2K]  138+12 - 6.8
by [1] 0.12£0.11 - 0.13
K, 0.88+0.13 - -

Bei der Auswertung der Warmeflisse durch das Fassadenelement zur Bestimmung der
g-Werte wurde festgestellt, dass ein Teil der Warmeflusssensoren nachkalibriert werden
muss, was im Projektzeitraum nicht erfolgreich abgeschlossen werden konnte. Die ma-
ximale Unsicherheit, die durch diese fehlende Nachkalibrierung, erwartet wird, ist basie-
rend auf Vorversuchen zur Nachkalibrierung 20 % relativ. Da diese Rekalibrierung alle g-
Werte in gleichem MalBe und in die gleiche Richtung andern wiirde, kann dennoch eine
qualitative Auswertung der g-Werte und unter Berlcksichtigung der Unsicherheit auch
eine quantitative Bewertung durchgefihrt werden.

In Abbildung 139 wird der g-Wert (center-of-glazing, d. h. in der Mitte der Verglasung)
fir geschlossene und abgesenkte Lamellen fir unterschiedliche Kollektorfluidtempera-
turen und fUr Stagnation, d. h. wenn die solarthermische Funktion nicht betrieben wird,
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verglichen (m = 0)). Es ist deutlich zu erkennen, dass der g-Wert fir die niedrigste Kol-
lektorfluidtemperatur Ty ;, = 21 °C am niedrigsten ist und fur die hochste Kollektorfluid-
temperatur Ty ;, =~ 90 °C um 60 % relativ ansteigt. Im Vergleich zur Stagnation, d. h.
wenn die STJ als konventionelle Jalousie ohne solarthermischen Betrieb arbeitet, ist der
g-Wert auch flr den Betrieb mit der hochsten Flissigkeitseintrittstemperatur reduziert.
Der Betrieb bei niedrigen Fluidtemperaturen kann zu einer relativen Abnahme des g-
Werts um 30-40% im Vergleich zu Stagnationsbedingungen flhren. Dies fihrt zu der
Schlussfolgerung, dass der solarthermische Betrieb den Lamellen Warme entziehen kann
und beweist erneut die Machbarkeit des untersuchten STJ-Konzepts.

Der g-Wert fur die Verglasung des Fassadenelements (d. h. BE = 0) wurde ebenfalls be-
stimmt. Es ist zu sehen, dass die STJ, die mit niedrigem Ty ;,, betrieben wird, den solaren
Warmegewinn um bis zu 90% im Vergleich zur Verglasung selbst (d. h. mit geraffter STJ)
reduzieren kann. Daten von Closed-Cavity-Facade-Elementen mit integrierten Jalousien
aus (Rudolf 2015) zeigen eine dhnliche Reduktion des g-Werts bei einem geringeren vi-
suellen Transmissionsgrad von 60 % im Vergleich zu 73 % der Verglasung des STJ-La-
bortestmusters. Den gleichen Optimierungsmaéglichkeiten, wie sie flr die solarthermi-
sche Leistung diskutiert wurden, folgend, kann der g-Wert weiter verringert werden,
wodurch der Effekt auf die Senkung des Kihlbedarfs von Gebauden verbessert wird. Ein
weiterer interessanter Ansatz zur weiteren Verringerung des g-Werts ist die Verwendung
herkdmmlicher grauer Lamellenbeschichtungen anstelle der hoch absorbierenden spekt-
ral-selektiven Beschichtung des Labortestmusters. Zulasten einer geringeren solarthermi-
schen Leistung konnte der solare Warmeeintrag durch das STJ-Fassadenelement noch
weiter verringert werden, wie in (Haeringer et al. 2017b) theoretisch diskutiert wurde.
Dieser Effekt wird in Abschnitt 3.1.4.4 per Simulation untersucht und flhrte zu Uberra-
schenden Ergebnissen.
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=
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Abbildung 139: Ausgewahlte gemessene g-Werte des STJ-Testmusters (Werte mit 20% Unsicherheit
wg. ausstehender Nachkalibrierung der Warmeflusssensoren) als Funktion der mittleren Fluidtem-
peratur T,,, der Umgebungstemperatur T, und der Einstrahlung auf der Probenebene E,, mit BE =
1 und B = 82°. Werte fiir Stagnation und BE = 0 an frei gewabhlter Position auf der x-Achse gezeigt,
da T,, ohne solarthermischen Betrieb nicht definiert ist. (Haeringer et al. 2019a)

Als wichtigstes Ergebnis der Vermessung des STJ-Labortestmusters ist festzuhalten, dass
die Funktionsfahigkeit in Bezug auf solarthermische Funktionalitdt und Sonnenschutz-
Funktionalitat gezeigt werden konnte, es aber noch groBen Weiterentwicklungsbedarf
gibt.
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3.1.3.10 Marktverfiigbarkeit der benétigten Komponenten

Heat-Pipes

Ein wichtiges Ziel des Projekts ArKol ist die winkelflexible, auch horizontale Ausrichtung
der Kollektoren bzw. Absorberstreifen. So sollen in erster Linie das architektonische Er-
scheinungsbild und die Gestaltungsfreiheit erhéht werden. Durch ein entsprechendes
Anstellen der Absorberfinne kann bei horizontaler Ausrichtung zudem der Kollektorer-
trag erhoht werden. Flr eine horizontale oder auf Grund der gegebenen Fertigungs- und
Installationstoleranzen maogliche leicht negative Neigung der Heat-Pipe (Kondensator un-
terhalb Verdampfer) ist keine Markverfligbarkeit gegeben. Entsprechende Analysen sind
Gegenstand des Projekts (s. Kapitel 3.1.3.2). Bei leicht positiver Neigung oder vertikaler
Ausrichtung (Kondensator oberhalb Verdampfer) der Heat-Pipes — wie in den Demonst-
ratoren im Projekt umgesetzt — ist eine prinzipielle Marktverfligbarkeit von Heat-Pipes
gegeben. Zu berlcksichtigen ist jedoch, dass jede Abweichung in der Lange von den
RastermaBen zu einer Sonderanfertigung fihrt, die sich stark auf den Preis auswirkt. Bei
groBeren Bestellmengen sinken die Bestellpreise erheblich. Dennoch kann hier von
Normteilen gesprochen werden, da hier nur die Ldnge der Heat-Pipes abweichend ist.
Die im Projekt verwendeten Heat-Pipes wurden von etablierten Heat-Pipe-Herstellern
(Quick-Ohm und CRS Engineering) bezogen.

Komponenten fiir den Streifenkollektor

Der Aufbau des Streifenkollektors unterscheidet sich von jenem eines marktiblichen
Flachkollektors durch seine Dimensionen (geringe Bauhohe), durch die Anbindung der
Heat-Pipe an einen speziellen Sammelkanal sowie durch die Ausfiihrung als Teil der Fas-
sade. Im Projektverlauf wurde der Fokus auf eine Ldsung als vorgehdngte hinterlftete
Fassade (VHF) gesetzt, nachdem festgestellt worden war, dass eine Ausflhrung als
WDVS schwieriger ware als urspriinglich gedacht. Daher konnten marktubliche Unter-
konstruktionen mit Traversen sowie zugehorige Agraffen verwendet werden. Beim Kol-
lektor selbst konnte marktverfligbares spektralselektives Blech eingesetzt werden, auch
bei der Verglasung mussten lediglich die benétigten MaBe berlcksichtigt werden. Fir
das Gehause sowie die Sammelkanale wurden Strangpressprofile aus Aluminium ver-
wendet; die Profile wurden teilweise eigens fur die Muster als Kleinserie hergestellt. Bei
der Warmedammung konnte auf marktibliche Produkte zurlickgegriffen werden. Die
ersten Muster wurden am Fraunhofer ISE gefertigt, die Kollektoren fir die Demonstrati-
onsfassade wurden von Fa. Wagner Solar im Unterauftrag von DAW SE auf Basis ihrer
Ublichen Kollektorfertigung hergestellt.

Kollektorspezifische Bauteile waren hierbei:

e  Rahmenprofil
Das Rahmenprofil wurde von einem externen Dienstleister stranggepresst. Pro-

file dieser und ahnlicher Form sind auf dem Markt verfligbar.

e Absorberblech mit angeschweiBten Heat-Pipes in Winkellage

Die Winkellage der Heat-Pipes erforderte einen angepassten SchweiBprozess,
der auf einer Ublichen LaserschweiBanlage durchgefiihrt wurde. Die fir die De-
mofassade verwendeten Heat-Pipes konnten dem Druck der SchweiBwalze nicht
standhalten und mussten durch eine zusatzliche Rohrwandung abgestitzt wer-
den. Die beim Testkollektor ,, Demoflex” verwendeten Heat-Pipes waren bei die-
sem Prozess unkritisch. Diese Diskrepanz wird auf eine geringere Wandungs-
starke bei den in der Demofassade verwendeten Heat-Pipes und eine andere
Verschlusstechnik zurlckgefiihrt und sollte bei Folgebestellungen berlcksichtigt
werden.
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e Heat-Pipe-Adapter (zweiteilig)
Die bendtigten Adapter aus Aluminium stellen Sonderbauteile dar, die auf CNC-
Frasen von Wagner Solar hergestellt wurden. Die Adapter kénnen von jeder me-
chanischen Werkstatt bzw. jedem Lohnfertiger gefertigt werden.

Verfugbarkeit von Normteilen

Fir die Demonstrationsfassade wurden die Streifenkollektoren von Wagner Solar
hergestellt. Die dabei verwendeten Normteile waren:

e Glasscheiben
Die Glasscheiben bestehen aus WeiBglas ohne Anti-Reflex Beschichtung und
sind nicht vorgespannt. Baugleiche Glasscheiben kénnen bei nahezu jedem Gla-
ser bezogen werden. Die fehlende AR-Beschichtung sollte allerdings bei Folge-
bestellungen unbedingt hinzugefligt werden. Vorgespanntes WeiBglas mit die-
ser Art der Beschichtung findet sich auch unter dem Begriff , Solarglas”. Eine
Mindestbestellmenge ist dann einzuplanen.

e Glaseinfassung
Die Glaser werden mithilfe von Gummilippen eingefasst und mit diesen in das

Rahmenprofil eingesetzt. Die verwendeten Gummilippen sind Standard Meter-
ware aus dem Kollektorbau.

e Agraffen
Die verwendeten Agraffen sind Normteile aus dem Lieferprogramm von Litho-

decor (DAW) und werden in ahnlicher Form auch von anderen Herstellern fir
VHF-UK angeboten.

Aluminiumprofil Glasscheibe

A-A(1:5)

Abbildung 140: Bauteile des Solarthermischen Streifenkollektors.

Komponenten fiir die Solarthermische Jalousie

Die Labortestmuster und Demoelement der Solarthermischen Jalousie beinhalteten ne-
ben Normprofilen und Normbauteilen auch viele per CNC-Frase selbst gefertigte Kom-
ponenten, wobei viele Analogien zum Streifenkollektor bestehen.
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Die Bestandteile der Lamelle (Absorberblech mit angeschweif3ten Heat-Pipes in Winkel-
lage, Lamellenrahmen, Heat-Pipe-Adapter), des Sammelkanals und des Mechanismus der
schaltbaren thermischen Kopplung (Anpressmechanismus) wurden speziell angefertigt,
entsprechen jedoch konventionellen Herstellungsmethoden und sind daher fir gréBere
Stlickzahlen problemlos beziehbar. Bei groBeren Stickzahlen bietet sich zudem an, spe-
zielle Profile extrudieren zu lassen oder spezielle Formen als Gussteile herzustellen, z. B.
Lamellenrahmen und Heat-Pipe-Adapter. Die Komplexitat des Anpressmechanismus
macht jedoch eine Weiterentwicklung und Vereinfachung notwendig.

Der Jalousiemechanismus musste durch die schweren Lamellen und die hohe Genauig-
keit in der Positionierung speziell fir die STJ entwickelt werden. Dabei wurde zwar auf
Bauteile aus herkdmmlichen Raffstoren (Motoren, Scherenketten) zurlickgegriffen, er
stellt jedoch einen hohen Grad an Sonderanfertigung dar. Vor einer Markteinfihrung
bedarf es hier intensiver Weiterentwicklung um eine Vereinfachung des Mechanismus
zu erreichen.

Das Fassadenelement, in dem die STJ integriert war, wurde aus Normteilen (Alu-Profile,
Dammung, Verglasung) hergestellt. Da sich die STJ in einem spateren Produkt in ver-
schiedene Fassadensysteme verschiedener Systemanbieter (z. B. Schico, Wicona o. a.)
einbauen lassen sollte, ist die Herausforderung nicht das Fassadenelement selbst, son-
dern die Schnittstelle zwischen Fassadenelement und STJ — diese ist in Folgeprojekten zu
|6sen, wobei das entwickelte Labortestmuster als Basis dienen kann.
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3.1.4 Modellierung und Simulation der Gesamtkonzepte

3.1.4.1 Simulationsmodell des Streifenkollektors

Um die moglichen thermischen Ertrage des Streifenkollektors einschatzen zu kénnen,
wurden vom Fraunhofer ISE Systemsimulationen durchgeflihrt. Als Grundlage dafr wur-
den einerseits die gemessenen Kollektorparameter verwendet, andererseits auch Para-
meter fir einen optimierten Kollektor angenommen, weil deutlich geworden war, dass
der gemessene Kollektor beziglich der Warmeubertragung vom Absorber bis zum So-
larfluid, der Warmedammung, der optischen Werte der Glasabdeckung und des Flachen-
verhaltnisses von Apertur- zu Absorberflache noch verbesserungswiirdig ist. Uber diese
beiden Kollektoren — »Demoflex, gemessen« und »Demoflex, potential« — hinaus wurde
auch ein marktUblicher Flachkollektor — »Referenz, FPC« — modelliert.

Fur die Analyse und Bewertung wurden drei Kollektoren an der Fassade untersucht:

¢ Kollektor 1: (Demoflex, gemessen): Streifenkollektor mit den gemessenen
Leistungsparameter entsprechend AP5
e Kollektor 2 (Demoflex, potential): Demoflex-Streifenkollektor der zweiten
Generation mit verbesserter Leistung. Hierflr wurde eine Abschatzung des Po-
tenzials zur Leistungssteigerung basierend auf dem gemessenen Kollektor und
unter Verwendung eines physikalischen Zwei-Knoten-Kollektormodells (Ldmmle
et al. 2016) getroffen. Die Verbesserung der Leistung basiert auf folgenden An-
nahmen:
o Geometrie: Flachenverhaltnis Aapertu/Anpsorber = 1,1 statt 1,5
o Optik: Doppelseitige Antireflexbeschichtung: Tapgeckung = 0,95 statt 0,9
o Warmeanbindung an Sammler: F' = 0,85 statt 0,73
o Kollektor- und Sammlerdammung: Warmeverluste sinken um 30 %. U-
Loss = 6,2 W/m2K statt 8,8 W/m2K
e Kollektor 3 (Referenz, FPC): kommerzieller Flachkollektor mit einer markttb-
lichen, durchschnittlichen Leistung

Die Leistungsparameter der modellierten Kollektoren sind Tabelle 12 zu entnehmen.
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Tabelle 12: Leistungsparameter der untersuchten Kollektoren fiir die Ertragssimulation

Ablauf

und

Kollektor 1

Kollektor 2

Kollektor 3

habens

Ergebnisse  des

Beschreibung

Demoflex,
gemessen

Demoflex, potential

Referenz, FPC

Flachenbezug

Apertur

Apertur

Apertur

n 0_beam

0,41

0,70

0,793

W/mzK

4,22

5,78

4,03

W/m?2K?2

0,00

0,00

0,0105

kJ/m2K

55717

7800

5500

0,22

0,1

0,09

0,99

0,99

0.9

Kommentare

Messung De-
moflex, Verti-
kal-montage
(vgl. Ab-
schnitt
3.1.3.9)

Verbesserung der Geo-
metrie, Optik, Warme-
anbindung und Warme-

verluste entspreche
Beschreibung im Text

nd

Kommerzieller,
durchschnittlicher
Flachkollektor

3.1.4.2 Energetische Jahressimulationen des Streifenkollektors

Die Energieertrage der drei Kollektoren wurden exemplarisch fir einen Neubau eines
Mehrfamiliengebaudes mit zehn Wohneinheiten ausgewertet (Abbildung 141). Die bei-
spielhaften Gebdudedaten stammten vom IBK2. Bei dem modellierten Energiekonzept
versorgt die Solarthermiefassade das Gebaude mit Warmwasser und Raumwarme. Es
handelt sich um eine so genannte Kombianlage zur Unterstlitzung der kombinierten
Warmwasser- und Heizwarme (Abbildung 142). Den restlichen Energiebedarf kann bei-
spielsweise eine Warmepumpe oder ein Erdgaskessel decken.
Die Daten des Gebaudes (Heizbedarf, verfigbare Fassadenflachen) basieren auf einer
Analyse des Gebaudebestands im Rahmen der im Projektverbund »Low-Ex im Bestand«
durchgeflihrten Forschungsarbeiten (Ebert 2018). Die verwendeten Gebdudedaten und
Energiekenndaten sind in Tabelle 13 aufgefihrt.

Tabelle 13: Randbedingungen fiir die Gebdudesimulation

Parameter

Einheit

Wert

Anzahl Wohneinheiten

10

Anzahl Bewohner

19

Bewohnte Wohnflache

m?2

839

Spez. Heizwarmebedarf

kWh/m?2

39

Heizbedarf

kWh/a

32 704

Fassadenflache ohne Fenster

m2

827

Fassadenflache Sud

m?2

344

Fassadenflache Ost

m2

81

Warmwasserbedarf

I/d

1000

Energiebedarf Warmwasser

kWh/a

20 201

Spez. Speichergréle

I/m2 Koll

50

Standort

Wrzburg

Neigungswinkel

90° (Fassade)
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Vorhabens Ausrichtung Azimut

Sud
Sud-West
West

Belegung Fassadenflache

%

10
25
50

Kollektorfeldflache (Apertur)

m?2

34
86
172

SpeichergréBe

1,7
4,3

8,6

Abbildung 141: Neubau eines beispielhaften Mehrfamiliengebaudes mit 10 Wohneinheiten.

Der Aufbau, Funktionsweise, Implementierung und Regelung der solarthermischen An-
lage basiert auf einer Kombination von System 2 (MFH) und System 4 (Kombisystem), die
in (Ldmmle 2018) beschrieben sind.
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Aux.
Heater
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Abbildung 142: Prinzipschaubild der solarthermischen Kombianlage eines Mehrfamiliengebaudes.

Zunachst werden die jahrlichen Warmeertrage der Kollektoren verglichen (Abbildung
143 bis Abbildung 145). Der untersuchte »Standard«-Fall entspricht dabei:

e Fassadenbelegung von 25 %, d. h. 85 m2 Aperturflache
s Ausrichtung nach Stden

B Warmwasserbedarf B Heizwarmebedarf

M Einstrahlung in Aperturfliche ™ Kollektorertrag

Yo}
o

78 78 78

o O O
1

BN W D o N
o O O O

o

Jahrliche Energiebilanz[MWh/a]

o

Demoflex, gemessen Demoflex, potential Referenz, FPC

Abbildung 143: Jahrliche Energiebilanz.
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B Wirmeertrag pro Wohnflache kWh/m?
B Warmeertrag pro Fassadenflache kwh/m?
B Wirmeertrag pro Kollektorfliche kwWh/m?

250

N
o
o

[EEY
v
o

=
o
o

v
o

Spez. Warmeertrag des Kollektors
[kWh/m?a]

Demoflex, gemessen Demoflex, potential Referenz, FPC

Abbildung 144: Jahrlicher Warmeertrag der Kollektoren mit unterschiedlichen Flachenbeziigen.

m Solarer Deckungsanteil fsol B Nutzungsgrad

35%
32%

- § 30% -
o]
c © 25% -
Q@
S £ 20% -
=z 2
8 5 15% -
Qg % 11%  11%
g 2 10% -
32
22 5% -

0% -

Demoflex, gemessen  Demoflex, potential Referenz, FPC

Abbildung 145: Solarer Deckungsanteil (Anteil der solaren Warme an Heiz- und Warmwasserbedarf)
und jahrlicher Nutzungsgrad (jahrlicher Wirkungsgrad = Kollektorertrag/Einstrahlung in Kollektor-
ebene).

Darlber hinaus wurde der Einfluss der Fassadenorientierung untersucht (Abbildung 146
bis Abbildung 148). Fir beide Demoflex-Kollektoren nimmt der nutzbare Ertrag in Std-
West-Ausrichtung geringfligig zu, obwohl die Einstrahlung dort 31 kWh/m2 geringer
ausfallt.

Der Flachkollektor erreicht seinen maximalen Ertrag in Std-Ausrichtung.
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Abbildung 146: Auswirkung der Fassadenausrichtung fiir ,Demoflex, gemessen”.
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Abbildung 147: Auswirkung der Fassadenausrichtung fiir ,Demoflex, potential”.
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Abbildung 148: Auswirkung der Fassadenausrichtung fiir ,Referenz, FPC".

Abbildung 149 und Abbildung 150 zeigen den Einfluss der Kollektorflache auf den spe-
zifischen Ertrag. Bei VergroBerung der aktiven Kollektorflache nimmt zunachst der Ge-
samtertrag zu (Abbildung 149), wahrend der spezifische Ertrag je Quadratmeter aktiver
Kollektoraperturflache abnimmt (Abbildung 150).

=—¢—Demoflex, gemessen =fll=Demoflex, potential == Referenz, FPC

40
35 A
30 A
25 A
20 A
15 -

. /
5 -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fassadenbelegung [%]
Kollektorfliche/Fassadefliche

[kWh/m?]

!

Spez. Ertrag, Wohnflache

Abbildung 149: Auswirkung der Kollektorflache auf spezifischen Ertrag (Wohnflache).
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Abbildung 150: Auswirkung der Kollektorflache auf spezifischen Ertrag (Aperturflache).

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Ertrage des bisher gemessenen Streifenkollektors
inakzeptabel niedrig liegen, jene eines optimierten Streifenkollektors aber in etwa dop-
pelt so hoch sein konnen, allerdings nach wie vor geringer sind als beim Referenzkollek-
tor. So liegt der solare Deckungsanteil in einem Beispielfall (25 % Belegung der verfug-
baren Fassadenflache ohne Fenster) bei »Demoflex, gemessen« bei 11 %, bei »Demo-
flex, potential« bei 24 % und bei »Referenz, FPC« bei 32 %.

Auch die Ausrichtungen (Sud, Sid-West, West) sowie die Kollektorflachen wurden vari-
iert. So flhrt eine Verdopplung der Fassadenbelegung auf 50 % je nach Kollektor zu
einer Erhéhung des spezifischen Ertrags pro Wohnflache um ca. 40 — 49 % und zu einer
Verringerung des spezifischen Ertrags pro Aperturflache um ca. 26 — 30 %.

Die Systemsimulationen machen die Notwendigkeit einer Optimierung des Streifenkol-
lektors offensichtlich. Daher wurden bereits bei der Konstruktion der Kollektoren fir die
Demonstrationsfassade Verbesserungen vorgenommen.

3.1.4.3 Simulationsmodell der Solarthermischen Jalousie

Ubersicht — Ablauf der Simulationen der STJ

Die Gebaudeenergiesimulationen der STJ umfassen mehrere Simulationsschritte, darun-
ter optische Simulationen und Tageslichtsimulationen in FENER und schlieBlich Gebau-
deenergiesimulationen in TRNSYS, die in den folgenden Abschnitten beschrieben sind.
Der Ablauf der Simulationen mit den wichtigsten zwischen den Simulationsschritten aus-
getauschten Werten ist in Abbildung 151 schematisch dargestellt (Haeringer und Bueno
2020).
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puts, die zwischen verschiedenen Simulationsschritten ausgetauscht werden. (Haeringer und Bueno

Abbildung 151: Flussdiagramm der Simulationen der STJ mit relevanten Inputs und Zwischen-Out-
2020)
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Optische Simulationen und Tageslichtsimulationen

Die optischen Eigenschaften jeder STJ-Konfiguration, d. h. unterschiedlicher Lamellen-
oberflachen & -geometrien, Glaser etc., sind effektiver Absorptionsgrad jeder Schicht
und effektiver Transmissionsgrad des Fassadenelements jeweils in Abhangigkeit von der
Einfallsrichtung und der Lamellenkippwinkel B & -position BE. Diese optischen Eigen-
schaften werden durch den Klems-Matrixformalismus (Klems 1994) basierend auf den
optischen Eigenschaften der einzelnen Schichten, d. h. der Glaser und der STJ-Lamellen,
unter BerUcksichtigung von Mehrfachreflektion berechnet. Der Klems-Matrixformalismus
ist im FENER-Tool, das vom Fraunhofer ISE entwickelt wurde, implementiert (Bueno et al.
2015; Bueno et al. 2017). FENER wird anschlieBend auch fiir die Tageslichtsimulationen
der STJ verwendet. FENER ist eine Simulations-Engine, die auf der Drei-Phasen-Methode
(Ward et al. 2011) und einer detaillierten Energiebilanz auf Raumebene basiert. Es be-
rechnet gleichzeitig den Heiz- und Kiihlenergiebedarf des Raumes, Metriken fir thermi-
schen Komfort und Tageslichtnutzung, und Tageslichtblendungsindizes. Die Simulations-
Engine FENER wurde speziell fir die Bewertung und Auslegung komplexer Fenstersys-
teme und deren Regelung entwickelt, ermoglicht es bisher aber nicht bauwerkintegrierte
solarthermische Kollektoren wie die STJ auf thermischer Ebene zu simulieren. Deshalb
wurde FENER lediglich fir die optischen und Tageslichtsimulationen verwendet.

Die optischen Eigenschaften fur jede STJ-Konfiguration und Ergebnisse der Tageslichtsi-
mulationen fir jeden Anwendungsfall (Lamellenposition & -kippwinkel und Kunstlicht-
bedarf in jedem Zeitschritt) werden als Input fir die TRNSYS-Simulationen verwendet,
die auf der Grundlage des thermischen Modells der STJ die jahrlichen Gebaudeenergie-
simulationen durchfthren.

Modellierung der Heat-Pipe fiir die Solarthermische Jalousie

Mittels der vorhandenen Messdaten der Vermessung der Leistungsgrenze der Mesh-
Heat-Pipe sollte die Parametrisierung des Zusammenhangs zwischen der mittleren Tem-
peratur T,q in der adiabaten Zone der Heat-Pipe, dem Neigungswinkel a der Heat-Pipe
und der maximalen Leistung Qyp erfolgen. Es wurde die Annahme getroffen, dass die
Kapillarkraftgrenze den gemessenen Leistungsgrenzen der Heat-Pipe zugrunde liegt. Mit
dieser Annahme sollte ein physikalischer Zusammenhang hergeleitet werden, der fol-
gend in die Messwerte , gefittet” werden sollte. Als Modellgrundlage diente die Korre-
lation der Kapillarkraftgrenze aus (VDI — Verein Deutscher Ingenieure 2013). Fir die an-
schlieBende Regression wurden zwei Modelle entwickelt. Es wurde die Entscheidung ge-
troffen, die StoffgroBen nicht Gber analytische Temperaturzusammenhange zu model-
lieren. Stattdessen wurden die StoffgréBen bei den gemessenen Temperaturen T,q der
Fluiddatenbank Refprop entnommen. Dazu war mit der Wahl des Fluids eine weitere
Annahme zu treffen. Aufgrund der Produktangaben wurden (wahlweise) die Stoffgro-
Ben von Methanol und Ethanol verwendet. Eine konkrete Angabe des verwendeten Flu-
ids war vom Hersteller nicht erhéltlich.

Leider konnte mit beiden Modellansatzen kein Fit der Messdaten erfolgen, der einen
physikalisch sinnvollen Zusammenhang ergibt. Es wurde vermutet, dass die geringe An-
zahl an Messpunkten bei gleichzeitig hoher Anzahl an Abhdngigkeiten von StoffgréBen
far die groBen Abweichungen der Regression verantwortlich ist.

Um fir die STJ-Modellierung dennoch einen Zusammenhang der Leistungsgrenze von
der Temperatur angeben zu kénnen, wurde die Neigungswinkelabhangigkeit im kleinen
Neigungswinkelbereich vernachlassigt. Fir die Abhangigkeit der Leistungsgrenze Qyren
von der Temperatur der adiabaten Zone T,; im Winkelbereich [0°;+4.5°] wird folgende
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auf der Regression der Messpunkte der im Labortestmuster verwendeten Heat-Pipe ba-
sierende empirische Funktion als Abschatzung verwendet:

. w
Qgrenz(Tad) =0.36 % " Taa

FUr die Modellierung des thermischen Widerstands der Heat-Pipe Ryp im Gesamtmodell
der solarthermischen Jalousie wird wie folgt vorgegangen:

o Fall 1: Qup < Qgrenz Und Neigungswinkel > 0°:
o Ryp = 0.1 K/W (thermischer Widerstand einer typischen gut funktio-
nierenden Heat-Pipe (Jack und Rockendorf 2013))
o Fall 2: Qup = Qgren, (Leistungsgrenze (iberschritten) oder Neigungswinkel < 0°
(Kondensator unterhalb Verdampfer):
o Rup = Ryuprerronr = Heat-Pipe ist nicht mehr funktionstichtig, ther-
mischer Widerstand wie bei Warmeleitung durch ein Kupferrohr)

Im Simulationsmodell wird die Heat-Pipe zuerst mit Fall 1, einer funktionierenden Heat-
Pipe, simuliert ohne die Fallunterscheidung (entspricht einer Sprungfunktion) zu imple-
mentieren, um ein Konvergieren des Simulationsmodells zu gewahrleisten. Ob die An-
nahme gerechtfertigt ist, wird in jedem Zeitschritt durch die Berechnung der Auslastung
der Heat-Pipe im Vergleich zur Leistungsgrenze kontrolliert. Fur den Fall dass die Leis-
tungsgrenze Uberschritten wird, wird dieser Zeitschritt erneut mit Fall 2, einer nicht mehr
funktionstlichtigen Heat-Pipe, berechnet. In den durchgefiihrten Messungen der solar-
thermischen Jalousie in Abschnitt 3.1.3.9 wurde diese Grenze jedoch in keinem Zeit-
schritt Uberschritten.

Physikalisches Simulationsmodell der STJ — Thermische Modellierung

Das Simulationsmodell der solarthermischen Jalousie basiert auf dem Modell fir semit-
ransparente solarthermische Fassadenkollektoren aus (Maurer 2012), das in TRNSYS fir
Gebaudesimulationen verwendet werden kann. Dort finden Sie eine umfassende Be-
schreibung des grundlegenden Simulationsmodells. Hier sollen nun die wichtigsten
Grundlagen zusammengefasst werden und auf die Anpassungen fur die Modellierung
der STJ eingegangen werden.

Das Multilayermodell aus (Maurer 2012) ist in jedem Zeitschritt in die optische Berech-
nung der Einstrahlung, Absorption und Transmission und die thermische Simulation un-
terteilt. Die thermische Simulation modelliert den Infrarot-Strahlungsaustausch (vgl. Ab-
bildung 152) und die konvektiven und konduktiven Warmeflisse zwischen den Schich-
ten eines STJ-Fassadenelements, und verwendet die absorbierte solare Strahlung aus der
optischen Berechnung als EingangsgroBe.

RadDir,, RadDir 4 C RadDirgg RadDirgg RadDirg 4,
e, >
RadDir4:°.. RadDirg, ; RadDirgg RadDirgg RadDiry; 4
..
R e
RadDif,, " | | "@gdDifss o RadDify, | |RadDifs, | | RadDif, ,
f Z
RadDif,, RadDif,, # RadDif,, | |RadDify | | RadDif,,,
i 7 i |
[ ] [ - [ - I ]
L, L, Lg Lg Ly Ly,

Abbildung 152: Schematische Darstellung des radiativen Strahlungsaustausches zwischen den Lay-
ern. (Maurer 2012)
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Basierend auf den in der optischen Simulation in FENER berechneten winkelabhangigen,
effektiven Absorptionsgraden der einzelnen Schichten der STJ wird die solare Absorption
in jedem Layer sowie die Transmission durch das Fassadenelement berechnet. Flr die
Einstrahlungssimulation wird das Perezmodell zur Berechnung der Einstrahlung aus den
verschiedenen ,Himmelsregionen” (engl. sky patches) verwendet (Perez et al. 1993).

Ein thermisches Knotenmodell mit der Darstellung der Hauptkomponenten der solarther-
mischen Jalousie (siehe Abbildung 153) wurde aufgestellt und die konduktiven sowie
konvektiven WarmeUbergange durch die physikalischen Gegebenheiten berechnet bzw.
abgeschatzt. Parameter mit hoher Unsicherheit wurden anschlieBend an den Messwer-
ten des STJ-Labortestmusters kalibriert.

Der IR-Strahlungsaustausch zwischen den Hauptlayern (T3,T4,T6,T8,T9 und T10 in Ab-
bildung 153) wie auch der konvektive Ubergang von der Lamelle an die Luft wird bei der
STJ mit der Veranderung des Lamellenkippwinkels beeinflusst. Der veranderte Strah-
lungsaustausch wird in dem STJ-Modell mittels sogenannter ,,Viewfaktoren” beschrie-
ben, welche die gegenseitige geometrische Lage und Orientierung der Flachen ausdru-
cken.

@ Thermisches Knotennetzwerk

: Quse >

Abbildung 153: Horizontaler Querschnitt der solarthermischen Jalousie mit Darstellung des thermi-
schen Knotennetzwerks. Die absorbierte solare Einstrahlung (Qa) ist mit gelben Pfeilen dargestellt,
die Warmeiibergangskoeffizienten in den weiBen Kasten mit hx. Nicht dargestellt ist der IR-Strah-
lungsaustausch zwischen den Schichten. Dieser wird nur zwischen den Hauptlayern T3, T4, T6, T8,
T9 und T10 beriicksichtigt.

Die Parameter h4 bis h7 beschreiben dabei die Hauptkonvektion im Zwischenraum, in
dem sich die Lamellen befinden. Diese Konvektion entsteht durch Temperaturunter-
schiede der einzelnen Layer. Die konvektiven WarmeUbergangskoeffizienten in diesem
Zwischenraum verandern sich mit der Anderung des Lamellenkippwinkels. Fir ausgefah-
rene und geschlossene Lamellen (BE = 1, 8 = 82°) bilden die Lamellen eine annahernd
kontinuierliche vertikale Schicht, die den Zwischenraum in zwei Teile unterteilt. Die ent-
sprechende Konvektion zwischen dem Lamellenlayer (T6) und den Glasscheiben (T4 und
T8) wird daflr mit der Formel fiir die Konvektion in vertikalen rechteckigen Hohlraumen
berechnet (Rohsenow et al. 1998). Mit einem verringerten Lamellenkippwinkel trifft
diese Formel nicht mehr zu und es wird angenommen, dass eine reduzierte Konvektion
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(h5 und h6) von den Lamellen an die Luft stattfindet, da die Lamellenoberflache von der
Hauptkonvektionswalze abgeschottet ist. Der Gesamtwarmeubergang zwischen der Au-
Benscheibe T4 und der inneren Scheibe der Doppelverglasung T8 nimmt dagegen durch
eine offene Stellung der Lamellen zu, da der Luftdurchgang durch die Lamellen erleich-
tert wird. Dies wird durch den zusatzlichen Warmelibergangskoeffizienten h12 beschrie-
ben, welcher mit groBerem Lamellenkippwinkel sinkt.

Modellkalibrierung und -validierung

WarmeUlbergangskoeffizienten des Simulationsmodells, deren Abschdtzung mit groBer
Unsicherheit behaftet ist, wurden mithilfe der quasi-stationdren Zustande der Messun-
gen des Labortestmusters (vgl. Abschnitt 3.1.3.9) kalibriert. Dabei wurde der Fokus auf
die Kalibrierung der solarthermischen Ertrage g, bei komplett ausgefahrenen Lamellen
(BE = 1) gelegt. Auf eine Kalibrierung anhand der Warmeeintrage ins Gebaude g,
wurde verzichtet, da die Messwerte, wie in Abschnitt 3.1.3.9 beschrieben, eine hdhere
Unsicherheit durch eine bisher noch fehlende Nachkalibrierung der Warmeflusssensoren
hatten.

Der Warmetransport von der Lamelle (Absorber, Temperaturknoten T6) zum Fluid im
Sammelkanal (Tf 4,,) wurde Uber die Kalibrierung des thermischen Kontaktwiderstands
zwischen dem Adapter und dem Sammelkanal, d. h. h19, angepasst. Dieser Warmeuber-
gang wurde zuvor als der limitierende Faktor zwischen Lamelle und Fluid identifiziert.
Der thermische Kontaktwiderstand wird dabei, wie aus den Messungen vermutet, als
besonders hoch eingeschatzt. Nach der Kalibrierung von h19 entsprach der Wert einem
thermischen Kontaktwiderstand von 2.8 K/W je Lamelle, was jedoch auch weitere er-
hohte thermische Widerstande im Nutzwarmepfad von Lamelle ins Fluid enthalten kann.

Um den Einfluss des Lamellenkippwinkels auf den konvektiven Ubergang anzupassen
wurde eine Kalibrierfunktion eingefligt, die dieses Verhalten der verminderten Konvek-
tion in der offenen Stellung reprasentieren soll.

Das Knotenmodell beinhaltet zudem Randverluste Uber den Rahmen des Fassadenele-
ments an die innere, bzw. duBere Glasscheibe, wie auch von dem Adapter und dem
Sammelkanal an die Luft im Zwischenraum des Fassadenelements. In dem letzten Schritt
der Kalibrierung wurden die konvektiven thermischen Verluste h21cv, h23, h24cv mit
den Messungen bei hohen Fluidtemperaturen kalibriert.

Das Ergebnis der Kalibrierung des Simulationsmodells zeigt, sowohl fir die verschiede-
nen Lammellenkippwinkel als auch fir die Messungen bei hohen Temperaturunterschie-
den von dem Fluid zur Umgebungstemperatur, eine gute Ubereinstimmung bei der Si-
mulation des solarthermischen Ertrags (vgl.Tabelle 14).

Tabelle 14: Vergleich des solarthermischen Ertrags (quse) des Simulationsmodells und der Messungen
bei quasi-stationdren Bedingungen. Ergebnisse fiir verschiedene Lamellenkippwinkel (8) und Flui-
deingangstemperaturen T;,_;, bei komplett ausgefahrenen Lamellen (BE = 1).
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Betriebspunkt Simulation | Messung Statistik

w w Abweichung von quse
B Tr—an[°Cl | Quse [—2] Quse [—2] zwischen der Simulation
ma ma & Messungen
82 21 259.3 260 0 % (0.7 W/m3)
45 21 274.3 284 -3 % (9.7 W/m3)
10 21 270.3 270 0 % (0.3 W/m3)
82 55 154.0 151 2 % 3 W/m3)
82 88 25.0 23 9 % (2 W/m3)

Das kalibrierte Simulationsmodell wurde mit Tagesverldufen aus denen quasi-stationare
Messzeitpunkte fir die Kalibrierung extrahiert wurden, sowie mit Tagesverlaufen die
keine quasi-stationare Bedingung aufgezeigt haben, validiert. Die Reprasentation des La-
bortestmusters durch das Simulationsmodell hat sich fir komplett ausgefahrene Lamel-
len als zufriedenstellend gezeigt.

Im verwendeten Simulationsmodell werden nur stationare Zustande simuliert, da ohne
thermische Massen und die dazugehorigen thermischen Kapazitaten gerechnet wird. Im
Vergleich der Tagesverldufe sind daher groBere Unterschiede zwischen der Simulation
und der Messung zu Zeitpunkten dynamischer Bedingungen (insbesondere starke Ande-
rungen der Einstrahlung, wie Sonnenauf- und -untergang) zu sehen. Fir Zeiten mit an-
nahernd stationdren Bedingungen zeigt das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten (vgl. Abbildung 154). Der Uber den Tag kumulierte solarthermische Ertrag
zeigt jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Simulationsmodell und der
Messungen an dem Labortestmuster. Als zuklnftige Verbesserung des Simulationsmo-
dells sollte der Einfluss von thermischen Kapazitdten untersucht werden.

T_amb [°C]—— SolRad-Koll [W/m?]

