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Zielsetzung und Anlal8 des Vorhabens

Das Projekt ,Solare Kollektorfassade” befasst sich mit der Entwicklung von vorgefertigten Fassadenteilen aus
gedammten Holzstanderelementen, die neben der Verbesserung der Gebaudehiille auch Liftung mit Warme-
rickgewinnung sowie Aufwarmung der Zuluft durch einen Luftkollektor leisten kdnnen. Zusatzlich zum Einsatz
als Fassade in Neubauten ist besonders die Verwendung als Vorsatzschale bei Sanierungen interessant, wo das
Fassadensystem eine Alternative zu konventionellen Warmedammverbundsystemen darstellen, aber auch einen
Losungsansatz fir die nachtragliche Integration einer Liftungsanlage anbieten kénnte. Dartiber hinaus galt es,
die Wirkungsweise einer solaren Kollektorfunktion zu prifen. Letztendlich sollten beide Systeme im Rahmen ei-
nes Pilotprojekts an einem bestehenden Gebaude umgesetzt werden.

Nach Abschluss der Testphasen mit den umgebauten Testelementen aus Projekt 21852-2 (siehe Teilberichte)
sollte das Konzept erstmalig an einer kompletten Fassade an einem bestehenden Gebaude umgesetzt werden.
Besonderes Augenmerk lag auf einer konkreten Betrachtung des energetischen Nutzens des Luftkollektors.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In einem ersten Arbeitsschritt wurde ein Konzept zum berihrungslosen AufmalR erstellt und durch die Hochschu-
le Biberach durchgefiihrt. Das Ergebnis des Aufmales bildete die Grundlage fur die nachfolgende Planung.

Anhand dessen wurde das Gesamtkonzept firr die Sanierung des Gebauderiegels inklusive aller wesentlichen
Leitdetails fur die Fassadenelemente erstellt. Besonderes Augenmerk wurde zudem auf die Gestaltung der
Fassade gelegt. Durch die Holzbaufirma wurde eine detaillierte Werkstattplanung der Fassadenelemente er-
stellt. Nach Abschluss der Planung wurden die Fassadenelemente gefertigt und montiert.

Parallel dazu wurde ein Konzept fur die automatische Luftungssteuerung und das umfassende Monitoring er-
stellt und die Fassade anschlieRend in Betrieb genommen. Wahrend des Betriebs wurden umfassende Daten
erhoben, anhand derer die Berechnungen zum energetischen Nutzen angestellt werden konnten. Nach der
Beendigung des Betriebs wurden die Nutzer der Kollektorfassade zu ihren Erfahrungen und subjektiven Emp-
findungen befragt.
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Ergebnisse und Diskussion

Luftungskonzept:

Es wurde ein System zur effizienten Nutzung der Kollektorfassade entwickelt, bestehend aus Standardbetrieb
mit Warmeruckgewinnung und Kollektorbetrieb. Der Standardbetrieb sichert an triiben Tagen oder in der
Nacht eine Versorgung der Raume mit Frischluft. Wenn die Temperatur im Luftkollektor hoch genug ist, wird in
den sldlichen Raumen anstatt der Abluft aus den Raumen die durch die Kollektorfunktion der Elemente er-
warmte Luft im Warmetauscher der Liftungsgerate zur Temperierung der Zuluft genutzt. Die so dem Raum
zugefiihrte Warme wird durch ein Uberstrémen der Luft auch in die nérdlichen Zimmer verteilt.

Fassadenelemente:

In Zusammenarbeit mit der Holzbaufirma sowie einer Liftungsfirma wurden durch das Architekturbiiro Fassa-
denelemente auf Basis von Holzrahmenelementen entwickelt, die im Werk inklusive aller Luftungskanale und
-gerate vorgefertigt werden und vor Ort in kiirzester Zeit montiert werden kdnnen. Auf diese Weise konnten die
Elemente in zwei Tagen montiert werden, die gesamten Arbeiten der Holzbaufirma waren in vier Tagen abge-
schlossen. Die Anschlisse an den Bestand wurden so vereinfacht, dass die Beeintrachtigung der Nutzer
durch die Bauarbeiten deutlich verringert werden konnte.

Auswertung Messdaten:

Bei der Auswertung der Messergebnisse wurden vor allem ahnliche Tage mit Standard- und Kollektorbetrieb

hinsichtlich des Energieeintrags Uber die Zuluft verglichen. An sonnigen Tagen steht durch Nutzung der solar
erwarmten Kollektorluft bis zu ungefahr dem Dreifachen des Energiebedarfs der Fassade zur Verfiigung. Das
heiRt, dass damit die Transmissionsverluste Uber die AuBenwéande ausgeglichen werden kénnen und gleich-

zeitig sogar noch eine zusatzliche Warmemenge zur Kompensation der Warmeverluste Uber Dach und Keller
oder als gespeicherte Warme flr darauffolgende Tage zur Verfiigung steht.

Offentlichkeitsarbeit und Prdasentation

Das Gebaude steht auf dem Gelande der B&O-Gruppe in Bad Aibling, wo innovative Konzepte fiir Sanierung,
Ersatzbauten und Nachverdichtung in der Wohnungswirtschaft anhand von Musterbauten entwickelt werden.
Es werden regelméaRig Fihrungen durchgefihrt, in denen unter anderem die Kollektorfassade vorgestellt
wird.

Eine Anmeldung fiir das internationale Holzbau-Forum ist erfolgt. Im Rahmen von Werkberichten zum Thema
Holzbau oder auf Fachtagungen zum Thema Fassade wurde und wird die Kollektorfassade vorgestellt. Zudem
erschienen in wichtigen Fachzeitschriften Beitradge Gber das Projekt, u.a. in ,Fassadentechnik® (Ausgabe
06/09, Dezember 2009), ,Zuschnitt“ (Ausgabe 34, Juni 2009) und ,DETAIL" (Ausgabe 7+8/2010, Juli 2010).

Fazit

Es wurde gezeigt, dass die Luftungsfassade eine gute Moglichkeit darstellt, bei Geschossbauten nachtraglich
eine Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung zu integrieren und dass das darauf aufbauende Konzept der
solaren Kollektorfassade neben der komfortablen Liftung einen Beitrag zur Heizung einer Wohnung beitragen
kann, ja sogar dass an sonnigen Tagen komplett auf die konventionelle Heizung verzichtet werden kann.