26 - A Quse Model [W] —&— Qin Model [W] O QL:se OFREE [W] —O— Qin OFREE [W] — 1000
<t L 900
22 F
_ ] - 800
20 : &
gi. T . A——8__ I 700 =
€ 181 N a0 N S0 S
o 16 A A% : L 600 »
2 1] 90 5
g 147 : L 500 <
2 12- I =
4 A =
£ 104 A L 400 o
8 A— "'-'-—-VA-———8*_:,::0’-’1"':0"2'" \ -300 3
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_ A - : - 200
4 ya : A
2 ) ‘,O = -— 100
0 +=x—~o“T T T T T T i T T v —k——&— 0
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Time

Abbildung 154: Beispiel eines Vergleichs eines Tagesverlaufs der gemessenen Werte (OFREE) und
der simulierten Werte (Model) zur Validierung des Simulationsmodells. Die vertikale gepunktete Li-
nie stellt den Zeitpunkt mit quasi-stationaren Bedingungen dar, der fiir die Kalibrierung verwendet
wurde. Solare Einstrahlung auf den Kollektor SolRad-Koll, solarthermischer Ertrag Quse, War-
mestrom nach Innen Qin und Umgebungstemperatur T_amb.
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Die Messungen mit halb heruntergefahrenen Lamellen werden vom Simulationsmodell
bisher nicht akkurat modelliert, die solarthermischen Ertrdge werden deutlich unter-
schatzt. Als mogliche Griinde wurden verschiedene Effekte identifiziert, die bisher im
Simulationsmodell nicht abgebildet sind:

e der Stapel der eingefahrenen Lamellen, welcher ebenfalls Strahlung absorbiert
und somit Beitrage zum solarthermischen Ertrag

e die Absorption der Aluminiumabdeckungen des Sammelkanals und der Moto-
ren des Jalousiemechanismus, welche die Temperatur in dem Zwischenraum
erhéhen kann

e ein direkter Warmeubertrag von der erwarmten Luft des Zwischenraums an die
Oberflache des Sammelkanals

Insbesondere die Absorption des Stapels und hierbei v. a. die Absorption durch die
oberste Lamelle des Stapels, die wenig bis gar nicht verschattet ist, scheint eine plausible
Erkldrung, die durch die Messungen bei halb heruntergefahrener (BE = 0.5) und geraff-
ter STJ (BE = 0) gestltzt werden. Fir die Jahressimulationen werden daher einfache,
aber robuste Jalousieregelungen verwendet, die nur die Zustande der komplett herun-
tergefahrenen STJ mit BE = 1 und der komplett gerafften STJ) mit BE = 0 verwenden.

3.1.4.4 Energetische Jahressimulationen der Solarthermischen Jalousie

Der Hauptfokus der Jahressimulationen liegt im Vergleich von verschiedenen STJ-Varian-
ten in verschiedenen, vielversprechenden Anwendungsfallen. Daflr wird das Simulati-
onsmodell mit dem Gebaudesimulationsprogramm TRNSYS verknlpft. Der neu erzeugte
TRNSYS-Type der das Simulationsmodell der solarthermischen Jalousie beinhaltet ist da-
bei mit einem Gebaude (Type 56) Uber ein modifiziertes Fenster verknipft, wie in (Maurer
2012) beschrieben. Die Berechnung mittels dem STJ-Type liefert wie in Abbildung 151
dargestellt, neben dem solarthermischen Ertrag (Quse), flr jeden Zeitschritt den Energie-
strom in den Innenraum (solRadQint), bestehend aus Warmestrom (Qint) sowie der so-
laren Transmission (solRad), der die Temperatur im Gebaudeinnenraum bzw. Heiz- und
Kihlbedarf im Gebdude-Type 56 beeinflussen. Zur Analyse der Energiestréme in den In-
nenraum wurde solRadQint in positive und negative Energiestrome unterteilt. Positiv ist
hierbei die Richtung von auBen ins Gebadude, d. h. Warmegewinne im Gebaude, die den
Kihlbedarf beeinflussen, bezeichnet mit solRadQint — gain.

Als Anwendungsfalle wurden, wie in Abschnitt 3.1.2.6 beschrieben, Gebaude mit Ho-
telnutzung und Blronutzung identifiziert. Zusatzlich wurde im Rahmen des Lead-User-
Workshops auch die Nutzung der STJ in Krankenhausern aufgrund ihres groBen Warme-
bedarfs vorgeschlagen und daher als Anwendungsfall aufgenommen (vgl. Abschnitt
3.1.7.3 und Anhang hierzu). Die Simulationen erfolgten auf Raumebene. Es wurden da-
her ein Hotelzimmer, ein Gruppenbiro (2 Personen) und ein Bettenzimmer (Kranken-
haus) als Gebaudenutzung gewahlt und die Randbedingungen entsprechend Nr. 11,
Nr.2 und Nr. 10 in (DIN V 18599-10) gewahlt. Als Standort wurde fur die Fallstudie
Frankfurt gewahlt.
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Abbildung 155: Schematische Zeichnung des modellierten Raumes mit STJ-Fassade.

Der Raum wurde mit 4x3 m2 (BxH) nach Sliden ausgerichteter Fassade und 5 m Tiefe
modelliert (vgl. Abbildung 155). Die fUr die Fallstudien simulierte STJ-Fassade enthélt drei
STJ-Elemente von jeweils 1x2.5 m2, was einem transparenten Fassadenanteil von etwa
60% entspricht. Der Kippwinkel B wurde mit einer Cut-Off-Regelung gesteuert. Norma-
lerweise ist die Jalousie heruntergefahren (Lamellenposition BE = 1. Fur das Blro und
Krankenhaus wird die STJ bei Unterschreiten einer Mindesteinstrahlungsstarke an der
Fassade von 150 W/m? eingefahren (BE = 0), im Hotel ist die STJ hochgefahren, solange
der Raum belegt ist. Das Kunstlicht wurde nach Bedarf geregelt, um 300 Lux Beleuch-
tungsstarke zu gewahrleisten. Es wurde als dimmbar angenommen, mit thermischen
Warmeeintrag von 5 W/m?2 bei 100%.

Als Systemgrenze fir die Solarthermiefunktion wurde die Fassade gewabhlt, d. h. die Hau-
stechnik und die solarthermische Anlage wird nicht explizit modelliert und die Analyse
erfolgt auf Basis des solarthermischen Ertrages der STJ ohne Beriicksichtigung von Uber-
tragungs- und Speicherverlusten. Verschiedene solarthermische Betriebsarten werden
durch die Verwendung unterschiedlicher fixierter Fluideintrittstemperaturen T ;, und (in
den meisten Fallen) durch eine angepasste Durchflussregelung mit einer minimalen Flu-
idaustrittssolltemperatur Ty ,,,. (matched flow control) modelliert (Tabelle 15). Der Betrieb
bei niedriger Temperatur und konstantem Massenstrom im Fall des Biros (const15) zielt
in erster Linie auf die Senkung des g-Wertes und nicht auf die Bereitstellung von solar-
thermischer Warme ab.

Tabelle 15: In der Analyse beriicksichtigte solarthermische Betriebsarten.

Bezeichnung const15 30to40 45t055 55to70
Massenstromregelung konstant Matched flow Matched Matched
flow flow
Min. Massenstrom [kg/s] 0.054 0.002 0.002 0.002
Max. Massenstrom [kg/s] 0.054 0.06 0.06 0.06
Ty [°C] 15 30 45 55
T out [°C] > 155 > 40 > 55 > 70
Mogliche Nutzungsarten Trinkwarm- Trinkwarmwasservorer-  Solare Ent- Trink-
wasservorer- warmung, Quelle far feuchtung, warmwas-
warmung, Warmepumpe oder Radiatorhei- sererwar-
Quelle fir Nahwarmenetz, Nieder-  zung mung
Warmepumpe temperaturheizung
Betrachtete Gebaudenut- Blro Hotel, Blro, Kranken- Hotel, Kran-  Hotel,
zung haus kenhaus Kranken-
haus

Es wurden drei verschiedene Varianten der STJ verglichen:
e LTS - kalibriertes Modell des STJ-Labortestmuster
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e STJ-Potential - unter Annahme technischer Verbesserungen
o Verbesserte thermische Anbindung der Lamelle ans Fluid
= verbesserter thermischer Kontaktwiderstand h19 (ca. Faktor 10
besser als LTS)
» Heat-Pipe mit ausreichend hoher Leistungsgrenze
* h16,h18,h20 jeweils verdoppelt gegentber LTS
o verringerte Verluste des Adapters und Sammelkanals (h21 — h24 hal-
biert gegentber LTS)
e STJ-grau - wie STJ-Potential aber mit grauer Lamellenoberflache mit 42% Ab-
sorptionsgrad

Als Referenz (Ref) wurde die STJ mit einer konventionellen grauen Jalousie verglichen,
die auf Basis des STJ-Simulationsmodells mit ausgeschalteter Solarthermiefunktion und
Lamellenoberflache wie ST/-grau modelliert wurde.

Der solarthermischen Ertrag je STJ-Fassadenflache Quse unterscheidet sich zwischen den
simulierten Gebaudenutzungen nur minimal, wie beispielhaft fur T, = 30 —40°C
(30to40) in Abbildung 156 gezeigt. Die Ertrage sinken wie bei solarthermischen Kollekt-
oren Ublich mit steigender Fluidtemperatur. In Abbildung 157 ist dies stellvertretend fur
den Fall Hotel gezeigt. Die Unterschiede zwischen der STJ-Variante LTS, die den Entwick-
lungsstand des Labortestmusters darstellt, und STJ-Potential, unter Annahme technischer
Verbesserungen, ist deutlich. Eine Verdopplung bis Vervierfachung der Jahresertrage je
nach Temperaturniveau kénnte mit technischen Verbesserungen maglich sein. Neben
Quse, wurde auch der Kollektornutzungsgrad ausgewertet und in Abbildung 158 dar-
gestellt. Dieser jahrliche Nutzungsgrad beschreibt den jahrlichen Wirkungsgrad des Kol-
lektors fUr jeden Simulationsfall und berechnet sich mit dem jahrlichen Kollektorertrag
geteilt durch die jahrliche Einstrahlung in der Kollektorebene. Hier ist deutlich zu erken-
nen, dass mit dem Entwicklungsstand des Labortestmusters héhere Fluidtemperaturen,
z. B. fUr Trinkwarmwassererwarmung oder solare Entfeuchtung, nicht sinnvoll erreicht
werden kénnen.

250
200
150

100

Quse [kWh/m?2a]

50

0
LTS STJ-Pot.

W Biro 98 216
H Hotel 97 215
B Krankenhaus 97 215

Abbildung 156: Solarthermische Ertrége je Jahr und STJ-Kollektorflache (7.5m?) fiir zwei STJ-Varian-
ten in drei Anwendungsféllen bei T, = 30 — 40°C (30to40).
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Abbildung 157: Einfluss der Fluidtemperatur auf die solarthermischen Ertrage je Jahr und STJ-Kol-
lektorflache (7.5m?) fiir zwei STJ-Varianten im Anwendungsfall Hotel (ST-Betrieb vgl. Tabelle 15).
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Abbildung 158: Einfluss der Fluidtemperatur auf den Kollektornutzungsgrad fiir zwei STJ-Varianten
im Anwendungsfall Hotel (ST-Betrieb vgl. Tabelle 15).

Der positive Energiestrom durch die Fassade ins Gebaude solRadQint — gain unterschei-
det sich leicht zwischen den verschiedenen Gebaudenutzungen, wie in Abbildung 159
zu sehen. Die Unterschiede zwischen den beiden STJ-Varianten und der simulierten Re-
ferenz-Jalousie ist jedoch deutlich starker ausgepragt. Der Energieeintrag ins Gebaude
kann durch die STJ im Vergleich zu der Referenzjalousie deutlich reduziert werden, wie
in Abbildung 160 abzulesen ist. Der Einfluss auf den negativen Energiestrom, d. h. War-
meverluste, die fir den Heizbedarf relevant sind, unterscheidet sich zwischen den STJ-
Varianten und dem Referenzfall nur geringfligig und ist hier nicht dargestellt. DarGber
hinaus ware im realen Einsatz die STJ in der Heizperiode so zu betreiben und zu regeln,
dass kein negativer Einfluss auf den Heizbedarf entsteht. In den Simulationen ist dies
nicht abgebildet. Aus diesem Grund wird der Einfluss der STJ auf den Heizbedarf und
auf die negativen Energiestrdme durch die Fassade nicht weiter analysiert.
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Abbildung 159: Jahrliche, positive Energiestrome durch die Fassade in den simulierten Raum
solRadQint — gain fiir zwei STJ-Varianten in drei Anwendungsféllen bei T = 30 — 40°C (30t040).
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Abbildung 160: Reduktion von solRadQint — gain fiir zwei STJ-Varianten verglichen mit dem Refe-
renzfall in drei Anwendungsfillen bei T, = 30 — 40°C (30to40).
Der Vergleich verschiedener STJ-Varianten und der Einfluss der Fluidtemperatur auf
solRadQint — gain und den Kuhlbedarf des simulierten Raumes sind in Abbildung 161
und Abbildung 162 beispielhaft fir den Anwendungsfall Biro dargestellt. Eine deutliche
Reduktion beider GréBen durch die STJ im Vergleich zur Referenzjalousie ist sichtbar.
Niedrigere Temperaturen verstarken diese Reduktion deutlich. Die STJ mit grauen Lamel-
len (STJ-grau) reduziert solRadQint — gain und den Kihlbedarf weniger als die STJs mit
spektral-selektiv beschichteten Lamellen (LTS und STJ-Potential).
Der Einfluss der Lamellenoberflache wurde noch genauer analysiert. Der jahrliche War-
meeintrag durch transmittierte Strahlung solRad reduziert sich im untersuchten Fall des
BiUros um 34% durch Verwendung der spektral-selektiven Beschichtung (LTS, ST/
-Potential) im Vergleich zur grauen Beschichtung (STJ-grau, Ref). Dies entspricht 13%
Reduktion von solRadQint — gain in den untersuchten Falle von LTS und STJ-Potential
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in Abbildung 162. Fir die LTS-Variante bei Tr = 30 — 40°C entspricht dies Gber der Halfte
der ermittelten Reduktion, fur STJ-Potential bei T = 30 — 40°C etwa einem Drittel und
bei Ty ;, = 15°C immerhin einem Viertel. Damit tragt die Reduktion von solRad signifi-
kant zur Reduktion von solRadQint — gain bei, ist jedoch nicht der dominierende Fak-
tor. Es kann daher geschlussfolgert werden, dass das Abfihren der Warme aus der Fas-
sade solRadQint — gain und somit den Kihlbedarf signifikant reduzieren kann.

Fir die STJ mit grauer Lamellenoberflache STJ-grau ist auBerdem festzuhalten, das bei
hoheren Fluidtemperaturen keine solarthermischen Ertrage mehr erwartet werden kon-
nen. Bei Ty ;, = 15°C ist der Ertrag im Vergleich zu STJ-Potential etwa halbiert. Bei Ty =
30 — 40°C wird jedoch nur noch ein Kollektornutzungsgrad von 4% erreicht, verglichen
mit 25% flr die Variante STJ-Potential. Da auch die Reduktion des Kiihlbedarfs deutlich
temperaturabhangig ist, ist die Verwendung der Variante STJ-grau nur fiir einen Betrieb
mit sehr niedrigen Temperaturen sinnvoll moglich. Die Variante mit dunklen, spektral-
selektiven Lamellen STJ-Potential scheint deutlich groBeres Potential zu haben, da sie
Uber einen gréBeren Fluidtemperaturbereich die Doppelfunktion als solarthermischer
Kollektor und Sonnenschutzelement mit Reduktion des Kiihlbedarfs erfillt. Der Vergleich
von grauer zu spektral-selektiver Lamellenoberflache sollte zur Bestatigung der Simulati-
onsergebnisse experimentell Uberprift werden.
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STJ-Pot. - “Pot.-
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C
B solRadQint-gain 1162 957 746 1363 1205 1520
B Kiihlbedarf 1190 1039 882 1594 1460 1718

Abbildung 161: Einfluss verschiedener STJ-Varianten und Fluidtemperaturen auf solRadQint — gain
und den Kiihlbedarf des simulierten Raumes im Anwendungsfall Biiro. ST-Betrieb mit T, = 30 — 40°C
(30t040), wenn nicht anders angegeben, vgl. Tabelle 15.
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Abbildung 162: Einfluss verschiedener STJ-Varianten und Fluidtemperaturen auf die Reduktion von
solRadQint — gain und des Kiihlbedarf im Vergleich zum Referenzfall im Anwendungsfall Biiro. ST-
Betrieb mit T, = 30 — 40°C (30to40), wenn nicht anders angegeben, vgl. Tabelle 15.

152|191 ArKol Fkz: 0325857A/B/C



3.1.5 Demonstratorfassade des Streifenkollektors und Demonstratorfassa-
denelement der Solarthermischen Jalousie

Die Beschreibung der Teilfunktionsmuster und Labortestmuster und deren Messergeb-
nisse sind unter Abschnitt 3.1.3 zu finden. In diesem Abschnitt werden die Demonstra-
torfassade des Streifenkollektors und das Demonstratorelement der Solarthermischen Ja-
lousie beschrieben.

3.1.5.1 Demonstratorfassade des Streifenkollektors

Zur Entwicklung des Solarthermischen Streifenkollektors wurden in einem iterativen Pro-
zess unter Beteiligung aller Projektpartner eine Vielzahl an Entwirfen fir die Demonst-
ratorfassade bei DAW erarbeitet, diskutiert und eine auszufihrende Version festgelegt
(Abbildung 163). Die Entscheidung basiert auf der Bewertung von architektonischer Ge-
staltung, konstruktiver Umsetzbarkeit, Ertrag und Reprasentativitat in Bezug auf die
maoglichen Variationen des solarthermischen Streifenkollektors (Lange, Orientierung, Ab-
stand etc.) und dessen Fassadenintegration im Zusammenspiel mit anderen Systemen.

1) Flexible Orientierung

1l) Langenvarianz

11} Materialkompatibilit&t

IV) Agraffenbefestigung

Abbildung 163: Entwurf fiir Demonstratorfassade des solarthermischen Streifenkollektors.

Die Fassade wurde vom Oktober 2019 bis Februar 2020 in Ober-Ramstadt errichtet, so
dass diese auch fir den Lead-User-Workshop zur Anschauung zur Verfligung stand.
Die Fassade wurde bemaf3t und per Konstruktionszeichnung detailliert geplant. Der Auf-
bau der horizontal montierten Streifenkollektoren mit der Unterkonstruktion ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die Verschaltung der Kollektoren wurde festgelegt (s. Abbildung
164).

Ablauf  und
Vorhabens

Ergebnisse  des
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Abbildung 164: Verschaltung der Demofassade in Ober-Ramstadt (grau: Solarkollektor, rot: Sammel-
kanal, blauer Strich: Riicklaufleitung (kalt), roter Strich: Vorlaufleitung (warm).
Die interne Verschaltung und Regelung wurde ebenfalls geplant (s. Abbildung 165). Es
wurden Sensoren integriert, die eine Erfassung des Ertrags ermdglichen. Die vertikal und
horizontal angebrachten Kollektoren werden hierbei separat erfasst. Der Speicher puffert
die Warme, die im Gebaude an einer Wandheizung bendtigt wird.
%z;;ﬁiﬁn:m:;z: Enweiterungsmodul
mmsﬁnwwmmmﬁm
%ﬁ%&usmm Imalrl:?\nsual isierung / Display vor Ort.
ity
C51DT\nnErIa|mmz(Waldﬂime
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Heizkreis (Wandfiachenheizung)
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el
T 510
=
N [se
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Abbildung 165: Schaltbild der hydraulischen Komponenten der Anlage.
Des Weiteren wurde mittels der aktuellen Parameter aus der Kollektorherstellung die
Statik berechnet und so die nétigen Abstande der T-Profile bestimmt. Die Konstruktion
der Fassade begann im Oktober 2019 mit dem Aufbringen der Unterkonstruktion und
einer Mineralwolleddammung. Die Bilder in Abbildung 166 zeigen den Stand der Arbeiten
am 6.12.2019, als die Fassade bereits teilweise mit Putztragerplatten belegt war.
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Abbildung 166: Stand der Bauarbeiten am 6.12.2019.

Das Komzet betreute den Aufbau der Musterfassade bei Caparol mit. Die Montage vor
allem vom Sammelkanal hat sich seit den ersten Konstruktionen so deutlich weiter ent-
wickelt.

Die vorlaufige Montage des Sammelkanals ist in Abbildung 167 zu sehen. Die Schelle
diente zur Halterung des Sammelkanals, die prazise Fixierung des Sammelkanals erfolgt
Uber die Kollektoren, die am Sammelkanal verschraubt werden. Dann wird auch die
hauptsachliche Last des Sammelkanals von den Kollektoren gehalten.

Abbildung 167: Vorlaufige Befestigung der Sammelkanale.
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Abbildung 168: Hydraulischer Anschluss der Sammelkanale durch den Heizungsbauer.

Nach erfolgter Befestigung der Sammelkanale wurde die Verschaltung dieser durch den
Heizungsbauer vorgenommen, der auch auf Dichtigkeit getestet hat. Dies ist ganz be-
sonders wichtig, da die Fassade nicht daflr konzipiert wurde, bei eventuell auftretenden
Undichtigkeiten wieder ge6ffnet zu werden.

Abbildung 169: Zwei Arten der Befestigung: 1) auf einem Vierkantrohr (links) oder auf einem Alu-
Tafelblech mit Agraffenprofil fiir maximale Flexibilitat im Capaporfeld (rechts).

Agraffenprofile wurden auf der Fassade ausgerichtet und an die Vierkantrohre und auf
die Tafelbleche geschraubt (s. Abbildung 169). Die Tafelbleche bieten den Vorteil, dass
die Profile flexibel angebracht werden kénnen, speziell im Hinblick darauf, dass auch die
Capapor-Elemente in den Zwischenrdumen Uber diese Bleche befestigt werden mdissen.
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Abbildung 170: Einfaches Einhdngen des Kollektors in die Agraffenhalterungen.

Das eigentliche Einhangen der Kollektoren ist dann sehr einfach (s. Abbildung 170). Die
Kollektoren kénnen anhand der Stellschrauben an den oberen Agraffenhaltern ausge-
richtet werden.

Abbildung 171: Befestigung der Adapterplatten des Kollektors mit dem Sammelkanal, teilweise mit
einer weiteren Adapterplatte (rechts).

Die Befestigung der Kollektoren an den Sammelkanalen erfolgte mittels Hammerkopf-
schrauben, die an Aussparungen an den Adapterplatten der Kollektoren angebracht
wurden (s. Abbildung 171).

Abbildung 172: Nahezu fertige Fassade mit Capapor-Designelementen (links: dunkelgrau, rechts:
weiB).
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Im nachsten Schritt wurden Capapor-Designelemente zum einen aufgeklebt (s. Abbil-
dung 172, links) als optische Verlangerung der vertikal installierten Kollektoren, und zum
anderen eingehangt (s. Abbildung 172, rechts) zum Ausflllen der Zwischenrdume zwi-
schen den horizontal hangenden Kollektoren.

Abbildung 173: Details der fertigen Fassade der vertikalen (links) und horizontalen Kollektoranord-
nung (rechts).

Die fertige Fassade ist in Abbildung 173 und Abbildung 174 zu sehen.

Abbildung 174: Fertige Demonstratorfassade mit Streifenkollektoren.

3.1.5.2 Demonstratorfassadenelement der Solarthermischen Jalousie

Auf Basis des Labortestmusters der solarthermischen Jalousie wurde ein Ausstellungsde-
monstrator flr den Showroom des Priedemann Facade-Lab erstellt (Abbildung 175 und
Abbildung 176). Dieser dient neben der 6ffentlichkeitswirksamen Prasentation der solar-
thermischen Jalousie zur Veranschaulichung und Diskussion des Ansatzes im Lead-User-
Workshop. AuBerdem wurden Erkenntnisse aus dem Bau und der Vermessung des La-
bortestmusters zur Weiterentwicklung der Mechanik, insbesondere der Stapelbarkeit der
Lamellen im Hinblick auf Zuverlassigkeit und Stapelbarkeit, umgesetzt.
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Abbildung 175: Konzept zur Ausstellung der Solarthermischen Jalousie im Showroom des Priede-
mann Facade-Lab.

Abbildung 176: Fassadendemonstrator.

Zum anderen wurde ein kleines Anschauungsmuster (vgl. Abbildung 177) zur Ausstel-
lung in der Magistrale des Fraunhofer ISE erstellt, um auch hier dauerhaft die Projekter-
gebnisse und Technologiekonzept Besuchern prasentieren zu kdnnen.

Abbildung 177: Konstruktionsdemonstrator.
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3.1.6 Energetische, architektonische und wirtschaftliche Bewertung der Tech-
nologien

3.1.6.1 Energetische und architektonische Bewertung

Streifenkollektor

Wie durch die Messungen in 3.1.3.9 und die darauf basierenden Simulationen in 3.1.4.4
verdeutlicht wurde, sind die Ertrdge des gemessenen Streifenkollektors noch sehr weit
von jenen Ublicher Flachkollektoren entfernt. Durch geplante bzw. bereits durchgeflhrte
Verbesserungen des Kollektors lassen sich diese Ertrdge gemaB Simulationsergebnissen
zwar erheblich steigern, jedoch liegen sie mit den getroffenen Annahmen nach wie vor
unter jenen marktiblicher Flachkollektoren. Die Ursachen daflr wurden erértert (Fla-
chenverhaltnisse, thermische Widerstandskette). Da der Kollektor einen gestalterischen
Mehrwert bietet, muss er nicht zwangslaufig dieselben Ertrage erzielen wie ein Standard-
Flachkollektor, allerdings sollte angestrebt werden, die BAFA-Mindestanforderungen’ an
Kollektoren zu erflllen: »Die eingesetzten Kollektoren mussen das europaische Zertifi-
zierungszeichen Solar-Keymark tragen, nach EN 12975-1 oder EN ISO 9806 oder nach
ISO 17025 geprtft worden sein, einen jahrlichen Kollektorertrag von mindestens Qkol
525 kWh/m2 nachweisen. Der Nachweis von Qkol erfolgt auf Basis der Kollektorertrage
Ceff bei 25 °C und 50 °C am Standort Wiirzburg.« Selbst der verbesserte Kollektor wird
gemalB Simulationen mit den getroffenen Annahmen den Mindestertrag von
525 kWh/m?2 voraussichtlich nicht erreichen. Daher wird es bei einer Weiterentwicklung
des Streifenkollektors sehr darauf ankommen, die thermischen und optischen Verluste
sowie den thermischen Widerstand vom Absorber bis zum Sammelkanal noch weiter zu
reduzieren, z. B. durch eine nahezu rahmenlose Konstruktion mit Vakuumdammung und
direkt spektralselektiv beschichteter flachen Heat-Pipe (Konzeptidee).

Die bisherigen Betrachtungen basieren auf den Messungen des Demoflex-Kollektors.
Uber diese hinaus werden insbesondere die Messergebnisse der Demonstrationsfassade
far die energetische Bewertung von Bedeutung sein. Insgesamt sollte der Streifenkollek-
tor in all seinen Facetten vermarktet werden, also als Solarkollektor mit architektonisch
Uberdurchschnittlicher Gestaltungsmaoglichkeit. Letztlich muss der Markt entscheiden,
inwiefern Kunden angesichts dieses Mehrwerts zu Zugestandnissen bei den Solarertra-
gen bereit sind. Allerdings stellen hier die BAFA-Vorgaben eine klar definierte Hirde dar,
die Uber die Forderwirdigkeit entscheidet, was wiederum ein wesentliches Verkaufsar-
gument bzw. -hindernis sein kann.

Die architektonische Integration wurde durch das ibk2 bewertet. Der abschlieBende Be-
richt des ibk2 , Architektonische Integration von Fassadenkollektoren mit Heat-Pipes im
Projekt ArKol (Streifenkollektor)” ist im Anhang zu finden. In Anlehnung an diesen Be-
richt lautet das Fazit zur Bewertung der architektonischen Integration wie folgt:

Unter Berlcksichtigung der Erwartungen zu Beginn des Forschungsprojekts und der ver-
schiedenen Entwicklungsstufen, sollen abschlieBend einzelne Aspekte bezuglich der ar-
chitektonischen Integration des Streifenkollektors hervorgehoben werden:

a) Asthetische Varianz
Entsprechend seiner Bezeichnung besitzt der Kollektor eine Streifen-Geometrie,
die es ermdglicht ihn sowohl Uber seine Quer- als auch Langsseite zu kombinie-
ren. Im Gegensatz zu einem groBen zusammenhdngenden Kollektorfeld, er-

! https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/ee_solarthermie_grundwissen.html
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leichtert die relativ kleine Geometrie des Streifenkollektors den vielfaltigen Ein-
satz in eine Fassade. Der Streifenkollektor, abhdngig vom Verlauf der Sammel-
leitung, kann dabei horizontal und vertikal eingesetzt werden, was sein Einsatz-
gebiet zusatzlich vergroBert. Die Entscheidung bei dem Kollektor unterschiedli-
che Langendimensionen bei gleichbleibender Breite anzubieten, kann als guter
Kompromiss zwischen individuellen Einsatzmdglichkeiten und wirtschaftlichen
Uberlegungen hinsichtlich einer Massenproduktion angesehen werden. Insge-
samt wird die dsthetische Varianz des Streifenkollektors als hoch eingeschatzt.

Ablauf und  Ergebnisse  des
Vorhabens

b) Materialspezifische Varianz
Ausgehend von einem Haupteinsatzgebiet des Kollektors in vorgehangte hinter-
|ftete Fassaden-Systeme (VHF) lasst sich der Kollektor mit den unterschiedlichs-
ten Fassadenmaterialien, wie Holz, Metall und Glas kombinieren. Der Kollektor
verhalt sich dabei so modular, wie jedes andere Fassadenpaneel und macht sei-
nen Einsatz in unterschiedlichste Fassadendesigns méglich.

¢) Konstruktive Integration

Die Integration sowohl in ein Warmedammverbundsystem (WDVS) als auch in
eine vorgehangte hinterliftete Fassade (VHF) ist moglich und wurde im For-
schungsprojekt untersucht. Als praferierte Variante, unter Berlcksichtigung des
aktuellen Entwicklungsstands des Streifenkollektors, wird die Integration des
Kollektors in ein VHF-System angesehen. Grund daflr ist die gréBere Modulari-
tat und die Tatsache, dass als Befestigungssystem des Kollektors ein Ubliches
VHF-Unterkonstruktionssystem verwendet werden kann, welches wiederum mit
anderen Fassadenpaneelen/-materialien kombiniert werden kann.

d) Revisionierbarkeit

Die Wartung und der leichte Austausch einzelner Bauteile, aufgrund zum Bei-
spiel von Beschadigung, sind einer der wichtigsten Aspekte im Lebenszyklus ei-
ner Fassade. Der Unterhalt eines Gebaudes und die damit verbundenen Kosten
sind Aspekte, die Bauherren meist genauso wichtig sind wie die Asthetik des
Gebaudes oder seiner Fassade. Diesen Aspekten tragt der Streifenkollektor so-
wohl aufgrund seiner trockenen Anbindung an die Sammelleitung als auch sei-
ner ,einfachen” Integration in die VHF Rechnung.

e) Akzeptanz bei Nutzern und Bauherrn

Mit einer zunehmenden Verscharfung von gesetzlichen Richtlinien zur Verbes-
serung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, wachst auch das Bewusst-
sein in der Offentlichkeit fir die Wichtigkeit des globalen Klimaschutzes und der
Reduktion von Treibhausgasen in der Atmosphare. Dem sehen sich genauso
Bauherren ausgesetzt und interessieren sich zunehmend fir den Einsatz nach-
haltiger Energiesysteme zur Nutzung der solaren Energieeinstrahlung. Nicht zu
unterschatzen ist dabei der Prestigegewinn flr einen Bauherrn durch den sicht-
baren Einsatz solcher Systeme, zum Beispiel in die Gebdudefassade. Umso wich-
tiger ist es ein System am Markt anbieten zu kdnnen, dass einen hohen astheti-
schen Anspruch in der Gestaltung einer Fassade mit einem modular einsetzbaren
Kollektor verbindet. Dies verspricht der Streifenkollektor in einem potentiellen
Markt zu bieten.

f) Entwicklungspotential
Bei der Umsetzung der Demonstratorfassade wurde der letzte Entwicklungs-
stand der Kollektorkonstruktion eingefroren und an den Kollektorbauer (Firma
Wagner Solar) zur Prototypenproduktion Gbergeben. Die Ausflihrung erfolgte
dann in Uberarbeitung des Entwicklungsstands auf Basis eigener Erfahrung der
Firma auf dem Gebiet des Kollektorbaus sowie Einschrankungen durch den be-
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stehenden Maschinenpark. Dieses nachvollziehbare Vorgehen, aufgrund der ge-
ringen Stlickzahl der Kollektoren fir die Demonstratorfassade, fihrte dabei zu
einzelnen Details am Kollektor, die in Anbetracht einer zukiinftigen Produktion
in groBen Stlckzahlen verbessert werden kénnte:

1. Rahmendetails: Die Ansichtsbreite des Kollektorgehauses sollte so weit wie
maoglich minimiert werden. Idealerweise Uberblendet die Abdeckscheibe den
Rahmen vollstandig und ist in den Abdeckbereichen riickseitig mit dunkler Farbe
bedruckt (ahnlich den Scheiben im Automobilbau). Damit lassen sich die einzel-
nen Kollektoren gleich einer Fassadentafel nur tber eine schmale Fuge aneinan-
derflgen.

2. Abdichtungsprofile: Ahnlich wie bei den Rahmendetails, sollten Abdichtungs-
profile hinter der Abdeckscheibe unsichtbar integriert werden, so dass Gehau-
serahmen, Abdichtungsebene und Abdeckscheibe zum Beispiel mit Silikon in ei-
nem Klebeverbund kombiniert werden.

3. Farbvarianz: Die selektive Beschichtung des Absorbers pragt in Ihrer Farbigkeit
mafBgeblich den Kollektor. Die Untersuchung welche Farben fir eine solche Be-
schichtung in Frage kommen, kénnte den vielfaltigen Einsatz des Kollektors er-
héhen.

4. Oberflachengestaltung: Eine zusatzliche Varianz in der Erscheinung des Kol-
lektors kann in verschieden behandelten Oberflachen der Abdeckscheibe liegen,
die zum Beispiel unterschiedlich bedruckt, geatzt und gepragt sein kann.

Solarthermische Jalousie

Die Messergebnisse des Labortestmusters der Solarthermischen Jalousie in Abschnitt
3.1.3.9 zeigt deutlich, dass die bisherige Umsetzung groBen Weiterentwicklungsbedarf
hat, um insbesondere die solarthermischen Wirkungsgrade zu verbessern. Positiv hervor-
zuheben ist der niedrige g-Wert, der gemessen wurde. Eine Optimierung in Richtung
LNiedriger g-Wert mit Solarthermieertrag als Nebenziel” erscheint daher als spannende
Option fur die Weiterentwicklung im Folgeprojekt ,DESTINI”. Dies ist vor allem bei Nie-
dertemperaturanwendungen, wie Trinkwarmwasservorerwadrmung (mit niedrigen sola-
ren Deckungsgraden) oder als Quelle fir Warmepumpe, aussichtsreich, da hier die Re-
duktion des g-Werts durch Abflhren der Warme besonders gut funktioniert und gleich-
zeitig hohere solarthermische Wirkungsgrade erreicht werden, da die thermischen Ver-
luste geringer sind.

Basierend auf den Ergebnissen der Jahressimulationen in Abschnitt 3.1.4.4 zeigt sich ein
gutes Potential der solarthermischen Jalousie, sofern die technologische Umsetzung der
Verbesserungen erreicht werden kann. Signifikante Energieeinsparungen durch Verrin-
gerung des Kihlbedarfs sind laut den Simulationsergebnissen gegeniber konventionel-
len Jalousien in einem Doppelfassadenelement moglich. Die Reduktion des Kihlbedarfs
ist insbesondere in warmen Klimata interessant, aber auch in Mitteleuropa wird in vielen
Blrogebaduden aktive Kihlung angewendet. In den simulierten Fallen fir ein Blro in
Frankfurt konnte der Energieeintrag durch die Fassade in den Raum und somit der Kihl-
bedarf um bis zu der Halfte reduziert werden. Hierzu tragt zum groéBten Teil das Abflh-
ren der Warme bei, aber auch die dunkle Lamellenoberflache beeinflusst den Kihlbedarf.
Ein Betrieb der STJ bei niedrigen Fluidtemperaturen ist fir diese ,Kuhlfunktion”, wie
auch flr die Solarthermiefunktion deutlich von Vorteil. Bei der Anwendung der STJ ist
daher zu beachten, dass auch im Sommer bei groBer Einstrahlung und gleichzeitigem
Kdhlbedarf, ein ausreichend hoher Warmebedarf vorhanden ist, um den Betrieb bei nied-
rigen Fluidtemperaturen sicherzustellen. Dies ist z. B. bei Gebdaudenutzungen mit hohem
Trinkwarmwasserbedarf (Hotel, Krankenhaus, Wohnen) oder durch die Einspeisung der
Warme in ein Nahwarmenetz sichergestellt. Eine technisch optimierte STJ kdnnte also
gleichzeitig Warme im Temperaturbereich von 30 — 40 °C fur Trinkwarmwasservorer-
warmung, Warmepumpen oder Nahwarmenetze bereitstellen und gleichzeitig den Kahl-
bedarf deutlich reduzieren.
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Das funktionale und architektonische Potenzial der STJ-Konzepte wurde auf mehreren

Messen und Konferenzen vorgestellt und Gberpriift. Die Vielfalt aus der Entwicklung der
STJ und die Integration der STJ in verschiedene Fassadensysteme flihren zu vielen mogli-
chen Anpassungen des STJ-Systems fir einzelne Bauprojekte. Der Architekt, Fachplaner
oder Bauherr kann somit unterschiedliche Gestaltungsentscheidungen treffen. Tabelle
16 gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten Entwurfsoptionen fir das STJ-System und
dessen Integration in das bauliche Gesamtkonzept. Diese Design Choice Matrix dient
dazu, von Architekten in frihen Konzeptions- und Entwurfsphasen angewendet zu wer-
den. Um den Anwendungsbereich zu erweitern, umfassen die Entwurfsoptionen auch
Optionen wie vertikale Jalousien oder feste Lamellen, die die Komplexitat auf Kosten
einer reduzierten Funktionalitat verringern.
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Tabelle 16: Design Choice Matrix STJ

Design choice

Options

Mechanik / Bewegungs
grad der Lamellen

feststehend (Festlamellen)

knickend / verformbar (Fin-Ray
u.d.)

drehbar

raffbar

raffbar und drehbar

Lamellenbauart /-typ

[ ]

Absorberlamelle {ohne
Abdeckscheibe, nicht
wetterfest)

Kollektorlamelle (mit
Abdeckscheibe oder
'wetterfester Oberflache,
Dammung etc.)

Lamellenbreite

Groflamellen {>150 mm)

Raffstar-Lamellen {~60-100 mm)

Absorberoberfliche

keine Beschichtung

\ﬂi

Farbbeschichtung (lackiert,
eloxiert, pulverbeschichtet 0.3.)

\ﬂé

spektralselektive Beschichtung
(Solarthermie-Absorberblech)

PVT (Photovaltaisch-
Thermischer Kollektor)

[————  — —  C— | P
Lamellengeometrie
Fassadenraster & . B =
Lamellenlsnge Konventionell (~1.35 m} Lang (>1.5 m} Vertikal (~*3 m)
Lamellenausrichtung
Vertikal Horizontal
—
Nutzung der Energie H H H‘ H H ” H H ‘
(Beispiele) = 8§ = 55
Niedertemperatur-Heizung / NT- Wtarmepumpe"bzw. Trinkwarmwasscr- < 2 Solare Entfeuchtung/
. Regenerierung Erdwarmesonde N Heizung Trinkwarmwasser 4 ) .
Warmenctz i Vorerwarmung Adsorptionskaltemaschine
2| — T — || —
Positionierung der ST z g E
und Fassadentyp z G z
T — T — ——
AuBenliegende Befestigung (beliebiger Fassadentyp) Zurischen Ver Dop(;::alltfa\::a';e) J {kestenienstatl Zwischen Verglasungsebenen (ohne Wartungsfenster) (CCF)

= = = == = ™

e = = B = 3
Fassaden- \\.\ § § " = y
anwendungen § § \§\ § %

Festelement ”KVI;ppladen Schiebeladen Vertikalschiebeladen Faltladen Louvre / Brise Soleil

Gebdudetyp

|

Flachbau

Hochhaus

Gebdudefunktion

Industriegebaude

Wohnungsbau

‘ Offentliches Gebaude

Biiro

Hotel

Krankenhaus

Basierend auf dieser Ubersicht kann die STJ als ein System angesehen werden, das an
unterschiedliche architektonische und bauliche Anforderungen angepasst werden kann.
Diese Anpassung ertffnet Gestaltungsmoglichkeiten, wie sie fir die Fassadenanwen-
dung neu entwickelter Loésungen erforderlich sind. Darlber hinaus kann eine Reduzie-
rung der Komplexitat erreicht werden, um die Anwendung in ersten realen Bauprojekten
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mit geringen Risiken zu ermoglichen, beispielsweise durch Konzentration auf kippbare
Lamellen, die nicht eingefahren werden kénnen. Der Lamellenmechanismus wird verein-
facht und die Anzahl der Komponenten reduziert. Die Warmelbertragungskomponen-
ten von der Lamelle zum Sammelrohr konnten modifiziert werden, da nicht mehr die
volle Bewegung jeder Lamelle erforderlich ist. Dies kdnnte zu einer besseren Warmeuber-
tragung und damit zu einem hdheren solarthermischen Wirkungsgrad fihren. Ob die
solarthermische Jalousie das Potential hat, als Produkt zu Energieeinsparungen in ver-
glasten Gebauden beizutragen, hdangt nun vor allem davon ab, inwiefern die technolo-
gische Weiterentwicklung im Folgeprojekt , DESTINI — Demonstration des Nutzens solar-
thermischer Jalousien im Realbetrieb”, das zum 1.5.2020 gestartet ist, erfolgreich ist.

3.1.6.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Streifenkollektor

Auf Basis der Kostenermittlungen von DAW und Fa. Wagner Solar wurden die Kosten
von Streifenkollektorfassaden in Abhangigkeit der Stlckzahl und des Anteils der Kolle-
ktoren an der Gesamtfassade ermittelt. Dabei wurde deutlich, dass sich die Kosten bei
einer Fertigung bis 10 000 Stlick gegentber jenen bei einer Fertigung bis zu 50 Stlick in
etwa halbieren lassen. Bei den Kostenermittlungen wurden die Kollektoren, die Sammel-
kanale, das Fassadenbekleidungssystem inklusive Unterkonstruktion und Warmedam-
mung sowie eine Gewinnmarge berlcksichtigt. Bei einem Kostenvergleich ist zu beach-
ten, dass die Gesamtfassade sowohl Kollektoren als auch klassische Fassadenbeklei-
dungsmaterialien enthalt. Ein reiner Vergleich der Kollektorkosten mit jenen marktdbli-
cher Kollektoren zeigt, dass der gestalterische Mehrwert durch wesentliche Mehrkosten
erkauft werden muss. Allerdings sind bei der Betrachtung der Gesamtfassade der gestal-
terische und energetische Mehrwert zu berlicksichtigen. Letztlich wird der Kunde ent-
scheiden mussen, welchen Preis er fir das Gesamtkonzept zu bezahlen bereit ist. Es ist
jedoch offensichtlich, dass der deutlichen Verbesserung des Kollektors hinsichtlich seiner
Ertrdge ein besonderes Augenmerk geschenkt werden muss — einerseits, um den ener-
getischen Mehrwert zu erhéhen, andererseits, um die Mindestertrage fiir eine Forderung
zu erreichen, wodurch sich die Wirtschaftlichkeit noch einmal wesentlich erhéhen kann.

Solarthermische Jalousie

FUr die Kostenbetrachtung der Solarthermischen Jalousie wurden die Baugruppen des
Entwicklungsstandes des Labortestmusters verwendet (vgl. Abschnitt 3.1.3.8). Die ge-
naue Betrachtung der Kosten des Labortestmusters selbst ist aufgrund seines For-
schungs- und Entwicklungscharakters nicht zielfihrend. Die Zielkostenrechnung wurde
daher mit Abschatzungen der Kosten der wichtigsten Baugruppen gemacht und mit Er-
fahrungswerten der Partner abgeglichen.

Die aktuelle Abschatzung der Mehrkosten in der Herstellung liegen in einem Bereich von
180 — 280 €/m2 fir die Solarthermische Jalousie im Vergleich zu einer herkémmlichen
Jalousie, wenn groBe Stlckzahlen (20.000 m2, d. h. Serie) zugrunde gelegt werden. Bei
kleineren Stlickzahlen (200 m2) ergeben die Kostenschatzungen etwa doppelt so hohe
Mehrkosten. Die groBe Unsicherheit der Kosten bei groBen Stlickzahlen entsteht durch
Unsicherheit in der Abschatzung einiger Bauteile. Fir verschiedene Heat-Pipe-Typen von
verschiedenen Herstellern wurden beispielsweise Preise zwischen 3 und 22 €/Stk. fir
gleiche Stiickzahlen genannt. Kosten fir Endkunden liegen markttypisch ca. 2,5 — 4-mal
hoher als die Herstellkosten. Dadurch ergeben sich Mehrkosten fir die STJ fur den End-
kunden im Bereich von etwa 450 — 1100 €/m2.
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Die Lebenszykluskostenrechnung wurde fir zwei Fallstudien der energetischen Simula-
tion durchgefihrt. Als erster Fall wurde der Einsatz der optimierten STJ in einem Hotel in
Frankfurt an einer Stidfassade mit Fluideingangstemperatur 30 °C mit Zielausgangstem-
peratur 40 °C untersucht. Die Endenergieeinsparung im Vergleich zur Referenz mit kon-
ventioneller Jalousie betragt 349 kWh/m2. Als Investitionsmehrkosten fir die STJ, deren
Installation und das solarthermische System wurden insgesamt 785 €/m2 angenommen.
FUr eine Lebensdauer von 25 Jahren ergeben sich Kosten von 9,6 ct je eingesparter kWh
Endenergie. Flr den Standort Barcelona ergibt sich aufgrund der héheren Endenergie-
einsparung von 671 kWh/m?2 eine Reduktion der Mehrkosten der Endenergieeinsparung
auf 2 ct/kWh. Fir eine finanzielle Amortisation Uber die Lebensdauer im Vergleich zur
Referenzfassade im Fallbeispiel Barcelona missten z. B. die Investitionsmehrkosten deut-
lich auf unter 500 €/m?2 sinken oder die Energieeinsparung um weitere 30 - 35 % stei-
gen. Eine Erhéhung der Energieeinsparung ware z. B. durch Betrieb bei niedrigeren Flu-
idtemperaturen madglich, sofern eine sinnvolle Nutzung der Warme auf niedrigem Tem-
peraturniveau vorhanden ist. Eine reine finanzielle Amortisation muss allerdings vor dem
Hintergrund des gréBeren Nutzenversprechens durch die multifunktionelle Fassade kri-
tisch betrachtet werden. Eine dadurch erhdhte Zahlungsbereitschaft kann bisher noch
nicht quantitativ benannt werden.
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3.1.7 Objektive Begleitung des Innovationsprozesses und Offentlichkeitsar-
beit zur Marktheranfiihrung der Technologien

3.1.7.1 Erfassung der Anwendungsszenarien

Das Borderstep Institut hat im Unterauftrag zunachst die zwei Kollektoranwendungen
(Streifenkollektor sowie Solarthermische Jalousie) in Anwendungsszenarien zusammen-
gefasst. Fir die beiden Anwendungsszenarien wurden ein Desk Research Gber mogliche
Einflussfaktoren der Vermarktung und der praktischen Umsetzbarkeit der Szenarien
durchgeflihrt. Die erfassten Faktoren (z. B. wirtschaftliche Umsetzbarkeit des Ansatzes,
notwendige Produktions- und Fertigungstechnik fir die Umsetzung sowie angestrebte
Zuverlassigkeit und Lebensdauer der zukinftigen Produkte) wurden in die Anwendungs-
szenarien Ubernommen und detailliert ausgearbeitet.

Den Bericht des Borderstep Institut ,, Erfassung von Anwendungsszenarien fiir Fassaden-
kollektoren im Projekt Arkol” ist im Anhang zu finden.

3.1.7.2 Geschaftsmodellentwicklung

Die erfassten Anwendungszenarien dienten als Grundlage flr die Ausarbeitung von Ge-
schaftsmodellen, die in einem zweiten Bericht des Borderstep Institut ,, Entwicklung von
Geschaftsmodellen flr Fassadenkollektoren im Projekt Arkol” dokumentiert sind. Dieser
ist ebenfalls im Anhang zu finden.

3.1.7.3 Lead-User-Workshops zu beiden Gesamtkonzepten

LUWS Solarthermische Jalousie

Zur Solarthermischen Jalousie wurde ein Lead-User-Workshop mit Anbietern und Planern
hochwertiger und multifunktioneller Fassaden durchgefihrt. Als Teilnehmer konnten vor
allem Partner von Priedemann Facade-Lab sowie des Fraunhofer ISE gewonnen werden.
Der Workshop fand am 13.11.2020 bei Priedemann Facade-Lab in GroBbeeren bei Berlin
statt.

Nach einer Einfihrung in die Technik und die moglichen Anwendungsfelder der Solar-
thermische und einer Besichtigung des Demonstratorfassadenelements, wurde in einer
anschlieBenden Diskussion mit den Teilnehmern Anforderungen (gestalterische, techni-
sche, wirtschaftliche, (bau-)rechtliche sowie Nutzer- bzw. Kundenanforderungen) an die
weitere Entwicklung erarbeitet, differenziert und diese abschieBend durch die Teilneh-
mer bewertet.

Eine der Kernempfehlungen der Teilnehmer ist, die mogliche Reduktion des g-Wertes bei
gleichzeitiger Transparenz durch die STJ als Nutzen starker in den Vordergrund zu stellen.
Zudem sollte die Komplexitat reduziert werden und das Kosten-Nutzen-Verhaltnis wird
nach aktuellem Stand kritisch eingeschatzt.

Die gesamten Ergebnisse des Workshops sind in einem dritten Bericht des Borderstep
Instituts ,Auswertung von Produkt- und Vermarktungsoptionen fiir architektonisch in-
tegrierte Fassadenkollektoren im Projekt ArKol" dokumentiert. Dieser ist ebenfalls im
Anhang zu finden. Er dient den Projektpartnern zur Weiterfihrung der Entwicklung der
Solarthermischen Jalousie sowie zur optimalen Ansprache von wichtigen Entscheidern.
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Abbildung 178: Vorstellung und Diskussion der Solarthermischen Jalousie wahrend des Lead-User-
Workshops im Priedemann Facade-Lab.

LUWS Streifenkollektor

Gemeinsam mit den Partnern DAW, Priedemann Facade-Lab und Fraunhofer ISE wurde
ein Konzept flr einen Lead-User-Workshop mit potenziellen Anwendern und Kunden
zukUnftiger Angebote des Streifenkollektors entwickelt. Dieser fand nach Fertigstellung
der Demonstrationsfassade bei DAW in Ober-Ramstadt am 19.02.2020 statt.

Ziel des Workshops war es, Interessenten flr den Streifenkollektor zu identifizieren, mit
ihnen gemeinsam Anforderungen an zukinftige Produkte zu erfassen und ggf. Partner
flr die weitere Zusammenarbeit (z. B. in Form von Pilotprojekten oder auch der gemein-
samen Vermarktung) zu gewinnen. Der Streifenkollektor wurde daher als eine serien-
nahe Anwendung prasentiert. An dem Workshop nahm auch der bereits identifizierte
maogliche Fertigungspartner fir den Streifenkollektor (Wagner Solar) teil. Damit sollte
den Teilnehmern eine moglichst vollstandige zuklnftige Wertschdpfungskette fir den
Streifenkollektor dargestellt und zuktnftige Einsatzmoglichkeiten diskutiert werden.

Die Teilnehmer des Workshops konnten aus dem Kontaktnetzwerk der DAW sowie aus
der Interessentenliste, die vom Fraunhofer ISE auf der BAU 2019 erstellt worden war,
gewonnen werden. Es handelte sich dabei schwerpunktmaBig um Architekten, Planer
und Immobilienunternehmen mit Interessen an innovativen Fassadensystemen und rege-
nerativer Energiegewinnung.

Der Workshop wurde in zwei Teilen durchgefiihrt. Im ersten Abschnitt wurden die Tech-
nik, das Konzept des Kollektors sowie Anwendungs- und Gestaltungsmaglichkeiten vor-
gestellt. Nach einer Besichtigung der Demonstrationsfassade bei DAW wurden dann in
drei parallel verlaufenden Workshops mit den Teilnehmern Anforderungen in den Kate-
gorien Montage/Konstruktion, Design/architektonische Gestaltung sowie Wirtschaftlich-
keit/Vermarktung diskutiert.
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Abbildung 179: Vorstellung der Demonstratorfassade in Ober-Ramstadt wahrend des Lead-User-
Workshops

Montage/Konstruktion
In Bezug auf das Montagesystem und die Konstruktion des Streifenkollektors wurden
von den Teilnehmern folgende Anmerkungen gemacht:

- Das System der trockenen Anbindung (Schnittstelle zwischen Kollektor und Sammel-
kanal) wurde durchgangig als vorteilhaft angesehen, da es eine klare Trennung von
Gewerken in der Bauphase sowie bei der Wartung und die Ubernahme von Garantie
ermoglicht.

- Das Kollektorprinzip wurde positiv bewertet. Winschenswert ware nach Ansicht der
Teilnehmer ein weniger auffalliger Rahmen (ggf. eine rahmenlose Konstruktion) so-
wie eine verdeckte bzw. weniger auffallige Aufhangung des Kollektors (Vermeidung
deutlich sichtbarer Schrauben). Diese Punkte sind bekannt und teilweise bereits ge-
|6st.

- Weiterhin wurde diskutiert, ob es sinnvoll ist, zwei Produktlinien (einfacher Kollektor
und hoherwertiger Fassadenkollektor) flr den Streifenkollektor zu entwickeln und
ob eine Variante fUr die Integration in ein WDVS entwickelt werden soll. Hierzu gab
es keine einhellige Auffassung. Zum einen erscheint ein einfacher Kollektor (z. B. fiir
Dachanwendungen) ein ungeeigneter Vergleich fir die auf architektonische Integra-
tion ausgelegten Streifenkollektoren zu sein. Zum anderen wurde die Abgrenzung
von WDVS und vorgehangter hinterlifteten Fassaden als schwierig angesehen, da
die Systeme sich einander annahern, sobald man versucht, einen Streifenkollektor in
ein WDVS zu integrieren.

Design/architektonische Gestaltung
In Bezug auf das Design und die architektonische Gestaltung wurden von den Teilneh-
mern folgende Anmerkungen gemacht:

- Als positiv bewertet wurde von den Teilnehmern, dass der Kollektor flexible Ldngen-
male ermdglicht und damit ein hoheres Mal3 an Gestaltungsfreiheit erlaubt.

- Als Gestaltunghinweise wurden mehrere Punkte genannt und mit Prioritaten verse-
hen. Diese sind mit abnehmender Prioritat:
e Moglichst rahmenlose Kollektoren
e Farbigkeit (moglichst nicht dunkelblau/schwarz wie bei marktiblichen spektral-

selektiven Beschichtungen)

e  Modglichst unsichtbares Befestigungssystem
e Moglichst nahtloses Fugenbild bei gréBeren Kollektorfeldern

- Als weitere gestalterische Hinweise wurden genannt:
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e Kollektorfelder, die sich in GréBe und Proportion in Fensterraster einfligen
e Kollektoren, die in Verbundglassysteme integriert werden kénnen

Wirtschaftlichkeit/Vermarktung
In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und eine zuklnftige Vermarktung des Streifenkollek-
tors wurden von den Teilnehmern folgende Anmerkungen gemacht:

- Eine Vermarktung sollte in erster Linie als Architekturfassade mit solarthermischer
Funktion erfolgen.

- FUr die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und eine zuklnftige Vermarktung ist es
wichtig, spezifische Eigenschaften/Nutzen einer solarthermischen Architekturfassade
zu definieren und ihnen einen Wert zuzuordnen. Ein Teilnehmer schlug vor, die Ei-
genschaften/ Nutzen wie folgt und mit abnehmender Prioritat zu gliedern:

e Wetterschutz

e Warmedammung
e Energiegewinnung
e Gestaltung

- Eine frlhzeitige Einbeziehung von Fachplanern in die Vermarktung wird als zentral
angesehen, da die Fachplaner Einfluss auf die Auswahl von Fassadensystemen ha-
ben.

- Der Beitrag des Streifenkollektors zur Erflllung bzw. Einhaltung von Standards (KfW
40, Energiehaus Plus, etc.) muss deutlich herausgearbeitet werden.

Die Ergebnisse des Workshops sind ebenfalls im dritten Bericht des Borderstep Instituts
LAuswertung von Produkt- und Vermarktungsoptionen fir architektonisch integrierte
Fassadenkollektoren im Projekt ArKol" dokumentiert. Dieser ist im Anhang zu finden.

3.1.7.4 Vermarktungsszenarien

Basierend auf den Ergebnissen der Lead-User-Workshops wurden die Produkt- und Ver-
marktungsoptionen beider Technologien bewertet. Diese sind ebenfalls im angehangten,
dritten Bericht des Borderstep Instituts , Auswertung von Produkt- und Vermarktungs-
optionen fir architektonisch integrierte Fassadenkollektoren im Projekt ArKol" doku-
mentiert.

Im Folgenden das Fazit dieses Berichts als Auszug:

AbschlieBend kann fir die Produkt- und Vermarktungsoptionen der beiden An-
wendungen folgendes Fazit gezogen werden:

Streifenkollektor

FUr den Streifenkollektor ergibt sich eine gute und fortgeschrittene Produkt- und
Vermarktungsoption. Die technischen und gestalterischen Ziele fiir die Optimie-
rung des Streifenkollektors (Heat-Pipe, randloser Kollektor, Farbigkeit, etc.) sind
dokumentiert. Die Partner einer zuklnftigen Wertschopfungskette sind mit
Wagner Solar und DAW vorhanden und eine Demonstrationsfassade, mit der
Messwerte und Erfahrungen ausgewertet werden kénnen, existiert. Damit ist
ein wichtiges Ziel von ArKol erreicht.
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Eine Frage, die im weiteren Verlauf auftreten wird, ist z. B. die Entscheidung .,
dariber, ob ein Streifenkollektor in das Portfolio von Lithodecor/DAW aufge-
nommen werden kann und soll, und ob das Unternehmen damit einen zentralen
Platz in der Wertschopfungskette einnimmt. Dies kann sicherlich erst nach der
Realisierung eines oder mehrerer Pilotvorhaben mit signifikanten Stlickzahlen
des Streifenkollektors entschieden werden. Die Umsetzung von Pilotvorhaben
besitzt daher eine hohe Prioritat.

und  Ergebnisse  des
Vorhabens

Unmittelbaren Einfluss auf diese Entscheidung und eine Vermarktungsstrategie
hat auch der kommunizierbare Nutzen bzw. Mehrwert des Streifenkollektors.
Wie bereits im Workshop deutlich wurde, ware es sinnvoll, den Nutzen noch
differenzierter herauszuarbeiten und spezifischen Funktionen des Kollektors ei-
nen Wert bzw. die Erflillung eines Standards zuzuordnen. Dies sollte nach Pro-
jektabschluss bzw. in einem Folgevorhaben weiterverfolgt werden.

Ein weiterer Faktor, der sich auf eine unternehmerische Entscheidung auswirken
wird, ist die Gesamtentwicklung des Marktes und der Férderung fir Solarther-
mie. Derzeit wird diese Entwicklung eher positiv eingeschatzt, da sich der Hand-
lungsbedarf erneuerbare Energien und Warme in Gebauden einzusetzen zuse-
hends verscharft.

In der weiteren Zukunft, und falls die Fertigung groBerer Stlickzahlen des Strei-
fenkollektors notwendig sein sollte, kann eine Entscheidung dartber notwendig
sein, welche Position Wagner Solar in der Wertschdopfungskette einnimmt.

Solarthermische Jalousie

FUr die Solarthermische Jalousie ergibt sich noch keine eindeutige Produkt- und
Vermarktungsoption. Dies liegt zum einen daran, dass die hohe Komplexitat der
Anwendung noch zahlreiche Detaillésungen und Vereinfachungen erfordert
(z. B. wartungs- und gerauscharmer Anpressmechanismus, Reduktion der La-
mellendicke). Hierflr kann im Nachfolgevorhaben DESTINI gezielt nach Losun-
gen gesucht werden.

Zum anderen erfordert die Solarthermische Jalousie die gezielte Ansprache eines
sehr kleinen Nutzer- bzw. Kundenkreises. Dies wurde auch schon bei der Ent-
wicklung eines Geschaftsmodells fir diese Anwendung deutlich (siehe Abschnitt
3.1.7.2). Dort wurde das potentielle Kundensegment mit Bauherren von repra-
sentativen Immobilien und das Nutzenversprechen mit einem asthetisch einzig-
artigen und multifunktionalen Fassadenbauelement angegeben. Die Solarther-
mische Jalousie zielt damit nach Ansicht des Projektkonsortiums auf ein sehr
kleines und hochwertiges Marktsegment ab, was die Gewinnung moglicher An-
wender und Pilotkunden zu einer anspruchsvollen Aufgabe macht.

Zwei Punkte, die fir die Weiterentwicklung des Geschaftsmodells sowie einer
Vermarktungsstrategie relevant sind, wurden durch den Lead-User-Workshop
zur Solarthermischen Jalousie jedoch nochmals deutlich. Erst nach ihrer Klarung
kann eine weitere Entwicklung und Bewertung des Geschaftsmodells und der
Vermarktungsstrategie erfolgen. Die Teilnehmer des Workshops betonten, dass
die Reduktion des g-Wertes in Glasfassaden (Verringerung der Kihllast) bei
gleichzeitiger Transparenz ein entscheidender Nutzen sein kann, der fir den Ein-
satz der Solarthermischen Jalousie spricht. Dieser Nutzen sollte noch starker her-
ausgearbeitet werden. AuBerdem wurde von den Teilnehmern betont, dass fir
den Einsatz der Solarthermischen Jalousie in groBen, reprasentativen Fassaden
die Garantie entscheidend ist. Gerade weil es sich oftmals um prestigetrachtige
Projekte handelt, sollte bei einer ersten Umsetzung darauf geachtet werden,
dass fir mindestens 10 Jahre ein reibungsloser Betrieb der Jalousie gewahrleistet
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werden kann. Damit ist fir das Nachfolgevorhaben DESTINI ein anspruchsvolles
Ziel formuliert worden.

3.1.7.5 Ausstellung der Konzepte auf Messen & weitere Offentlichkeitsarbeit

Messe BAU 2017

Ein wichtiger Meilenstein, um die Akzeptanz am Markt zu prifen, stellte die Messe BAU
2017 in Minchen dar. Das Konsortium hatte die Mdoglichkeit, auf dem Fraunhofer Stand
+Allianz Bau” das Projekt ArKol Interessenten zu prasentieren und Architekten, Bauher-
ren und Hersteller fiir Anschlussprojekte anzusprechen. Um den damaligen Projektstand
offentlichkeitswirksam zu prasentieren, wurden von Priedemann Facade-Lab zwei Fassa-
denmodelle im MaBstab 1:50 gefertigt.

Abbildung 180: Projektprédsentation auf der Messe BAU 2017, Fassademodelle STJ und Streifenkol-
lektor.

Um die Funktionsweise und Gestaltungspotentiale des Systems dem Besucher nahezu-
bringen, wurde eine Slideshow erstellt. Diese besteht aus zwei Teilen je Entwicklungsan-
satz (Solarthermische Jalousie und Streifenkollektor). Zunachst ein erkldrender Teil aus
piktogrammatischen Darstellungen in Form einer Stop-Motion-Animation, in dem die
wichtigen Funktionen und Mehrwerte der entwickelten Komponenten visualisiert wer-
den. Im zweiten Teil der Slideshow werden unterschiedliche Fassadendesigns anhand
von Visualisierungen prasentiert. Diese sind an den physischen Modellen orientiert und
zeigen eine Vielzahl an Integrationsmoglichkeiten in unterschiedliche Fassaden auf. Dies
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zeigt dem Besucher die Moglichkeit der architektonischen Integration bzw. deren Ge-
staltungspotential auf. Die Besucherriickmeldungen waren ein voller Erfolg. Alle 1200
Flyer waren am Ende vergriffen und ca. 110 personliche Kontakte durch den Austausch
von Visitenkarten geknUpft.

Ablauf und  Ergebnisse  des
Vorhabens

Messen glasstec 2018 und BAU 2019

Um die wichtigen Erkenntnisse und Kontakte aus der Messe BAU 2017 weiterzufiihren
wurden die damaligen Ergebnisse aus ArKol auch auf den Fachmessen glasstec 2018 in
Dusseldorf und BAU 2019 in Miinchen ausgestellt. Hierflir wurden die im Projekt erstell-
ten Fassadenmodelle und Demonstratoren mit zusatzlichen Ausstellungsstiicken und
Handmustern erganzt um den Besuchern und gezielt eingeladenen Stakeholdern den
aktuellen Stand der Entwicklung und zukUnftige Schritte und Moglichkeiten zu prasen-
tieren.

ARKOL Solar Thermal Collector Venetian Blind (STVB) ARKOL Strip Collector

Abbildung 181: Planung Ausstellungselemente glasstec 2018 und BAU 2019.

Abbildung 182: Flyer zu den beiden ArKol-Konzepten fiir glasstec 2018 und BAU 2019.
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Abbildung 183: Exponate auf der glasstec in Disseldorf (Oktober 2018).

Die Resonanz auf den Auftritt auf der glasstec 2018 im Rahmen der ,glass technology
live” war sehr gut; es gelang, zahlreiche Kontakte zu knlpfen und ein erstes breiteres
Feedback zu erhalten.

FER-INSTITUT 108

FRAUNKO!
SOLARE ENERGIESYSTEME ISE

Weltweit erste voll
bewegliche
thermische Jalousi s -

Abbildung 184: Labortestmuster der solarthermischen Jalousie als Exponat auf der glasstec 2018
(links) und BAU 2019 (rechts).

Die Prasentation der Projektergebnisse mithilfe der realen Test- bzw. Messemuster der
solarthermischen Jalousie und des Streifenkollektors auf der Leitmesse BAU im Januar
2019 in Mlnchen auf dem Stand der Fraunhofer-Allianz BAU erlebte eine sehr positive
Resonanz und wurde vor allem von Architekten gut aufgenommen. Hierbei konnten Pla-
ner vor allem dank der trockenen Anbindung der Heat-Pipe-Technologie von der Anwen-
dung in der Fassade und den damit einhergehenden Mdglichkeiten der Anpassung bzw.
Gestaltung in der Fassade Uberzeugt werden. Ein kurzer Bericht mit Fotos wurde auf der
ArKol-Webseite  veroffentlicht  (https:/arkol.de/de/streifenkollektor/streifenkollektor-
und-solarthermische-jalousie-auf-der-messe-bau-2019).
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FAF 2019

Der Streifenkollektor wurde darlber hinaus auf der Fachmesse FAF (,,Farbe, Ausbau &
Fassade”) ausgestellt, die die Leitmesse flir Maler, Lackierer und Stuckateure ist. Mehrere
Veroffentlichungen im Rahmen der Messe berichteten vom Streifenkollektor (,, Fassaden-
bau: Design trifft Funktion”, Deutsche Handwerks Zeitung am 12. April 2019 & ,, Optisch
ansprechender Fassadenkollektor” in der FAF-Messezeitschrift).

Abbildung 185: Ausstellung des Streifenkollektors auf der FAF 2019.

Die auf den Messen (auch die vorangegangen glasstec 2018) gesammelten Kontakte
dienen im weiteren Projektverlauf zur Bestimmung von Stakeholdern und Teilnehmern
der geplanten Lead-User-Workshops. Darlber hinaus ist man mit diesen Interessenten in
weiterem Austausch, um auch langfristig erste Umsetzungsprojekte anzustreben.

Prasentation der Konzepte auf Fachsymposien und Veréffentlichungen in Fach-
zeitschriften und Online-Portalen

Eine Ubersicht aller Teilnahmen an Fachsymposien, Konferenzen und alle erfolgten Ver-
offentlichungen und Berichte Uber das Projekt und die Technologien sind in Abschnitt
3.3 zusammengefasst.

3.1.7.6 Ausblick - Planung des Markteinstiegs liber Referenzprojekte

Folgeprojekt DESTINI zur Umsetzung der Solarthermischen Jalousie

Mithilfe der Design Choice Matrix (siehe Abschnitt 3.1.6.1) und anhand des Feedbacks
und der Kontakte von Messen, Fachveranstaltungen und dem Lead-User-Workshop
(siehe Abschnitt 3.1.7.3) konnten erste konkrete Anwendungsfalle angedacht werden.
So gab es mit unterschiedlichen Herstellern, Architekten und Fachplanern Ansatze zur
Weiterfiihrung des STJ-Konzepts und die magliche Uberfiihrung in reale Bauvorhaben —
sowohl Neubau als auch Sanierung. So wurde bereits frihzeitig aus dem Konsortium
heraus ein Konzept flr ein Nachfolgeprojekt zur Umsetzung einer Demofassade inkl.
Monitoring erarbeitet. Im Zuge intensiven Austausches mit weiteren maéglichen Partnern
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konnte schlussendlich sowohl ein Fassadenbauer als auch ein Bauherr und Investor ge-
wonnen werden. Seit Mai 2020 erfolgt die Weiterflihrung des Konzepts , Solarthermi-
sche Jalousie” zur Umsetzung in einem realen Bauvorhaben unter dem Projektakronym
DESTINI.

Markteinstieg Streifenkollektor

Die positiven Riickmeldungen auf den Messen sowie beim Lead-User-Workshop zeigen,
dass das Konzept des Streifenkollektors grundsatzlich auf hohes Interesse st6Bt und das
Konsortium mit den bisherigen Uberlegungen hinsichtlich Gestaltungsmdglichkeiten und
Gewerketrennung offenbar auf einem guten Weg ist. Durch die Messungen und Simu-
lationsergebnisse sowie insbesondere auch durch Ruckmeldungen beim Lead-User-
Workshop wurde jedoch auch deutlich, welche weiteren Entwicklungsschritte noch not-
wendig sind, um das Konzept zu einem vermarktbaren Produkt zu entwickeln. Insbeson-
dere betrifft dies eine schlankere Bauweise der Kollektoren mit besserer Warmedam-
mung, schmalen Randern bzw. randloser Bauweise und optimierter Warmeubertra-
gungskette vom Absorber bis zum Sammelkanal (idealerweise direkt spektralselektiv be-
schichtete flache Heat-Pipe). Daher strebt das Konsortium ein Folgeprojekt an, um einer-
seits den Streifenkollektor in Richtung Produkt weiterzuentwickeln und andererseits
durch weitere Demonstrationsfassaden in groBerem Malstab detailliertere Aussagen zur
Akzeptanz bei allen Akteuren sowie zu den erreichbaren Energieertragen erhalten zu
kdnnen.

176 | 191

ArKol Fkz: 0325857A/B/C



3.1.8 IEA SHC Task 56

Der [EA SHC Task 56 konzentrierte sich mit Subtask A auf die Verbreitung des Stands
der Technik und die Analysen der Chancen und Risiken ausgewahlter Technologien so-
larer Gebaudehdllen. Hier wurden Ergebnisse aus ArKol zur Solarthermischen Jalousie
auch im Rahmen der ,State-of-the-art and SWOT analysis of building integrated solar
envelope systems” eingearbeitet und veréffentlicht (Denz 2019a).

Subtask B konzentrierte sich unter der Leitung von Dr. Christoph Maurer, Fraunhofer ISE,
zum einen auf die Analyse der Hemmnisse fur solare Gebdudehullen und Strategien fur
Akteure in diesem Umfeld (Maurer et al. 2018c). Als spezielle Innovation fir innovative
Unternehmen wurden das Konzept von vertraulichen Feedback-Workshops entwickelt
und erfolgreich getestet (Maurer 2019a). Unter dem Schutz einer Geheimhaltungsver-
einbarung kénnen sich Unternehmen, die neue Technologien entwickeln und vertreiben,
untereinander austauschen, wie man mit den aktuellen Hemmnissen kreativ umgehen
kann. Um die Qualitat von Simulationen zu erhdhen und die Kosten zu senken, wurde
eine Ubersicht der verschiedenen Simulationsmodelle fir die speziellen Teilbereiche so-
larer Gebaudehdllen erstellt (Maurer et al. 2019b). Anhand von Beispielen wurde gezeigt,
wie man in diesen Teilbereichen jeweils den fir die Aufgabe am besten geeigneten De-
tailgrad finden kann. Dies sollte besonders fr Mitarbeitende hilfreich sein, die noch nicht
Uber jahrelange Erfahrung in der Modellierung verfligen. Schlielich wurden in Subtask
B auch zahlreiche Normen daraufhin untersucht, ob sie ein Hemmnis fir solare Gebau-
dehdllen darstellen kénnten, da bei ihrer Erstellung nur an Komponenten gedacht
wurde, die nicht in die Gebaudehdille integriert sind. Im Deliverable B5 wird empfohlen,
diese Schwierigkeiten in der Weiterentwicklung der jeweiligen Normen aufzuldsen
(Bueno et al. 2020).

Subtask C konzentrierte sich auf die Erstellung und Auswertung von Simulationen auf
Gebaudeebene. Dabei wurde in einer ersten Simulations-Fallstudie auch die solarthermi-
sche Jalousie prasentiert und untersucht (Haeringer und Bueno 2020; Haeringer 2020).
In Subtask C wurden auBerdem flr zwei Gebdaude Monitoringdaten gesammelt und aus-
gewertet.

Zusatzlich wurde die STJ als eines von sechs Forschungsprojekten aus 53 Einreichungen
durch das IEA Committee on Energy Research and Technology (CERT) ausgewahlt und
im Rahmen eines Technology Reports der IEA zum Thema , Today in the Lab - Tomorrow
in Energy?” prasentiert (IEA 2020).
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3.2 Relevante Ergebnisse von dritter Seite
Dem Projektkonsortium sind keine konkurrierenden Arbeiten und Ergebnisse Dritter auf
dem Gebiet des Streifenkollektors sowie der Solarthermischen Jalousie bekannt.
3.3 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen
Die Projektergebnisse wurden wie geplant weitreichend durch die Projektpartner auf
Messen, Symposien, Konferenzen, Online-Portalen, Fachzeitschriften und in weiteren
Medien prasentiert und diskutiert, und in der Fachpresse aufgegriffen. Tabelle 17 zeigt
eine Ubersicht der Aktivitaten und Veroffentlichungen zu den Themen von ArKol.
Tabelle 17: Ubersicht iiber Konferenzteilnahmen, Verdffentlichungen und Presseartikel in und iiber
ArKol
ArKol Konzept Art der Verof-  Veranstaltung / Ort Datum Referenz
fentlichung Herausgeber
STJ + STSK Projektwebsite  www.arkol.de Online fortlaufend
STSK Poster Jahrestreffen der Pro-  Kassel 03/2016
cessNet-Fachgruppe
Warme- und Stoff-
Ubertragung
STJ + STSK Vortrag Fach-Seminar Fassade  Stuttgart 10/2016
STJ + STSK Vortrag New Energy Forum Tsingtao 11/2016
STJ + STSK Messeexponat + BAU MUnchen 01/2017 (Fraunhofer
Vortrag + Presse- ISE 2017)
mitteilung
STJ + STSK Artikel Enbausa 01/2017 (EnBauSa
News:
Energetisch
Bauen und
Sanieren
2020)
STJ + STSK Poster + Paper Symposium Solarther-  Bad Staffelstein ~ 05/2017 (Haeringer
mie etal.
20173
Morawietz
etal. 2017)
STJ Vortrag + Paper  PLEA Edinburgh 07/2017 (Haeringer
etal.
2017b)
STJ + STSK Artikel Xia 09/2017 (Maurer
und
Hermann
2017)
STSK Poster International Confer-  Abu Dhabi 10/2017
ence on Solar Heating
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ArKol Konzept Art der Verof-  Veranstaltung / Ort Datum Referenz Ablauf und  Ergebnisse  des
fentlichung Herausgeber Vorhabens
and Cooling for Build-
ings and Industry
STJ + STSK Vortrag Fassadentage Wirzburg 11/2017
ST) Vortrag + Paper  ne-xt facades Mdinchen 11/2017 (Denz et al.
2017)
STJ + STSK Artikel Industrieanzeiger 01/2018 (Maurer
2018b)
STSK Poster Jahrestreffen der Pro-  Bremen 03/2018
cessNet-Fachgruppe
Warme- und Stoff-
Ubertragung
STJ + STSK Vortrag Faszination Gebaude- Hamburg + Ber- 04/2018
hille lin
STJ + STSK Artikel Deutsches Architek- 06/2018 (Maurer
tenblatt 2018a)
STSK Poster Joint 19th Interna- Pisa 06/2018 (Morawietz
tional Heat Pipe Con- etal. 2018)
ference and the 13th
International Heat Pipe
Symposium
STJ Poster + Paper Symposium Solarther-  Bad Staffelstein  06/2018 (Haeringer
mie etal. 2018)
STJ + STSK Artikel DETAIL 06/2018 (DETAIL
2018)
ST) Video Fraunhofer ISE 08/2018 (Fraunhofer
ISE 2018)
STJ + STSK Messeexponat glasstec Dusseldorf 10/2018 (glass
technology
live 2018)
STJ+STSK Vortrag + Paper  engineered transpar-  Dusseldorf 10/2018 (Denz et al.
ency 2018b)
STJ + STSK Vortrag + Paper ~ Advanced Building Bern 10/2018 (Denz et al.
Skins 2018a)
STJ + STSK Vortrag + Work-  Workshop Multifunkti- Berlin 11/2018
shop onale Fassaden
STJ + STSK Vortrag Innovative Glazing Wien 11/2018
Summit
STJ + STSK Vortrag Energieaktive Fassaden Wien 12/2018
ST) Vortrag + Paper  PowerSkin 2019 Mdinchen 01/2019 (Haeringer
etal.
2019b)
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Ablauf und Ergebnisse des ArKol Konzept Artder Verof- Veranstaltung / Ort Datum Referenz
Vorhabens fentlichung Herausgeber
STJ + STSK Messeexponat BAU Mdinchen 01/2019
STJ + STSK Artikel nachhaltige technolo- 02/2019 (Kuhn et al.
gien 2019)
STSK Messeexponat Farbe, Fenster & Fas-  KoIn 03/2019
sade
STJ + STSK Artikel FASSADE 03/2019 (Kuhn und
Hermann
2019)
STSK Poster + Paper Symposium Solarther-  Bad Staffelstein ~ 05/2019 (Hermann
mie et al. 2019)
STJ + STSK Vortrag InnoX Wildau 09/2019
ST) Poster + Paper Advanced Building Bern 10/2019 (Haeringer
Skins etal.
2019a)
STJ + STSK Vortrag + Paper  FACADES Lissabon 11/2019 (Denz et al.
2019b)
STJ + STSK Vortrag DGNB Immobilien- Frankfurt 11/2019
Workshop
ST Buchbeitrag IEA SHC TASK 56, Dublin 11/2019 (Denz
SWOT analysis 2019a)
STSK Artikel Haustec 02/2020 (Haustec
2020)
STSK Pressemitteilung DAW Ober-Ramstadt  02/2020
STJ + STSK Pressemitteilung  Fraunhofer ISE Freiburg 03/2020 (Fraunhofer
ISE 2020)
STJ + STSK Artikel + EnergieWendeBauen 03/2020 (EnergieWe
Newsletter ndeBauen
2020)
STSK Artikel applica Wallisellen 04/2020 (Zimmer
2020a)
STSK Artikel Bauen im Bestand 04/2020 (Verlagsges
ellschaft
Rudolf
Mdller
GmbH &
Co. KG
2020)
STSK Artikel Bau — Das bundes- 04/2020 (Zimmer
weite Baumagazin 2020b)
STSK Artikel Ausbau und Fassade 04/2020
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ArKol Konzept Art der Verof-  Veranstaltung / Ort Datum Referenz Ablauf und  Ergebnisse  des
fentlichung Herausgeber Vorhabens
STSK Artikel Innovative Fassaden- Berlin 04/2020 (Zimmer
technik 2020d)
STJ + STSK Artikel baunetzwissen Online 04/2020
ST) Artikel IEA SHC Task 56 04/2020 (Haeringer
und Bueno
2020;
Haeringer
2020)
STSK Dissertation Darmstadt 04/2020 (Morawietz
2020)
STSK Artikel Baustoff Partner 04/2020 (Baustoff
Partner
2020)
STJ + STSK Vortrag + Paper  Symposium Solarther-  Bad Staffelstein / 05/2020 (Hermann
mie Online etal. 2020)
STJ Artikel IEA — Technology Re-  Online 07/2020 (IEA 2020)
port
ST) Vortrag Unitized Facade Semi- Detmold / Online 07/2020
nar
STSK Artikel baulinks 08/2020 (baulinks
2020)
STSK Artikel Bauphysik 08/2020 (Zimmer
2020¢)
STSK Wettbewerbs- Architekturpreis Mdinchen 08/2020
(Demofassade)  beitrag Gebaude-integrierte
Solartechnik
STJ + STSK Artikel Sonnenenergie Berlin Vorauss.
09/2020
STJ Journal-Paper Journal of Facade De-  Delft Vorauss. (Haeringer
sign and Engineering 11/2020 etal.
accepted)
STJ + STSK Vortrag Building Envelope De-  Tel-Aviv 12/2020
sign Conference
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1 Aufgabenstellung

Teilflachige Integration eines solarthermischen Kollektors flachenbtiindig in eine zu dam-
mende Bestandsfassadenflache mit Verputz.