Sowohl die Liftungsfassade als auch die Kollektorfassade basieren auf dem rein passiven System fiir die Sa-
nierung von Gebauden mittels vorgefertigter Holzstdnderelemente. Zusammen stehen sie als dreistufiges
Konzept zur Verfiigung:

Stufe 1 — Sanierung der Fassade (neue Fassade einschlieBBlich neuer Fenster, Dammung)

Stufe 2 — Stufe 1 mit Luftungsfunktion fir die nachtragliche Integration einer Liftungsanlage mit Warmertick-
gewinnung

Stufe 3 — Stufe 2 mit zusatzlicher Kollektorfunktion zur Unterstitzung der Gebaudeheizung durch Temperie-
rung der Zuluft durch solare Strahlung

Das Konzept kann je nach Wunsch in einer der drei Stufen bei der Sanierung von mehrgeschossigen Gebau-
den umgesetzt werden. Letztlich konnte im Pilotprojekt gezeigt werden, dass selbst ein kompletter Gebaude-
riegel problemlos mit dem Fassadensystem ausgestattet werden kann.
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1. Weiterentwicklung der solaren Kollektorfassade

1.1 Einleitung

Das Forschungsprojekt ,Solare Kollektorfassade” befasst sich mit der Aufgabenstellung, vorgefer-
tigte Fassadenteile aus geddmmten Holzst&dnderelementen zu entwickeln, die neben der Verbes-
serung der Gebaudehlle auch Liftung sowie Aufwarmung der Zuluft durch einen Luftkollektor
leisten kdnnen. Zusétzlich zum Einsatz als Fassade in Neubauten ist besonders die Verwendung
als Vorsatzschale bei Sanierungen interessant, wo das Fassadensystem eine Alternative zu
konventionellen Warmedammverbundsystemen darstellen, aber auch einen Losungsansatz fur
die nachtragliche Integration einer LUftungsanlage anbieten kdnnte. Dartber hinaus galt es, die
Wirkungsweise einer solaren Kollektorfunktion zu prifen. Letztendlich sollten beide Systeme im
Rahmen eines Pilotprojekts an einem bestehenden Gebaude umgesetzt werden.

In diesem abschlieBenden Bericht geht es um die Umsetzung der beiden Konzepte - LUftungs-
fassade und Kollektorfassade - an der AuBenwand eines bestehenden Geb&udes. Die praktische
Umsetzung gliedert sich in Planung, Ausfuhrung und Betrieb, sowie die Auswertung der erhobenen
Daten. Die einzelnen Planungsschritte und Ablaufe sollen in diesem Zusammenhang detailliert
dokumentiert und bewertet werden, vor allem auch in Hinblick auf die Optimierung des Systems
fUr zukUnftige Anwendungen. Besonderer Augenmerk liegt auf einer konkreten Betrachtung des
energetischen Nutzens des Luftkollektors. Daflr sollen anhand verschiedener Sensoren Messwerte
erhoben und ausgewertet werden.

1.2 Konzept Solare Kollektorfassade

1.2.1 Dreistufiges Konzept zur Fassadensanierung mit Holzstanderelementen

Die solare Kollektorfassade basiert auf einem dreistufigen System von Fassadenelementen auf
Basis einer Holzstanderkonstruktion. Im Gegensatz zu konventionellen WDVS-Systemen sollen mit
Holzprofilen und naturlichen Dammestoffen nachhaltige Materialien zum Einsatz kommen. Durch
den hohen Vorfertigungsgrad und kurze Bauzeiten vor Ort wird eine hohe Planungssicherheit
erreicht. Die Holzst&nderelemente sind zudem wenig anféllig fur Beschadigungen und den Verlust
der Dadmmwirkung.

Stufe 1 beinhaltet gedammte Holzstédnderelemente, ahnlich der Elemente, die haufig im modernen
Holzbau zum Einsatz kommen. Sie eignen sich zur energetischen und asthetischen Optimierung
von Bestandsfassaden, da die Elemente wirtschaftlich im Werk - gegebenenfalls inklusive neuer
Fenster - vorgefertigt und vor Ort in kurzer Zeit montiert werden kénnen. Meist kann sogar auf den
Einsatz eines GerUsts verzichtet und der Montageaufwand vor Ort und somit auch die Beeintrachti-
gungen der Nutzer deutlich verringert werden.

Stufe 2 reagiert auf die Problemstellungen, die sich aus der hohen Dichtigkeit der AuBenwande und
Fenster vieler neuer und sanierter Bauten ergibt. Wahrend dadurch einerseits Warmeverluste durch
undichte Gebaudeteile oder Warmebricken minimiert werden, wird auch gleichzeitig die natlrliche
DurchlUftung der Aufenthaltsrdume verhindert. Dies kann mit einer erhdhten Schadstoffbelastung
und der Gefahr von Schimmelbildung einhergehen. Allein durch FensterlUftung ist diesem Problem
nur unzureichend beizukommen. Zudem geht vor allem bei gut geddmmten Fassaden ein nicht
unerheblicher Anteil an Warme Uber die Fensterllftung verloren. Die Losung hierflr ist eine mecha-
nische LUftung, die aber vor allem bei der Sanierung mit erheblichem Aufwand verbunden ist und
nicht zuletzt auch haufig zu unzureichenden Ergebnissen flhrt. In Stufe 2 sollen deshalb zusétzlich
dezentrale LUftungsbausteine in die Fassadenelemente eingebaut werden. Liftungsleitungen in
den Elementen sorgen daflir, dass - im Gegensatz zu herkdmmlichen dezentralen Liftungssys-
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temen - mit einem Gerat mehrere Raume mit der notwendigen Frischluft versorgt werden kénnen.
Auf eine Verlegung von LUftungsleitungen in der Wohnung kann somit verzichtet werden. Ein
Warmetauscher im LUftungsbaustein ermaoglicht die Warmertckgewinnung aus der Abluft.

Bei Wohnungen mit entsprechender Ausrichtung kénnen in Stufe 3 zusétzlich Luftkollektoren zur
Vortemperierung der Zuluft in die Fassadenelemente integriert werden. Bei der solaren Kollektor-
fassade wird die Luft im Kollektor durch die Sonneneinstrahlung erwarmt und kann dann mittels
Warmetauscher zur Erwarmung der Zuluft genutzt werden. Dem Warmetauscher wird dazu ein
Umschaltgerat vorgeschaltet, das Uber zwei Klappenstellungen je nach AuBentemperatur und
Sonneneinstrahlung entweder die Abluft aus dem Raum oder die solar erwarmte Kollektorluft durch
den Warmetauscher leitet. Eine automatische Steuerung soll zwischen diesen beiden Betriebszu-
stédnden automatisch wechseln.

Zusétzlich sorgt die solare Einstrahlung und damit die Aufheizung des Kollektors dafir, dass sich
die Temperatur der AuBenwand erhoht, indem sie die Sonnenenergie speichert. Vor allem an
kalten, aber sonnigen Tagen wird so eine Transmission durch die AuBenwand deutlich verringert,
teilweise sogar komplett verhindert.

Obwohl es einige andere Systeme zur Fassadensanierung gibt, die entweder auf eine Verbes-
serung der GebaudehUlle oder auch auf Energieerzeugung Uber die Fassade abzielen, ist die
Kombination aller drei Funktionen Dammen, LUften und solares Heizen Alleinstellungsmerkmal der
solaren Kollektorfassade.

1.2.2 LUOftungskonzept

Zentraler Aspekt des Modellvorhabens ist die Umsetzung des Luftungskonzepts, welches auf

den Ergebnissen der vorangegangenen Projektstufen basiert und an die reelle Bestandssituation
angepasst wurde. Je nach AuBentemperatur sollen die jeweils richtigen Einstellungen automatisch
gewahlt werden, um die Kollektorfassade mdglichst effizient und sinnvoll nutzen zu kénnen. Daraus
wurde ein System mit zwei grundlegenden Betriebsmodi - Standardbetrieb mit Warmerickge-
winnung und solarer Kollektorbetrieb - entwickelt, zwischen denen anhand der automatisierten
Auswertung der erhobenen Daten gewechselt wird.

Voraussetzung fur das System sind Wohnungen oder Nutzungseinheiten mit ausreichender
solarer Einstrahlung, was im Wesentlichen unbeschattete Standorte mit Stdwest- bis Sudost-
Ausrichtung bedeutet. Im Geschosswohnungsbau ist dies haufig der Fall, wobei sich Richtung
Suden Aufenthaltsrdume und im Norden haufig Nebenrdume wie Klche oder Nasszellen befinden.
Vor die Stdfassade werden die Kollektorelemente mit eingebauten LUftungsgeraten montiert.

Die Nordfassade wird ebenfalls mit gedammten Fassadenelementen und LUftungsgeraten, aber
ohne Luftkollektoren ausgestattet, da die Teststande nahe legten, dass sich dort der Einsatz von
Kollektorelementen aufgrund mangelnder direkter Sonneneinstrahlung nicht lohnt. Die Nordréume
profitieren nattrlich trotzdem von der DAmmung der Fassade.

Bei unzureichender Sonneneinstrahlung - nachts oder an trlibben Tagen - arbeiten die Liftungs-
gerate sowohl im Norden als auch im Stiden im Standardbetrieb mit Warmerlckgewinnung. Jeder
Raum wird dabei Uber die dezentralen Luftungsgerate mit Frischluft versorgt. Der Energiegehalt der
Abluft wird dabei genutzt, um die Zuluft auf ein hdheres Temperaturniveau zu bringen.

Bei ausreichender Sonneneinstrahlung soll der Luftkollektor daflr genutzt werden, moglichst viel
Energie Uber die vorgewarmte Zuluft in die Aufenthaltsrdume im Stden einzubringen. Wenn die
Temperatur im Kollektor héher ist als die Innenraumtemperatur, lohnt es sich, die warme Luft im
Kollektor anstatt der Abluft aus den Raumen zur Erwdrmung der Zuluft zu nutzen. Die Zuluftventila-
toren laufen auf einer héheren Leistung, um durch ein groBeres Luftvolumen eine moglichst grofe
Energieausbeute zu erzielen.
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Abb. 1

Warme Luft durch Uberstréméffnungen

in die Nordraume

Nordseite:
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Da vor allem an sonnigen Tagen Uber die solare Einstrahlung eine groBe Menge Energie bereitsteht,
koénnen auch die Nordraume, die nicht von der direkten Sonneneinstrahlung profitieren, mit der
Warme aus den Kollektoren versorgt werden. Uberschiissige Warme aus den Stidraumen soll tiber
Uberstromaffnungen, beispielsweise ein etwas breiterer Spalt zwischen Tirblatt und Boden, den
Nordraumen zugefuhrt werden. Die Zuluftventilatoren im Liftungsgerat in den Stdraumen arbeiten
dann mit erhdhten Luftforderraten, wahrend die Raume im Norden so eingestellt sind, dass sie
erhohte Abluftraten aufweisen. Auf diese Weise stellt sich ein Luftstrom von den Std- zu den
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Nordraumen ein. Die Nordrdume werden dabei nach dem Prinzip der ,Querltftung” zu ,Abluft-
raumen® die mit Luft aus den Stdraumen, der sogenannten ,,Sekundarluft”, durchliftet werden.
Nach diesem Prinzip wird davon ausgegangen, dass deren Qualitat fur die BelUftung ausreicht,
zumal es sich um Raume wie Kuche und Bader handelt. Im Modellvorhaben ist die Luftqualitat
deutlich besser als bei der klassischen Querliftung, da die Liftungsgerate in diesem Modus mit
doppelter Luftrate laufen.

1.3 Umsetzung im Pilotprojekt DFI Bad Aibling

Nach Beendigung der Testphasen und der theoretischen Entwicklung konnte Ende 2014 mit der
Umsetzung des Modellvorhabens begonnen werden. Dafir wurde ein ehemaliges Kasernenge-
baude in Bad Aibling gewahlt, das momentan flir das Deutsche FuBball-Internat (DFI) genutzt wird.