Die Anforderungen vom Markt zeigen, dass auch technische Einbauten architektonisch
zum Gesamtbild der Fassade passen missen. Diese Anforderungen werden Uber den hier
im System getesteten architektonisch herausragenden Kollektors voll bedient.

2 Ausgangslage

Die Bestandsfassadenflache weist starke Unebenheiten und witterungsbedingte Abnltzung
auf.

Beleuchtet wurden im Vorfeld WDVS welche als derzeitiger ,Standard” im Wohnbereichs-
sektor verwendet werden und VHF-Systeme, welche eher bei gro3flachigen Bauten ver-
wendet werden.

Die Vorteile der WDVS sind:

e der glnstige Kostenfaktor
e sie sind vielfach erprobt

Der groBte Nachteil ist:

o die aufwandige Integration von technischen Einbauten mit flachenblindigen Oberfla-
chen, welche oft Beeintrachtigungen der Dammleistung und eine thermische Belastung
in diesen Bereichen darstellen.

Die Vorteile der VHF-Systeme sind:

bauphysikalisch optimiert, wie Feuchtigkeitsbelastung, Schallschutz, Brandschutz
raumliche Fassaden méglich

Integration von Installationen einfacher moglich

Ausgleich von Unebenheiten mdglich

Materialvielfalt der Oberflache (Glas, Metall, Holz, PV, Solarthermie, etc.)
Nachhaltig durch gute Rickbaubarkeit und Trennung der Komponenten

héhere Wertigkeit

Der Nachteil von VHF-Systemen ist:
e der Preis

Zur Ausfihrung ist eine VHF gekommen.
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Seite 4 von 11

3 Ausfuhrung

Die Technik der vorgehangten Fassade wird schon etwa 60 Jahre ausgefiihrt. Es gibt somit
genug Erfahrung im Umgang mit dieser Technik. Allerdings sind diese Betriebe eher im Me-
tallbau und im GroBfassadenbau ansassig. Im Zuge der heutigen Anforderung geht es ver-
mehrt auch in Richtung Kleinflachen (wie hier im Projekt eine Fassadenseite).

Grundsatzlich ist die Montage einer VHF im Bereich Trockenbau zu sehen. Die Ausnahme
bilden hier verputzte Oberflachen, welche in den Bereich Stuckateur und Maler fallen.

Eine VHF wird als Einzelausfihrung fir jedes Objekt individuell geplant. Deshalb wird bei
der Montage einer VHF, im Gegensatz zum Trockenbau, nach jedem Teilschritt die ausge-
fihrte Arbeit geprift und/oder abgenommen (Standsicherheitsnachweis).

Das Gelingen einer Montage ist von der Genauigkeit der Ausfiihrung abhéngig. Deshalb ist
es wichtig, dass die entsprechenden Arbeiter grindlich geschult werden (wie auf dem Bau

bewahrt ,was ich gesehen habe verstehe ich besser®). Dazu eignen sich Anschauungsmo-
delle mit allen Details auf kleinem Raum und entsprechende Ubungsmodelle.

Zur Montage:

anzeichnen und montieren der Haltewinkel (hier wichtig der Dibelauszugstest und der Kor-
rosionsschutz der Befestigung)
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montierte Dammung mit Haltewinkel

Wichtig ist bei der Montage der Tragschienen zu beachten, dass die Lange der Tragschie-
nen ca. 3 Meter nicht Uberschreiten dirfen, wegen der La&ngenausdehnung der Profile.

Ein Haltewinkel je Tragschiene wird als Festwinkel ausgelegt, die restlichen als Gleitlager,
hierzu werden die Schrauben in die Langlécher befestigt, so dass Sie sich bei Langenéande-
rungen durch Temperatur verschieben kénnen.
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Montageschiene ausgerichtet mit seitlichem und unterem Abschluss
Abnahme der Konstruktion vor der Montage der Oberflache

g

Montage der Sammler an Rohrschellen, welche an der Bestandswand befestigt sind,
anschlieBend Anschluss und Dichtigkeitsprifung tGber den Heizungsbauer
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montiertes Aufnahmeprofil
des Agraffensystems

Montiertes Solarelement montierte Solarelemente und Platten

auf Agraffensystem (teilweise mit Armierungsputz mit
Gewebeeinlage Uberzogen), mit Eck-
ausbildung und Anschluss an die
bestehende Holzverschalung

Montierte Dekor- und Solarelemente auf Agraffensystem
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Aufbringen der Armierungsschicht mit Gewebeeinlage auf der Flache

Fertig beschichtete Flachen und Dekorelemente ohne Farbgebung
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Fassade komplett mit Farbgebung
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4 Auswertung

Es ist sehr wichtig, dass diese Art von VHF als Einzelanfertigung anzusehen ist. Da jede
Fassade somit einzigartig ist, missen alle mdglichen Details, wie Fenster-, Offnungs-, Eck-
anschlisse, usw., im Vorfeld planerisch erfasst und ausgestaltet werden. Die Messung der
Ebenheit und der MaBe der Bestandsflache sind in diesem Fall also durch den Planer zu
leisten. Aus allen Gegebenheiten wird eine VHF erarbeitet, welche mit einem Einzelnach-
weis nach Systemprifzeugnissen zertifiziert wird.

Die Montage einer VHF Konstruktion kann von einem ausgebildeten Fachhandwerker aus
dem Stuckateurhandwerk nach einer entsprechenden Einweisung gewahrleistungssicher
umgesetzt werden.

Bei der Montage sind jedoch einige Punkte zu beachten, damit die Montage reibungslos
verlduft und keine Montageschaden entstehen.

Folgende Punkte sind bei einer fachgerechten Montage zu erfiillen:

e Genaues einmessen und befestigen der Montagewinkel (Halte- und Gleitpunkte) mit
Kontrolle des Korrosionsschutzes und die geforderte Menge an Dibelauszugstests mit
Eintragung im Plan (Abnahme)

e Halte- und Gleitpunkte an der Montageschiene richtig montieren, um die Bewegung der
Montageschiene gewahrleisten zu konnen (Abnahme)

e Alle fur die Anschllisse an Offnungen und Abschlisse (Sockel und Seiten) notwendigen
Profile rechtzeitig anbringen

e Eventuelle Liftungsbegrenzungsbleche an entsprechender Stelle einbauen

e Bei der Montage der Platten auf Schraubentyp, -abstédnde und FugengréBe achten
(Fugen nicht zu grof3, zwecks Stabilitat)

o Die Dicke der Armierungsschicht einhalten (Rissgefahr)

Bei der Montage der Solarelemente zeigte sich, dass kleinere Nachjustierungen in der Be-
festigung der Solarelemente auf den Sammlern nétig waren, welche sich aber zligig anpas-
sen lieBen. (Sammler beweglich statt fest montiert zum einfacheren AnschlieBen der So-
larelemente)

Die breite des Flansches zur Befestigung des Solarkollektors am Sammelkanal ist zu
schmal. FUr kiinftige Entwicklungen sollte die Befestigung Gberdacht werden. Verbreiterung
des Flansches oder alternative Befestigung, um méglichst die Kollektoren mit schmaler
Schattenfuge zu montieren.

Die handwerklichen Arbeiten zur Montage einer VHF kénnen vom qualifizierten Fachhand-
werk nach einer Schulung und Einfihrung fachgerecht montiert werden. Es sollten die aus-
fihrenden Arbeiter/Chefs (auch anderer Gewerke wie Heizungsbauer und Elektriker) tber
die Montagerichtlinien unterwiesen werden, damit Fehler/Beschadigungen in der Montage
vermieden werden und die hochwertige Technik am Markt eingeflihrt werden kann.
UnsachgemaBe Montage mit ,learning by doing“ kbnnen sehr gro3e Kosten verursachen
(Teilrckbauten/Reparatur von Beschadigungen).

Die Schulungen sollten im geschitzten Rahmen und nicht auf der Baustelle erfolgen, damit
sich die Facharbeiter an die notwendigen Arbeitsschritte und Montagekniffe herantasten
kénnen. Praktische Ubungen und die Arbeit mit Ubungsmodellen férdern das Montagever-
sténdnis und die schadensfeie spatere Montage auf der Baustelle.
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Die notwendige Schulung sollte folgende Ausbildungsinhalte vermitteln:

o die Konstruktion selbst, wie Bestandteile, Abomessungen, Plan lesen, Prifungen/Ab-
nahmen, Materialméglichkeiten und Auswirkungen, etc.

e Schnittstelle zu angrenzenden Gewerken und Ubergaben
die Befestigung an verschiedenen Untergrinden mit den entsprechenden Techni-
ken und Materialien

e die Details, wie Anschlisse an verschiedene Materialien und Konstruktionen, So-
ckelabschlisse, etc.

Fazit

Die Vorgehéangte Hinterliftete Fassade VHF ist fur den Handwerker nach entsprechenden
Schulungen sehr geeignet. Auch eine Kombination der Ausfihrungen mit dem Wechsel von
VHF und Warmedammverbundsystem WDVS kann an einem Gebaude sinnvoll sein.

Nur dort wo die Kollektoren auch verbaut werden, ist die Fassade zwingend mit VHF Kon-
struktion auszubilden. Angrenzende Flachen ob horizontal oder vertikal kdnnen als WDVS
ausgefuhrt werden. Wichtig ist bei einer Teilflachenbelegung die Ubergéange der unter-
schiedlichen Konstruktionen zu anschlieBen, dass es nicht zu einem Feuchteeintrag
kommt.

Anhang:
Vortagsfolien zur Bewertung der Praxistauglichkeit fir das Handwerk
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ArKol

Bewertung der Praxistauglichkeit
fur das Handwerk

Dr. Roland Falk
Leiter Innovation und Entwicklung am

Kompetenzzentrum fur Ausbau und Fassade
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Gliederung

* Integration in eine VHF
« Kombinationsfassade

- WDVS
* Montage einer VHF
« Planung

« Berechnung
» Vermessung der Fassade
« Ablaufplanung
» Fertige Oberflache
« Montageablauf
* Unterkonstruktion
+  Warmedammung
« Sammelkanale
« Hydraulische Anbindung der Sammelkanale
« Montage der Kollektoren
« Putztragerplatten
* Armierungs- und Oberputz
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Integration in eine VHF ArKol

Vorgehangte hinterlUftete Fassade

* Unterkonstruktion
* Moglichst Warmebrickenarm
* Fixpunkte / Gleitpunkte
* Fassade braucht eine Statik / Berechnung notwendig

* Dammung
* Mineralisch — nicht brennbar
* Rein mechanische Fixierung
e Gute Rickbaubarkeit
* Diffusionsoffen
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Statik fur die Befestigung wird benétigt Artcol
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* Die Tragfahigkeit des Wandgrundes ist
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Statik und Verlegeplan ArKol

* Festlegen der Fest- und Gleitwinkel
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. . ArKol
Warmebrlcke

* Je nach Anforderung
unterschiedliche
Befestigungsarten moglich

 Unterkonstruktion stellt
eine Warmebrilicke dar

Representation of the
ATKGO1N

 Passivhaus Zulassung
erreicht

ZERTIFIZIERTE
KOMPONENTE

Passivhaus Institut
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Befestigung der Dammplatten Artéol

* Rein mechanische Befestigung der Dammplatte
 Je nach Dammanforderung auch zweilagig moglich
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Wandmontage
Einlagige Dammung

Wandmontage
Zweilagige Dammung
mit Montagespitze
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HinterlGftung Ariol

Auszug aus der DIN 18516-1

4.2 Bauphysikalische Anforderungen

4.21 Beim Warme-, Feuchte-, Schall- und Brandschutz ist das Zusammenwirken der AuBenwand mit der
AuRenwandbekleidung zu beriicksichtigen.

Wérmebriicken durch Verankerungen sind zu beriicksichtigen. Die Energieverluste durch Warmebriicken-
wirkung der Verankerungen sind bei der Berechnung des Wé&rmedurchgangskoeffizient (U-Wert/Energie-
bilanz) zu beriicksichtigen; siehe ,Richtlinie Warmebriicken bei vorgehéngten hinterliifteten Fassaden®.

4.2.2 Zur Reduzierung von Baufeuchte, zur Ableitung von eventuell durch die offenen Fugen eindrin-
gendem Niederschlag, zur Trennung der Bekleidungen von der Dammstoffschicht bzw. der Wandoberflache
und zur Ableitung von Tauwasser an der Innenseite der Bekleidung ist eine HinterlGftung erforderlich.

Der Abstand darf z. B. durch die
Unterkonstruktion oder durch Wandunebenheiten értlich bis auf; werden.

Bei vertikal angeordneten Trapez- oder Wellprofiltafeln darf die Bekleidung streifenférmig aufliegen, wobei
sicherzustellen ist, dass der freie horizontale HinterlUftungsquerschnitt mindestens 200 cm2/m betragt.

4.2.3 Fur hinterliftete AuBenwandbekleidungen sind zumindest am Ge-
baudefuBpunkt und am Dachrand mit| vorzusehen.

1 Legende
12 f 1 Tragprofil der Unterkonstruktion (vertikal oder 9 Déammstoffhalter
gegebenenfalls horizontal)
13 Y 2 Bekleidungselement 10 Verankerungsgrund
3 Déammstoff (gegebenenfalls viieskaschiert) 11 Befestigungselement
' 4 Fuge 12 Verbindungselement (Gleitpunkt)
5  Hinterliftungsraum 13 Verankerungselement
6 Wandhalter
7  thermisches Trennelement X Detail Festpunkt
8 Verbindungselement (Festpunkt) Y Detail Gleitpunkt
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Vorteile einer VHF

* Gestaltungs- und optische Freiheit
* Vielfalt der Belegarten

* Auch problemlos bei schwierigen
Untergrinden

e Ausgleich von Toleranzen

* Thermische Trennung

* Keine Kondensat und Feuchteprobleme
* Sehr langlebig

* Einheitliche Unterkonstruktion

* Technisch aufristbar
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ArKol

Gestaltungsvielfalt bei VHF

Airtec Stone Airtec LITHO LITHO LITHO Airtec
Ceramic Glassic PV Metaboard Render

Werkstoff Naturstein Glas Keramik
Befestigung Nichtsichtbar Nichtsichtbar Nichtsichtbar
Brandschutzkl B1 B1 B1
asse A2 s1,d0 A2 s1,d0
Zulassung Z—33.2-632 Z—-33.2-1132 In Anlehnung
Z —33.2-632
DEUTSCHE -—
AP = Fraunhofer pried emann

ISE

Glas Photovoltaik Plattenwerkstoffe
Sichtbar Sichtbar Sichtbar Nicht sichtbar
A2 B s1,d0 A2 B1 oder A2
DIN 18008 — 3 DIN 18008 — 3 Z - diverse Z-31.1-131
DIN 18516 — 1 DIN 18516 — 1
al IBK2

Innovation und Nachhaltigkeit
Wissen das bewegt.
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ArKol

Montageablauf an der Demofassade

Ubertrag der Plandaten auf die Fassade
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Montageablauf an der Demofassade

Montage der Haltewinkel fir Fest- und Gileitlager
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Montageablauf an der Demofassade ArKol

Mechanische Befestigung der Mineralwolldammung
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Montageablauf an der Demofassade Arol

Festlager Gleitlager
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Montageablauf an der Demofassade

Festlegen der fertigen Oberflache durch die Montage der Tragprofile
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Montageablauf an der Demofassade Ariol

Unterschiedliche Niveaus der Tragkonstruktion muss beachtet werden
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Montageablauf an der Demofassade Ariol

Sammelkanal zur ,trockenen® Anbindung der Kollektoren
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Montageablauf an der Demofassade Arkol

Fixierung der Sammelkanale mit Rohrschellen
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Montageablauf an der Demofassade

Fixierung der Sammelkanédle mit Rohrschellen und Hydraulischer Anschluss
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Montageablauf an der Demofassade ArKol

Montage der Traversen flr das Einhdngen der Agraffen, die am Kollektor befestigt sind
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Montageablauf an der Demofassade

Agraffen am Kollektor zur Befestigung mit Justierschraube, Montageplatte fir Sammelkanal
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Montageablauf an der Demofassade ArKol

Montageplatte Kollektor wird mit Sammelkanal verbunden

@ 2
R?EJI‘IJ’LSI(BZSEIN — % . ® Borderstep Institut fiir I B I \
VON ROBERT-MURJAHN % Fl'aU n hOfer pr I ed emann KOMPETENZZENTRUM Innovation und Nachhaltigkeit Institut fir
ISE facade lab AUSBAU UND FASSADE | "~ | Wissen das bewegt. Baukonstruktion
e b Lehrstuhl 2




ArKol

Montageablauf an der Demofassade

Putztragerplatten werden angeschraubt und kénnen mit Armierungsputz und Gewebe Uberarbeitet werden
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Montageablauf an der Demofassade

Anbringen des Oberputzes
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Montageablauf an der Demofassade

Fertige Oberflache
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: ArKol
Fazit

 Tatigkeiten sind aus dem Trockenbau bekannt

e Erhohter Planungs- und Berechnungsaufwand — Statik

* Hochwertige technisch und gestalterisch gepragte Konstruktion
* Schulung vor allem auch der VHF Kenntnisse und Arbeitsweisen

* Abstimmung mit dem SHK Betrieb — Hydraulischer Anschluss
* Klare Schnittstelle definieren

* Bauphysikalisch sichere Konstruktion
* Anlagentechnik und Gebaudehille wachsen zusammen
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1 Einflihrung

Neben Industrie, Verkehr sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistung spielen die priva-
ten Haushalte eine wichtige Rolle im Energieverbrauch in Deutschland. Sie haben zu
gut einem Viertel Anteil am Endenergieverbrauch. Dabei bendtigen sie zirka 70 Prozent
der Energie, um Raume zum Wohnen zu heizen. Mit Abstand zur Raumwarme folgen
die Energieverbrauche fur die Anwendungsbereiche Warmwasser und sonstige Pro-
zesswarme (Kochen, Waschen, Kihlen et cetera). Zwar nimmt der Anteil der erneuer-
baren Energietrager in diesem Sektor zu, dennoch besitzen fossile Energietrager immer
noch den hdchsten Anteil bei der Energieversorgung der privaten Haushalte. ' (siehe
Abbildung 1)

Angesichts der Herausforderungen durch den globalen Klimaschutz und der Reduktion
von Treibhausgasen in der Atmosphare sieht sich der Gebaudesektor einer zunehmen-
den Verscharfung zur Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden durch
Richtlinien durch die Europaische Union gegenuber. Die Nutzung der solaren Energie-
einstrahlung direkt an Gebauden kann dabei einen wesentlichen Beitrag leisten, um die
Treibhausgas-Emissionen sowohl der privaten Haushalte als auch im Gebaudesektor
insgesamt zu reduzieren.

Im Forschungsprojekt Arkol wurde untersucht welche Rolle die Solarthermie in Zukunft
bei Gebauden spielen kann. Dabei wurden zwei neuartige Fassadenkollektoren entwi-
ckelt, die sowohl hohe Effizienz als auch groBtmaogliche Varianz bei lhrer Integration in
Gebaudefassaden bieten. Aufgabe des Instituts fir Baukonstruktion, Lehrstuhl 2 fir
Baukonstruktion, Bautechnologie und Entwerfen an der Universitat Stuttgart war es,
neben der Beratung bei baukonstruktiven Fragen, zu untersuchen, welche Moglichkei-
ten sich im Falle des Streifenkollektors hinsichtlich Fassadengestaltung bei unterschied-
lichen Gebaudetypologien bieten.

Verkehr L
By 736 TWh “
301 % 29,5%
" Erneuerbare Braunkohlen
Wirme 6 TWh
89TWh %

14,0%

Gesamt 2.499 * Fernwarme
50TWh &

7.8%

" Mineraldlprodukte
124 TWh
19,6%

Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen
375 Haushalte
1508 636 TWh
25,5% % 4
= Strom (inkl. Gase
Erneverbare 239 TWh
Energien) 37,6%
129 TWh
203%

Abbildung 1: Endenergieverbrauch 2018 nach Sektoren und Energietragern (Aus-
schnitt)

T vgl. Umweltbundesamt [Internet 2020]: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
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2 Architektonische Integration - Streifenkollektor

Auf dem Gebiet der solaren Technologien in Gebauden spielen Solarthermie Kollekt-
oren bisher nicht die gleiche Rolle wie zum Beispiel Photovoltaik Systeme. Folgende
Grinde konnten dabei eine Rolle spielen:

e Geringere Forderung der Solarthermie seitens staatlicher Stellen und der EU.

e Problem der Standortabhangigkeit: Solarthermische Energie lasst sich nicht in glei-
cherweise wie Strom bei Photovoltaik Systemen transportieren, sondern muss am
Ort des Kollektors gesammelt, beziehungsweise verbraucht werden.

e Es existieren zu wenige architektonisch anspruchsvolle Beispiele flir eine asthetische
Integration von Solarthermie Technologien zum Beispiel in Gebaudefassaden.

e Alle marktublichen Solarthermie Systeme werden erst nach Fertigstellung eines
Gebaudes, in der Regel auf dem Dach, appliziert. Integrative Beispiele stellen im-
mer nur Insellésungen dar und werden nur als Sonderanfertigungen mit hohem
Aufwand fur einzelne Gebadude erstellt. 2

2.1 Ausgangsituation und Erwartungen zu Beginn des For-
schungsprojekts

Neben den Solar-Luft-Kollektoren lassen sich die Solarthermie Kollektoren, basierend
auf einem flissigen Medium als Energietrager, Ublicherweise in folgende drei unter-
schiedlichen Bauarten einteilen:

e Flachkollektoren (mit Gehause und Abdeckscheibe, weitverbreitetste kostengins-
tigste Variante)

e Vakuum Rohrenkollektor (erreicht héhere Temperaturen und besitzt einen héheren
Wirkungsgrad, ist dafiir in der Regel teurer als Flachkollektoren)

e Sonderkonstruktionen, wie Schwimmbadkollektoren (einfache und effiziente Kon-
struktion zur Warmwasserbereitung) und Hybridkollektoren (Kombination aus Pho-
tovoltaik Element und Solarthermie Kollektor)

Sucht man nach gebauten Beispielen in denen Solarthermie Kollektoren zum Einsatz
kommen, so finden sich am haufigsten Kollektoranlagen als Aufdach-Konstruktionen
ohne besondere Integration in die bestehende Gebaudestruktur. Die Griinde dafir
kdnnen zum einen die relativ einfache Montageart mit Hilfe einer Unterkonstruktion
sein, die nur Gber Ballastieren auf dem Dach gehalten ist und damit die Dichtungsebe-
ne des Daches an keiner Stelle durchst6Bt und zu potentiellen Bauschaden flhren
kann, zum anderen die relativ niedrigen Kosten einer solchen Konstruktion, die im
Gegensatz zu einer Integration zum Beispiel in die Fassaden eines Gebaudes anfallen.
Ein weiterer Grund kann aber auch im Ublichen Ablauf des Entwurfsprozesses eines
Gebaudes liegen, bei dem in der Regel am Ende des Entwurfs mit Beginn der Ausfih-
rungsplanung die TGA-Planer beauftragt werden und erst dann die Frage nach nach-
haltigen Energiesystemen im Gebaude gestellt wird. Selten sind Architekten dann ge-
willt ihren Entwurf zu Gberarbeiten zu Gunsten der Integration zum Beispiel von Solar-
thermie Kollektoren.

2Vgl. Probst, Maria C. M.; Roecker, C.: Architectural Integration and Design of Solar Thermal Systems; Ox-
ford: Taylor & Francis Ltd, 2011, S. 12 ff.
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Abbildung 2: Kollektorintegration als Aufdach-Konstruktion/ Solites

Beispiele fur eine ,,echte” Integration von Solarthermie Kollektoren in die Gebau-
destruktur stellen immer noch die Ausnahme dar. Ein Beispiel fUr eine Integration der
Kollektoren in die Fassade im Rahmen einer energetischen Fassadensanierung stellt das
Projekt eines 9-Stdckigen Wohngebaudes mit 36 Wohneinheiten in Eschwege (Hessen)
dar. In dem Projekt wurden maBgeschneiderte Kollektoren eingesetzt, die in einem
WDVS-System (Warmedammverbundsystem) so integriert wurden, dass eine Flachen-
bindigkeit zwischen WDVS-System und Solarthermie Kollektor gewahrleistet wurde.
Diese baukonstruktiv anspruchsvolle Integration der Kollektoren in eine WDVS-System
hat sich mittlerweile seit 10 Jahre als schadensfreie konstruktive Losung gezeigt. Den-
noch ist das asthetische Potential, das eine Kollektorflache im Zusammenspiel mit der
gesamten Fassade ausmachen kdnnte, aus architektonischer Sicht bei weitem noch
nicht ausgeschopft. Darlber hinaus basiert das genannte Beispiel auf einer sehr indivi-
duellen Losung auf Basis maBgeschneiderter Kollektoren und ist damit nicht einfach
Ubertragbar auf jeden Ublichen mehrgeschossigen Wohnungsbau.
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Abbildung 3: Mehrfamilienhauses in Eschwege mit Solarthermie-Elementen/ DAW
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Das Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
konnte bereits 2009 in einem vom BMU (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit) geférderten Forschungsprojekt eine vielversprechende Integrati-
on eines Solarthermie Kollektors in Blrofassaden entwickeln. Ziel des Forschungsvor-
habens war die Entwicklung eines Fassadenelementes fliir Birogebaude auf Basis von
Vakuumglasrohren (ICR-Rohren) der Firma Schott zur Energiegewinnung. Die Kollektor-
Elemente dienten dabei gleichzeitig auch zur Tageslichtnutzung und als Sonnenschutz.
Da Blrogebauden bestimmt sind durch Ihre groBen Fassadenflache im Gegensatz zu
den geringen Dachflachen, macht eine solarthermische Aktivierung ihrer Fassaden Sinn.
Ziel war es daher mit der gewonnenen, erneuerbaren Energie den Kuhl-, Heiz- und
Warmwasserbedarf des Gebaudes zu einem GrofBteil in Zukunft decken zu kénnen.
Besondere Herausforderung bei der Entwicklung des fassadenintegrierten Solarthermie
Kollektors waren die Loésung der baukonstruktiven Details, die die Integration in eine
hochwertige Birofassade erforderten, bei gleichzeitiger Gewahrleistung groBtmaogli-
cher Transparenz der Fassade. 3

Bei der Beantwortung der Frage warum sich die Birofassaden integrierte Losung bisher
nicht starker auf dem Markt flr derartige Anwendungen durchsetzen konnte, lassen
sich unterschiedliche Griinde anflihren. Zum einen stellte die Firma Schott letztendliche
die Produktion ihrer spezifischen Vakuum-Glasrohre aus firmeninternen Griinden ein,
zum anderen konnte der Konflikt zwischen der gewinschten Transparenz einer archi-
tektonisch individuell gestalteten Birofassade und dem davor montierten, die Transpa-
renz teilweise einschrankenden, Vakuumglasréhren-Moduls nie zufriedenstellen geldst
werden. Kaum ein Bauherr einer teuren und aufwendig individuell gestalteten Biro
Fassade akzeptiert die Einschrankungen durch ein vorgeschaltetes Fassadenmodul, das
die Transparenz der teuren Glasfassade deutlich reduziert und dabei die Asthetik seines
Gebaudes mit allen andern Birogebauden vereinheitlicht, die das gleiche Produkt an-
wenden.

Abbildung 4: Mockup Vakuumrdhren-Kollektor/ IBK2, Universitat Stuttgart

3 Vgl. Behling, Stefan; Volz, Tina: Integration von Solarthermie in Glasfassaden von Blirogebauden zur Ener-
giegewinnung, Tageslichtnutzung und als Sonnenschutz; Forschungsbericht; Universitat Stuttgart: Institut
fur Baukonstruktion Lehrstuhl 2, 2009, (0329278A)
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Abbildung 5: Visualisierung Vakuumréhren-Kollektor/ IBK2, Universitat Stuttgart

Unter Berlcksichtigung der Vor- und Nachteile der geschilderten Beispielsprojekte und
in Anbetracht der Situation, dass Solarthermie-Module immer noch selten als integrati-
ver Fassadenbestandteil im Hochbau Anwendung finden, lassen sich folgende Bedin-
gungen fir die erfolgreiche Entwicklung und Integration eines neuartigen Solarthermie
Fassadenkollektors feststellen:

e Der Kollektor muss groBtmagliche Varianz, sowohl was seine Dimension als
auch die Kombination mit anderen Materialien betrifft, beim Einbau in unter-
schiedlichste Fassaden ermdglichen.

e Das Design des Kollektors muss so gewahlt sein, dass es sich verschiedenen
Fassadenentwd(rfen unterordnet und damit in GréBe, Anordnung und ober-
flachlicher Erscheinung optisch leicht integrieren lasst. Es sollte verhindert wer-
den, dass mit dem Einsatz des Kollektors das Design einer Fassade weitestge-
hend festgelegt ist und sich zu anderen Kollektor integrierten Fassaden gleicht.

e Im Gegensatz zu einer reinen Individuallésung fir die jeweilige Einbausituati-
on, sollte der Kollektor erprobte und nach den allgemein anerkannten Regeln
der Technik Uberprifte, baukonstruktive Details fir die meistverbreiteten Fas-
sadenkonstruktionen, wie vorgehangte hinterliftete Fassaden (VHF) und War-
medammverbundsysteme (WDVS), anbieten.

e Der Kollektor muss, wie alle anderen Bauprodukten, allen notwendigen Richt-
linien entsprechen und kann dadurch ohne besonderer Genehmigungsverfah-
ren (ZiE) von Architekten und Bauherren eingesetzt werden.

e Aufgrund zunehmender Verscharfung von Richtlinien zur Verbesserung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, konkurrieren Solarthermie Kollektoren
mit anderen Systemen, wie zum Beispiel Photovoltaik, aber auch mit Fassaden-
und Dachbegriinungen, um die Belegungsflachen (Fassade, Dach) von Gebau-
den. Umso wichtiger ist es mit dem Kollektor ein technisches Gesamtsystem
aus Kollektor, Sammelleitung und Anschluss an die Gebaudetechnik anzubie-
ten, das den Einsatz eines solchen Systems erleichtert.

e Beim Einbau des Kollektors tberschneiden sich unterschiedliche Gewerke (Fas-
sadenbauer, Heizungsbauer, Gebaudeausrister), entsprechend sind die Ab-
grenzungen und Ubergabebereiche der unterschiedlichen Gewerke inklusive
ihrer Haftungs- und Gewahrleistungsbereiche zu definieren.
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2.2

Die erfolgreiche Markteinflihrung eines neuartigen Solarthermie Kollektors
hangt nicht nur von dem Uberzeugenden Design und der Technik des Kollek-
tors ab, sondern in gleicher Weise von der Bereitschaft der betreffenden Fir-
men und ihren Fachverbdnden ein solches Produkt fir Ihre Kunden einzubau-
en. Dies erfordert eine entsprechende Rickkopplung mit Handwerkern und
Fachverbanden sowie ein ausreichendes Angebot an Schulungen zum Einbau
der neuen Kollektor Technik.

Technische und konstruktive Anforderungen

Zur Integration des im Forschungsprojekt Arkol neu entwickelten Streifenkollektors
wurden folgende zwei Fassadenprinzipien naher untersucht, die sich im Bereich ge-
schlossener AuBenwandkonstruktionen seit langer Zeit bewahrt haben und Stand der
Technik sind:

Warmedammverbundsystem (WDVS)

Das WDVS-System basiert auf einem Mehrschichtigen Aufbau bestehend unter
anderem aus Dammung, Armierungsgewebe und Putz und stellt ein relativ
preisgunstiges System zur Dammung von Fassaden dar. Neben Neubauten
wird das System haufig auch im Sanierungsfall von Fassaden eingesetzt. Vorteil
bei einer Integration des Streifenkollektors in ein solches System sind gegebe-
nenfalls die ebenfalls kostengtinstigen Einbaudetails. Besonders zu berlcksich-
tigen sind die hohen Temperaturen eines Kollektorgehauses, das nur tber hit-
zebestandige Materialien in das WDVS-System integriert werden kann.

Vorgehangte hinterliftete Fassade (VHF)

Das VHF-System kennzeichnet sich durch seinen modularen Aufbau, der die
AuBenwandbekleidung Uber eine luftdurchstrémte Schicht von der eigentli-
chen Dammung der Hauswand trennt. Die Befestigung des Systems erfolgt
Uber eine Unterkonstruktion wahlweise aus Aluminium oder Holz. Das System
ist in der Regel teurer als Wandbekleidungen in WDVS, allerdings in seiner Er-
scheinung auch hochwertiger und erlaubt gréBere Spielformen bezlglich Ma-
terialkombinationen. Am bekanntesten sind VHF-Systeme mit Plattenmateria-
lien, bei denen die Gestaltung der unterschiedlichen PlattengréBen und die Fu-
geneinteilung zur Architektonischen Gestaltung der Fassade gehoren. Genauso
lassen sich aber auch Putzfassaden mit Hilfe einer hinterlifteten Tragerputz-
platte umsetzen, die ein gleiches Erscheinungsbild wie ein WDVS-System oder
einer kerngedammten, monolithischen und verputzten Wand hat. Vorteil bei
der Integration des Streifenkollektors liegt darin, dass der Kollektor hervorra-
gend zum modularen Aufbau der VHF passt und das Konzept der Material-
kombinationen in einer VHF hervorragend aufnimmt. Nachteil ist die zusatzli-
che Dammung des Kollektors, die aufgrund der HinterllGftung in dem System
notwendig wird.

8150
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Abbildung 6: Aufbau und Integration Streifenkollektor in WDVS-System und VHF-
System/ Priedemann Facade-Lab, DAW

Die Vor- und Nachteile einer Integration des Streifenkollektors in ein WDVS- im Ver-
gleich zu der in ein VHF-System wurden im Arkol Forschungsprojekt ausfuhrlich unter
den beteiligten Forschungspartnern diskutiert und sind umfangreich im Abschlussbe-
richt dargelegt.* Unter anderem aus Griinden des modularen Prinzips des VHF-Systems,
das sich fUr eine Integration des Streifenkollektors besser eignet, wurde im Verlauf der
weiteren Untersuchungen zur architektonischen Integration des Kollektors ein Schwer-
punkt auf das VHF-System gelegt.

Neben dem Streifenkollektor-Gehause selbst, stellt die Sammelleitung und der An-
schluss des Kollektors daran einen wichtigen Aspekt bei der konstruktiven und astheti-
schen Umsetzung der Fassadenintegration dar. Der trockene Anschluss des Kollektors
an die Sammelleitung (nur Uber Anpresskontakt) erméglichen die freie Positionierung
des Kollektors entlang des Sammelkanals. Gleichzeitig ist Freiheit der Positionierung der
Kollektoren limitiert durch die Richtung des Sammelkanals, der nur in einer Richtung
verlaufen kann und innerhalb eines Strangs nicht verzogen werden kann. Eine Kreu-
zung unterschiedlich verlaufender Sammelkanale innerhalb einer Fassadenkonstruktion
ist ebenfalls nicht moglich, da dies die Hinterllftung und damit den gesamten Fassa-
denaufbau um jeweils die Breite des Kanals vergroBern und die Fassade zu weit aus-
kragen lassen wirde.

Ein weiterer positiver Aspekt bei der trockenen Anbindung des Kollektors an die Sam-
melleitung Uber Anpressdruck, ist die klare Trennung der unterschiedlichen Gewerke
der Technische Gebaudetechnik zur Fassadentechnik. Besonders im Hochbau ist dies
aufgrund haftungs- und gewahrleitungsrechtlicher Fragen wichtig, da kein Gewerk in
der Regel die Verantwortung flr die fachgerechte Ausfihrung eines anderen Uber-
nehmen mdchte.

4Vgl. Haringer, Simon [u. a.]: ArKol — Entwicklung von architektonisch hoch integrierten Fassadenkollektoren
mit Heat-Pipes; Schlussbericht. Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE, 2020, (0325857A/B/C),
S.67 ff.
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2.3 Asthetische Anpassungs- und Gestaltungsmaglichkeiten

Mit der Entwicklung des Arkol Streifenkollektors soll Architekten und Fassadenplanern
ein Kollektor angeboten werden, der dhnlich wie ein Fassadenpaneel einzusetzen ist
und sich durch seine Varianz, hinsichtlich Dimension und Ausrichtung, unterschiedlichs-
ten Fassadenentwurfen unterordnet. Limitierend gegeniber einer gréBtmaglichen Viel-
falt der Abmessungen des Streifenkollektors stehen dabei die Herstellungs- und Ver-
triebskosten sowie der baukonstruktive Aufwand fir die Unterkonstruktion.

Abbildung 7: Visualisierung vertikale und horizontale Integration des Streifenkollektors
in ein VHF-System/ IBK2

Folgende Parameter wurden als beste Losung zwischen Gestaltungsvielfalt und éko-
nomischen Uberlegungen festgelegt und in verschiedenen Entwurfsszenarien (siehe
Kapitel 2.2) untersucht:

e Die Ausrichtung des Streifenkollektors kann sowohl horizontal als auch vertikal
erfolgen. Der Wechsel der Ausrichtung kann auch innerhalb einer Fassade er-
folgen, wenn der Verlauf der Sammelleitung berlicksichtigt wird und es zu
keinen Leitungskreuzungen kommt.

e Die Lange des Kollektors kann prinzipiell in einer groBen Varianz angeboten
werden und ist letztendlich abhdngig vom abschlieBenden Design des Kollek-
tors. Uberlegungen zum Prinzip einer endlosen Strangproduktion des Kollek-
tors und des individuellen Zuschneidens des Kollektors mittels einer Kappsage
wirde die Langenvariabilitat gegenlber einer klassischen Gehausefertigung
deutlich erhéhen. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde dieses Produkti-
onsprinzip jedoch nicht ausfihrlich untersucht.

e Die Breite des Kollektors ist auf eine Standardbreite limitiert und wirde bei un-
terschiedlich gewlnschten Breiten den Produktionsaufwand entsprechend
stark erhdhen. Die Breite des Absorbers, der die Gesamtbreite des Kollektors
bestimmt, wurde fir die erste Umsetzung in der Demonstrationsfassade auf
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215 mm und 250 mm Gesamtbreite festgelegt. Die gewahlte Standardbreite
kann aber fUr ein spateres Produkt angepasst werden. Die Breite des Absor-
bers, der die Gesamtbreite des Kollektors bestimmt, kann z.B. auf 156 mm ver-
ringert werden, da dies auch eine typische GroBe fir Solarzellen nach dem
Stand der Technik darstellt. Dadurch wird gewahrleistet, dass in einer spateren
Ausbaustufe der Kollektor mit anderen Systemen (z. B. PVT-Kollektoren) kom-
biniert werden kann. >

e Das Design des Kollektorgehauses soll so minimalistisch wie méglich hinsicht-
lich des sichtbaren Gehauserahmens, Abdichtungsprofilen etc. sein, so dass ei-
ne Addition mehrere Kollektoren nur durch eine schmale Fuge méglich wird.

e Um den unterschiedlichsten Geometrien in einer Fassade gerecht zu werden
kann bei Bedarf mit Zwischenelementen zwischen den Kollektorstreifen gear-
beitet werden. Sie kdnnen mit einer ganz anderen Materialitat als die des Kol-
lektors die Asthetik einer Fassade vervollstandigen oder auch als eine Art
Blindpaneel in gleicher Erscheinungsform wie die des Kollektors fungieren.