Zusammen mit dem Mieter, dem FuBballinternat, wurde untersucht, wie die Raume tatsachlich
genutzt werden und anhand dessen das LUftungskonzept prazisiert. Obwohl die Nutzung als
Wohnheim nicht primér der Hauptzielgruppe Geschosswohnungen entspricht, eignet sich der
gewahlte Gebaudeteil strukturell als Modell fir herkdmmliche Nord-Sud-orientierte Wohnungen: Im
Stden befinden sich die Wohnrdume der Jugendlichen, die sich durch die Nutzung als Aufenthalts-
raume gut fUr Zuluftrdume eignen. Jenseits des Mittelflurs befinden sich im Erdgeschoss vor allem
Sanitarraume. Diese wurden ebenfalls mit LUftungsgeraten ausgestattet und sollen wie im vorhe-
rigen Kapitel beschrieben in das Ubergeordnete Liftungskonzept einbezogen werden.

| |
|

f ? Nebenraume Nasszellen)
1 ‘ =
: |
1 Aufenthaltsraume Aufenthaltsraume
¥ I [ s 1 | 2
+°7 4 . 1 — — — g e

gall

Abb. 3  Grundriss Erdgeschoss

Fir die Laftung mit Sekundarluft sind die Sanitarraume gewahlt worden. Die gegeniiberlie-

genden Aufenthaltsraume werden mit Primarluft versorgt. Im Gegensatz zu den kleinen Zimmern
im Obergeschoss sind die Raume im Erdgeschoss groB3 genug, um als Modell fir eine normale
Wohnung fungieren zu kénnen. Aus diesen Griinden wurden diese Raumpaare ausgewahlt und
mit dem LUftungssystem ausgestattet. Jede der Raumgruppen steht stellvertretend fur eine kleine
Wohnung mit Aufenthaltsraumen im Stiden und Nebenrdaumen im Norden. Die restlichen Raume im
Erdgeschoss und alle Raume im Obergeschoss, wurden mit passiven Elementen (Stufe 1 gemani
Kapitel 1.2.1 ) ausgestattet.

Fir LUftungssteuerung und Monitoring wurden die Rdume mit verschiedenen Sensoren zur
Erfassung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt, Sonneneinstrahlung, geférderten
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Luftmengen sowie Verbrauch, Leistung und Aktivitatszustanden der LUftungsgerate ausgestattet.
Die Ziele des Monitorings sind vorrangig die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der Liftungs-
steuerung, sowie letztendlich die Ermittlung von Energieeintragen. Anhand des Vergleichs dieser
Raume lassen sich Ruckschlisse auf den Einfluss verschiedener Parameter ziehen, beispielsweise
von vor der Fassade stehenden Baume oder der Lage der angrenzenden Gebaudeteile, sowie
Abhéangigkeiten vom Nutzerverhalten.

2. Praktische Umsetzung

2.1 Aufmal

2.1.1 Strategie

Fir die Anwendung der Kollektorfassade an einer Bestandswand ist ein detailliertes Aufmaf
Voraussetzung. Um die Fassadenelemente vorfertigen zu kdnnen, ist nicht nur die genaue zweidi-
mensionale Geometrie der Fassadenflache erforderlich, sondern auch die Qualitat der Flache in
Bezug auf dreidimensionale Verformungen. Ziel der Aufmalstrategie ist es daher, eine effiziente
Vorgehensweise zu entwickeln, um ein moglichst prazises, dreidimensionales Bild der Fassade bei
gleichzeitig geringem Arbeitsaufwand zu erstellen. Vor allem in Anbetracht der Wirtschaftlichkeit der
Kollektorfassade ist dies von hoher Bedeutung. Da im Modellvorhaben die Fassadensanierung als
Einsatzgebiet der Kollektorfassade fokussiert wurde und die Objekte in den meisten Fallen auch
wahrend der Planung und Ausfihrung genutzt werden, ist ein berthrungsloses Aufmal essentiell,
um Beeintrachtigungen zu minimieren.

An der Hochschule Bieberach wurde flir das Modellvorhaben unter der Leitung von Herrn Prof.
Dr.-Ing. Hans Quasnitza eine Strategie zum Aufmal3 entwickelt. Es wurden verschiedene Systeme
in Betracht gezogen und letzten Endes auf Ihre Gebrauchstauglichkeit im vorliegenden Fall unter-
sucht. Besonders die Lage der Fenster und die exakte Geometrie der Fensterlaibungen waren
entscheidend fur die Werkstattplanung der Fassadenelemente.

2.1.2 AufmaBvarianten

Im Modellvorhaben wurden sowohl Laserscanner als auch Tachymeter zum Aufmal3 verwendet.
Die Photogrammetrie erganzte die beiden Methoden.

Beim AufmaB mit Laserscanner wurde von vier Standpunkten aus gemessen. Ergebnis ist ein aus
Einzelpunkten bestehendes digitales 3D-Modell des Gebaudes. Nachteilig auf das Ergebnis wirkte
sich die Oberflachenbeschaffenheit des Putzes und die teils unprazise Geometrie von Putzkanten
aus, was vor allem im Laibungsbereich zu Ungenauigkeiten fuhrte. FUr eine praktische Nutzung
des 3D-Modells war es deshalb notwendig, anhand der gemessenen Punkte Ebenen und Ebenen-
verschneidungen zu generieren, um die Kanten der Fenster exakt zu beschreiben. Dies war auch
notwendig, um aus den immensen Datenmengen der Punkterfassung ein praktikables, nutzbares
3D-Modell zu erstellen.

Dieses Verfahren der Nachbearbeitung ist allerdings sehr aufwéndig, und auBerdem auf eine hohe
Aufldsung des Scanners angewiesen. Nutzlich kann es allerdings sein, das entstehende Modell -
als eine Art ,Bild" in Graustufen - mit anderen Verfahren, beispielsweise der Photogrammetrie, zu
kombinieren, um eine Visualisierung des Gebaudes zu erzeugen.

Als weitere Variante wurde das Aufmali3 mit Tachymetern angewendet. Da die Tachymeter sehr
richtungsgenau sind, war die Problematik nicht instrumenteller Natur, sondern lag in der Schwie-
rigkeit der optischen Punktdefinition. Bestimmte Punkte, wie beispielsweise die unteren Fenste-
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recken, die durch die Fensterbleche verdeckt wurden, konnten nicht direkt vermessen, sondern nur
indirekt Uber eine Verlangerung der Ecke nach auBen angepeilt werden. Auch bei der Einmessung
von Kanten und geneigten Flachen erhalt man zum Teil nicht tolerable Abweichungen. Die ermit-
telten Punkte wurden Uber ein spezielles Programm ausgewertet und auf Genauigkeit gepruft.

Als dritte Moglichkeit wurde das Gebaude photogrammetisch erfasst, um die beiden vorangegan-
genen Methoden zu erganzen.

2.1.3 Bewertung

Ein abschlieBender Vergleich in Bezug auf die Qualitét der Ergebnisse beider Verfahren bestatigte
dem Laserscanner und den Tachymetern eine vergleichbare Eignung fur das Aufmal3 beim Modell-
vorhaben. Vorteil des Laserscanners ist die schnelle, automatische Arbeit vor Ort, was jedoch
durch eine komplizierte, zeitintensive Auswertung der Daten relativiert wird. Bei den Tachymetern
liegt der Aufwand vor Ort deutlich héher, daflr kann die Auswertung automatisiert erfolgen.