Fugenabstand

==
= B

hin Fugenabstand
I

111

NARAE

NN W W nunnwn nwnnnn nannnn
mwwnnn LU U R ) nuwwwwn nunnnn nuwnnun LU U U )

Fugenabsténde Fugenabsténde

Abbildung 8: Zeichnung typischer Einbausituation in einem Wohnungsbau und den
maoglichen variablen Gestaltungsparametern im Bereich a.) Bandfassade b.) Bristungs-
element / IBK2

>Vgl. ebd., S. 67 ff.
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3 Untersuchung der verschiedenen Einsatzmaoglich-
keiten des Streifenkollektors nach Gebdudetypologie -
Seminar an der Uni Stuttgart

Im Zuge einer Seminarveranstaltung an der Architekturfakultat der Universitat Stuttgart
im Sommersemester 2017 wurden mit Architekturstudenten verschiedene Gestal-
tungsmaoglichkeiten des Streifenkollektors in der Fassade untersucht. Die Ergebnisse
wurden anschlieBend vom IBK2 ausgewertet, kategorisiert und weiterentwickelt. Die so
gewonnenen Erkenntnisse bilden wertvolle Anhaltspunkte fir die zukinftigen Entwick-
lungsschritte des Streifenkollektors, sowohl in seiner technischen, systemischen wie
auch gestalterischen Ausrichtung. Wahrend sich urspringlich angedachte Gestaltungs-
optionen zum Teil als weniger relevant erwiesen, rlickten neue, bisher noch nicht be-
rucksichtigte Kollektoranordnungen in den Vordergrund.

Grundlage der Untersuchungen bildete das Szenario einer Fassadensanierung. Neben
der Erhdhung des Dammstandards der bestehenden Fassade sollten dabei die in der
Entwicklung stehenden Streifenkollektoren integriert werden. In Absprache mit den
Projektpartnern war der Entwicklungsstand des Streifenkollektors vom Marz 2017 hier-
fur die Basis.

Fur die Bearbeitung standen sieben prototypisch ausgewahlte Fassaden unterschiedli-
cher Gebaudetypologien und Nutzungen wie Wohnen, Schule, Btro und Krankenhaus
zur Auswahl. Zusatzlich konnte das Konstruktionssystem der Fassade mit Warme-
dammverbundsystem (WDVS) oder vorgehangter Fassade (VHF) frei gewahlt werden.
Bewusst sollten bei der architektonischen Ausformulierung der Fassaden technische
Fragen wie etwa die Fihrung der Sammelleitungen oder die hydraulische Auslegung
nur zweitrangig behandelt werden. Im Vordergrund sollten die gestalterisch-
architektonischen Gesichtspunkte und Maoglichkeiten stehen, die sich beispielsweise
aus der Anordnung der Fassadenkomponenten (z. B. Fenster, Kollektor, opake Berei-
che), der Materialwahl der Fassadenoberflache oder dem Fugenbild ergeben.

Die wesentlichen Parameter in der Beurteilung der untersuchten Losungen waren:

e Eignung der verschiedenen Fassadenkonstruktionen (WDVS oder VHF)
- Kontext: Oberflachen umgebende Fassade, Fugenbild
- Flhrung der Sammelleitungen, Schnittstellen zwischen verschiedenen Fassa-
denkomponenten
e Kollektordesign/Optische Beurteilung
- Farbe, Oberflache, Tiefe
e Anordnung und Ausrichtung der Kollektorstreifen
- Architektonischer Einbindung und Integration
- bezogen auf verschiedene Anwendungsfalle
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Abbildungen 9 - 10: Seminarentwurf — Hendrik Nagel/ IBK2
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Streifenkollektor in einer vorgehangten Fassade

Beschreibung:

Die Fassade des in
Stuttgart-Degerloch ist ein typisches Zeugnis der 1960er-
Jahre. Die groRzugigen Fensterbdnder lassen viel Licht
indie Klassenrdume und werden in ihrer urspriinglichen
Form belassen.

Die if werden im ich im
Wechsel mit opaken, bedruckten Glaspaneelen ange-
bracht. So werden sie ein selbstverstindlicher Teil der
Fassade. Die le werden mit ngi
dunklen Blautsnen bedruckt und ergeben im Zusammen-
spiel mit den Streifenkollektoren ein dezent farbliches
Muster.

Vor die b wird eine
Wa aus

die das phy i igt. Mit-
hilfe von handelsublichen Stahlprofilen, die zuvor direkt
an der Ti wurde, vrird eine

horizontale Konterlattung erstellt, auf der die Kollektoren
direkt befestigt werden konnen. Im Bereich der Ubrigen

wird auf die eine vertikale Lat-
tung aufgebracht, die die Hil der Fas-
sade sicherstellt. Die Glaspaneele selbst kénnen mit der
gleichen Metallfassung gerahmt werden wie die Deck-
scheibe des sodass ein h Erschei-
nungsbild (ber die gesamte Fassade entsteht. Sie werden
mit Abstandhaltern auf die Lattung aufgeschraubt, sodass
die Vorderkanten von Kollektor und Glaspaneel stets bun-
dig verlaufen.

Der des kann recht
horizontal in der Ebene der Lattung gefuhrt werden. Da
die ohnehin

lisch ertichtigt werden missen, kann ein zentraler Sam-
melkanal fr jeweils 2wei benachbarte Fassadenfelder in
Stitzenebene nach unten bzw. oben gefahrt werden.

Insgesamt entsteht so ein zeitgem4Res Erscheinungsbild,
das die Bestandsfassade aus den 1960er-Jahren respek-
tiert, aber dennoch in die heutige Zeit tiberfuhrt. Der Strei-
fenkollektor wird in dieser Variante so weit es geht in die
Fassadengestaltung integriert und bewusst nicht offen zur
Schau gestelit.

Bestandswand
Holzwolle-Dammplatte
Lattung und Konterlattung
Streifenkollektor
Glaspaneel

Sammelkanal
Aluminium-Fenster
Aluminium-Fensterbank

NN OB WON =

Aufbau: 5
_ p L
Oberflache(Material): Bedrucktes Glas b4 .
Wandaufbau: . &
Bestehende Stahlbetomwand
Weirmedémmung - 15cm \*
Hinterluftung/Konterlattung - 3cm
Lattung - 3cm .
Streifenkoliektor/Glaspaneele
Anteil Fenster: 61,88% /m*
Anteil opak: 2254 %/ m?
Anteil ;f:lomr: 1558%/ :' @ .
Lageplan 1:2000
Ansicht 1:200
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Fassadenschnitt 1:20 Fassadenansicht 1:20

Abbildungen 11 - 12: Seminarentwurf — Hendrik Nagel/ IBK2
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Streifenkollektor im WDVS

Beschreibung:

Der Wohnblock in der Karl-Marx-Allee in Berlin ist ein typi-
scher Plattenbau, wie er hiufig in der ehemaligen DDR zu
finden ist. Er wird geprigt durch die stetige Wiederholung
immer gleicher Elemente, die entscheidend fur die Gestal-
tung der Fassade ist, gleichzeitig aber auch Monotonie

lasst. Der i wird daher vertikal
die [o] gesetzt, sodass zu-
sammenh!ngende Fensterb4nder gebildet werden. Durch
von wird darber

hinaus eine starken Aumssung der Monotonie erreicht.

Da das igt wer-
den muss, wird es vollstandig mit einer 20cm starken Wir-
medammung eingepackt und Ietzﬂlch verputzt. Bei der
Auswahl des P

tems soll in jedem Fall darauf gesoMet wslden. recycleba-

re oder aber zu

Die Kollektoren werden direkt in die Warmeddmmung eln-
Hierdurch 2zwar weniger

stark Bereiche, die aber in der B des

werden kénnen. Da-

mit die Kollektoren in Verbindung mit den Fenstern als
Band werden, sollen die

Fenster nach auen in die Ddmmebene versetzt werden,
sodass sie bUndig mit den Kollektoren in der Fassade sit-

zen. Dariber hinaus werden die Binder mit einem allseitig 1 Bestandswand
umlaufenden Metallrahmen, das im unteren Bereich gleich- 2 Holzwolle-Dmmplatte
2zeitig als Fensterbank funktioniert. 3 Armierungs- und Oberputz
4 Sammelkanal
Die i | und massen im 5 S!mif_e?kollektor
Bereich der Fenster in die Ddmmebene umgeleitet werden. 6 Aluminium-Fensterbank
7 Aluminium-Fenster

Eventuell ist es notwendig, die beiden #uBeren Kollektoren
jeweils als Blindpaneele auszufthren, falls es nicht gelingt,
den Sammelkanal umzuleiten.

Insgesamt entsteht so eine zeitgem#Re Fassade, die zwar -y
aus dem F entwor-
fen wurde, aber die vi i P

Oberflache(Material): Putz

~ i
dennoch in die heutige Zeit Uberfuhren kann. .
Aufbau: ‘ N 1. ,

Holzwolle-Démmplatte - 10-20cm
¢ mit Armi
Oberputz und Farbanstrich

Anteil Fenster: 2337 % /m*
Anteil opak: 72,15% /I m*
Anteil Kollektor: 527 % /m* ‘

Lageplan 1:2000

l]l'IZIEIEIIIIIlI
H_IIE N A

i HEE EDIZIII Hl_'lx_
Illﬂ_]'mﬁm
mm: T,
[ -Ilﬁ'll—‘- B i H—H—

Ansicht 1:200
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Fassadenachnitt 1:20 Fassadenansicht 1:20

Abbildungen 13 - 14: Seminarentwurf — Zhitao Cong/ IBK2
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Streifenkollektor in VHF

Beschreibung:

Um die klassische Ordnung zu erhalten, betont diese
Fassader die horizontale Linien. Durch die schrage

Stellung von Kollektor passt die Einheit von Kollektor | | [ ' I H
dem Modul der Fassade. Gleichzeitig kénnen die Leute 1 — e
auf der StralRe nur die Steinplatte sehen. I

=
Diese Bauweise ist gleich effizienz in 10 Monaten jedes L

Jahr wie normale vertikale Stellung der Kollektor, aber

12% der Kollektor sind reduziert. = ‘ J

Aufbau: !

Oberflache(Material): Aluminiumsplatte, Kollektor == — — e —
Wandaufbau:

Schicht 1: Steinplatte, Kollektor — T r |—l _| r |_|] ‘ ’_|J:| T r
Schicht 2: bituminése Dickbeschichtung ‘ I | ‘ “

Schicht 3: Warmedammung
Schicht 4: Tragende Schale, Beton

Anteil Fenster: 45% / m? Kollektor-Leitung
Anteil Aluminium: 26% / m?
Anteil Kollektor: 29% / m*

Sommer

N

7

Winter

MM

Geometrie und Leitung Sonnenlicht und Sicht Sommer- Und Wintersonnenwende

—_—

Ansicht 1:150
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Fassadenschnitt 1:20

Fassadenansicht 1:20

Fassadenachnitt 1:20

Abbildungen 15 - 16: Seminarentwurf — Zhitao Cong/ IBK2
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Streifenkollektor in VHF

Beschreibung:

Bei dieser Fassader betone ich vertikale Linien.

Durch den Kontrast zwischen der Verglasung und
Kollektor erhéht sich der Rhythmus der Fassade. Bei
horiyontaler Linien benutze ich die helle Steinplatte, um
ihre Wichtigkeit zu reduzieren. Die ganze Fassade ist
ungleichmagig. Deshalb zeigt sie mehr Dynamik.

Durch diesen Versuch kénnen wir sehen, dass die
Energiesparung nicht mit der Schéneheit widersprichlich
ist. Durch die geeignete Bedienung kénnen die Kollektor
als die Dekoration der Fassade, sich mit dem ganzen Stil
zu vereinigen.

Aufbau:

Oberflache(Material): Steinplatte, Kollektor
Wandaufbau:

Schicht 1: Steinplatte, Kollektor

Schicht 2: bituminose Dickbeschichtung
Schicht 3: Warmedammung

Schicht 4: Tragende Schale, Beton

Anteil Fenster: 44% / m?
Anteil Steinplatte: 20% / m?
Anteil Kollektor: 36% / m?

[T IEIT I %gl_ﬁﬁ* N
[NRNRR R A

Ansicht 1:200 Kollektor-Leitung

b

—_— |=
»

b
—]
»

k

—_

Ansicht 1:200
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Fassadenansicht 1:20

Fassadenschnitt 1:20

Abbildungen 17 - 18: Seminarentwurf — Jonas Czikl/ IBK2
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Streifenkollektor im VHF der Max Kade Wohnheim

Beschreibung:

Die bestehende Fassade des Max Kade Wohnheims
verstarkt  die  horizontale  Aufteilung  der
Geschossebenen. Diese Aufteilung sollte durch die
freie Anordi von solarthermische K
aufgeldst werden um die Hohe und Vertikalitit
hervorzuheben. Die strenge Vertikaleaufteilung der
neue Fassade ermdglicht den Integration der
Kollekoren in einer harmonischerweise mit die
restlichen Fassadenanteile. Mit einen diagonalen
Riss in der F innt das Geba
durch die Pragnanz und Kontrast der Kollektoren
eine bildhafte Komposition. Die standige Verdichtung
der Kollektoren in Richtung der zentrale Diagonale
fiihrt zu einen weich Ub ischen die
kontrastierende Oberflachen.

Bestehonde horizontale Neue vertiale Lo Unterschoidung
an Kollekiormaen. el und Verkieidung erzk
Um eine glatte und langlebige Fassade zu den gowlinschion £
erschaffen kommen HPL-Platten zum Einsatz, die i
hohe Witterung- und Einstrahlungsbestandigkeit Entwwklungsprozess
aufweisen. Gekoppelt mit die Ausfiihrung in den
Farbton der bestehende Fassade, bekommt das
Wohnheim eine moderne und umweltfreundliche
Erfrischung.
Aufbau:
Oberflache(Material): HPL-Platten in GroRformat
Wandaufbau (von Innen nach Auien):
Rohbau aus Stahlbeton y
Warmedammung
Abdichtung
L icht und L
Heat-Pipe Kollektoren J
Hochdruck-Laminat Platten
Siid- und Westfassade Kolktomoach ke Kol anaahoben. e n ghageont Kol Gagona:
Gobaudebid. horizontal aufgeled, Fonstor zorstoren Effokt verdichten. Fenstor si
Gesamtflache: 1740 m? Qloichmaliy auigotel
Anteil Fenster: 280 m? 16% / m* i i
ol aan b s Verdichtungs Varianten
Anteil Kollektor: 250 m? 14%/m*
B O mmlml iml
mlmlmlml izl
i s e W = m
mlmlmlml e
L S IO =l
v T o 8 O iml
o A o O A ) O =l
o O R 1 0 e 00 O izl
m lm Lmrl gl il
O O O I m
mlmlmlm]| m
mlmlmIlm]l iml
o Bl Wl Wl sl
mlmlm[m] sl
Stidfassade b Westfassade
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Fassadenansicht 1:20

Fassadenschnitt 1:20

Abbildungen 19 - 20: Seminarentwurf — Jonas Czikl/ IBK2
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Streifenkollektor im VHF der Wilhelms Gymnasium

Beschreibung:

Eine Besonderheit in der Fassade des Wilhelms
Gymnasiums ist zum Teil die spielhafte Aufteilung —|= || = | =
der Verglasungen, die mit verspringende —— :

1
=1l

Horizontalelemente einen Aufbrechung der strenge
Gliederung darstellt. Diese Aufbrechung sollte auf

-

H |

ie der Vergl
weitergefiihrt werden, eben durch die Anordnung von
solar i I in W i
mit farbigen Aluminiumpanellen die die gleiche
Hoéh wie die . Die
blauténige Panelen sollen sich mit die Kollektoren
harmonieren und sich nur leicht von der
Oberflachenoptik von die verglaste Kollektoren
unterscheiden.

‘Wahl der Farben die mit dor Kolloklor Bostandstassado mit stenge Autelung,
harmonieren.

Diese iel von Verklei und
Kollektoren werden als gesamtes Element
ausgebildet, die in vier verspiegelte Varianten
maglich sind. Die Sammelkanélen verlaufen in jeden
Element nach dem gleichen Raster, und jedes
Briistungselement hat dann ihren  eigenen

i an die F alen die dann

entlang  die
fuhren angeschlossen.

Die anderen Fassadenanteile wurden mit die

i Alumini 1l i aber in | I
eine hell graue Variante was einen Kontrast zu das
spielhafe Verglasungsanteil darstellt. So umrahmt
sich die Kollektorfassade seitlich mit einer glatte,
saubere Fassade, sowie oberhalb durch die —
durchlaufende Attikafidche. Mit die | ] oI
fassadeni i soll die

mill 1l
A1

des i
sein. Die spielhafte Fassade sollte auch einen
ild fir die i die | ]
Lehrpersonen, und das Gymnasium selbst
darstellen.x

e e
o et e e ey
| |

II

1

Anordnung der Brisstungselomento

Aufbau: anSammatan. «

Oberfié ial): Vergl und Bristungselement Entwicklungsprozess
Aluminiumpanellen.

Wandaufbau (von Innen nach AuRen):
Rohbau aus Stahlbeton
Wiérmedammung
Abdichtung
L icht und L

Elementkasten
Heat-Pipe Kollektoren
Aluminiumpanellen

Siidfassade

Gesamtflache 760 m? %

Verglasteflachen 335 m? T T T T T

Opakeflachen 425 m? 1 I I i T
e o = L =
Anteil Fenster: 44% I m® T T T T T
Anteil Geschlossen: 56% / m*

Anteil Kollektor: 1%/ m*

Westfassade

b Siidfassade
Ansicht 1:200
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Fassadenschnitt 1:20 Fassadenansicht und -grundriss 1:20

Abbildungen 21 - 22: Seminarentwurf — Hanna Ronge/ IBK2
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Streifenkollektor in der vorgehangt hinterlifteten Fassade

Beschreibung:

Ziel bei der neuen Fassadengestaltung des Wilhelms
Gymnasiums in Degerloch war es mit verschiedenen
Ebenen zu arbeiten um so, durch die Verwendung
der i eine gewi Tiefe bzw.
Dreidimensionalitat in der Fassade erzeugen zu
konnen.

Angeordnet werden dle Kollekloren an den
Brii f der de. Diese waren
urspringlich schon vertikal gegliedert und diese
Gliederung soll beibehalten werden. Sie wird durch
die vertikale Anord der if 1 an
dieser Stelle wieder aufgenommen Die Lénge bzw.
Hohe eines Kollektors entspricht hier der
Briistungshohe von 110cm.

Die Kollektoren werden je Briistungsfeld jeweils mit
einem f¢ Abstand der angeordnet,
der jedoch nicht immer der selbe sein muss und soll.
Der Abstand kann zwischen den Werten von Scm,
10cm und 15¢m variieren. Da die Bristungsfelder
als bhangi Einheit h werden sollen,
muss sich die Anordnung der Kollektoren innerhalb
nicht am Fensterraster orientieren. So entsteht ein
dynamischeres Fassadenbild.

Die Strellenkollekloren befinden sich jeweils in einer

Ebene, deren Zwischenraume eine
Ebene zuruck versetzt Ilegen Diese smd mit hellem
Glas

wurde dazu das System der vorgehangt

hinterlifteten Fassade. Durch die unterschiedlichen

Brelten der Glasplatten  bildet slch im

h mit den K ein "Fi bild".

Das dadurch im Zusammenhang mit dem Llcht

enlstehende Schattenspiel erzeugl eme gewusse
idil ionale Struktur im Briistung:

Aufbau:

Oberflache(Material): transluzentes Glas

Wandaufbau:
150mm Ortbeton
140mm i (PU-F )
| 80: 1
20mm Luftraum

80mm Kollektor

Anteil Fenster: 52 % I m?
Anteil opak: 33 %/ m?

Anteil Kollektor: 15 %/ m?

00O
0O0O| o
ooao|e

(3

Ansicht 1:200

maglicher Veriauf Sammelkanale
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Fassadenschnitt 1:20 Fassadenansicht und -grundriss 1:20

Abbildungen 22 -23: Seminarentwurf — Hanna Ronge/ IBK2
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Streifenkollektor in der vorgehangt hinterltfteten Fassade

Beschreibung:

Die Intention beim Wohnblock in der Karl-Marx Allee
in Berlin war es, Streifenkollektoren an einer
Fassade ohne jegliche Gliederung durch Fenster
oder ahnlichem, sinnvoll bzw. nach einem gewissen
System anzuordnen. Dazu bietet sich die
Slid-Ost-Fassade des Gebaudes an, die ohne
Fenster ausgebildet ist.

Schon an der urspriinglichen Fassade konnte man

die G igkeit anhand der L gl der
F; bl Diese A it solite
beibehalten werden und dient als Anhaltspunkt fir
die neue F: di I mit Strei en.

Horizontale Streifen aus Aluminiumelementen sollen
die igkeil iterhin von aufen
erscheinen lassen und teilen die Fassade in
horizontale Abschnitte ein. Diese wiederum sind in
sich vertikal gegliedert.

Als ein "Gliederungselement” dienen zwei

mit
jeweils einer Lange von 1,35m. Rastermaf ist dabei
die Breite eines mit 30cm.
dieser Systemvorgaben lassen sich die Kollektoren
nun beliebig Die Felder zwi: den
Streifenkollektoren werden dann durch
Blind; len mit Aluminiumabdeckung aufgefiillt.

Fur diese gilt eine Limitierung in ihrer Breite auf zwei
Kollektorfelder. Es konnen jedoch auch mehrere
dieser Paneele nebeneinander angeordnet werden.

i und Blindp le befinden sich in
der selben Ebene wie die horizontalen Streifen zur
Gli g der Gesch g det wurde dazu
das System der a i U F: d
Aufbau:

Oberflaiche(Material): Beton, Aluminium
Wandaufbau:

200mm Ortbeton

140mm Warmed: (PU-H: h )

20mm Luftraum

80mm Kollektor / Aluminiumpaneel

Anteil Fenster: 0%/ m?
Anteil opak: 70 % I m?

Anteil Kollektor: 30 %/ n?

*4

L4

/
~ \:0
’V\ 7
ff=e
~
AN

oy

/
/

4

/

7y

N

Schwarzplan 1:5000

Ansicht 1:100

méglicher Verauf Sammelkanale
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Abbildungen 24 -25: Seminarentwurf — M. Janke, T. Muffler, H. Ronge
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Streifenkollektor in der hinterllfteten Fassade

Beschreibung:

Das zweite Beispiel zur gegebenen Aufgabe der

[ ion von Streifenkollek in die Fassade ist
das Wilhelms Gymnasium in Degerloch. Durch seine
direkte Siidfassade gibt es hier zahlreiche Méglich-

keiten der E i durch
lung.
Die K idee mit den angesch El

wird hier aufgegriffen, allerdings auf ein hinterliiftetes
sy Dio existi

die den Fenstersturz verziert hat, wird dafiir abmon-
tiert und durch ein fertiges Element ersetzt, das nur
noch in einer Montageschiene befestigt werden
muss. Anders als in Karlsruhe ist das Fenster bereits
bestehend, sodass das Element nur noch die Strei-
faieary ind den S FERES

Durch ihre horizontale Ausrichtung wird den vertikal
verlaufenden Fenstern eine Gegenrichtung gegeben,
um bestehende g i nicht zu
untergraben und dem stark horizontal ausgerichteten
Gebdude in der neuen Achsrichtung nachzugeben.
Durch die Anschrigung wird zudem Tiefe erzeugt,
wodurch die Fenster stérker hervorgehoben werden.

Aufbau:

Oberflache(Material): Hinterl.
Wandaufbau:

Anteil Fenster: 60% / m*
Anteil opak: 15% / m*
Anteil Kollektor: 25%/m*

Ansicht 1:200
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Abbildungen 26 -27: Seminarentwurf — M. Janke, T. Muffler, H. Ronge
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Streifenkollektor in der Elementfassade

Beschreibung:

Das ersb Beisplel 2ur gegebenen Mgabo der
in die Fassade ist

das In " In einer
k ist nur die fassad i um Uber
Sonnenelnsmhlung Energie zu gowlnnen

Konzopﬁdoo ist die Flache untorhalb des Fensters
und mit Streifenkollek 2u verse-
hen. Ebenso werden die Zargen angeschrigt und
die nach Siiden zeigende ebenso mit einem Kollek-
tor versehen um den Betrag in dieser sehwleligen
Situation zu
men werden hierbei die Strukturen der bereits beste-
henden seitlichen Schotten, die den Lichteintrag im
Stockwerk erh8hen sollen Durch die Ansehriguno
und

wird dieses P
fdhrt.
Da das Trag nicht in F: verlauft,
sondern meh hinten springt, ist es mdglich die
Fassade als einzelne Elemente dle

auf der nur noch
werden miissen. Die Fassade erhélt dadurch eine
homogene Wirkung.
Aufbau:
Oberflache(Material): Element
Wandaufbau:
Fensterelement
Gedémmte Profile (Blech)
Eingelassene Streifenkollektoren
Anteil Fenster: 30%/m*
Anteil opak: 50% / m?
Anteil Kollektor: 20%/m?*

0 DO O |

Ansicht 1:200
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Fassadenschnitt 1:20 Fassadenansicht 1:20

Abbildungen 28 -29: Seminarentwurf — M. Janke, T. Muffler, H. Ronge
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HinterlUfteter Streifenkollektor

Beschreibung:

Die Sadfe des i in
Karlsruhe besteht zu einem groBen Teil aus einer
vorgehdngten Glasfassade, die im Brilstungsbereich
durch opake Elemente ausgefihrt wurde.

Im Zuge einer Sanierung wird vorgeschlagen den
hirch eine bodentiefe Varg
2u ersetzen. Gleichzeitig bietet es sichan, inden

ichen der h Streifen-
kollektoren vorzuhdngen, die neben der Warmedam-
mung einen
verblenden.

Die Streifenkollektoren spannen sich jeweils Gber die
Breite eines Fensterelementes auf und bieten so
dem bereits bestehenden Gestaltungsmittel der
vertikalen Lisene die Mdglichkeit weiterhin von oben
nach unten durchzulaufen.

Es ist denkbar, dass der vertikale Sammelkanal das
Leitmedium im F isenen nach
unten abfihrt und zum Endverbraucher leitet.

Aufbau:

Oberflache(Material): Vorhangfassade

Wandaufbau:

Stahlbeton

Ddmmung
Fassadenelemente
Lisenen zum Sonnenschutz

Anteil Fenster: 70% /m?
Anteil opak: 20% /m?
Anteil Kollektor: 10% /m?

Ansicht 1:200
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Streifenkollektor in der Elementfassade

Technisches Rathaus Karlsruhe

Das Technische Rathaus Karlsruh sich in der
L isch i und
Zah Es ist ein i in
Nord-Sud dessen naher

betrachtet werden soll. Fiir die Positionierung der
Kollektoren wurden hier zundchst abstrahierte
Flachenstudien erarbeitet die im Booklet naher
durchgesehen werden kdnnen. Keine dieser ersten
Varianten wurde jedoch wellsrverfolgl. Da unter
Einbezug des Nutzer eine
der Kollektoren nicht als sinnvoll zu erachten ist. Dle
lten verlassen vermutlich am spéten
Nachmittag zwischen 16 Uhr und 18 Uhr das Gebaude,
weshalb der Energebedarf deutlich zuvuckgeht.
al die Ei i mit der
\ steigt. E i i g und -bedarf
zielen somit aneinander vorbei.

Stamdessen entstand die Idee der Westfassade
Die eine Seite
soll mit zur Ei i i g besetzt
werden, die andere Flache soll als Belichtungs- und
Beluftungsfidche dienen. Die Dreieckselemente
bestehen aus einer stdhleren Unterkonstruktion, die
zwischen und aufgedammt wird. Die ca. 1,9m? gmnen
Fenster weisen naeh Nordwesten und bringen eine

atige dre in dle Burordume.
Die Rahmenbreite der um das
Fenster ergibt sich aus dem minimal notwendigen
konstruktiven Aufbau.

Die zweite Fliche des Dreieck-Elements, die nach
Stid-Westen orientiert ist,  wird vollfidchig mit
Kollektoren bedeckt. Dazu werden fiinf Kollektoren mit
einer Lange von je 1,00m horizontal Ubereinander
gesehldmel Dies fiihrt dazu, dass eine waagereom

im oberen A itt des
Elementrahmens genugt, die sich visuell als ein breites
Band Von dieser itung gibt es an
jeder flache einen senkrechten Stich. Weil die
rssuluerende Kolleklorﬂécha der 85 Fassadenelemente
ware, ht so die Maglichkeit

einige der durch Glas zu

umso eine freiere Gestallung zu erméglichen. Hier zu
sehen ist eine Verdichtung der gefarbten Glaser in den
unteren Geschossen und eine Verdichtung der
Kollektorfidchen in den oberen Fassadenelementen. Da
sich dort in den engen sich verschattenden
Hauserschluchten ein langerer Licht- und damit

Energieeintrag gewéhrleisten ldsst.

Insgesamt erhalt dle Fassade eine neue plastischere

Siruktur. ie die g und damit
die Energi : ptimi

Oberflache (Material): Metallverkleidung

Wandaufbau:
Stahlbetonbriistung 300 mm
Démmung 200 mm
Metallverkleidung 20 mm
Stahlunterkonstruktion 80 x 80 mm
llektor 80 mm
Anteil Fenster: 30 % / m2
Anteil opak: 63%/m?
Anteil Kollektor: 7 %1 m?

Konzeption
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Ansicht 1:200
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Andre Haseneder

Abbildungen 30 -31: Seminarentwurf
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Streifenkollektor in der hinterllufteten Fassade

Wilhelmsgymnasium, Stuttgart Degerloch

Das Wilhelmsgy jum befindet sich zwi der
Bund 27, der Si il StraRe und der
in D Auf dem Campus

stehen ba unter d das
h die rth und das neue

Mensagebaude. Das Hauptgebéude des

h ist & i mit einer langen
Nord- und Stdfassade sowie zwei kurzen Fassaden im
Osten und Westen. Die Sudfassade gliedert sich in
einen Sockelbereich, die Zone mit den Klassenzimmemn
und einen D: Fir die F g der
Kollektorfiiche wurden im beigefiigten Booklet
verschiedene Optionen mit abstrahierten Flachen
gepriift, mit folgendem Ergebnis:

Mit den Kollektoren sollen die Klassenrdume in der
Fassade stérker betont werden, um diese als zentrale
Bausteine im Gebdude hervor zu heben. Die

F g der im

sorgt hier dafir, dass die Belichtung der
i nicht beeintrdchtigt wird. Die Kanten
der Kollektorfiache beziehen sich auf die Kanten der

Fenster, diese iels dadurch klare i
der F; In dem Booklet
kdnnen i zur Gliederung des
Briistungsels b werden. Da eine
diffe g die Fassade
zergliedert, wurde eine vollfidchige Kollektorflache
der Lénge des

Kollektors auf 1,00m - 1,20m und der Briistungsflache
von ca. 645m x 1,20m, bietet es sich an die
vertikal nebeneinander zu stellen. So wird
nur eine einzige Sammelleitung je Abschnitt benétigt,
die im oberen Ende des Kollektors (ca. die oberen
0,15m) horizontal vorbeifdhrt. Die Ubrigen opaken
Fléchen werden mit einer Holzlattung verkleidet.

In der Fassade entstehen schlieBlich drei Ebenen. Die
vorderste Schicht wird durch die Vertikalen gebildet.

Die sind g Noch eine Ebene

weiter hinter den liegt die f sie

ist am tiefsten Die Fi mit ihrer
h i L g bleibt erhall

Auf die tragende Struktur wird die Dammung

ht. Darauf folgt der der oder
die | Unter den werden zudem
Kasten fir die Verschattung verborgen, sodass diese
nur im ausgefahrenen Zustand in der Fassade

wahrgenommen werden kann.
Insgesamt wirkt die Fassade mit der liegenden Lattung,
der F aus
jeweils acht Scheiben) und den K and

g und hm prop
Oberfliche ial): hinterliftete Holzl
Wandaufbau:
Stahlbetonbristung 200 mm
Démmung 200 mm
Kollektor 80 mm
Holzunterkonstruktion 20 mm
Holzlattung 20 mm
Anteil Fenster: 38 % / m?
Anteil opak: 46 % I m?
Anteil Kollektor: 16 % / m2
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Ansicht 1:200
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3.1 Fazit aus dem Seminar

Sowohl aus asthetischer als auch baukonstruktiver Sicht hat sich die Bindelung mehre-
rer Kollektoren beispielsweise im Bereich von Briistungen oder als Fensterbander vor-
teilhaft erwiesen. Eine Vielzahl von Anschlusspunkten an die bestehende Fassadenkon-
struktion lassen sich dadurch minimieren. Die Erscheinung einer bestehenden Fassade
wird weniger durch viele kleine Kollektorflachen gestort, sondern vielmehr durch weni-
ge groBere Flachen aufgewertet und beruhigt. Weitere Elemente wie ein Umfassungs-
rahmen oder Ausgleichspaneele dienen zur besseren Integration der Kollektorflachen
an bestehende Fassaden und schaffen eine zusatzliche Akzentuierung in der Fassade
Uber ihre Schmuckfarbe oder eigene Materialitat.

Die Anordnung von einzelnen Streifenkollektoren in der Fassade kann im Gegensatz
zum Zusammenfassen von Kollektorflachen zu ganz individuell gemusterten Fassaden-
bildern fihren, wie beispielsweise einem , Pixelverlauf” oder variierenden Streifenmus-
tern. Bestehende Fensterdffnungen in der Fassade sind in der Regel nicht flachengleich
mit der auBeren Fassadenebene und kénnen daher zu Einschrankungen im Gesamtbild
flhren. Diese Art der Gestaltung mit dem , expressiven” Einsatz des Streifenkollektors
ist am besten im Bereich geschlossener Fassadenflachen beispielsweise an der Stirnseite
von Wohngebauden oder im Bereich von Industriebauten geeignet.

Insgesamt fallt auf, dass aufgrund der kleinen Abmessung der einzelnen Streifenkolle-
ktoren im Vergleich zu anderen markttblichen Kollektoren eine relativ groBe Bandbrei-
te an Gestaltungsmoglichkeiten in unterschiedlichen Fassadentypen ermoglicht wird.

ArKol - IBK2
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4 Visualisierungen des Streifenkollektors nach aus-
gewahlten Anwendungsfillen

Basierend auf den Erkenntnissen des Seminars an der Universitat Stuttgart wurden
weitere Visualisierungen zu einzelnen typischen Fallbeispielen erstellt

e Visualisierung Szenario Blrogebaude

e ! !

Abbildungen 32 -33: Visualisierung Streifenkollektor in einer Blrofassade/ IBK2
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o Visualisierung Szenario Wohngebaude

Abbildungen 34 -35: Visualisierung Streifenkollektor in einer Wohnungsbaufassade/
IBK2
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o Visualisierung Szenario Industriegebdude

Abbildungen 36 -37: Visualisierung Streifenkollektor in einer Industriefassade/IBK2
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o Visualisierung Szenario Hotelgebaude, Variante 1

Abbildungen 38 -39: Visualisierung Streifenkollektor in einer Hotelfassade/ IBK2
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o Visualisierung Szenario Hotelgebaude, Variante 2

Abbildungen 40 -41: Visualisierung Streifenkollektor in einer Hotelfassade/IBK2
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5 Skizzenentwurf Demonstratorfassade des Strei-
fenkollektors

Als Testfassade, zur Entwicklung und Uberprifung des Streifenkollektors, wurde an
einem Bestandsgebadude auf dem Gelande der DAW eine Demonstratorfassade ver-
wirklicht.

Unter allen Projektpartnern wurde dabei in einem iterativen Prozess eine Vielzahl an
Entwdrfen erarbeitet, diskutiert und eine auszufiihrende Version festgelegt. Die Ent-
scheidung basiert auf der Bewertung von architektonischer Gestaltung, konstruktiver
Umsetzbarkeit, Ertrag und Reprasentativitat in Bezug auf die moglichen Variationen des
solarthermischen Streifenkollektors (Lange, Orientierung, Abstand etc.) und dessen
Fassadenintegration im Zusammenspiel mit anderen Systemen. ¢

Als erste Konzept- und Ideenfindungen fir die Demonstratorfassade diente der Skiz-
zenentwurf, der am IBK2 entstanden ist.
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Abbildungen 42: Skizzenentwurf Demonstratorfassade — Variante 1/ IBK2

6 Haringer, Simon [u. a.]: ArKol — Entwicklung von architektonisch hoch integrierten Fassadenkollektoren mit
Heat-Pipes; Schlussbericht: Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE, 2020, (0325857A/B/C), 5.153
ff.

ArKol - IBK2
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Abbildungen 44: Skizzenentwurf Demonstratorfassade — Variante 3/ IBK2
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6 Fazit

Unter Berlicksichtigung der Erwartungen zu Beginn des Forschungsprojekts? und der
verschiedenen Entwicklungsstufen, sollen abschlieBend einzelne Aspekte bezlglich der
architektonischen Integration des Streifenkollektors hervorgehoben werden:

e Asthetische Varianz
Entsprechend seiner Bezeichnung besitzt der Kollektor eine Streifen-
Geometrie, die es ermdglicht ihn sowohl lber seine Quer- als auch Langsseite
zu kombinieren. Im Gegensatz zu einem groBen zusammenhangenden Kol-
lektorfeld, erleichtert die relativ kleine Geometrie des Streifenkollektors den
vielfaltigen Einsatz in eine Fassade. Der Streifenkollektor, abhangig vom Ver-
lauf der Sammelleitung, kann dabei horizontal und vertikal eingesetzt werden,
was sein Einsatzgebiet zusatzlich vergréBert. Die Entscheidung bei dem Kollek-
tor unterschiedliche Langendimensionen bei gleichbleibender Breite anzubie-
ten, kann als guter Kompromiss zwischen individuellen Einsatzmaglichkeiten
und wirtschaftlichen Uberlegungen hinsichtlich einer Massenproduktion ange-
sehen werden. Insgesamt wird die asthetische Varianz des Streifenkollektors als
hoch eingeschatzt.

e Materialspezifische Varianz
Ausgehend von einem Haupteinsatzgebiet des Kollektors in vorgehangte hin-
terlUftete Fassaden-Systeme (VHF) lasst sich der Kollektor mit den unterschied-
lichsten Fassadenmaterialien, wie Holz, Metall und Glas kombinieren. Der Kol-
lektor verhalt sich dabei so modular, wie jedes andere Fassadenpaneel und
macht seinen Einsatz in unterschiedlichste Fassadendesigns maglich.