Bei der vorliegenden Fassade des Internats konnten anhand des Punktmodells keine erheblichen
Verformungen der Fassade festgestellt werden. Der mittlere Abstand der gemessenen Punkte von
den errechneten Ebenen lag in der Regel unter 3 mm. Dies erleichterte die nachfolgende Planung
immens, da man sich auf eine zweidimensionale Ebene beschranken und dreidimensionale Verfor-
mungen auBer Acht lassen konnte. Ein generalisiertes Flachenmodell (CAD) als Ergebnis des
Aufmales wurde den beteiligten Planern zur Verfligung gestellt.

Beim Aufmal wurden auch generelle, wichtige Erkenntnisse erlangt: Da die ausfihrende Holzbau-
firma fUr die Werkstattplanung in hohem MaBe auf das Aufmal3 angewiesen ist, sollte vor Beginn
der Arbeiten eine Abstimmung stattfinden. Dies betrifft vor allem, welche MalBe bendtigt werden
und wie bestimmte Punkte gemessen werden sollen. Besonders bei den Fenstern, die auch durch
die unterschiedlichen Elemente wie Fensterbanke, Sonnenschutz oder Fensterprofile sehr komplex
sein kénnen, ist es wichtig, genau zu dokumentieren, welche Punkte gemessen wurden. Eine
detaillierte Fotodokumentation sollte begleitend durchgefihrt werden.

Eine detaillierter Bericht zum Aufmaf im Modellvorhaben kann im Berichtteil B der Hochschule
Biberach eingesehen werden.
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2.2 Planung

2.2.1 Gesamtkonzept

o &'

Abb. 4 Lageplan B&O-Gelande Bad Aibling mit DFI und Ansicht Bestandsgebaude

Das Modellvorhaben sah vor, nach den kleinen Testelementen einen kompletten Riegel des ehema-
ligen Kasernengebaudes, in welchem momentan das FuBballinternat untergebracht ist, auf der
Sudseite mit den Kollektorelementen zu versehen. Auf diese Weise lasst sich das System erstmalig
auch mehrgeschossig und in einer reellen Bestandssituation testen. Vor allem Themen wie der
Anschluss der Kollektorflache an den Randbereichen wie Dach oder Sockel oder die farbliche
Gestaltung einer so groBen Flache waren dabei von besonderer Bedeutung.

==

|
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Abb. 5 Bestand Grundriss Erdgeschoss

——

Abb. 6  Ansicht Stidfassade
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Der gewahlte Gebaudeteil liegt als Querriegel orthogonal zu den niedrigeren Riegeln im Westen.

Er besteht aus zwei Geschossen und zuséatzlichem, ausgebauten Dachgeschoss unter einem
steilen Satteldach. Typisch flir eine solche Kaserne gibt es eine MittelflurerschlieBung mit beidseitig
liegenden Raumen.

Wie bereits vorher erwahnt, befinden sich in den sudlichen Zimmern meist Aufenthaltsrdume,
die Sanitarraume befinden sich im Norden. Im Gegensatz zum Erdgeschoss sind die Zimmer
im Obergeschoss mit etwa 17 m? sehr klein, was eine Nutzung der Kollektorfassade dort nicht
effizient gemacht hatte, da jedes Zimmer Uber einen eigenen LUftungsbaustein verfigen muss.

Der gewahlte Riegel ist etwa 48 m lang und bis zur Traufe circa 7 m hoch. Die geschosshohen
Fassadenelemente aus Holzstdnderwanden und Profilglas bedecken anndhernd die gesamte
Flache der Sudfassade, das sind insgesamt knapp 300 m?. Im Gegensatz zu den Testelementen
entschied man sich, auch die Bristungs- und Sturzbereiche mit dem gleichen Material zu belegen,
um die groBtmdgliche Kollektorflache und gleichzeitig bestmdgliche Homogenitat zu erreichen.

Die auBere Beplankung der Holzelemente tréagt durch eine farbige Beschichtung maBgeblich zum
Gesamteindruck bei. Die Luftungselemente werden in die Fensterlaibungen integriert und mit einer
abnehmbaren Blende versehen.

» 15 1 15 1 1 17
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I
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Abb. 7 Grundriss mit Kollektorfassade und Uberstromkanalen

Die Aktivtechnik wurde, wie vorher erwéhnt, in den Elementen der groBen Rdume auf der Stdseite
des Erdgeschosses montiert. Das Obergeschoss wurde mit passiven Elementen mit Warme-
dadmmung ausgestattet, was dann der Stufe 1 des ,Dreistufigen Konzepts zur Fassadensanierung
mit Holzstanderelementen® entspricht. Das Obergeschoss profitiert so von der verbesserten Hille,
indem zum einen die Warmeverluste Uber die AuBenwand verringert und zum anderen die Trans-
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missionswarmeverluste durch die Aufheizung der Fassade hinter den Glaselementen reduziert
werden.

Aufgrund der baulichen Situation mit Mittelflur mussten die messtechnisch gekoppelten Raume
im Norden und Stiden mittels Uberstrémkanélen im Flur verbunden werden. Diese wurden auch
gleichzeitig zum Verlegen von Leitungen, u.a. fur die messtechnische Erfassung, genutzt und in
das neue Beleuchtungskonzept des Flurs integriert. In einer herkdmmlichen Wohnung wiirden
Turschlitze oder Uberstréméffinungen ausreichen, um eine Querliiftung zu ermdglichen.

2.2.2 Luftungskonzept

Jeder der Wohnraume im Stiden mit ca. 36 m? wurde mit Kollektorelementen inklusive LUftungs-
gerat und Warmetauscher versehen. Zusammen mit Elementen fur Steuerung und Monitoring
befinden sich diese neben den Fenstern in den Fassadenelementen. Laut Konzept wirde man die
Nordraume ebenfalls mit passiven Fassadenelementen ausstatten. Aus Kostengriinden wurden
dort allerdings lediglich Luftungsgerate installiert. Die Fabrikate sind dieselben wie im Stden,
jedoch sind sie in der Abhangdecke mit Leitungsdurchfiihrungen in der AuBenwand eingebaut.