¢ Konstruktive Integration
Die Integration sowohl in ein Warmedammverbundsystem (WDVS) als auch in
eine vorgehangte hinterlifteten Konstruktion ist moglich und wurde im For-
schungsprojekt untersucht. Als praferierte Variante, unter Berlcksichtigung des
aktuellen Entwicklungsstands des Streifenkollektors, wird die Integration des
Kollektors in ein VHF-System angesehen. Grund daflr ist die groBere Modulari-
tat und die Tatsache, dass der Kollektor die genau gleiche Unterkonstruktion
flr die Befestigung an der Fassade besitzt, wie jedes andere Fassadenpaneel
der VHF-Konstruktion und den damit verbundenen Vorteilen.

e Revisionierbarkeit
Die Wartung und der leichte Austausch einzelner Bauteile, aufgrund zum Bei-
spiel von Beschadigung, sind einer der wichtigsten Aspekte im Lebenszyklus
einer Fassade. Der Unterhalt eines Gebaudes und die damit verbundenen Kos-
ten sind Aspekte, die Bauherren meist genauso wichtig sind wie die Asthetik
des Gebaudes oder seiner Fassade. Diesen Aspekten tragt der Streifenkollektor
sowohl aufgrund seiner trockenen Anbindung an die Sammelleitung als auch
seiner ,einfachen” Integration in die VHF Rechnung.

7 Vgl. Kapitel 2.1, S.4 ff.

ArKol - IBK2
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e Akzeptanz bei Nutzern und Bauherrn
Mit einer zunehmenden Verscharfung von gesetzlichen Richtlinien zur Verbes-
serung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, wachst auch das Bewusst-
sein in der Offentlichkeit fir die Wichtigkeit des globalen Klimaschutzes und
der Reduktion von Treibhausgasen in der Atmosphare. Dem sehen sich genau-
so Bauherren ausgesetzt und interessieren sich zunehmend fir den Einsatz
nachhaltiger Energiesysteme zur Nutzung der solaren Energieeinstrahlung.
Nicht zu unterschatzen ist dabei der Prestigegewinn flr einen Bauherrn durch
den sichtbaren Einsatz solcher Systeme, zum Beispiel in die Gebdudefassade.
Umso wichtiger ist es ein System am Markt anbieten zu kénnen, dass einen
hohen asthetischen Anspruch in der Gestaltung einer Fassade mit einem mo-
dular einsetzbaren Kollektor verbindet. Dies verspricht der Streifenkollektor in
einem potentiellen Markt zu bieten.

e Entwicklungspotential
Bei der Umsetzung der Demonstratorfassade wurde der letzte Entwicklungs-
stand der Kollektorkonstruktion eingefroren und an den Kollektorbauer (Firma
Wagner Solar) zur Prototypenproduktion Gbergeben. Die Ausfiihrung erfolgte
dann in Uberarbeitung des Entwicklungsstands auf Basis eigener Erfahrung der
Firma auf dem Gebiet des Kollektorbaus sowie Einschrankungen durch den be-
stehenden Maschinenpark. Dieses nachvollziehbare Vorgehen, aufgrund der
geringen Stlickzahl der Kollektoren fiir die Demonstratorfassade, flhrte dabei
zu einzelnen Details am Kollektor, die in Anbetracht einer zuktnftigen Produk-
tion in groBen Stlickzahlen verbessert werden konnte:
1. Rahmendetails: Die Ansichtsbreite des Kollektorgehauses sollte so weit wie
maoglich minimiert werden. Idealerweise Uberblendet die Abdeckscheibe den
Rahmen vollstandig und ist in den Abdeckbereichen rlckseitig mit dunkler Far-
be bedruckt (dhnlich den Scheiben in einem Fahrzeug). Damit lassen sich die
einzelnen Kollektoren gleich einer Fassadentafel nur Uber eine schmale Fuge
aneinanderfligen.
2. Abdichtungsprofile: Ahnlich wie bei den Rahmendetails, sollten Abdich-
tungsprofile hinter der Abdeckscheibe unsichtbar integriert werden, so dass
Gehauserahmen, Abdichtungsebene und Abdeckscheibe zum Beispiel mit Sili-
kon in einem Klebeverbund kombiniert werden.
3. Verschieden Farbigkeit: Die selektive Beschichtung des Absorbers pragt in Ih-
rer Farbigkeit maBgeblich den Kollektor. Die Untersuchung welche Farben fir
eine solche Beschichtung in Frage kommen, konnte den vielfaltigen Einsatz des
Kollektors erhchen
4.Verschiedene Oberflachen: Eine zusatzliche Varianz in der Erscheinung des
Kollektors kann in verschieden behandelten Oberflachen der Abdeckscheibe
liegen, die zum Beispiel unterschiedlich bedruckt, geatzt und gepragt sein
kann.

48|50 ArKol - IBK2
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Quelle: Facade-Lab Priedemann, DAW- Deutsche Amphibolin-Werke

Abbildung 7:

Visualisierung vertikale und horizontale Integration des Streifenkollektors in ein VHF-
System

Quelle: Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)

Abbildungen 9 - 31:

Untersuchung der verschiedenen Einsatzmdglichkeiten des Streifenkollektors nach Ge-
baudetypologie im Rahmen einer Seminarveranstaltung an der Universitat Stuttgart
Quelle: Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)

Abbildungen 32 - 33:

Visualisierung Streifenkollektor in einer Birofassade

Quelle: Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)

Abbildungen 34 -35:
Visualisierung Streifenkollektor in einer Wohnungsbaufassade

Quelle: Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)

Abbildungen 36 -37:
Visualisierung Streifenkollektor in einer Industriefassade

Quelle: Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)

Abbildungen 38 -39:
Visualisierung Streifenkollektor in einer Hotelfassade Variante 1

Quelle: Institut flr Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)

Abbildungen 40 -41:
Visualisierung Streifenkollektor in einer Hotelfassade Variante 2

Quelle: Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)

Abbildungen 42 - 44:
Skizzenentwurf Demonstratorfassade — Varianten

Quelle: Institut fir Baukonstruktion und Entwerfen Lehrstuhl 2 der Universitat Stuttgart
(IBK2)
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1 Einleitung
1.1 Ziel des Projektes Arkol

Ziel des Forschungsprojektes Arkol ist, zwei neuartige Fassadenkollektoren zu entwickeln, die
Architekten zusétzlichen Gestaltungsspielraum flr solare Architektur geben. Bei den Kollektoren
handelt es sich um:

¢ Einen Streifenkollektor, der eine relativ hohe Effizienz aufweisen soll und in Gebaudefassaden
zum Einsatz kommen soll. Der Streifenabstand und das Material zwischen den Streifen kann in
Grenzen frei gewahlt werden.

e Eine solarthermische Jalousie, die zum Beispiel in Fassaden bzw. Fenstern zwischen
Glasscheiben eingesetzt werden soll. Ihr Funktionsprinzip gleicht dem einer normalen Jalousie,
wobei sie gleichzeitig erneuerbare Warme liefert und den Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert)
verglaster Flachen dynamisch steuert.

Grundlage beiden Kollektortypen sind Heatpipes, mit denen die Warme erzeugt und Uber einen
Sammelkanal abgeflhrt wird.

Neben der Demonstration der technischen Umsetzbarkeit besteht das Ziel des Projektes darin, die
Kollektorkonzepte bis nah an die Marktreife zu entwickeln und entsprechende Muster fir
Anwendungen zu entwerfen. Hierflr sollten die zuklnftigen Anwendungsfelder der Kollektoren
analysiert und mdégliche Produktsysteme beschrieben werden. Darauf aufbauen sollen die flr eine
Vermarktung nach Projektende notwendigen Wertschépfungsketten und Geschaftsmodelle mit den
Projektpartnern entwickelt werden. Hierbei soll das Borderstep Institut die Projektpartner von Arkol
unterstitzen.

1.2 Stand der Arbeiten und weitere Vorgehensweise

Das Vorhaben Arkol hat im Januar 2016 begonnen. Seit dem wurde sowohl die Technik fur die
Kollektoren (Heatpipes) weiterentwickelt, als auch Architekturmodelle und Handmuster bzw.
Teilfunktionsmuster fur die beiden Kollektortypen entworfen. Die grundsatzliche Entscheidung fir die
Anwendungsfelder (Streifenkollektor fir Fassaden sowie solarthermische Jalousie) der Kollektoren
war damit zum Zeitpunkt der Aufnahme des Borderstep Institutes in das Projektkonsortium bereits
gefallen'. Aus Sicht des Borderstep Instituts ware es hilfreich, die Annahmen und Einschatzungen, die
diesem vorgelagerten Entscheidungsprozess zugrunde liegen und die zu der Auswahl gefiihrt haben
(z.B. in Form von politisch-rechtlichen Rahmenbedingungen, Marktpotenzialen, méglicher Nachfragen,
technischer und architektonischer Realisierbarkeit, etc.) kurz zusammenzufassen und zu
dokumentieren. Dies kann z.B. auch in Form eines Rahmenszenarios geschehen. Die Entwicklung
und Dokumentation des Rahmenszenarios ist bisher jedoch nicht Bestandteil der geplanten Arbeiten.

Das Borderstep Institut schlagt vor, die beiden ausgewahlten Kollektoranwendungen mit dem
vorliegenden Dokument in Anwendungsszenarien zu Uberfihren und sie damit zu dokumentieren
sowie zu bewerten. Im Anschluss an diesen Schritt sollen ab Spatsommer 2017 fir voraussichtlich
beide Anwendungsszenarien Geschaftsmodelle entwickelt werden. Diese sollen dann genutzt werden,
um Produkt- und Produktionskonzept zu detaillieren, bzw. daran Anderungen vorzunehmen und
eventuell weitere Partner fiir die Produktion oder Erstanwendungen (Pilotprojekte) zu identifizieren.

' Auf diesen Sachverhalt soll deshalb hingewiesen werden, da mit ihm die Annahme verbunden ist,
dass die ausgewahlten Anwendungsfelder aus Sicht der Projektpartner bezuglich ihrer Umsetzbarkeit
und dem erwarteten Markterfolg die aussichtsreichsten sind.



Die im nachfolgenden beschriebenen Anwendungsszenarien wurden durch die Projektpartner von
Arkol ausgewahlt und die Einsch&tzungen zu den Szenarien mit allen Partnern abgestimmt.

1.3 Erfassung von Anwendungsszenarien

Ein Anwendungsszenario (engl. Use Case) beschreibt den Anwendungsfall und -kontext eines
zukinftigen Produktes oder einer Dienstleistung. Es erfasst somit eine konkrete
Umsetzungsmadglichkeit und den damit verbunden Nutzen. Die Beschreibung von
Anwendungsszenarien sollte méglichst prazise sein und falls méglich eine Abgrenzung zu
vergleichbaren, bereits existierenden Produkten und Dienstleistungen vornehmen. Dies erleichtert die
spatere Entwicklung von Geschéftsmodellen und die Differenzierung von bestehenden Produkten.
Folgende Punkte sollen durch ein Anwendungsszenario erreicht werden:

e Beschreibung der Funktionsweise und des Leistungsumfangs der Anwendung (Produktes
und/oder der Dienstleistungen) und der Grenzen der Anwendung. Im Fall des Kollektors bedeutet
dies auch, dass neben dem Produkt auch dessen Montage und Einbau in Fassaden, Wartung,
Tausch und Reparatur in der Nutzungsphase, sowie dessen Riickbau beriicksichtigt werden.

e Definition des Nutzens der Anwendung, damit ist der Wert gemeint den ein zuklinftiger Kunde aus
der Nutzung des Produkts erféhrt. Dieser kann sowohl monetéar (z.B. in Form eingesparter Energie
und Betriebskosten) oder auch nicht-monetér (z.B. durch das Erreichen von Umweltzielen,
Zertifizierungen oder der Erflllung gestalterischer Wiinsche) sein.

e Erste Abschatzung der Machbarkeit und des Aufwandes einer geplanten Realisierung der
Anwendung, z. B. als Pilotprojekt (inklusive der Fertigung der ersten Serie).

e Erste Abschatzung eines vorlaufigen Arbeits- und Zeitplans fur die Erreichung des
Anwendungsszenarios sowie ggf. der daftir notwendigen Rahmenbedingungen.

2 Anwendungsszenario Streifenkollektor
2.1 Beschreibung der Anwendung Streifenkollektor

Der zu entwickelnde Streifenkollektor besteht aus Heat-Pipes in einem Gehause (siehe Abbildung 1),
Die Kollektoren lassen sich flexibel in Fassaden integrieren. Das Heat-Pipe-Konzept soll dabei so
ausgefuhrt sein, dass sowohl eine vertikale als auch horizontale Ausrichtung méglich ist, was die
Individualisierung der jeweiligen Anwendung erhéht. Die besondere Ausfiihrung der
Sammleranbindung (Heat-Pipe-Kondensator, der formschllssig in einen entsprechend geformten
Sammelkanal greift) lasst einen verringerten thermischen Widerstand erwarten. Sie ermdglicht zudem
einen stufenlos einstellbaren, flexiblen Abstand der einzelnen Heat-Pipes und tréagt so weiter zur
Individualisierung der Anwendung bei. So kann der Bereich zwischen den verglasten Kollektorstreifen
gestalterisch genutzt werden. Dabei kénnen klassische Materialien wie Holz oder Putz, Strukturen und
Farben verwendet werden. Auf das Anbindungskonzept des Kollektors an die Sammelschiene des
Fraunhofer ISE wurde ein deutsches Patent erteilt.

Durch die Verwendung von Heat-Pipes auf Basis stranggepresster Profile wird zudem eine
kostenguinstigere fertigungstechnische Realisierung von unterschiedlichen Kollektorstranglangen
erwartet. Auch die Verschaltung unterschiedlich langer Heat-Pipes an einen gemeinsamen
Sammelkanal, der ebenfalls durch Strangpressen hergestellt werden soll, ist im Gegensatz zum direkt
durchstrémten Kollektor hydraulisch unproblematisch. Der modulare Aufbau des Kollektors und die
trockene Anbindung der Heat-Pipe an den Sammelkanal garantieren eine einfache Wartung und
Reparatur (ohne Entleerung des gesamten Kollektorkreislaufs) sowie eine kostenglinstige Installation
des Kollektors.



Abbildung 1: Visualisierungen des Streifenkollektors (Quelle: Facade-Lab 2017)

2.2

Grenzen der Anwendung Streifenkollektor

Obwohl der Streifenkollektor grundséatzlich in einem groBen Langenspektrum, beginnen im
Zentimeterbereich bis zu einigen Metern Lange, gefertigt werden kann, hangt die Frage ob und in
welchem Umfang unterschiedliche Kollektorlangen gefertigt werden kénnen von folgen Faktoren ab:

2.3

Der Ausrichtung des Kollektors (Winkel, horizontal oder vertikal) und den damit verbundenen
physikalischen Optima fir den Warmetransport. Weitere Informationen hierzu werden durch das
Fh-ISE ermittelt und zur Verfligung gestellt. Es ist zu erwarten, dass zwar ein groBBes Spektrum
madglich sein wird aber nicht alle Kollektorlangen und —ausrichtungen gute solare Ertrédge
ermdglichen.

Die Fertigung individueller Kollektorlangen kann aufgrund des Kollektorkonzeptes zwar prinzipiell
mdglich sein, sie erfordert jedoch bei hoher Variantenvielfalt die Produktion in variablen
LosgréBen und individuellen Fertigungsauftragen, die die Kosten fiir den Kollektor steigen lassen.

Der Handhabung gréBerer Kollektorldngen beim Einbau. Da einzelne Kollektoren gréBerer Lénge
empfindlicher gegen Verwindung und Erschitterungen werden, ist zu berlicksichtigen, bis zu
welcher Lange die Kollektoren sinnvoll auf Baustellen gehandhabt werden kénnen und bis zu
welcher Lange diese problemlos an den Sammelkanal angeschlossen werden kénnen.

Unterteilung der Anwendung Streifenkollektor

Ergebnis des Arkol-Projekttreffens am 05.04.2017 in Gerstungen war, dass eine Unterteilung des
Anwendungsszenarios Streifenkollektor in zwei Unterfélle sinnvoll ist. Die beiden Unterfélle sind:

Variante A Streifenkollektor als Bestandteil eines Warmedammverbundsystems (WDVS):
Dabei wird der Streifenkollektor als fertiges Dammmodul (inklusive dahinter liegendem
Dammmaterial und Adapter zum Anschluss an den Sammelkanal) ausgefiihrt und auf der
Baustelle von Fachbetrieben als Bestandteil einer Fassadendammung montiert,

Variante B Streifenkollektor als Element einer vorgehdngten, hinterliifteten Fassade (VHF):
Der Streifenkollektor soll in diesem Fall als vorgefertigtes Modul fir die Montage in
Gebaudefassade ausgefihrt werden. In diesem Fall wird das Modul so ausgefiihrt, dass es in
bestehende hinterllftete Fassadensysteme (mit bestehenden Schienensystemen,
Befestigungsmdglichkeiten und Rastermalf3en) integriert werden kann.



Obwohl der Streifenkollektor der in beiden Fallen zum Einsatz kommen soll vom Grundaufbau her
gleich ist, so sind jedoch flr die Integration in die verschiedenen Anwendungen Anpassung, z.B. in
Bezug auf die Montagsysteme oder auch die Anbindung an den Sammelkanal, notwendig. Diese
Unterschiede kdnnen Auswirkungen auf die verwendeten Materialien, die Produktionsschritte, die fir
eine Umsetzung notwendigen Partner sowie die Montage in der Fassade haben. Zudem zielen sie auf
unterschiedliche Marktsegmente ab. Eine getrennte Behandlung der Félle ist daher sinnvoll.

Grundsétzlicher Nutzen der Anwendung Streifenkollektor

Der entscheidende Nutzen des Streifenkollektors gegenlber bestehenden Anwendungen liegt in
seiner hohen Flexibilitdt. Durch die modulare Bauweise kann ein Kollektorbaukasten realisiert werden,
der dem Architekten und Gebaudeplaner eine einfache Anpassung an die individuelle
Fassadengestaltung ermdglicht. Dabei kann nicht nur die Kollektorstreifenlange, sondern auch der
Abstand zwischen den Streifen in Grenzen (siehe Kap. 2.2) frei gewéhlt werden. Darlber hinaus
werden unterschiedliche Varianten zur Rahmengestaltung des Kollektorgehauses untersucht. Diese
Flexibilitat wird durch die Verwendung von Heat-Pipes sowie die Anbindung an den Sammelkanal
ermdglicht. Durch die modulare Bauweise wird ein wirtschaftlicher Nutzen erwartet.

Die im Kollektor verwendeten Heat-Pipes sollen anders als die meisten am Markt verfligbare
Kollektoren auch bei horizontaler Ausrichtung zuverlassig arbeiten und die Designflexibilitat weiter
erhéhen.

Das patentierte Design fir den Anschluss des Kollektors an den Sammelkanal soll einen geringen
thermischen Anbindungswiderstand der Heat-Pipes an den Sammelkanal bei hoher Freiheit in der
Positionierung der Kollektorstreifen ermdglichen und somit einen hohen Kollektorwirkungsgrad
sicherstellen.

2.4 Variante A: Streifenkollektor als Bestandteil eines
Warmedammverbundsystems

241 Nutzen/ Wertversprechen der Anwendung

Hauptnutzen des Streifenkollektors ist, dass er regenerativ erzeugte Warme bereitstellt, die im
Gebaude flr verschiedene Zwecke genutzt werden kann. Er ist zudem Bestandteil eines
Warmedammverbundsystems und damit einer energetischen Sanierungslésung, mit der nicht nur der
Energiebedarf im Geb&ude reduziert wird, sondern auch gleichzeitig regenerative Energie fir die
Nutzung im Gebaude erzeugt wird.

Der Kollektor ist ein einfach zu fertigendes, vorkonfektioniertes Produkt, dass gréBere Gestaltungs-
und Designfreiheit in solarthermischen Fassaden erméglicht. Die Gestaltungsfreiheit besteht darin,
dass die Kollektorstreifenlange sowie der Abstand zwischen den Streifen in Grenzen frei gewahit
werden kann. Durch die Variierbarkeit dieser Faktoren kann der Kollektor in freier Verteilung in
Fassaden eingesetzt werden (im Gegensatz zu Standardkollektoren, die als Felder mit festen Langen-
und Breitenverhéltnissen zum Einsatz kommen).

Die Module kénnen bei der Sanierung durch Fachpersonal im Rahmen einer Warmeddmmung
installiert werden. Gegeniiber normalen thermischen Solarkollektoren sollte der Streifenkollektor damit
Vorteile besitzen und gemessen an seiner Funktion ein gutes Preis-Leistungs-Verhéltnis aufweisen.
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Abbildung 2: Integration Streifenkollektor in Warmedammverbundsystem (Quelle: Facade-Lab
2017)

2.4.2 Mégliche Kunden (in Bezug auf den Nutzen)

Méglich Kunden/ Nutzer des Produktes sind:

e Architekten

e Gebaude- und Fassadenplaner

e Bauherren/ Besitzer von Immobilien

e Investoren/ Bautrager/ Projektentwickler/ Wohnungsbaugenossenschaften
e Bauunternehmen/ Bauindustrie

Wichtig ist bei allen genannten Kunden, dass sie Interesse und einen Bedarf an regenerativen
erzeugter, thermischer Solarenergie besitzen. Der Bedarf kann aufgrund unterschiedlicher Griinde
(wirtschaftlich, rechtlich, umweltpolitisch, gestalterische, etc.) bedingt durch Gebaudetypologie und
Nutzung bzw. durch Umgebung und Quartiersstruktur/-Infrastruktur bestehen. Als Kunden kommen
sowohl private als auch 6ffentliche Akteure in Frage.

2.4.3 Einflussfaktoren des Anwendungsszenarios

2.4.3.1 Wirtschaftliche Umsetzbarkeit



Die Bewertung der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit des Anwendungsszenarios hangt zuerst von
unmittelbaren Kostenstrukturen des Kollektors ab. Zu diesen z&hlen: Material- und Fertigungskosten;
Installations- und Betriebskosten sowie ggf. Entsorgungskosten. Darliber hinaus, fliet in die
Bewertung die Frage ein, ob es flr den beschriebenen Nutzen des Kollektors einen Markt und damit
eine Zahlungsbereitschaft gibt. Die Zahlungsbereitschaft fir ein Produkt ergibt sich wiederum aus dem
Preis-Leistungs-Verhaltnis und damit dem Nutzen bzw. Mehrwert, den der K&ufer mit der Leistung des
Produkts verbindet.

Ebenfalls relevant fir die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit ist die Frage, mit welcher Technik oder
welchem Produkt der neue Kollektor verglichen wird (Referenz). So ist beispielsweise flr eine
Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Streifenkollektors der Vergleich des Preis-Leistungs-
Verhaltnisses mit anderen thermischen Solarkollektoren relevant. Ein héherer Preis fiir ein Produkt
kann sich aufgrund einer verbesserten Leistung (z.B. hdherer Wirkungsgrad, langere Lebensdauer
oder geringere Montagekosten) rechtfertigen. Dariiber hinaus kann ein héherer Preis auch
gerechtfertigt sein, wenn er véllig neue Gestaltungsoptionen in Fassaden ermdéglicht und auf Seiten
der Kunden eine entsprechende Zahlungsbereitschaft besteht.

Einschatzung

Es wird davon ausgegangen, dass fir die wirtschaftliche Umsetzung der Variante A ,Streifenkollektor
als Bestandteil des WDVS’ eine wirtschaftliche Umsetzung erfolgen kann, wenn der Kollektor als
vorgefertigtes Modul mit integrierter DAmmung konzipiert und gefertigt werden kann. Einfluss auf den
Preis des Produktes haben in diesem Fall die verwendeten Materialien (z.B. Metallart, so sind
strangepresste Aluminiumprofile z.B. deutlich giinstiger als Kupfer), die genutzten
Dammkomponenten (z.B. Steinwolle vs Foamglas) sowie die Frage ob und wie die Module vor Ort
installiert und mit dem Sammelkanal verbunden werden kdnnen.

Wahrend die Kosten flir den Kollektor als beherrschbar (z.B. durch Nutzung von Standardmaterialen
wie Aluminiumprofile und Solarglas) eingeschatzt werden, bestehen hinsichtlich der Integration in ein
Dammmodul und die Ausfihrung des Systems und des Sammelkanals vor allem in kleineren
Bauprojekten Zweifel, ob diese Arbeiten zu akzeptablen Preisen realisiert werden kénnen. Als
Herausforderungen werden angesehen:

o Kostenginstige thermische Entkopplung von Kollektor und Putz (vermutlich nur durch teure
Werkstoffe zu realisieren)

¢ Installation des Sammelkanals und dessen Anschluss an die Haustechnik vor Ort und
Systemprifung auf Dichtigkeit (inklusive der dafiir benétigten Qualifikationen und der
Gewabhrleistung)

e Komplexe Gesamtplanung und —leistung notwendig, die sich fir WDVS in kleineren Bauprojekten
nicht lohnt.

2.4.3.2 Technische Machbarkeit

Die technische Machbarkeit beschreibt die grundsatzliche Realisierbarkeit der im Szenario
beschriebenen Anwendung. Dies gilt sowohl in Bezug auf die zugrundeliegende Technik
(Streifenkollektor) als auch das fur die Anwendung notwendige System zu dessen Funktionsfahigkeit
(z.B. Sammelkanal, WDVS).

Einschéatzung

Variante A wird grundsétzlich als technisch umsetzbar angesehen. Ein technischer Faktor, der flr die
Realisierung des Szenarios wichtig ist, ist die Funktion der Heat-Pipe auch unter -1° Neigungswinkel
aufgrund von Fertigungs- und Montagetoleranzen. Dies wird bei den zu Ubertragenden Leistungen als
herausfordernd gesehen. Alternativ kann die Heat-Pipe mit einem Neigungswinkel im Kollektor
montiert sein. Zudem ist ein Betrieb und Frostsicherheit bei Temperaturen unter null Grad zu



gewahrleisten, was den Einsatz von organischen Fluiden oder beim Einsatz von Wasser als
Arbeitsfluid entsprechende SchutzmaBnahmen erfordert (Zusatz von Additiven, konstruktive
MaBnahmen wie konisch zu laufendes Verdampferende).

2.4.3.3 Produkt- und Fertigungstechnik

Zu den Faktoren die Voraussetzung fiir die Anwendung des Streifenkollektors sind gehért auch die
Reproduzierbarkeit der Heat-Pipe- und Kollektor-Prototypen unter den Bedingungen einer industriellen
Serienproduktion (Massenfertigung).

Um dies zu gewébhrleisten sollte der Prototyp méglichst durch bekannte oder adaptierbare
Fertigungsverfahren effizient und in gréBerer Stlickzahl reproduziert werden kénnen. Die Entwicklung
neuer Fertigungsverfahren und —prozesse ist zwar auch mdglich, erfordert jedoch andere
(risikoreichere) Kommerzialisierungsstrategien. Oft (aber nicht immer) gilt auch, dass eine
Variantenvielfalt des Produktes die Anforderungen an die Fertigungstechnik und die
Produktionsplanung erhéht und sich daher in einem héheren Preis auswirkt.

Einschéatzung

Eine Serienfertigung von Variante A des Streifenkollektors wird als gut umsetzbar angesehen, da auf
bekannte Prozesse aus der Kollektorfertigung zuriickgegriffen werden kann, die auch eine Produktion
individueller Kollektorlangen und GréBen erméglicht.

Fir die Produktion kann zudem auf Standardmaterialien (stranggepresste Aluminiumprofile, Solarglas,
Heatpipes, etc.) zurlickgegriffen werden. Gesucht wird noch ein Partner der aufgrund seiner Erfahrung
und mdglichst mit bestehenden Anlagen eine Pilotproduktion (Kleinserie) des Kollektors umsetzen
kann und der zu einem spateren Zeitpunkt ggf. auch gréBere Einheiten produzieren kann. In diesem
Fall wird davon ausgegangen, dass die Heatpipe von einem Zulieferer bezogen werden kann.

2.4.3.4 Normen und Standards des Fassadenbaus

Um solartechnische Produkte fiir Fassaden in den Markt bringen zu kénnen, missen die daftr
relevanten Normen erfiillt werden. Fir Solarkollektoren sind dies die EN 12975-1 bzw. EN I1SO 9806.
AuRerdem ist zu beachten, dass die Kriterien des Qualitatslabels ,Solar Keymark® erflllt sein missen,
um eine Fdrderung zu erhalten. Da es sich um Fassadenkollektoren handelt, sind dariiber hinaus
weitere Normen und Randbedingungen zu bericksichtigen. Fur Unterkonstruktionen an der Fassade
mussen die Eurocodes bertcksichtigt werden, hinzu kommen die Regelungen der einzelnen Staaten
Uber eventuelle Sicherheitszuschldge. Hinsichtlich des Brandschutzes missen auf Europaischer
Ebene die DIN EN 13501 (fur Brandklassifizierung), auf Deutscher Ebene die DIN 4102-20 (fir
Fassadenbrand) und auf Landesebene die Musterbauverordnung bertcksichtigt werden. Weiterhin
sind die folgenden Normen zu berlicksichtigen: DIN 18346; DIN EN 13497 — 13499 + 13500 (WDVS),
DIN EN 13162 — 13172 (Warmedammstoffe), DIN 4102; DIN EN 1363, 1364; Muster-Hochhaus-
Richtlinie (Brandschutz), DIN 18550 (Putz), EnEV 2014 sowie DIN 18202, 4172 (Toleranzen).

Ein Nichteinhalten dieser Normen hat zur Folge, dass das Produkt nicht in klassischen Bauprojekten
eingesetzt werden kann.

Weitere Aspekte der Sicherstellung der Funktionen der Geb&udehille (Warmeschutz,
Witterungsschutz, Feuchtehaushalt, etc.) sowie Sicherheitsaspekte (z.B. Absturzsicherung) sind nicht
Uber Normen geregelt und missen in Deutschland mit dem Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt)
geklart werden. Die Anforderungen, die an das Bauprodukt gestellt werden, werden hier vom DIBt und
fir komplexere Themen mit Hilfe eines Sachverstandigenrats (SVA) erstellt.

Einschatzung



Variante A des Streifenkollektors kann die Normen und Standards des Fassadenbaus erfillen. Im
Detail sind noch Sicherheitsaspekte (Absturzsicherung / Bruchverhalten des Deckglases, Verwendung
von ESG oder VSG) zu klaren.

2.4.3.5 Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Ebenfalls von groBer Bedeutung sind die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der Streifenkollektoren und
der Sammelkanélen bzw. deren Verbindungsstellen. Diese wirken sich unmittelbar auf die
Gewahrleistung aus. Im Fassadenbau werden aufgrund der Langlebigkeit der Fassaden daher hohe
Standards angesetzt. Relevant fir einen Vergleich ist in diesem Fall die Gbliche Lebensdauer von
Warmedammverbundsystemen, da die Kollektoren Bestandteil des Systems sind.

Einschéatzung

Die Lebensdauer der Streifenkollektoren und Sammelschienen sollte daher eine dem WDVS
vergleichbare Lebensdauer aufweisen oder ggf. zu vertretbaren Kosten wart- bzw. reparierbar sein.
Der Faktor der Lebensdauer wirkt sich auch unmittelbar auf die Wirtschaftlichkeit aus (siehe oben).

Besonderes Augenmerk sollte auf die Sammelschiene gelegt werden, da Fehler und Reparaturen bei
diesen Komponenten ein Offnen des WDVS erfordern wiirden. Defekte Kollektoren sollten sich
dagegen leicht austauschen lassen bzw. im Falle eines Defekts zunachst in der Fassade verbleiben
kénnen.

2.4.3.6 Energiepolitische und —rechtliche Rahmenbedingungen

Stark beeinflusst wird die Verbreitung neuer thermischer Solarkollektoren durch die energie- und
umweltpolitische Gesetzgebung. Bei der bisherigen Energiewende lag der Fokus auf der Férderung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie der Steigerung der Energieeffizienz (z.B.
durch die Férderung von Dammung im Gebaudesektor). Eine konsistente Férderung von thermischen
Solaranlagen hat dagegen, trotz der Bedeutung der Warmerzeugung in Deutschland, bisher nicht
stattgefunden.

Einschatzung

Fir den Streifenkollektor als Bestandteil eines Warmedadmmverbundsystems folgt daraus, dass er
nach heutiger Lage nur geringe Férderung erhalt (siehe KfW-Programme). Interessant ist fir die
Variante allerdings, dass aufgrund der Kombination mit dem Warmedammverbundsystem die
energetische Gebaudesanierung unterstltzt wird und zusatzlich die thermischen Solarkollektoren bei
der Ermittlung des Energiebedarfs angerechnet werden kénnen.

244 Realisierung des Anwendungsszenarios

Das Anwendungsszenario soll in Form einer Demonstratorfassade bei DAW oder dem Facade-Lab
innerhalb der Projektlaufzeit umgesetzt werden. Diese kann sich sowohl in einem Neubau als auch in
einem Sanierungsprojekt befinden. Fir die Umsetzung sind neben den Projektpartnern weitere
Partner bzw. Unterauftragnehmer fir die Heat-Pipe-Fertigung (Kleinserie) und Verarbeitung
erforderlich. SchlieBlich muss ein Umsetzungspartner, ein Planungsbiiro und ein
Handwerksunternehmen fiir die Umsetzung gefunden werden. Das Anwendungsszenario soll bis 2020
umgesetzt werden.

2.5 Variante B: Streifenkollektor als Element einer vorgehangten, hinterlifteten
Fassade

2.5.1 Nutzen/ Wertversprechen der Anwendung
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Hauptnutzen des Streifenkollektors als Element einer VHF ist ebenfalls, dass er regenerativ erzeugte
Warme bereitstellt, die im Gebaude fir verschiedene Zwecke genutzt werden kann. Im Falle des
Einsatzes in vorgehéngten, hinterlifteten Fassaden kann die im Kollektor erzeugte Warme aufgrund
des unterschiedlichen Gebaude- und Nutzungscharakters (siehe auch folgendes Kapitel) z.B. auch fiir
die Entfeuchtung in der Belliftungstechnik eingesetzt werden.

Fir die Weiterverarbeitung des Kollektors und der Sammelschiene in vorgehéngten, hinterlifteten
Fassaden sollen diese als Vorprodukt firr die Fassadenfertigung ausgefiihrt werden. Ziel ist dabei,
eine leichte Integration in bestehende Fassadensysteme und Rastermaf3e zu ermdéglichen.

Auch im Fall der hinterliifteten Fassade gilt, dass der Kollektor in Bezug auf GréBe und Abstand
zwischen den Streifen Freiheitsgrade zuldsst und dadurch im Gegensatz zu Standarkollektoren neue
Gestaltungsoptionen in Fassaden ermdglicht. Gegenliber normalen thermischen Solarkollektoren
besitzt der Streifenkollektor bei einer Integration in vorgehangte Fassaden damit Vorteile und
gemessen an seinen Funktionen ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Abbildung 3: Integration Streifenkollektor in vorgehéangte, hinterliiftete Fassade (Quelle:
Facade-Lab 2017)

2.5.2 Méogliche Kunden (in Bezug auf den Nutzen)

Da vorgehéngte, hinterllftete Fassaden verstarkt in gewerblichen Gebauden eingesetzt werden, zielt
diese Variante des Streifenkollektors auf eine andere Nutzergruppe als Variante A ab. Zuné&chst sind
die potenziellen Ansprechpartner vergleichbar denen von Variante A:

e Architekten

¢ Gebaude- und Fassadenplaner

e Bauherren von gewerblichen Immobilien
¢ Investoren / Bautrager / Projektentwickler
e Bauunternehmen/ Bauindustrie

Allerdings besitzen die Investoren von gewerblichen Gebauden, je nachdem ob es sich um private
oder 6ffentliche Akteure handelt, ggf. andere Investitionsspielrdume oder auch Verpflichtungen flir den
Einsatz erneuerbarer Energien. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn (6ffentliche) Auftraggeber eine
Verpflichtung zur Férderung erneuerbarer Energien besitzen oder aufgrund von eigenen
Zielsetzungen, Zertifizierungen oder Vermarktungsstrategien in deren Ausbau investieren.

2.53 Einflussfaktoren des Anwendungsszenarios

Die Einflussfaktoren firr Variante B sind mit denen von A vergleichbar. Es wird daher nur auf
Unterschiede hingewiesen.
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2.5.3.1 Wirtschaftliche Umsetzbarkeit

Siehe Variante A
Einschatzung

Ein Unterschied liegt darin, dass fir vorgehéngte, hinterllftete Fassaden andere Planungs-,
Anschaffungs-, Installations- und Betriebskosten gelten. Da diese verstarkt in gewerblich genutzten
Gebauden eingesetzt werden, besteht teilweise eine andere (hdhere) Zahlungsbereitschaft. Ein
héherer Preis flr ein neues Produkt kann im Falle eines umweltfreundlichen, multifunktionalen und
gestalterischen attraktiven Fassade am Markt durchsetzbar sein.

Zudem wird davon ausgegangen, dass sich der Sammelkanal und die damit verbundenen Anschliisse
an die Haustechnik leichter in einem Konstruktionssystem einer VHF realisieren lassen. Grund hierfur
ist, dass eine VHF meist professionell geplant wird und sich der Kanal gut in bestehende Schienen
und Aufhédngungssysteme integrieren lasst. Zu regeln ware dabei jedoch noch, wer (welches Gewerk)
die Umsetzung der Anschliisse der Sammelkanale an die Haustechnik und damit die Gewahrleistung
Uber die Dichtigkeit des Systems Gbernimmt.

2.5.3.2 Technische Machbarkeit

Siehe Variante A

2.5.3.3 Produkt- und Fertigungstechnik

Siehe Variante A
Einschéatzung

Die Fertigung vorgehangter, hinterlifteter Fassaden unterliegt ggf. anderen Parametern und
Herausforderungen als die von Warmedammverbundsystemen. Die Montage der beiden Systeme
WDVS und VHF setzen andere Fahigkeiten der Verarbeiter voraus. VHF werden eher durch
Fassadenbauer und WDVS eher durch Stuckateure umgesetzt, wobei die Grenzen flieBend sind. VHF
haben eine andere Statik und sind toleranter fiir Abweichungen im Untergrund. So kénnen mit VHF
starke Unebenheiten auf dem Untergrund ausgeglichen werden, welches mit WDVS nur bedingt
madglich ist. Beide Fassadensysteme (WDVS und VHF) lassen sich auch kombinieren.

2.5.3.4 Normen und Standards des Fassadenbaus

Siehe Variante A sowie

DIN EN 13162 — 13172 (Warmedammstoffe), DIN 4102; DIN EN 1363, 1364; Muster-Hochhaus-
Richtlinie (Brandschutz), DIN EN 12179 (Windlast), DIN 18202, 4172 (Toleranzen), DIN EN 485,
12810, 13119, 1364, 13830, 13947 (Fassade) und VDI 2169_2012-10 (Solarthermie)

2.5.3.5 Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Siehe Variante A
Einschéatzung

Die Standsicherheit wird zusatzlich zu Variante A jedoch auch in ETAG034 geregelt. Eine Einbindung
des DIBt und eine Konsultation des SVA ist jedoch auch hier nétig. Eine ggf. notwendige Reparatur
und Wartung der Kollektoren und Sammelschienen ist im Fall der vorgehangten, hinterlifteten
Fassade vermutlich etwas leichter zur realisieren als beim WDVS, da die Komponenten leichter
zuganglich sind und mechanisch befestigt sind.

2.5.3.6 Energiepolitische und —rechtliche Rahmenbedingungen
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Siehe Variante A
Einschatzung

Ggf. gelten ab nachstem Jabhr fiir die energetische Planung und Sanierung von Fassaden in Nicht-
Wohngeb&uden verscharfte rechtliche Vorgaben fur den Einsatz erneuerbarer Energien (siehe z.B.
geplantes Gebaudeenergiegesetz oder Nearly Zero Energy Building in der EU). Dies kénnte sich férdernd
auf Kollektoren in VHF auswirken, da diese sowohl die eigentliche Bekleidungs- als auch
Energieerzeugungsfunktion tbernehmen.

254 Realisierung des Anwendungsszenarios

Das Anwendungsszenario soll in Form einer Demonstratorfassade innerhalb der Projektlaufzeit bei
den Partnern DAW oder Facade-Lab umgesetzt werden. Diese kann sich sowohl in einem Neubau als
auch in einem Sanierungsprojekt befinden. Fiir die Umsetzung sind neben den Projektpartnern
weitere Partner bzw. Unterauftragnehmer fiir die Heat-Pipe-Fertigung (Kleinserie) und Verarbeitung
erforderlich. SchlieBlich muss ein Umsetzungspartner, ein Architektur- oder Planungsbiro, ein
Fassadenbauer und ein Handwerksunternehmen fur die Ausfihrung gefunden werden. Das
Anwendungsszenario soll bis 2020 umgesetzt werden.