Im Standardmodus laufen die Luftungsgerate im Stiden und Norden im WarmerlUckgewinnungs-
modus. Die angesaugte Frischluft wird dabei durch die Abluft aus dem Innenraum mittels Warme-
tauscher auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht. Die LUftung von Std- und Nordraum funktio-
niert unabhangig voneinander, da eine Klappe im Kanal im Flur ein Uberstrémen verhindert. Dieser
Modus wird genutzt, wenn die Luft im Kollektor nicht warm genug ist um die Zuluft aufwarmen zu
konnen oder die Innenraumtemperatur bereits hoch genug ist.

i
inyikan i Sdan tirwt
g 1149m’ 1838

\\

Abb. 8 Standardbetrieb mit Warmertckgewinnung im Norden und Suden
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Wenn die Luft im Kollektor eine entsprechende Temperatur aufweist, schaltet das Luftungsgeréat

auf Kollektorbetrieb um. Dafur wird eine Klappe so umgestellt, dass die Luft aus dem Kollektor zur

Erwarmung der Zuluft genutzt wird anstatt der Abluft aus dem Raum.

Gleichzeitig 6ffnet sich die Klappe im Uberstrémkanal, um einen Luftaustausch zwischen
Nord- und Stdraum zu ermdglichen. Das Luftungsgerat in den Aufenthaltsrdumen wird nun auf

Uberdruck und das Gerat im Nordraum auf Unterdruck betrieben. Aufgrund dessen stellt sich ein

Volumenstrom zwischen Stid- und Nordraum ein. Uberschiissige Warme aus den Wohnraumen
kann so den Nasszellen zugefuhrt werden.

3 3 3 3 N S 3 . | S
S
L= @l IE
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S Wo-Sehat S St WatnaScteun
ity kL B BB 3

Liftungsgerat Liiftungsgerat Liiftungsgerat Liiftungsgerat

Abb. 9 Kollektorbetrieb mit Zuluftbetrieb im Stden und Abluftbetrieb im Norden

2.2.3 Steuerung

- Ziele der Steuerung

Der Sinn der Steuerung ist es, automatisch zwischen den unterschiedlichen Betriebsmodi zu
wechseln, um zu jeder Zeit eine effiziente und sinnvolle Funktionsweise der Kollektorfassade zu
garantieren. Daflir muss die Steuerungsautomatik auf die verschiedenen gemessenen Tempe-
raturen reagieren, um den entsprechenden passenden Modus auszuwahlen. Beeinflussende
Parameter bei der Entwicklung der Steuerung sind die Effizienz der Liftung und des Wéarme-
tauschers, die Behaglichkeit im Wohnbereich sowie technische Aspekte wie die maximale und
minimale Betriebstemperatur des Warmetauschers.

Auf der folgenden Seite ist das Prinzip der Steuerung als Flussdiagramm dargestellt, anhand
dessen sich die Abhangigkeiten der Betriebsmodi von bestimmten Parametern und die Steue-
rungsvorgange ablesen lassen.
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Abluft Nord standard Abluft Nord hoch
Zuluft Nord  standard Zuluft Nord aus
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Abb. 10 Steuerungskonzept Flussdiagramm

- Standardbetrieb

Im Standardbetrieb laufen sowohl in den Std- als auch in den Nordraumen die Zu- und Abluft-
Ventilatoren auf Standard-Betriebsspannungen. Die Klappe im Umschaltgerat ist so eingestellt,
dass die Abluft aus dem Raum mittels Ventilator durch den Wéarmetauscher strémt. So wird die
Energie der Abluft genutzt, um die Frischluft anzuwarmen. Da die Klappen zwischen Std- und
Nordraum geschlossen sind, findet kein Luftaustausch statt und beide Raume fungieren als
getrennte Systeme.

Der Standardbetrieb ist dann aktiv, wenn die Temperatur im Kollektor nicht hoch genug ist, als
dass sich eine solare Heizung des Raums lohnen wirde. Dies ist der Fall, wenn sie kéalter oder nur
geringfligig hoher ist als die Raumtemperatur (Kollektorluft < Raum Sud + 3 K), da ein nur geringer
Warmetberschuss beim Erwérmen des Kanalsystems verloren geht. Wenn die Temperatur im
Innenraum eine bestimmte Grenztemperatur bereits erreicht hat (Raum Std > 25°C), lauft die
Fassade ebenfalls auf Standardbetrieb, um zu hohe Innentemperaturen zu vermeiden.
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Abb. 11 Schema Standardbetrieb mit Warmerlckgewinnung

- Kollektorbetrieb

Wenn hingegen die Lufttemperatur im Kollektor hoch genug ist, lohnt sich die Nutzung der Kollek-
torluft zur Temperierung der Frischluft. Wenn sie 3 K hdher ist als die Innenraumtemperatur, ist zu
erwarten dass auch trotz etwaiger Verluste im Kanalsystem die Zuluft hdher ist als die Innenraum-
temperatur. Falls bei der abschlieBenden Abfrage Uber die Innenraumtemperatur die eingestellte
Grenztemperatur noch nicht erreicht ist (Raum Sud < 25°C), wird durch Umstellen der Klappe im
Umschaltgerat die solar erwarmte Kollektorluft anstatt der Abluft aus dem Raum dem Warmetau-
scher zugefiihrt. Gleichzeitig wird die Klappe im Uberstrémkanal nach Norden gedffnet, um einen
Luftaustausch zu ermdglichen.

Luftkollektor
Kollektorluft

Umschaltgerst
Uberstromkanal Fortluft
mit Umschalt-
klappen offen
Luftungsgerét
mit Warmetauscher

Frischluft

ausgeblasene
Arbeitsluft

Abb. 12 Schema Kollektorbetrieb

Im Kollektorbetrieb arbeiten beide Ventilatoren im stdlichen Liftungsgerat auf hohen Betriebs-
spannungen, um durch groBe geférderte Luftvolumen eine hohe Energieausbeute zu generieren.
Der Zuluft-Ventilator fuhrt dem Raum ein moglichst groBes Volumen an Frischluft zu, wahrend der
vorherige Abluft-Ventilator dann die Kollektorluft dem Warmetauscher zufihrt. Infolgedessen wird
die Abluft in diesem Fall nicht Uber die stdliche Fassade abgegeben und es entsteht somit ein
leichter Uberdruck im Wohnraum. Im Gegensatz dazu arbeitet das Liiftungsgerét in den Nasszellen
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auf einer hohen Abluftrate, wohingegen die Zuluft komplett ausgeschaltet wird. Durch den
Uberdruck im Stidraum und den Unterdruck im Nordraum stellt sich eine Querliiftung zwischen
beiden Raumen ein, die gleichzeitig die von der Kollektorfassade erwarmte Luft von Stden nach
Norden transportiert.