2.6 Bewertung des Anwendungsszenarios Streifenkollektor

Wahrend des Arkol-Projekttreffens in Freiburg am 26./27. Juni 2017 wurde beschlossen, Variante A
,Streifenkollektor als Bestandteil eines Warmedammverbundsystems’ zunachst nicht
weiterzuverfolgen. Grund hierflr ist, dass derzeit zu viele ungeklarte Fragen (geeignetes,
hitzeresistentes DAmmmaterial zur Einbettung des Kollektors, Ausfiihrung und Umsetzung des
Sammelkanals, etc.). Diese Fragestellung sind fur die Variante B ,Streifenkollektor als Element einer
VHF’ leichter zu beantworten bzw. es liegen bereits Lésungen vor. Der Integration des Kollektors in
die VHF wird damit der Vorzug gewahrt.

Damit verandert sich implizit auch das Einsatzfeld der Kollektoren hin zu gréBeren Bau- und
Sanierungsvorhaben, da dort die VHF verstarkt zum Einsatz kommt. Gleiches gilt fiir die Entwicklung
von Geschaftsmodellen, die nun ebenfalls auf dieses Einsatzfeld abzielen werden.

Der Vollstandigkeit halber sei darauf verwiesen, dass es zwischen WDVS und VHF Ubergénge gibt
und beide Systeme auch in Kombination eingesetzt werden kdnnen.

3 Anwendungsszenario solarthermische Jalousie
3.1 Beschreibung der Anwendung

Bei der solarthermischen Jalousie transportieren Heat-Pipes die Warme von der Lamelle an den
seitlichen Sammelkanal. In der Jalousie kénnen Lamellen mit spektralselektiver oder herkdmmlicher
Beschichtung eingesetzt werden. Die Verwendung von Heat-Pipes und einer trockenen schaltbaren
thermischen Ankopplung an den Sammelkanal kombiniert bewegliche Lamellen mit der
Energiegewinnung. Die schaltbare Anbindung der Lamellen an den Sammelkanal ermdglicht es, die
Jalousie zu drehen und zu raffen. Somit kénnen die Sonnenschutz- und Warmegewinn-Funktionen
geregelt werden. Wird die Jalousie gerafft, kdnnen durch die passiven solaren Ertrage der Heizbedarf
des Geb&udes gesenkt werden. Wenn die Lamellen einen hohen Absorptionsgrad aufweisen, dann
kann die Jalousie zuséatzlich einen signifikanten solarthermischen Beitrag zur Haustechnik leisten.

Ziel ist, die Lamellen so zu gestalten, dass sie die gleiche Funktion und Beweglichkeit wie in eine
normale Jalousie aufweisen. Neben der Funktion der Verschattung und der Verringerung des
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Energieeintrags in das Gebaude liefert die Jalousie solarthermische Warme fir die Nutzung im
Gebaude.
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Abbildung 4: Testmuster Solarthermische Jalousie (Quelle: Facade-Lab 2017)

3.2 Nutzen/ Wertversprechen der Anwendung

Der Nutzen der solarthermischen Jalousie (STJ) ist ein mehrfacher und besteht aus:

e Verschattung (schaltbare Transparenz) und damit Verringerung des Energieeintrags in Geb&ude,

e Erzeugung solarthermischer Energie fir die Nutzung im Gebaude,

e Abflhren der solaren Warme im Bereich der Jalousie und somit eine zusatzliche Verringerung des
(ungeregelten) Warmeeintrags ins Gebaude bzw. Steuerung des g-Werts und damit auch eine
Verringerung des Kihlbedarfs.

Die STJ ist somit ein multifunktionelles Produkt, das vor allem in hochwertigen / -preisigen, verglasten
Gebaudefassaden zum Einsatz kommen soll. Die Farbe der Lamellen kann in gewissem Umfang frei
gewahlt werden.

Bedingt durch die Funktionen und den Fassadentyp ist der Einsatz der STJ in gewerblichen
Gebauden wahrscheinlich. Besonders geeignet sind damit Gebaude mit Glasfassaden in gemaBigten
und warmen Klimazonen, die eine Verschattung bendtigen und in denen die solarthermischen Energie
entweder fir die Erzeugung von Warme oder im Rahmen der Gebaudeklimatisierung (z.B.
Luftentfeuchtung) genutzt werden kann. Wichtig fur die Bewertung des Nutzens ist daher, dass die
Haustechnik des Gebaudes einen méglichst hohen Bedarf an Niedertemperaturwarme hat. Deshalb
sind Hochh&user, die auch ein Hotel und Restaurants beinhalten und somit einen Bedarf an
Trinkwarmwasser haben, vielversprechender als reine Biirogeb&aude. Doch auch bei
Burohochh&usern kann man zum Beispiel Warme auf einem Temperaturniveau von 55°C in den
Luftungsanlagen zur Entfeuchtung nutzen.
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3.3 Maogliche Kunden (in Bezug auf den Nutzen)

Méglich Kunden/ Nutzer des Produktes sind:

e Architekten

e Fassadenplaner/ Generalplaner

e Fassadenbauer

e (Fassadenhersteller) — Systemhauser / Produkthersteller bzw. -Vertriebler
e Bauherren repréasentativer, gewerblicher Gebdude

e Investoren / Bautrager / Projektentwickler

Die solarthermische Jalousie zielt aufgrund ihrer Anwendung in héherwertigen Glasfassaden auf
andere Kundegruppen bzw. Markte ab, als der Streifenkollektor. Es kommen somit zun&chst eher
Kunden in Frage, die eine hdéhere Zahlungsbereitschaft fir ein hochwertiges, multifunktionelles und
individuelles Produkt besitzen.

3.4 Einflussfaktoren des Anwendungsszenarios
3.4.1 Wirtschaftliche Umsetzbarkeit

Wie bereits unter den Varianten A und B beschrieben, héngt die wirtschaftliche Umsetzbarkeit der
solarthermischen Jalousie von unmittelbaren Kostenfaktoren sowie vom Preis-Leistungs-Verhéltnis
und damit dem Nutzen eines Produktes ab.

Einschatzung

Im Fall der solarthermischen Jalousie sind bereits erwahnte Materialkosten- und Fertigungskosten
vermutlich deutlich héher anzusetzen als beim Streifenkollektor, da die Ausfiihrung als hochwertige
Jalousie teurere Materialien (Metalllammellen, Mechanik, etc.) erfordert. Auch die Fertigungskosten
werden héher sein, da die Jalousien auf absehbare Zeit in Kleinserien im Manufakturbetrieb gefertigt
werden missen.

Wie bereits erwahnt, kann aufgrund des vielféltigeren Nutzens mit dem Produkt aber auch ein héherer
Preis erzielt und im glnstigen Fall ein kleiner aber zahlungskraftiger Markt bedient werden. Referenz
fur die Ermittlung eines Preises fir dieses Produkt sind daher hochwertige, multifunktionelle bzw.
adaptive Fassadenlésungen.

3.4.2 Technische Machbarkeit

Siehe Szenarien zum Streifenkollektor, zusatzlich muss die Funktion der Heat-Pipe fiir alle Kippwinkel
der Lamelle (ca. 0 bis 90°) und eine I6sbare Warmeulbertragungsflache zwischen Heat-Pipe (Adapter)
und Sammelkanal gewéhrleistet sein.

Einschatzung

Darlber hinaus stellt fiir die Umsetzung der solarthermischen Jalousie die zuverlassige und
dauerhafte Umsetzung einer wartungsarmen Mechanik (Kippen & Raffen der Lamellen, Anpressen
der Lamellen an den Sammelkanal) eine zu I6sende Herausforderung dar. Fir die technische
Ausfiihrung des Sammelkanals in der Fassade gelten vergleichbare Annahmen und Voraussetzung
wie im Fall der VHF.

Auf dem Arkol-Projekttreffen am 26./27. Juni 2017 wurden eine Vielzahl von technischen
Detailldsungen (Material fir den Sammelkanal, Anpressmechanismus an den Sammelkanal, L6t- bzw.
SchweiBverfahren fir die Lamellen, etc.) besprochen, die Einfluss auf die technische Umsetzbar der
STJ haben. Fir die Details wird auf die Unterlagen bzw. das Protokoll des Treffens verwiesen.
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3.4.2.1 Produkt- und Fertigungstechnik

Einschéatzung

Aufgrund der technisch relativ aufwendigen Konstruktion der STJ und dem zun&chst kleinen
Marktsegment muss damit gerechnet werden, dass die Jalousie zunachst in kleinen,
projektbezogenen Serien im Manufakturbetrieb hergestellt wird. Die Ausflihrung der Jalousie wird
dabei als Modul geplant, dass durch Fassadenbauer im Rahmen individueller Fassadenlésungen
weiterverarbeitet wird. Die Heat-Pipe sowie die notwendigen Materialien zum Bau der Jalousie werden
in diesem Fall von Vorlieferanten bezogen

Zu lésende Probleme fur eine erfolgreiche Kleinserie liegen vor allem in technischen Details flr die
jeweils produkt- oder fertigungstechnische Lésungen gefunden werden miissen. Dazu zéhlen u.a.:

¢ Finale Material- und Komponentenauswabhl fir die STJ (Metallprofile, Motoren, etc.)
¢ Kontakt zwischen Sammelkanal und Adapter

e L6t- oder SchweiBverfahren fir Lamellen

e Beschichtungsverfahren fir Lamellen

Ein Produktionspartner, der die STJ in Kleinserie herstellt muss noch gefunden werden. Z.T. missen
noch Partner fir Vorprodukte (Lamellen) bzw. spatere Vertriebspartner gefunden werden.

3.4.3 Normen und Standards des Fassadenbaus

Siehe Variante A des Streifenkollektors.
Far die Integration in Glasfassaden gelten die folgenden Normen und Standards des Fassadenbaus:

e DIN EN 13363, 13659, (Sonnenschutz)

e DIN 18202, 4172 (Toleranzen)

e DIN EN 12179 (Windlast)

e DIN EN 12154, 1255 (Schlagregendichtheit)

e DIN 12365, 18540, 18545, 52452, 52455, 52460; DIN EN 12154, 15434 (Abdichtung)
e DIN17611; DIN EN 573; 755 (Aluminium)

e DIN 5034; EN 12464; VDI 6011 (Belichtung)

e DIN 4102; DIN EN 1363, 1364; Muster-Hochhaus-Richtlinie (Brandschutz)

e DINEN 485, 12810, 13119, 1364, 13830, 13947 (Fassade)

e VDI 2067, 2078, 3807, 3808, 4710, 6002; (Gebaudetechnik)

e DIN 18008; DIN EN 410, 572, 673 - 675, 1096, 1279, 12758, 13022, 13031 (Glas)
e DINEN 12152, 12153, 12835 (Luftdurchlassigkeit)

Einschatzung

Die solarthermische Jalousie bendtigt voraussichtlich eine Zustimmung im Einzelfall (ZIiE). Wichtig ist,
dass die Kosten fir diese ZiE nur einen Teil der geplanten Kosten fir die Jalousie ausmachen und die
ZiE nicht aufgrund unklarer Normen ausbleibt oder zu lange dauert. Eine gute Auslegung sollte die
ZiE allerdings erhalten. Zudem muss die Jalousie so entwickelt werden, dass sie die ZiE sicher und
ziigig erreichen wird. Zur Erreichung der ZIE soll eine rigorose Failure Mode Effect Analysis?
durchgeflihrt werden.

2 Die FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ist eine analytische Methoden der
Zuverlassigkeitstechnik. Mit ihr werden mégliche Produktfehler, ihrer Bedeutung fir den Kunden, ihrer
Auftretenswahrscheinlichkeit sowie ihrer Entdeckungswahrscheinlichkeit mit Kennzahlen bewertet.
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3.44 Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Einschéatzung

Zuverldssigkeit, Reparaturféhigkeit und Lebensdauer sind aufgrund des héheren Produktpreises und
der Nutzung in hochwertigen Fassaden eine zentrale Anforderung an die solarthermische Jalousie.
Dies bedeutet, dass

o Die Jalousie so ausgelegt sein muss, dass sie zuverlassig fir die Lebensdauer der Fassade
(Zeitraum ca. 20-30+ Jahre) funktioniert bzw.

e dass man sie mit iberschaubaren Kosten erreichen und reparieren kann, so dass zumindest die
Jalousie bis zum Ende der Fassadenlebensdauer funktioniert.

e Besonders in den frihen Phasen der Kommerzialisierung darf es keine groBen Fehler geben, die
potenzielle Kunden abschrecken kénnen.

Zu klaren ist noch, wer die Gewabhrleistung fir das Modul der STJ Gbernimmt (Fassadenbauer bzw.
Hersteller ?).

3.4.5 Energiepolitische und —rechtliche Rahmenbedingungen

Siehe Variante A
Einschatzung

Eventuell gelten flr die energetische Planung und Sanierung von Fassaden in Nicht-Wohngebauden
andere (strengere) rechtliche Grundlagen (siehe z.B. geplantes Gebaudeenergiegesetz).

3.5 Realisierung des Anwendungsszenarios

Der wahrscheinlichste Anwendungsfall der solarthermischen Jalousie ist die Renovierung oder der
Neubau eines Hochhauses mit dem Ziel eines Nachhaltigkeitszertifikats wie LEED, DGNB oder
BREEAM. Wenn eine Zweite-Haut-Fassade mit Jalousie vorgesehen ist oder sogar eine Closed-
Cavity-Fassade, dann bietet die solarthermische Jalousie im Vergleich dazu den mehrfachen Nutzen
von reduziertem Kihlbedarf, niedrigeren Temperaturen der raumseitigen Oberflache und
solarthermischer Ertrag.

FUr die Realisierung eines solchen Vorhabens bis zum Herbst 2020 sind weitere wichtige Akteure zu
gewinnen, dazu zahlen:

e Renommierte Architekten mit Schwerpunkt und Kenntnissen auf hochwertigen, multifunktionalen
Fassaden und dem Einsatz erneuerbarer Energien,

e Planer und Partner fir Auslegung und Fertigung der Pilotserie.

3.6 Bewertung des Anwendungsszenarios solarthermische Jalousie
Das Anwendungsszenario solarthermische Jalousie wird in jedem Fall weiterverfolgt. Die

Umsetzbarkeit des Konzeptes ist von vielen technischen Detailfragen und der Gewinnung von
Partnern fur die Produktion und die Umsetzung abhéngig.
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1 Einleitung: Ziel und Grundlage der Entwicklung von Geschéaftsmodellen

Im vorliegenden Dokument sollen Geschaftsmodellentwirfe fiir Anwendungen von Fassadenkollekt-
oren im Projekt Arkol entwickelt werden. Ziel dieser Entwicklung ist, die im vorangegangenen Arbeits-
schritt im Jahr 2017 erstellten Anwendungsszenarien, mit denen zwei Varianten der Fassadenkollekt-
oren ausgewabhlt, analysiert und beschrieben wurden, in Geschaftsmodelle zu Uberfihren.

Mit dem Entwicklungsprozess der Anwendungsszenarien (siehe Kap. 1.3) wurden bereits viele Er-
kenntnisse gewonnen (z.B. zum Nutzen der Anwendung, der produktionstechnischen Umsetzbarkeit
sowie zu Qualitdtsanforderungen), die fur die Entwicklung der Geschaftsmodelle genutzt werden kén-
nen. Auch der Auswahlprozess der Anwendungsszenarien selbst stellt eine entscheidende Vorarbeit
dar. In einem mehrstufigen Verfahren wurden Varianten der Anwendungsszenarien durch die Projekt-
partner geprift und in Bezug auf ihre Umsetzbarkeit und des zu erwartenden Nutzens und des Markt-
potenzials bewertet. Die im Folgenden fir die Geschaftsmodellentwicklung genutzten Szenarien stel-
len somit bereits die Varianten dar, die von den Projektpartnern bisher als am erfolgversprechendsten
angesehen werden. Weitere Optionen, v.a. des Streifenkollektors in unterschiedlichen Fassadensyste-
men kénnen bei Bedarf, zu einem spéteren Zeitpunkt, einer Neubewertung unterzogen werden. Dies
kann z.B. aufgrund sich andernder Einschatzungen der Projektpartner oder externer Experten bzw.
sich wandelnder Marktbedingungen notwendig werden (siehe hierzu auch die geplante Vorgehens-
weise zur Geschéftsmodellentwicklung in Kap. 1.2).

1.1 Begriff des Geschéaftsmodells

Der Begriff des Geschaftsmodells wird in der betriebswirtschaftlichen Literatur nicht einheitlich defi-
niert. Er umfasst verschiedene Ansatze und Begriffsdefinitionen, die neue Wertschépfungsmodelle be-
schreiben und auf der Branchen-, Unternehmens- oder auch der Produktebene ansetzten kdnnen
(siehe z.B. Bucherer 2011; Wirtz 2013; Bierter et al. 2005; Fichter 2004 und Chesbrough, Rosenbloom
2002). Ein einendes Element der Definitionen ist, dass ein Geschéaftsmodell im Kern ein Streben nach
der Erwirtschaftung eines Gewinns und damit einen unternehmerischen Akteur erfordert.

Nach Wirtz (2013) bildet ein Geschaftsmodell in stark vereinfachter und aggregierter Form ab, welche
Ressourcen in ein Unternehmen flieBen und wie diese durch den innerbetrieblichen Leistungserstel-
lungsprozess in vermarktungsfahige Informationen, Produkte und/ oder Dienstleistungen transformiert
werden. Ein Geschaftsmodell ist demnach eine vereinfachte und idealtypische Beschreibung eines
Nutzerversprechens, eines Wertschdpfungssystems sowie eines Ertragsmodells. Das Modell gibt die
Struktur und den Zusammenhang dieser Komponenten sowie ihre mégliche Umsetzung wider.

Eine Herausforderung bei der Entwicklung von Geschaftsmodellen liegt darin, dass sie auf Annahmen
beruhen und die Abschatzung einer zukinftigen Nachfrage und Anforderung an ein Produkt oder einer
Dienstleistung beschreiben. Wie jede Modellbildung beinhaltet sie daher auch das Risiko, Fehlannah-
men zu treffen oder schwer abschéatzbare Entwicklungen (z.B. technischer, rechtlicher oder markili-
cher Art) nicht ausreichend zu beriicksichtigen. Da dieses Risiko mit nahezu allen Modellbildungen
einhergeht, stellt es keine besondere Schwéache bei der Entwicklung von Geschéaftsmodellen dar. Die
Geschéftsmodellentwicklung sollte vielmehr als eine Mdglichkeit gesehen werden, vor dem Marktein-
tritt von Produkten oder Dienstleistungen, eine plausible und realistische Abschatzung der Umsetzbar-
keit zu treffen.

Neben dem Risiko der Fehleinschatzung ist der Ansatz der Geschaftsmodellentwicklung mit einer wei-
teren Einschrankung verbunden. Die getroffenen Einschatzungen bzw. Annahmen verédndern sich mit
der Zeit, beispielsweise durch eine neue Marktsituation, steigende oder sinkende Preise, neue konkur-
rierende Produkte oder Anbieter, etc. Die entwickelten Modelle stellen daher Momentaufnahmen dar,



die eine Einschatzung zum Zeitpunkt der Erstellung widerspiegeln. Die Modelle und die ihnen zugrun-
deliegenden Annahmen sollten daher in regelmaBigen Abstanden (z.B. jahrlich) hinterfragt und die
Modelle angepasst werden.

1.2 Vorgehensweise fir die Entwicklung von Geschaftsmodellen

Eine bekannte Vorgehensweise zur Entwicklung von Geschéaftsmodellen stellt das Business Model
Canvas (Osterwalder, Pigneur 2011) dar. Das ihm zugrundeliegende Schema stellt das Nutzenver-
sprechen fir Kunden in den Mittelpunkt, welches sich auf ein potentielles Produkt oder eine Dienst-
leistung bezieht. Davon ausgehend werden weitere Elemente der Leistungserbringung im Unterneh-
men, die SchllUsselressourcen und -aktivitdten, Schllisselpartner sowie die Kostenstruktur beschrie-
ben. Marktseitig werden zudem mdgliche Kundenbeziehungen und —segmente sowie Vertriebskanéle
formuliert sowie schlieBlich ein Vertragsmodell skizziert.

Die Methode kann sowohl fiir die Beschreibung bestehender als auch die Entwicklung zukinftiger,
d.h. noch nicht existenter, Geschéaftsmodelle genutzt werden. Entscheidend fir die Differenzierung
einzelner Modelle ist die Frage, ob sich aus einer Variante eigene, hinreichend abgrenzbare Nutzen-
versprechen und ableiten lassen. Dies ist z.B. bei den fiir die Fassadenkollektoren entwickelten An-
wendungsszenarien ,Streifenkollektor in VHF’ sowie ,Solarthermische Jalousie’ (siehe auch Kap. 1.3)
der Fall. Ob es sinnvoll ist, fir weitere Varianten des fassadenintegrierten Streifenkollektors eigene
Modelle zu entwickeln, soll erneut im Frihjahr 2018 gepriift werden.

Abbildung 1: Business Model Canvas zur Erfassung von Geschéaftsmodellen

Schllisselpartnerschaften Sehliisselaktivititen Nutzen- Kunden- Kunden-
versprechen beziehungen segmente

Schliisselressourcen Vertriebskandle

Kostenstruktur Ertragsmodell

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Osterwalder, Pigneur (2011)

Die mit Hilfe der Methode des Canvas entwickelten Modelle werden nachfolgend dokumentiert. Im An-
schluss an die Modellentwicklung werden Riickschlisse Uber ihnre Umsetzbarkeit gezogen.



1.3 Anwendungsszenarien als Grundlage der Geschaftsmodellentwicklung

Grundlage der Geschéftsmodellentwicklung im Projekt Arkol sind zwei bereits beschriebene Anwen-
dungsszenarien (siehe auch den Bericht zu den Anwendungsszenarien, Beucker et al. (2017)):

¢ Anwendungsszenario (1), ,,Streifenkollektor als Element einer vorgehédngten, hinterliifteten
Fassade (VHF)“: Der Streifenkollektor soll in diesem Fall als vorgefertigtes Modul fiir die Montage
in Gebaudefassade ausgefiihrt werden. Er wird dafiir in bestehende hinterliiftete Fassadensys-
teme (mit bekannten Schienensystemen, Befestigungsmdglichkeiten und Rastermaf3en) integriert.

¢ Anwendungsszenario (2), ,,Solarthermische Jalousie“: Die solarthermische Jalousie soll so
ausgefihrt werden, dass sie zum Beispiel in Fassaden oder Fenstern, d.h. zwischen Glasschei-
ben eingesetzt werden kann. lhr Funktionsprinzip gleicht damit dem einer normalen Jalousie, wo-
bei sie gleichzeitig erneuerbare Warme liefert und den Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) ver-
glaster Flachen dynamisch steuerbar macht.

Die Anwendungsszenarien entstanden in einem wechselseitigen Abstimmungsverfahren zwischen
den Projektpartnern im Jahr 2017. Aufbauen auf den im Projektkonsortium bestehenden Anwen-
dungsfeldern der Fassadenkollektoren wurden die Varianten (,Streifenkollektor in der Fassade* sowie
~Streifenkollektor in der Jalousie®) in Anwendungsszenarien beschrieben. Diese wurde auf dem Pro-
jekttreffen am 05.04.2017 in Gerstungen vorgestellt. Danach wurden die Anwendungsszenarien weiter
detailliert. Dabei wurde diskutiert, ob das Szenario ,Streifenkollektor in der Fassade’ in weiteren Vari-
anten, beispielsweise flr die Integration in ein Warmedammverbundsystem oder als Bestandteil einer
vorgehangten, hinterlifteten Fassade, differenziert werden muss.

Auf einem weiteren Projekttreffen am 26./27.06.2017 in Freiburg wurde beschlossen, dass zunachst
das Szenario ,Streifenkollektor als Element einer vorgehangten, hinterlifteten Fassade (VHF)* verfolgt
werden soll, da es in Bezug auf die Umsetzbarkeit (Spezifisches Nutzenversprechen, abschatzbares
Ertragsmodelle und Kostenstrukturen sowie mdégliche Partnerschaften) als am vielversprechendsten
bewertet wurde. Folglich werden in den nachfolgenden Kapiteln zunéachst Modelle flir die beiden oben
genannten Szenarien entwickelt.

2 Entwicklung von Geschéaftsmodellen fir ausgewahlte Fassadenkollektor(systeme)

Bei den nachfolgenden Geschaftsmodellen handelt es sich um Entwirfe, die auf einem Projekttreffen
am 10./11. Oktober in Freiburg gemeinsam mit den Projektpartnern von Arkol entwickelt wurden.
Diese Entwiirfe werden im Jahr 2018 im Rahmen von Workshops und in Zusammenarbeit mit Part-
nern weiter ausgearbeitet. Die Aufnahme weitere Geschéftsmodelle zu einem spéateren Zeitpunkt soll
damit nicht ausgeschlossen werden.

Die Entwrfe dienen zudem dazu, spezifische Vorgehensweisen fiir die Umsetzung der ausgewéhlten
Anwendungsszenarien zu entwickeln (siehe Kap. 3). So hat der bisherige Entwicklungsprozess bereits
gezeigt, dass aufgrund unterschiedlicher zu leistenden technischer und organisatorische Anforderun-
gen an zuklnftige Produkte sowie der Reife der Technik spezifische Vorgehensweisen fir die Gewin-
nung von Schllsselpartnern sowie die Etablierung von Kundenbeziehungen notwendig sind.

2.1 Geschaftsmodell fir einen Streifenkollektor als Element einer vorgehangten,
hinterllfteten Fassade

Der nachfolgende Geschaftsmodellentwurf bezieht sich auf das Szenario des Streifenkollektors in ei-
nem vorgehangten, hinterllfteten Fassadensystem:



Tabelle 1: Geschéaftsmodellentwurf fiir einen Streifenkollektor als Element einer vorgehéangten,
hinterliifteten Fassade

Schlisselpartner

Produktionspartner fur (Klein-)Serie, z.B.
Kollektorhersteller, Systemintegrator
(DAW)

Gebaude- und Fassadenplaner
Fachplaner fir Haustechnik

Maler, Stuckateure, Fassadenbauer
Energieberater

Gas- Wasser- Heizungsinstallateur

Kompetenzzentrum, als Schulungs- und
Zertifizierungseinrichtung (SAF)

Nutzenversprechen/ Wertangebot

Bereitstellung einer innovativen und astheti-
schen Kollektortechnologie zur regenerati-
ven Erzeugung von Warme in Gebauden in
Kombination mit bewahrten Fassadensyste-
men (WDVS)

Flexible Gestaltungsmaglichkeiten fir Fas-
saden (flexiblere Gestaltung als mit andere
Fassadenkollektoren)

Senkung von Betriebskosten in Geb&uden
(durch Energieeinsparung bei der Warmeer-
zeugung und Luftentfeuchtung)

Optisch sichtbarer Umweltschutz

Erflllung der Energieeinsparverordnung
(EnEV) in Gebauden durch CO2-Einsparung
sowie flexiblere Umsetzung (z.B. Reduktion
der Dammschicht durch Solarthermie)

Schlisselaktivitidten

Identifikation von Partner fur (Klein-)Serie

Schnittstelle definieren: Ubergabepunkt
zwischen Fassadenbauer und Haustechnik

Umsetzung von Pilotprojekt, Verkauf der
ersten (Pilot-)Serie

Kundensegment

(Okologisch und 8konomisch orientierte) ge-
werbliche und 6ffentliche Bauherren

(Okologisch orientierte) private Bauherren

Schliisselressourcen

Heat Pipes mit reproduzierbarer Leistung

Know-How und Anlagen zur Fertigung von
(Klein)Serie

Finanzierung fir Pilotserie und Pilotpro-
jekte

Vertriebs- oder Distributionskanal

Architekten, Gebaudeplaner
Handwerk, Fassadenbauer
Bauunternehmen/ Bauindustrie
Energieberater

Spezialhandel

Kostenstruktur

Variable/ mengenabhangige Kostenstruktur, mit steigender Nachfrage und Produktionsmenge
sinken die spezifischen Kosten flir das Produkt, das Ziel ist eine schlanke Kostenstruktur fir

ein hochwertiges Produkt zu erreichen.

Ertragsmodell

Verkauf eines dkologischen, innovativen und asthetischen Fassadenbaustoffs zur Erzeugung
regenerativer Energie sowie zur Betriebskosteneinsparung

Ggf. auch Planung- und Umsetzungsleistung fiir Technik




Erlauterungen und Riickschliisse aus dem Geschéaftsmodellentwurf

Das Geschéaftsmodell fir einen Streifenkollektor als Element einer vorgehéngten, hinterliifteten Fas-
sade zielt auf das Marktsegment von Fassadenkollektoren ab. Der fassadenintegrierte, hochwertige
Kollektor mit guten Leistungsdaten und flexiblen Gestaltungsmdglichkeiten soll daher ein Konkurrenz-
produkt zu bestehenden thermischen Fassadenkollektoren sein. Das wesentliche Alleinstellungsmerk-
mal des Streifenkollektors gegenilber bestehenden fassadenintegrierbaren Systemen (siehe z.B.
DOMA Solartechnik) besteht in der groBeren gestalterischen Freiheit (Lange, Grd3e, etc.) des Kollek-
tors.

Als zentrale Voraussetzung fur die Realisierung des Geschaftsmodells hat sich auf dem Projekttreffen
am 10./11. Oktober 2017 in Freiburg die Identifizierung eines geeigneten Produktionspartners flr die
(Klein-)Serie herausgestellt. Diese Rolle eines unternehmerischen Systemintegrators, der die Einzel-
komponenten (Heat-Pipe, Kollektorgehduse, Glas, Anschluss an Sammelkanal, Sammelkanal, etc.)
aus Halbzeugen und/oder Vorprodukten (z.B. Aluminiumprofile, Heatpipes und Solarglas) zu einem
Produkt zusammenfigt, wird bisher von keinem der Projektpartner eingenommen.

Der Systemintegrator muss auch den gréBten Anteil des unternehmerischen Risikos tragen, das mit
der Umsetzung des neuen Produkts einhergeht und die Gewahrleistung tibernehmen. Die Rolle ist
entscheidend fur den Erfolg der Produkte am Markt nach Abschluss des Forschungsprojekts. Sie kann
von der DAW Gbernommen werden, der die beschriebenen Integrationsschritte von technischen Ele-
menten in Fassaden beherrscht.

Die Wertschopfungskette fiir den Streifenkollektor ist damit grundsétzlich erfasst und besteht aus: Vor-
produzenten und Systemintegrator (DAW), der auch fur die Distribution und Vertrieb zustandig ist.
Zwei Varianten sind denkbar: Die DAW mochte als Systemlieferant auftreten der entweder (1.) das
Produkt in eigene Regie inkl. Gewahrleistung fertigt und liefert oder (2.), der als Lieferant eines Pro-
duktes auftritt, dass aus einzelne Komponenten montiert, die von anderen Unternehmen nach DAW
Spezifikationen gefertigt wurden.

In der Diskussion am 10./11. Oktober 2017 in Freiburg gingen die Projektpartner davon aus, dass die
Beschaffung der erforderlichen Halbzeuge (Metallprofile, Solarglas, etc.) sowie Vorprodukte (Heat-
pipes, Befestigungen, etc.) fir die Fertigung der Kollektoren kein Problem darstellen.

Als ebenfalls entscheidend fir die Umsetzung wird die Identifikation von Partnern flr erste Pilotpro-
jekte/ -umsetzungen gesehen. Dies kdnnten beispielsweise ékologisch orientierte Bauherren oder
Projektentwickler (z.B. &ffentliche Geb&aude oder Energieberatungszentren) planen und die daher sel-
ber einen Nutzen von der innovativen Technologie haben. Sie kbnnen gemeinsam mit dem unterneh-
merischen Partner die Abnahme erster Produkte garantieren und damit die Harden fiir den Marktein-
tritt senken. Dieser Teil wird schwerpunktmaBig von der DAW getragen.



2.2

Geschaftsmodell fir die solarthermische Jalousie

Der nachfolgende Geschaftsmodellentwurf bezieht sich auf das Szenario der solarthermischen Jalou-

sle:

Tabelle 2: Geschaftsmodellentwurf fiir die solarthermische Jalousie

Schlisselpartner

e Produktionspartner fir (Klein-)Serie, z.B.
Systemhaus fir Sonnenschutz- und Fassa-
densysteme

e GroBe/ renommierte Gebdude- und Fassa-
denplaner fir Planungsleistung, Integration
in Fassadensystem und Entwicklung von
Dienstleistungs- und Serviceangeboten

Nutzenversprechen/ Wertangebot

e Asthetisch einzigartiger und multifunktiona-
ler Fassadenbaustoff

e Verschattung und Verringerung des Kihlbe-
darfs (Abfiihrung solarer Warme)

e Bereitstellung solarthermischer Energie und
Senkung von Betriebskosten in Geb&duden

o Ggf. Systemdienstleistung, die auch Betrieb
und Wartung umfasst

Schliisselaktivitaten
o Klarung der Wertschdpfungskette

e |dentifikation von Partnern fir Fertigung
und Pilotprojekte

e Umsetzung von Pilotprojekte und Verkauf
der ersten Serie vom STJ oder STJ-
Fassenelementen

Kundensegment
e Bauherren einer selbstgenutzten Immobilie

e Bauherren einer reprasentativen Immobilie

Schliisselressourcen

e Langzeitstabilitat der Technik (Orientiert
sich an Jalousien und Fassadensystemen)

e Ressourcen fur Bau von Mockups und
Vermessung

¢ Finanzielle Ressourcen fiir Pilotprojekte
und Realisierung

Vertriebs- oder Distributionskanal

e Renommierte Architekten und Gebaudepla-
ner

¢ Renommierte Fassadenbauer und Sys-
temhauser

Kostenstruktur

Maf an Qualitat und Service.

o Wertorientierte Kostenstruktur, aufgrund der Hochwertigkeit des Produktes (Multifunktionalitat,
ansprechendes Design, etc.) liegt das Ziel auf einem erstklassige Angebote und einem hohen

Ertragsmodell

e Verkauf eines hochwertigen, multifunktionalen Produktes

e Verkauf von individuellen Planungs-, Umsetzungs- und Servicedienstleistungen

Erlduterungen und Riickschliisse aus dem Geschéaftsmodellentwurf

Das Geschéaftsmodell der solarthermischen Jalousie zielt auf das Marktsegment der hochwertigen und
multifunktionellen Sonnenschutz- und Fassadensysteme ab. Die solarthermische Jalousie steht damit




in Konkurrenz zu anderen hochwertigen und hochpreisigen Fassadentechniken, fir die es zwar Zah-
lungsbereitschaft gibt, an die jedoch auch hohe Anforderungen hinsichtlich Qualitat, Realisierung und
Gewahrleistung gestellt werden.

Auf dem Projekttreffen am 10./11. Oktober 2017 in Freiburg hat sich gezeigt, dass wie auch im voran-
gegangenen Modell, weitere unternehmerische Partner fir die Umsetzung benétigt werden. Im Ideal-
fall ware dies ein bereits am Markt etabliertes Systemhaus flir Sonnenschutz- oder Fassadensysteme
(z.B. WAREMA), das tber fertigungstechnische Kompetenzen und Vertriebsstrukturen verfiigt, die fur
eine MarkterschlieBung notwendig sind. Auf dem Projekttreffen wurden auch unterschiedliche Optio-
nen fir mdgliche Wertschdpfungsketten diskutiert. Diese kdnnte je nach Kompetenz, Fertigungstiefe
und Vertriebsstruktur des zu identifizierenden Partners unterschiedlich aussehen:

A) Integrierte Fertigung des Produktes und Vertrieb z.B. durch einen Jalousiehersteller

B) Komplette Fertigung durch externes Unternehmen und Ubernahme sowie Vertrieb des Pro-
duktes durch Jalousiehersteller

C) Zulieferung von Vorprodukten/ Komponenten durch externe Unternehmen, Endmontage und
Vertrieb durch einen Jalousiehersteller

Weitere Partner, die flir den Markteintritt der solarthermischen Jalousie von Bedeutung sind, sind Ar-
chitekten und Bauherren von hochwertigen, vorzugsweise selbst genutzten Immobilien, da im Fall die-
ser Gruppe vermutlich eine héhere Bereitschaft besteht, hochwertige, multifunktionale Fassaden- und
Sonnenschutzsysteme einzusetzen. Die Integration eines solchen Partners ist fiir die Umsetzung ei-
nes Pilotvorhabens zur solarthermischen Jalousie von groBer Bedeutung, da eine erste Serie der Ja-
lousie mit hohem Aufwand und Unsicherheiten beziiglich der Langzeitstabilitat verbunden ist.

Damit wird deutlich, dass fir die Umsetzung Modell der solarthermischen Jalousie ebenfalls die Identi-
fizierung weiterer Partner flr die Fertigung, den Vertrieb und die Umsetzung von Pilotprojekten not-
wendig ist. Allerdings ist diese Aufgabe komplexer als im Fall des fassadenintegrierten Streifenkollek-
tors, da sie mit der grundlegenden Fragestellung verbunden ist, welche Variante der Wertschépfungs-
kette sich am ehesten mit welchen Partnern realisieren lasst.

3 Fazit und weitere Vorgehensweise

Beide Geschaftsmodellentwiirfe verdeutlichen, dass fir die Realisierung von marktféahigen Kollektor-
Produkten auf Basis von Heatpipes neben den Forschungs- auch Umsetzungspartner bendtigt wer-
den. Zum einen, weil die im Arkol-Konsortium vertretenen Forschungsinstitute nach inrem Selbstver-
standnis das fir eine Kommerzialisierung notwendige unternehmerische Risiko nicht eingehen kén-
nen. Zum anderen, weil sie auf diesem Gebiet nicht ber die ausreichend detaillierte Sach- und Markt-
kenntnisse verfigen. Hinzu kommt, dass beide Produkt- und Geschéftsmodellvarianten fir die Umset-
zung noch der weiteren Konkretisierung bediirfen, um damit verbundene finanzielle und technische
Risiken abschatzen zu kénnen.

Im Fall des Streifenkollektors existiert mit der DAW ein Unternehmenspartner, der die Rolle eines Sys-
temintegrators einnehmen kann. Dies ist fir den Aufbau einer Wertschdpfungskette und die Entwick-
lung (eines) markféhiger(n) Produkte(s) von groBer Bedeutung, da der zentrale Akteur mit Marktkennt-
nissen, Kontakten und Vertriebsstrukturen bereits existiert. Ggf. missen noch geeignete Zulieferer
und Auftragsfertiger gefunden werde.

Fir die solarthermische Jalousie muss ein zentraler unternehmerischer Akteur noch identifiziert wer-
den. Das Kundensegment, das Ertragsmodell und damit auch die unternehmerische Rolle sind auf-
grund der hochwertigen und multifunktionellen Sonnenschutz- und Fassadensysteme komplexer und
mit héheren Risiken verbunden. Fir die Umsetzung des Modells muss daher ein Bauherr, Planer
und / oder Architekt gefunden werden, der bereit ist fir ein hochwertiges, multifunktionelles Produkt



ein héheres Risiko einzugehen und der dieses im Rahmen eines Modell- oder Pilotvorhabens nutzen
mdchte.

Diese Unterschiede in den Geschaftsmodellentwirfen erfordern angepasste Vorgehensweisen, die in
den folgenden Kapiteln dargestellt werden

3.1 Nutzung von Innovations- und Lead-User-Workshops

Far die weitere Ausarbeitung der Geschaftsmodelle im Jahr 2018 wir vorgeschlagen, Innovations-
oder Lead-User-Workshops mit weiteren Wertschdpfungspartnern bzw. Kunden und Nutzern durchzu-
fuhren.