- Frostschutzmodus

Wenn die AuBentemperatur unter einen bestimmten Wert sinkt, ist es nétig, den Warmetauscher
vor Vereisung zu schitzen. Dafur kann entweder die Abluft aus dem Raum oder falls mdéglich die
etwas warmere Kollektorluft genutzt werden.

2.2.4 Monitoring

- Messpunkte/Sensoren

Nicht nur zur Steuerung, sondern auch zur umfassenden Analyse des Projekts wurden in den
einzelnen Raumgruppen verschiedene Sensoren zur Erhebung wichtiger Parameter installiert. Die
Sensoren, mit denen die Raumgruppen ausgestattet wurden und die flr unsere Betrachtungen
und Berechnungen wichtig sind, konnen im folgenden Prinzipschnitt abgelesen werden. Eine
komplette Messpunktliste sowie weitere Sensoren kénnen im Teilbereicht zum Monitoring der HS
Rosenheim eingesehen werden.

Folgende Parameter wurden einmal allgemein erfasst:

GA Solare Einstrahlung (W/m?)
Te AuBentemperatur (°C)

Je einmal pro Raumgruppe wurden folgende Parameter erfasst:

Ti Innenraumtemperatur (°C)

T-Kol  Lufttemperatur im Kollektor auf mittlerer Hohe (°C)

T-Aul  Temperatur in Ansaugdffnung Frischluft (°C)

T-Fort  Temperatur in Ausblas6ffnung Fortluft (°C)

T-Ab  Temperatur in Ansaugdffnung Abluft (°C)

T-Zu  Temperatur in Ausblaséffnung Zuluft (°C)

Tse Temperatur im Zwischenraum Bestandswand und Fassadenelement (°C)
Tsi Oberflachentemperatur Innenseite AuBenwand (°C)

EZW  Arbeit LUftungsgerat gesamt (Wh)

EZ.P  Leistung Luftungsgerat gesamt (W)

EZU Spannung Luftungsgerat gesamt (V)

EZI Stromstarke Liftungsgerat gesamt (A)

K-KOL Betriebszustande Klappen im Umschaltgerat Liftungsbaustein

Durch die Hochschule Rosenheim wurden auch CO9-Konzentration und Luftfeuchte zur Uberwa-
chung der Luftqualitat erfasst. Vor allem zur Uberprifung der Betriebsmodi fur die Steuerung
wurden die Betriebszustande der Klappen im Luftungselement und im Uberstromkanal erfasst.
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Abb. 13 Schemaschnitt mit Messpunkten

- Auswertung Daten

Die Sensoren sind in zwei Gruppen eingeteilt: Ein Teil der Sensoren wurde von B&O selbst
installiert, hauptsachlich fir die Steuerung und die Uberwachung ihrer Funktionsfahigkeit. Diese
Sensoren sind unabdingbar fir eine funktionierende Steuerung und mussten so oder in leicht
abgewandelter Form bei zukunftigen Projekten installiert werden. Der andere Teil der Sensoren
wurde durch die HS Rosenheim bereit gestellt, im Hinblick auf ein ausfiihrliches Monitoring zur
Kontrolle und Beurteilung des Betriebs der Kollektorfassade. Daraus ergeben sich teilweise

Uberschneidungen und die doppelte Erfassung einiger Parameter, was eigentlich so nicht
notwendig gewesen ware.

Die Luftungsgerate im Norden und Stiden sind zur Steuerung mittels M-BUS gekoppelt und
zusétzlich mit Internetanbindung ausgestattet. Alle Sensoren sind entweder analog oder digital mit
einem Ethernet-Controller verbunden, der die Daten umrechnet und letztendlich Uber einen Switch
auf dem B&O-Gelande automatisiert an die HS Rosenheim Ubermittelt. AnschlieBend werden die

Daten in eine MySQL-Datenbank geschrieben, auf die das zum Monitoring verwendete Programm
MoniSoft zugreifen kann.

Ausfuhrlichere Angaben zum Monitoring kénnen im Teilbericht D der Hochschule Rosenheim
nachgelesen werden.

2.2.5 Details Fassadenelemente

- Holzrahmenelemente

Die Grundkonstruktion der Kollektorfassade stellen warmegedammte Holzstanderelemente aus
stehenden Kantholzern, sowie Rahm und Schwellenholz dar. In Abstimmung mit der ausfihrenden
Firma wurde vorab die Elementtiefe festgelegt. Aus Kostengriinden wurden bei den Stehern

StandardmalBe gewahlt, sodass diese MaBe letztendlich die Tiefe von 240mm bei der Konstruktion
bestimmten.
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Abb. 14 Horizontalschnitt Fenster

- Fenster

Fuar die Fenster war vor allem hinsichtlich der Qualitat der Bestandsfenster frih klar, dass diese
komplett entfernt und durch neue ersetzt werden sollten, die man dann bereits im Werk in

die Holzstanderelemente einbauen kénnte. Dies hat vor allem den Vorteil, dass die Fenster
dann im Hinblick auf WarmebrUtcken sinnvoll in der Dammebene sitzen und auBerdem auch
deutlich einfacher und sauberer abgedichtet werden kdnnen. Die tiefere Laibung innen erlaubt
es auBerdem, das LUftungselements von innen beispielsweise fir den Filterwechsel leicht zu
erreichen.

Insgesamt reduziert dies vor allem auch die Arbeit vor Ort in erheblichem MaBe, lediglich einige
Andichtungsarbeiten, sowie die Verkleidung der Laibungen mussten dann noch vor Ort vorge-
nommen werden.

- Warmeschutz

Wichtiger Aspekt der Kollektorfassade ist neben der LUftung auch die Verbesserung der energe-
tischen Eigenschaften der Gebaudehlle; Die Anforderungen der EnEV fUr Gebdudesanierungen
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mussten eingehalten werden. Geringere Transmissionsverluste durch die Auenfassade und
gleichzeitig eine héhere Dichtigkeit sind auBerdem Voraussetzungen flr eine effiziente Nutzung der
Warmertckgewinnung und des Luftkollektors.

FUr die Fassadenelemente wurde dafir entsprechend der Konstruktionstiefe eine 24 cm starke
Dammschicht geplant. Mit einem U-Wert von 0,15 W/m K werden die Anforderungen der EnEV
2014 an die AuBenwand deutlich unterschritten.