Innovationsworkshops haben in der Kombination mit der Geschaftsmodellentwicklung die Aufgabe,
fehlend Elemente in den Modellen (z.B. Identifikation von Schlisselpartner, Kunden oder des Nut-
zens) zu erganzen oder zu prazisieren. Eine Schliisselrolle kommt bei der Entwicklung und Umset-
zung von Geschéftsmodellen den Partnern und Kunden zu, da ihre Anforderungen maBgeblichen Ein-
fluss auf die Modelle nehmen. Als hilfreich hat sich in diesem Zusammenhang das Lead-User-Kon-
zept! erwiesen. Lead-User sind nicht ausschlieBlich Kunden, sondern auch Anwender der Technik o-
der Produkte. Nach der Geschaftsmodelllogik kbnnen auch Schlissel- sowie Distributions- und Ver-
triebspartner zu dieser Kategorie gezahlt werden, da sie die Technik nutzen bzw. die Schnittstelle zu
den Anwendern und Nutzern bilden und deren Bedurfnisse gut kennen.

Far die Konkretisierung der Geschéaftsmodellentwirfe sind daher Lead-User-Workshops bzw. modifi-
zierte Varianten dieser Workshops geeignet. Uber sie kénnen die Anforderungen von Anwendern und
Nutzern der Technik bzw. zuklnftiger Produkte erfasst und Kundesegmente préazisiert werden. Gleich-
zeitig kbnnen im idealen Fall Gber die Workshops Partner flir die spatere Umsetzung einer Pilotan-
wendung oder —produktion gewonnen werden.

Um sicherzustellen, dass die Einschatzungen der Lead-User auch tatsachlich relevante Marktseg-
mente und Produkte treffen, soll der Prozess der Geschaftsmodellentwicklung und der Lead-User-
Workshops parallel durch ausgewahlte Marktrecherchen und Umfeldanalysen begleitet werden.

3.2 Angepasste Workshops fir die Geschaftsmodelle

Beide Geschéaftsmodelle erfordern die Identifizierung und Einbeziehung weiterer Partner, allerding mit
unterschiedlichen Zielsetzungen. Wahrend fir die Umsetzung des Geschéftsmodells des Streifenkol-
lektors die Suche nach Produktionspartnern und Kunden im Mittelpunkt stehen, so muss im Fall der
solarthermischen Jalousie zusétzlich auch ein Systemintegrator bzw. ein Akteur gefunden werden, der
bereit ist, die mit einer Pilotanwendung technischen und unternehmerischen Risiken zu tragen und der
von dem innovativen Charakter und der Multifunktionalitat der Technik Gberzeugt ist. Abhdngig von
den Geschaftsmodellen werden daher die folgenden Vorgehensweisen vorgeschlagen:

| Workshops fiir Streifenkollektor

' Als Lead-User (dt. trendflihrender Nutzer oder Kunde) sind Nutzer definiert, die vor dem
Massenmarkt ein Bediirfnis formulieren und die sich einen hohen Nutzen von einer Problemlésung
erhoffen. Lead-User besitzen zudem bezogen auf spezifische Fragestellung eine groBe Fachexpertise
und Problemldsungskompetenz und arbeiten in kooperativen Netzwerken (Hippel v. 2005). Eine
wesentliche Herausforderung stellt die Identifikation echter Lead-User dar, die tatsachlich dem
Anspruch der friihen BedUrfnis- bzw. Nutzenformulierung gerecht werden und somit helfen spatere
Marktentwicklungen zuverlassig zu identifizieren.
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Fir die Umsetzung des Modells des Streifenkollektors wird die Durchfiihrung von zwei modifizierten
Lead User Workshops vorgeschlagen:

¢ Ll Innovationsworkshop mit méglichen Produktionspartnern und Zulieferern (eventuell Juni
2018): Identifikation von Zulieferern und Partnern f(ir die Entwicklung und Produktion von Vorpro-
dukten/ Halbzeugen. Dieser Workshop kann genutzt werden, um weitere Erkenntnisse zur produk-
tionstechnischen Umsetzung und zur Kostenstruktur des Streifenkollektors zu gewinnen. Teilneh-
mer dieses Workshops kdnnen sich aus dem Umfeld méglicher Zulieferer oder Auftragsfertiger
des Systemintegrators (DAW) gewinnen lassen.

e LIl Lead-User bzw. Kundenworkshop (Herbst 2018): Identifikation zuklnftiger Kunden bzw. An-
wender des Streifenkollektors. Dies kdnnen sowohl ausgewahlte Bauherren oder Kunden der
DAW (z.B. Wohnungsbaugenossenschaften) als auch Architekten, Geb&udeplaner und Fassaden-
bauer sein, die die Technik kennen und in ihrer Planung beriicksichtigen mussen. Sie kénnen
wichtige Informationen zum Nutzen und den Anforderungen an zukiinftige Produkte liefern. Ein
solcher Workshop kann zudem dafir genutzt werden Pilotprojekte fiir den Streifenkollektor zu
identifizieren.

Zu klaren ist noch fiir welche exakten Vorprodukte bzw. Teilgewerke der Systemintegrator DAW Part-
ner benétigen wirde. Dies hangt auch davon ab, welche exakte Rolle DAW als Systemintegrator
Ubernehmen mdéchte und kann innerhalb des Projektkonsortiums geklart werden. Fiir die Suche nach
geeigneten Partnern kdnnen in Folge sowohl Kontakte der DAW als auch der Projektpartner genutzt
werden. Die Anzahl der Workshopteilnehmer sollte eine maximale Zahl von 10 — 15 nicht Gberschrei-
ten.

Il Workshops fiir die solarthermische Jalousie

Fir die Umsetzung des Modells der solarthermischen Jalousie wird ebenfalls die Durchfihrung von
zwei modifizierten Lead User Workshops vorgeschlagen. Diese haben jedoch andere Schwerpunkte:

e ILIInnovationworkshops bzw. bilaterale Treffen mit méglichen Partnern aus der Wert-
schépfungskette (sobald méglich und fortlaufend / in Abstimmung mit Verfligbarkeit Testmuster):
Far die Umsetzung des Geschéftsmodells der solarthermischen Jalousie ist noch zu prazisieren,
wie die exakte Wertschdpfungskette aussieht, welche Akteure hierfir notwendig sind und welcher
unternehmerische Partner die Umsetzung Gbernehmen kann. Da hierflr wenige renommierte Her-
steller und Planer von Fassaden bzw. Sonnenschutzsystemen (z.B. WAREMA, Colt International,
Clauss Markisen und Renson) in Frage kommen, erscheint es sinnvoll, mit ihnen zun&chst bilate-
rale Treffen bzw. Innovationworkshops durchzuflihren, sobald ein geeigneter Prototyp der Jalou-
sie existiert. Ggf. kbnnen zu diesen Treffen auch geeignete Auftragsfertiger hinzugezogen wer-
den.

e |LIl Lead-User-Workshop (ab Herbst 2018): Wenn die Wertschépfungskette geklart ist, kann ein
Lead-User-Workshop mit Bauherren und potentiellen Anwendern wie renommierten Architekten,
Planern (Transsolar etc.) und Fassadenbauern (Gartner, lokale Partner)erfolgen, auf dem potenti-
elle Anwendungen oder Pilotprojekte entwickelt werden. Aufgabe dieser Workshops ist es auch,
eine Finanzierung und potentielle Risiken der Projekte zu berticksichtigen und abzuschéatzen.

Bei der solarthermischen Jalousie sind somit noch grundlegendere Voraussetzungen fir die Entwick-
lung der Wertschdpfungskette zu klaren, die am besten Uber die bilateralen Treffen erfasst werden
kénnen.

Voraussetzungen fiir alle Workshops

Voraussetzung fur die Workshops ist das Vorliegen belastbarere Aussagen zu Wirkungsgraden, még-
lichen Fertigungsschritten und der voraussichtlichen Lebensdauer der Kollektoren. Bei den Innovati-
onsworkshops kann noch mit vorlaufigen Aussagen gearbeitet werden, da auch in Zusammenarbeit
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mit den Partnern die Technik und ihre Leistungsfahigkeit noch verbessert werden sollen. Im Falle der
Lead-User-Workshops sollten die Aussagen bereits belastbarer sein da darauf aufbauen erste Kalku-
lationen zu den Kosten mdglicher Projekte vorgenommen werden kénnen.

Von groBem Vorteil flir die Workshops sind auch Prototypen, Mockups und einfache Handmuster der
Komponenten und Anwendungen, um daran mit den Teilnehmern diskutieren zu kénnen. Ggf. kénnen
mit den Teilnehmern Geheimhaltungsvereinbarungen unterzeichnet werden, um wettbewerbsrele-
vante Details zu schitzen.

Detailliertere Konzepte fir die beiden Workshops werden durch das Borderstep Institut entwickelt und
mit den Projektpartnern abgestimmt. Termin fir Workshops im Jahr 2018 sollen in Verbindung mit
Projekttreffen gefunden werden.
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse aus zwei Lead-User-Workshops zusammen, die im Pro-
jekt ArKol zu méglichen Anwendungen architektonisch integrierter Fassadenkollektoren durchgeflhrt
wurden. Die Anwendungen wurden im Laufe des Projektes ArKol in mehreren Schritten (Szenarien,
Geschéftsmodelle, etc.) entwickelt und miindeten in zwei méglichen Anwendungsszenarien bzw. még-
lichen Produktvarianten (siehe Beucker et al. 2017):

- (1) Streifenkollektor in vorgehéngter hinterlifteter Fassade (VHF): Der Streifenkollektor soll in
diesem Fall als vorgefertigtes Modul fir die Montage in die Gebaudefassade ausgefiihrt werden.
Er wird als Modul in hinterliftete Fassadensysteme integriert.

- (2) Solarthermische Jalousie: Die solarthermische Jalousie soll in hochwertigen Glasfassaden
(z. B. Doppelfassaden wie CCF) eingesetzt werden. Ihr Funktionsprinzip gleicht damit dem einer
normalen Jalousie, wobei sie gleichzeitig erneuerbare Warme liefert und den Gesamtenergie-
durchlassgrad (g-Wert) verglaster Flachen reduzieren kann.

Far beide Varianten wurden in ArKol mégliche Geschéaftsmodelle entwickelt (siehe Beucker 2017).
Dabei wurde deutlich, dass fiir die Umsetzung der Modelle nach Abschluss des Projektes sowohl wei-
tere Partner zur Vervollstandigung der Wertschépfungskette als auch fir die ErschlieBung zuklnftiger
Méarkte bendtigt werden, um so schlieB3lich geeignete zukiinftige Umsetzungs- und Vermarktungsstra-
tegien fur die entwickelten Anwendungen identifizieren zu kénnen.

In der Folge wurden zwei Wege zur Weiterentwicklung der Anwendungen verfolgt. Zum einen wurden
Gesprache mit méglichen Umsetzungs- und Kooperationspartnern fiir eine Fertigung der beiden Vari-
anten begonnen. Diese sollten sicherstellen, dass nach Abschluss des Vorhabens mdégliche Wert-
schépfungsketten und -partnerschaften bestehen. Zum anderen wurden fiir beide Anwendungen Kon-
zepte flr Lead-User-Workshops entwickelt (siehe Beucker 2017). Das Ziel der Workshops ist, ge-
meinsam mit zukUnftigen Wertschépfungspartnern und Anwendern der Technik Anforderungen an
zukinftige Produkte zu erfassen und méglichst passgenaue Vermarktungsstrategien zu entwickeln.
Die Theorie des Lead-Users (dt.: trendfiihrender Nutzer oder Kunde) ist dafiir geeignet, da sie davon
ausgeht, dass solche Nutzer bzw. Kunden Bedurfnisse formulieren, die Hinweise auf zuklnftige Mérk-
te geben und sie zudem Uber groBBe Fachexpertise und Problemlésungskompetenz verfigen (Hippel
v. 2005).

Ein wichtiger Baustein fiir die Durchfihrung der Workshops waren zudem Mock-ups oder Demonstra-
toren der Anwendungen, da an ihnen konkrete Anforderungen an die wirtschaftliche, fertigungstechni-
sche oder gestalterische Umsetzung diskutiert werden konnten. Die Durchfiihrung der Workshops, die
urspriinglich fir den Sommer 2019 geplant waren, fand daher im Winter 2019/2020 statt, um die dann
verfigbaren Mock-ups bzw. Demonstratoren nutzen zu kénnen.

Die Ergebnisse dieser Workshops und die daraus gezogenen Riickschlisse fiir zukiinftige Produkt-
und Vermarktungsoptionen werden in diesem Bericht zusammengefasst.

2 Konzeption und Durchfiihrung der Lead-User-Workshops

Das Borderstep Institut hat gemeinsam mit den Projektpartnern von ArKol folgende Lead-User-
Workshops konzeptioniert, geplant und durchgefiihrt:

2.1 Lead-User-Workshop Streifenkollektor

Gemeinsam mit den Partner DAW, Priedemann Facade-Lab und Fraunhofer ISE wurde ein Konzept
fur einen Lead-User-Workshop mit potenziellen Anwendern und Kunden zukinftiger Angebote des



Streifenkollektors entwickelt. Dieser fand nach Fertigstellung der Demonstrationsfassade bei DAW in
Ober-Ramstadt am 19.02.2020 statt.

Ziel des Workshops war es, Interessenten fiir den Streifenkollektor zu identifizieren, mit ihnen ge-
meinsam Anforderungen an zukiinftige Produkte zu erfassen und ggf. Partner fir die weitere Zusam-
menarbeit (z. B. in Form von Pilotprojekten oder auch der gemeinsamen Vermarktung) zu gewinnen.
Der Streifenkollektor wurde daher als eine seriennahe Anwendung prasentiert. An dem Workshop
nahm auch der bereits identifizierte mégliche Fertigungspartner fir den Streifenkollektor (Wagner
Solar) teil. Damit sollte den Teilnehmern eine méglichst vollstandige zukiinftige Wertschépfungskette
fir den Streifenkollektor dargestellt und zukinftige Einsatzmdglichkeiten diskutiert werden.

Die Teilnehmer des Workshops konnten aus dem Kontaktnetzwerk der DAW sowie aus der Interes-
sentenliste, die vom Fraunhofer ISE auf der BAU 2019 erstellt worden war, gewonnen werden. Es
handelte sich dabei schwerpunktmafig um Architekten, Planer und Immobilienunternehmen mit Inte-
ressen an innovativen Fassadensystemen und regenerativer Energiegewinnung.

Der Workshop wurde in zwei Teilen durchgefihrt. Im ersten Abschnitt wurden die Technik, das Kon-
zept des Kollektors sowie Anwendungs- und Gestaltungsmadglichkeiten vorgestellt. Nach einer Besich-
tigung der Demonstrationsfassade bei DAW wurden dann in drei parallel verlaufenden Workshops mit
den Teilnehmern Anforderungen in den Kategorien Montage/Konstruktion, Design/architektonische
Gestaltung sowie Wirtschaftlichkeit/Vermarktung diskutiert.

Die Ergebnisse dieses Workshops und ihre Bewertung sind in Kap. 3.1 dokumentiert.

2.2 Lead-User-Workshop Solarthermische Jalousie

Fur die Solarthermische Jalousie wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Priedemann
Facade-Lab und Fraunhofer ISE ein Lead-User-Workshop fir Anbieter und Planer hochwertiger und
multifunktioneller Fassaden sowie renommierte Architekten geplant und durchgefiihrt. Dieser fand am
13.11.2019 bei Priedemann Facade-Lab in GroBBbeeren/Berlin statt.

Ziel des Workshops war es, die Solarthermische Jalousie als ein Bestandteil hochwertiger Fassaden
(-systeme) zu prasentieren (z. B. Doppelfassaden wie CCF). Aufgrund der hohen Komplexitat der
solarthermischen Jalousie und des damit verbunden Planungsaufwands lag der Schwerpunkt des
Workshops darauf, die Anwendung als ein multifunktionelles Element der Fassadengestaltung vorzu-
stellen und mit den Teilnehmern Anforderungen an die Einsatzmdglichkeiten der Technik zu diskutie-
ren. Als Teilnehmer wurden daher insbesondere Partner bzw. Kunden des Priedemann Facade-Lab
sowie des Fraunhofer ISE gewonnen (Architekten als auch Planer/Anbieter), die bereits Erfahrung mit
dem Einsatz, der Planung und der Fertigung hochwertiger Fassadensysteme haben.

Der Workshop wurde in zwei Teilen durchgefihrt. Im ersten Abschnitt wurde die Technik und das
Konzept der Solarthermischen Jalousie sowie Anwendungs- und Gestaltungsméglichkeiten vorge-
stellt. Danach erfolgte eine Besichtigung des Demonstrators der Solarthermischen Jalousie im Prie-
demann Facade-Lab. Im zweiten Teil des Workshops wurden mit den Teilnehmern Anforderungen
(gestalterische, technische, wirtschaftliche, (bau-)rechtliche sowie Nutzer- bzw. Kundenanforderun-
gen) fir die Weiterentwicklung der Solarthermischen Jalousie erarbeitet und bewertet.

Die Ergebnisse dieses Workshops sind in Kap. 3.2 dokumentiert.



3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Lead-User-Workshops
3.1 Ergebnisse des Lead-User-Workshops zum Streifenkollektor

Wie in Kap. 2.1 beschrieben wurden im Lead-User-Workshop fir den Streifenkollektor Anforderungen
in den drei Kategorie Montage/Konstruktion, Design/architektonische Gestaltung sowie Wirtschaftlich-
keit/Vermarktung mit den Teilnehmern diskutiert. In den Teilworkshops wurden folgen Ergebnisse
erzielt:

Montage/Konstruktion

In Bezug auf das Montagesystem und die Konstruktion des Streifenkollektors wurden von den Teil-
nehmern folgende Anmerkungen gemacht:

- Das System der trockenen Anbindung (Schnittstelle zwischen Kollektor und Sammelkanal) wurde
durchgangig als vorteilhaft angesehen, da es eine klare Trennung von Gewerken in der Bauphase
sowie bei der Wartung und die Ubernahme von Garantie erméglicht.

- Das Kollektorprinzip wurde positiv bewertet. Wiinschenswert ware nach Ansicht der Teilnehmer
ein weniger auffalliger Rahmen (ggf. eine rahmenlose Konstruktion) sowie eine verdeckte bzw.
weniger auffallige Aufhdngung des Kollektors (Vermeidung deutlich sichtbarer Schrauben). Diese
Punkte sind bekannt und teilweise bereits gel6st.

- Weiterhin wurde diskutiert, ob es sinnvoll ist, zwei Produktlinien (einfacher Kollektor und héher-
wertiger Fassadenkollektor) fir den Streifenkollektor zu entwickeln, und ob eine Variante fir die
Integration in ein WDVS entwickelt werden soll. Hierzu gab es keine einhellige Auffassung. Zum
einen erscheint ein einfacher Kollektor (z. B. fir Dachanwendungen) ein ungeeigneter Vergleich
far die auf architektonische Integration ausgelegten Streifenkollektoren zu sein. Zum anderen
wurden die Abgrenzung von WDVS und vorgehangten hinterllifteten Fassaden als schwierig an-
gesehen, da die Systems sich einander annahern, sobald man versucht, einen Streifenkollektor in
ein WDVS zu integrieren.

Design/architektonische Gestaltung

In Bezug auf das Design und die architektonische Gestaltung wurden von den Teilnehmern folgende
Anmerkungen gemacht:

- Als positiv bewertet wurde von den Teilnehmern, dass der Kollektor flexible LAngenmal3e ermdg-
licht und damit ein héheres Maf3 an Gestaltungsfreiheit erlaubt.
- Als Gestaltunghinweise wurde mehrere Punkte genannt und mit Prioritaten versehen. Diese sind
mit abnehmender Prioritét:
e Mdglichst rahmenlose Kollektoren
o Farbigkeit (mdglichst nicht dunkelblau/schwarz wie bei marktiblichen spektralselektiven Be-
schichtungen)
e Mdglichst unsichtbares Befestigungssystem
e Mdglichst nahtloses Fugenbild bei gréBeren Kollektorfeldern
- Als weitere gestalterische Hinweise wurden genannt:
o Kollektorfelder, die sich in GrdBe und Proportion in Fensterraster einfligen
e Kollektoren, die in Verbundglassystem integriert werden kénnen

Wirtschaftlichkeit/Vermarktung

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und eine zuklinftige Vermarktung des Streifenkollektors wurden von
den Teilnehmern folgende Anmerkungen gemacht:

- Eine Vermarktung sollte in erster Linie als Architekturfassade mit solarthermischer Funktion erfol-
gen.



- For die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und eine zukinftige Vermarktung ist es wichtig, spezifi-
sche Eigenschaften/Nutzen einer solarthermischen Architekturfassade zu definieren und ihnen ei-
nen Wert zuzuordnen. Ein Teilnehmer schlug vor, die Eigenschaften/ Nutzen wie folgt und mit ab-
nehmender Prioritét zu gliedern:

e Wetterschutz

e  Warmeddmmung
e Energiegewinnung
e Gestaltung

- Eine frihzeitige Einbeziehung von Fachplanern in die Vermarktung wird als zentral angesehen, da
die Fachplaner Einfluss auf die Auswahl von Fassadensystemen haben.

- Der Beitrag des Streifenkollektor zur Erflllung bzw. Einhaltung von Standards (KfW 40, Energie-
haus Plus, etc.) muss deutlich herausgearbeitet werden.

3.2 Ergebnisse des Lead-User-Workshops zur Solarthermischen Jalousie

In Kap. 2.2 wurde beschrieben, dass mit den Teilnehmern des Lead-User-Workshops gestalterische,
technische, wirtschaftliche, (bau-)rechtliche sowie Nutzer- bzw. Kundenanforderungen) fur die Weiter-
entwicklung der Solarthermischen Jalousie erarbeitet und bewertet wurden.

In einem ersten Schritt wurde den Teilnehmern zunéchst die Mdglichkeit gegeben, in vorgeschlage-
nen Kategorien (I — V) Anforderungen an die Solarthermische Jalousie zu nennen und zu detaillieren.
Dies sind die unter den Uberschriften | bis V genannten Anmerkungen (siehe Tabelle 1). Diese An-
merkungen wurden gemeinsam mit den Teilnehmern diskutiert und in die vorliegende Form gebracht.

In einem zweiten Schritt konnten die Teilnehmer die Anmerkung und ihr Wichtigkeit frei durch die
Vergabe von Punkten bewerten. Dabei konnte jeder Teilnehmer maximal drei Punkte vergeben wer-
den (Kumulieren und Panaschieren maéglich). Ziel dieses Schrittes war, eine Einschatzung der Teil-
nehmer Uber die Prioritaten der Weiterentwicklung der Solarthermische Jalousie zu erhalten. Anmer-
kungen, die mit mehreren Punkten bewertet wurden, werden somit durch die Teilnehmer als wichtiger
angesehen als solche, die keine oder wenige Punkt erhalten haben. Das Ergebnis der Diskussion und
Bewertung ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusammenfassung und Gewichtung der Anforderungen an die Solarthermische Ja-
lousie

Erstanwendung interessant sein, da geringere
Komplexitat

Lamellen mussen nicht tberlappen um
Sonneschutz zu gewahrleisten

zu Planern notwendig, klare Gewerketrennug ist
wichtig

Warme sollte maoglichst auf nutzbarem Niveau
(z.B. 30°C) ausgekoppelt und direkt genutzt
werden (z.B. fur Flachenheizung)

Reduktion des g-Wertes bei gleichzeitiger
Transparenz ist gutes Verkaufsargument,
Glaseckfassaden kénnen wieder gebaut werden

BaugroéRe der Fluidkopplung sollte kleiner sein

Stapelpaket der Lamellen sollte niedriger sein

Produkt sollte moglichste "enttechnisiert" im
Sinne einer CCF prasentiert werden

| Gestalterische Anforderungen Gewichtung |1l Technische Anforderungen Gewichtung |lll Wirtschaftliche Anforderungen Gewichtung
mebhr Farbvielfalt Reduktion von Komplexitat 3 geeignete Gebdudetypen die Sonnenschutz 1
bendtigen sind: Krankenhduser, Hotels
reprasentative Gebadue von Firmen, Amtern/
Ministerien, etc.
hoher tranparenter Anteil des Fassadenelements Zugénglichkeit fur Wartung und Reinigung 1 STJ ist Nischenanwendung und kein
Kokurrenzprodukt zu PV
maoglichst visuell reduziert und unauffallig 3 Gewicht < 300gr/m2 Reduktion der Warmelast von Gebduden ist 2
gutes Verkaufsargument (siehe auch g-Wert)
GroRlamellen auf Glasddchern konnten fur gut definierte Schnittstellen zur Haustechnik und Alleinstellungsmerkmale noch deutlicher 1

herausarbeiten, Kosten-Nutzen-Verhaltnis wird
bisher noch kritisch gesehen

Schweizer Markt wére als Einstieg eventuell
geeignet, da dort hohe Anforderungen an
Gebé&ude bestehen und mit langeren
Zeithorizonten investiert wird

Kombination mit PV kénnte wirtschaftlich
interessant sein




IV (Bau-)Rechtliche Anforderungen Gewichtung |V Nutzer- bzw-. Kundenanforderungen Gewichtung

Anforderungen an besseren Blendschutz/ Sorgenfreiheit des Kunden mit dem Produkt Gber 3
Spiegelungen durch Fassaden die Lebensdauer

Frostschutz der Sammelkandle Steuerungskonzept der STJ ist zentral und sollte
Teil der Gebdudefunktion sein

Okobilanz der Materialien/ des Systems muss
bekannt sein

Schallschutz vor Mechanik der Jalousie (<35 dBa
in Innenrdumen)

hohere Gewahrleistung als tiblich erwartbar (>

10 Jahre)

bewegliche Lamellen kénnen hohen Reinigungs-
und Wartungsaufwand erzeugen

Die Tabelle enthalt eine Vielzahl von Hinweisen flr die weitere Ausgestaltung der Solarthermischen
Jalousie. Besonders hoch gewichtet wurde von den Teilnehmern die visuell reduzierte Gestaltung
(Gestalterische Anforderungen), die Reduktion der technischen Komplexitdt und die Verringerung der
GroBe der Fluidkopplung (Technische Anforderung) sowie die Umsetzung eines weitestgehend sor-
genfreien Produktes (Nutzer-/Kundenanforderung).

Eine zentrale Erkenntnis der nachfolgenden Diskussion war zudem, dass die Reduktion des g-Wertes
(Wirtschaftliche Anforderung) durch die Jalousie flr die zuklnftige Vermarktung ein wichtiges Argu-
ment sein kann. Es wurde von mehreren Teilnehmern angemerkt, dass der Bau von stdlich bzw.
stidwestlich ausgerichteten Glasfassaden aufgrund rechtlicher und bautechnischer Vorgaben nur noch
bedingt mdglich ist. Eine Technik, die den g-Wert durch Energieaustrag reduziert, kann daher fiir die
Umsetzung von Glasfassaden von gro3er Bedeutung sein. Dadurch verandert sich nach Auffassung
der Teilnehmer auch die Bewertung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses der Solarthermischen Jalousie,
da sie in ausgewdhlten Bauvorhaben ein entscheidendes Alleinstellungsmerkmal besitzen kann.

4 Bewertung der Ergebnisse der Lead-User-Workshops

Die Lead-User-Workshops flr den Streifenkollektor sowie die Solarthermische Jalousie haben zahlrei-
che Ansatzpunkte fir die weitere Entwicklung der jeweiligen Anwendung ergeben. In den nachfolgen-
den Abschnitten werden insbesondere Hinweise zu méglichen Geschéaftsmodellen und Vermarktungs-
strategien zuklnftiger Anwendungen ausgewertet. Zentrale Hinweise flir Geschaftsmodelle sind bei-
spielsweise solche, die eine Nutzen oder ein Wertversprechen beschreiben (siehe Beucker 2017 und
Osterwalder, Pigneur 2011). Aus ihnen kdnnen auch Erkenntnisse zu mdglichen Vermarktungsstrate-
gien gewonnen werden.

Ziel der nachfolgenden Auswertung ist es, diese Hinweise flr die Projektpartner von ArKol nach Ab-
lauf des Vorhabens nutzbar zu machen.

4.1 Bewertung der Ergebnisse des Streifenkollektors

Nutzen/Wertversprechen

Der Workshop firr den Streifenkollektor hat einen deutlichen Hinweis zur weiteren Prézisierung des
Nutzens ergeben. Von den Teilnehmern wurden sowohl mehrere Nutzen eines Fassadensystems mit
Streifenkollektoren (Wetterschutz, Warmedammung, Energiegewinnung und Gestaltung) als auch
eine Prioritatenreihenfolge genannt.

Eine wichtige Aufgabe fir die Weiterentwicklung des Streifenkollektors zu einem marktféahigen Produkt
besteht demnach darin, die verschiedenen Nutzen in Produktangeboten fir Gesamtfassaden — beste-



hend aus Solarkollektoren und Fassadenbekleidungselementen — zu verbinden. Die oben genannte
Prioritatenreihenfolge kdnnte ein Hinweis darauf sein, wie die Nutzen zukinftiger Produkte beriick-
sichtigt und miteinander kombiniert werden kdnnten. Dies sollte jedoch mit weiteren Lead-Usern bzw.
potentiellen Kunden verifiziert werden. In einem weiteren Schritt kann dann mit potentiellen Kunden
die Zahlungsbereitschaft, und damit auch ein Preiskorridor, fir solche Produkt ermittelt und mit beste-
henden Fassadensystemen verglichen werden.

Nicht abschlieBend geklart werden konnte die Frage, welche Prioritét die Themen Design/Gestaltung
sowie Montage/Konstruktion besitzen. Wéhrend im Workshop zum Themenfeld Wirtschaftlich-
keit/Vermarktung diese Themen eher weniger prioritéar bewertet wurden, besal3en sie in den jeweiligen
Workshops naturgeman einen héheren Stellenwert.

Vermarktungsstrategie

Die Workshopteilnehmer waren sich weitestgehend einig, dass der Streifenkollektor als Element oder
Komponente einer solarthermischen Architekturfassade vermarktet werden soll. Dies steht im Ein-
klang mit dem oben genannten Mehrfachnutzen (Wetterschutz, Warmedammung, Energiegewinnung
und Gestaltung) des Kollektors sowie dem Geschaftsmodellentwurf fiir den Streifenkollektor (siehe
Beucker 2017) und rechtfertigt auch einen héheren Produktpreis. Eine solche Vermarktung wiirde sich
gut in das bisherige Portfolio der DAW einflgen, die bereits heute Kombinationsfassaden unter dem
Markennamen ,Lithodecor* vertreibt.

Als weniger zielfihrend wird daher der in den Workshops genannte Hinweis auf verschiedene Pro-
duktlinien (einfaches und héherwertiges Produkt) angesehen. Die flexible Gestaltung stellt ein wesent-
liches Merkmal des Konzepts dar, fuhrt durch diesen Mehrwert jedoch auch zu einem eher hochprei-
sigen Produkt. Um eine ,Low-cost-Variante® zu realisieren, mussten deutliche Abstriche gemacht wer-
den, was jedoch das bisherige Grundkonzept des Streifenkollektors in Frage stellen wiirde.

Als positiv flr die Vermarktung wurde die trockene Anbindung des Kollektors an den Sammelkanal
hervorgehoben, da er eine optimale Gewerketrennung auf Baustellen ermdglicht.

Wichtig fir die Vermarktung sind auch die Hinweise auf entsprechende zuséatzliche Vermarktungs-
partner wie Planer und Architekten, die als Mittler zum Kunden bzw. Bauherren wirken. Sie sollten in
eine weitere Vermarktungsstrategie einbezogen werden.

SchlieBlich stellt der Hinweis auf bestehende Standards (KfW 40, Energiehaus Plus, etc.) einen zu-
satzlichen Ansatzpunkt dar. Hier erscheint es sinnvoll, den Beitrag des Kollektors zur Erflllung der
Standards deutlicher herauszuarbeiten.

Eine Herausforderung fiir die Vermarktung des Streifenkollektors als Komponente einer solarthermi-
schen Architekturfassade bleibt die Demonstration der Anwendbarkeit und Durchfihrbarkeit der Tech-
nik (Proof of Concept). Mit der Errichtung der Demofassade bei DAW ist zwar ein erster Schritt in die-
se Richtung umgesetzt worden, weitere Pilotvorhaben mit den Streifenkollektoren im &6ffentlichen
Raum wirden die Demonstration der Umsetzbarkeit jedoch deutlich verbessern. Dies kénnte neben
der technischen Weiterentwicklung Fokus eines mdglichen 6ffentlich geférderten Folgeprojekts sein.

4.2 Bewertung der Ergebnisse der Solarthermischen Jalousie

Nutzen/Wertversprechen

Der Workshop fiir die Solarthermischen Jalousie hat ergeben, dass neben einer Vielzahl von Hinwei-
sen zur Gestaltung, dem Design sowie zur technischen Realisierung der Jalousie vor allem die Re-
duktion des g-Wertes in siidlich bzw. stidwestlich ausgerichteten Glasfassaden ein Hauptnutzen eines
zukinftigen Produktes sein kann. Dieser Nutzen sollte noch starker herausgearbeitet werden.



Die Nutzenbestimmung und die Ermittlung einer Zahlungsbereitschaft sowie eines Produktpreises ist
in diesem Fall deutlich komplexer, da sich die Solarthermische Jalousie vermutlich nicht als singuléres
Produkt, sondern nur als Bestandteil einer multifunktionellen Fassade bzw. eines Fassadensystems
anbieten Iasst (siehe auch Vermarktungsstrategie).

Vermarktungsstrategie

Die Workshopteilnehmer waren sich einig, dass ein Produkt Solarthermische Jalousie fiir grof3e, an-
spruchsvolle und architektonisch herausgehobene Bauvorhaben (mit Glasfassaden, multifunktionellen
Fassaden, etc.) interessant ist. Ebenfalls einig waren sich die Teilnehmer darin, dass noch eine Viel-
zahl von technischen Details (z. B. Antrieb, Bauhdhe der Lamellen) optimiert werden kénnen.

Aufgrund der Komplexitat der Solarthermischen Jalousie wird die Vermarktung jedoch als anspruchs-
voll angesehen. Diese Einschatzung deckt sich mit dem bisherigen Entwurf des Geschéaftsmodells zur
Solarthermischen Jalousie (siehe Beucker 2017) sowie den bisher geflinrten Gesprachen mit etablier-
ten Fassadenbauern und -planern. Die Gewinnung eines Fertigers und der Einstieg in eine Vermark-
tung einer solchen Technologie setzt nach Einschatzung der Workshopteilnehmer voraus, dass es
eine oder mehrere Installationen der Solarthermischen Jalousie gibt, an denen wichtige Eigenschaften
wie g-Wert-Reduktion, Wartungsfreiheit und Garantie liberzeugend demonstriert werden kénnen.

Die groBte Herausforderung fir die Vermarktung dirfte im ersten Schritt daher darin liegen, ein Pilot-
vorhaben mit einem Bauherrn zu gewinnen, der einen Bedarf an architektonisch anspruchsvollen und
multifunktionellen Fassadenlésungen besitzt. Mit dem geplanten Forschungsvorhaben ,DESTINI®, bei
dem eine Demonstrationsumsetzung im Bauvorhaben SpringPark VALLEY geplant ist, kénnte dieser
Schritt erfillt sein.

In einem zweiten Schritt sollte dann flr eine Vermarktung ein geeignetes Partnernetzwerk definiert
werden, das Planung, Fertigung und Garantie zuverlassig und reproduzierbar gewéhrleisten kann.
Erst dann macht es Sinn, weitere potentielle Kunden, z.B. Bauherren, einzubeziehen.

5 Gesamtfazit

AbschlieBend kann fiir die Produkt- und Vermarktungsoptionen der beiden Anwendungen folgendes
Fazit gezogen werden:

Streifenkollektor

Fir den Streifenkollektor ergibt sich eine gute und fortgeschrittene Produkt- und Vermarktungsoption.
Die technischen und gestalterischen Ziele firr die Optimierung des Streifenkollektors (Heatpipe, rand-
loser Kollektor, Farbigkeit, etc.) sind dokumentiert. Die Partner einer zuklinftigen Wertschépfungskette
sind mit Wagner Solar und DAW vorhanden und eine Demonstrationsfassade, mit der Messwerte und
Erfahrungen ausgewertet werden kdnnen, existiert. Damit ist ein wichtiges Ziel von ArKol erreicht.

Eine Frage, die im weiteren Verlauf auftreten wird, ist z. B. die Entscheidung darUber, ob ein Streifen-
kollektor in das Portfolio von Lithodecor/DAW aufgenommen werden kann und soll, und ob das Unter-
nehmen damit einen zentralen Platz in der Wertschdpfungskette einnimmt. Dies kann sicherlich erst
nach der Realisierung eines oder mehrerer Pilotvorhaben mit signifikanten Stiickzahlen des Streifen-
kollektors entschieden werden. Die Umsetzung von Pilotvorhaben besitzt daher eine hohe Prioritat.

Unmittelbaren Einfluss auf diese Entscheidung und eine Vermarktungsstrategie hat auch der kommu-
nizierbare Nutzen bzw. Mehrwert des Streifenkollektors. Wie bereits im Workshop deutlich wurde,
ware es sinnvoll, den Nutzen noch differenzierter herauszuarbeiten und spezifischen Funktionen des
Kollektors einen Wert bzw. die Erfiillung eines Standards zuzuordnen. Dies sollte nach Projektab-
schluss bzw. in einem Folgevorhaben weiterverfolgt werden.



Ein weiterer Faktor, der sich auf eine unternehmerische Entscheidung auswirken wird, ist die Gesamt-
entwicklung des Marktes und der Férderung fir Solarthermie. Derzeit wird diese Entwicklung eher
positiv eingeschatzt, da sich der Handlungsbedarf erneuerbare Energien und Warme in Gebauden
einzusetzen zusehends verschérft.

In der weiteren Zukunft, und falls die Fertigung gréBerer Stiickzahlen des Streifenkollektors notwendig
sein sollte, kann eine Entscheidung dariiber notwendig sein, welche Position Wagner Solar in der
Wertschépfungskette einnimmt.

Solarthermische Jalousie

Fir die Solarthermische Jalousie ergibt sich noch keine eindeutige Produkt- und Vermarktungsoption.
Dies liegt zum einen daran, dass die hohe Komplexitat der Anwendung noch zahlreiche Detaillésun-
gen und Vereinfachungen erfordert (z.B. wartungs- und gerauscharmer Anpressmechanismus, Re-
duktion der Lamellendicke). Hierfir kann im Nachfolgevorhaben DESTINI gezielt nach Lésungen ge-
sucht werden.

Zum anderen erfordert die Solarthermische Jalousie die gezielte Ansprache eines sehr kleinen Nut-
zer- bzw. Kundenkreises. Dies wurde auch schon bei der Entwicklung eines Geschaftsmodells fur
diese Anwendung deutlich (siehe Beucker 2017). Dort wurde das potentielle Kundensegment mit
Bauherren von reprasentativen Immobilien und das Nutzenversprechen mit einem asthetisch einzigar-
tigen und multifunktionalen Fassadenbauelement angegeben. Die Solarthermische Jalousie zielt da-
mit nach Ansicht des Projektkonsortiums auf einen sehr kleines und hochwertiges Marktsegment ab,
was die Gewinnung mdéglicher Anwender und Pilotkunden zu einer anspruchsvollen Aufgabe macht.

Zwei Punkte, die fur die Weiterentwicklung des Geschaftsmodells sowie einer Vermarktungsstrategie
relevant sind, wurden durch den Lead-User-Workshop zur Solarthermischen Jalousie jedoch noch-
mals deutlich. Erst nach ihrer Klarung kann eine weitere Entwicklung und Bewertung des Geschéafts-
modells und der Vermarktungsstrategie erfolgen.

Die Teilnehmer des Workshops betonten, dass die Reduktion des g-Wertes in Glasfassaden (Verrin-
gerung der Kiihllast) bei gleichzeitiger Transparenz ein entscheidender Nutzen sein kann, der fir den
Einsatz der Solarthermischen Jalousie spricht. Dieser Nutzen sollte noch starker herausgearbeitet
werden.

AuBerdem wurde von den Teilnehmern betont, dass fiir den Einsatz der Solarthermischen Jalousie in
groBBen, reprasentativen Fassaden die Garantie entscheidend ist. Gerade weil es sich oftmals um
prestigetrachtige Projekte handelt, sollte bei einer ersten Umsetzung darauf geachtet werden, dass fir
mindestens 10 Jahre ein reibungsloser Betrieb der Jalousie gewéhrleistet werden kann. Damit ist fur
das Nachfolgevorhaben DESTINI ein anspruchsvolles Ziel formuliert worden.
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