Laibungsbekleidung dffenbar
[

[ Position altes Fenster
[
[
Fenster neu P
P P | i
. - ! ! Fensterbank Holz, weiB lackiert
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Fensterbank Bestand

o _

Glashalterung Brusﬂ

Moosgummi und
Silikonfuge
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I
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S

|

|

|
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Abb. 15 Detail Fenster unten

- Luftkollektor

Aus den im Teilbericht 3 bereits erlauterten asthetischen und bautechnischen Grinden soll

nun Profilglas anstatt Floatglas verwendet werden. Gewahlt wurde Profilglas (Erlauterung zur
Produktauswahl siehe ,3.2.7 Fassadengestaltung®) mit 60 mm breiten Flanschen in drei verschie-
denen Breiten (230, 260 und 330 mm).

Im Vergleich zu den Testelementen soll die Glashalterung deutlich vereinfacht und somit fur die
wirtschaftliche Vorfertigung und Montage optimiert werden. Gehalten werden die Profilglaser
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oben und unten von u-férmigen Stahlprofilen aus gekanteten Blech, die werkseitig direkt auf die
Holzstanderkonstruktion geschraubt werden. Die Verschraubung erfolgt in die horizontalen Leisten
der Holzelemente unter Beilegung von Moosgummiprofilen.

In die U-Profile muss das Glas unter Beilegung von Kunststoffprofilen nur eingestellt werden.
Silikonfugen oben und unten, sowie zwischen den einzelnen Glasprofilen stellen eine dauerelas-
tische Abdichtung des Luftkollektors her. Das untere Stahlprofil ist auBerdem mit Bohrungen und
Insektenschutzgitter zur Bellftung und Kondenswasserableitung versehen.

—

7
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/ s 7/ a /
/ Y / e y
s / /s /
s / P
/ 7S /
/ / V% ,

40
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(ca. 10 Stk pro Ifm mit d=20mm)

Glashalterung unten,
Stahlprofil, gekantet aus Blech 3mm,
gleicher Rundungsradius wie
unteres Profil,

werkseitig montiert

Sammelkanal zur
Luftansaugung aus Kollektor

! |
60 2018 240
t - t

= t

| i - abgehangte Decke
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Holzsténderelement 240 mm
mit Warmeddmmung

Sonnenschutz

=T

Kernbohrung

___ Position altes Fenster N

—! Luftansaugung aus dem Raum

Leibungsbekleidung dffenbar
[
[

Abb. 16 Detail Fenster oben

2.2.6 Technische Ausstattung

Ziel der Planung war es, die technischen Installationen so in die Fassadenelemente zu integrieren,
dass sie mit den Holzstéanderelementen im Werk vorgefertigt werden kénnen und maoglichst
wenige, einfache Anschliisse zum Installieren vor Ort besitzen. Der Liftungsbaustein befindet sich
jeweils neben einem Fenster und enthalt den Warmetauscher inklusive vorgeschaltetem Umschalt-
gerat sowie die Auslasse fur Frisch- und Fortluft. Vorteil hierbei ist, dass das Luftungsgerat auf
diese Weise einfach Uber eine dffenbare Klappe in der Fensterlaibung zuganglich ist, um beispiels-
weise den Filter zu wechseln. Bei Bedarf I&sst sich die Blechblende auBen entfernen, um auf das

Seite 17



SCHANKULA
Architekten

komplette LUftungsgerat zugreifen zu kdnnen.

An den Warmetauscher schlieBen Luftungsleitungen fur die Abluft aus dem Raum, die Zuluft und
die Kollektorluft an. Bei Zu- und Abluft gibt es jeweils zwei Auslasse im Raum, sodass immer
zwei DN90-Rohre Uber ein spezielles Profil zu einem DN126-Rohr zusammengefasst und an den
Warmetauscher angeschlossen werden. Die Kollektorluft wird Gber den Sammelkanal oben im
Holzstanderelement und Uber ein kurzes Rohrstlck an den Warmetauscher angeschlossen. Ein
Umschaltgerat wird zwischen Warmetauscher und Abluft, bzw. Kollektorluft geschaltet, um bei
Bedarf entweder die eine oder die andere dem Warmetauscher zufUhren zu kdnnen.

Luftansaugung aus Kollektor

Element zu Aufteilung
der Luft von DN125 auf 2xDN90

Umschalter zwischen:
- Luftansaugung Abluft aus dem Raum
- Luftansaugung aus Kollektor

i
12
i
i
]
[}

I

Luftansaugung

Luftansaugung
aus dem Raum

aus dem Raum

e

1

=
T

Warmetauscher

—

Fortlu rischluft

j
e
=

Blechabdeckung Luftungsgerate

angeschweiBte Bleche fur

Luftauslass und Ansaugung
Frischiuft und Fortluft Gber
Offnungen in abnehmbarer
Blechblende

Leerrohre zur Anbindung der
LUftungsgerate ans Modem

Komponenten Steuerung

unter jedem LUftungsgerat,

bei einem Gerét zusétzlich Modem,
zusétzliche Dammung der
abnehmbaren Frontplatte

Abb. 17 Ansicht Fassade mit Liftungselementen

Fortluft- und Frischluft_auslass sitzen Uber kurze Rohre mit dem Warmetauscher verbunden unten
im Luftungsbaustein. Uber spezielle Auslasse wird ein Kurzschluss zwischen beiden Luftstromen
verhindert.

Am oberen Abschluss der Elemente befindet sich bei Nutzung als Kollektorelement ein Sammel-
kanal, durch den die Luft aus den Glaszwischenrdumen dem Warmetauscher zugefuhrt wird.
Uber schmale Schlitze in der duBeren Beplankung wird die Luft aus den Kollektoren in den Kanal
gesaugt. Um Uber die gesamte Lange des Kanals eine gleichméBige Luftansaugung zu gewahr-
leisten, missen die Schlitze unterschiedliche Breiten haben. Je weiter entfernt vom Ventilator,
desto gréBer muss der Schlitz und infolgedessen desto geringer muss der Luftwiderstand sein,
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damit nicht nur direkt neben dem Ventilator angesaugt wird. Da diese Parameter vorher allerdings
nicht berechnet werden konnten, wurde ein System entwickelt, mit dem sich die Schlitzbreite im
Nachhinein noch manuell verandern lie3. Daflr wurde ein Winkel Uber Langlochschrauben am
Schlitz befestigt, der bei Bedarf den Schlitz mehr oder weniger schlieBen konnte.

Glashalterung

Luftansaugung aus Kollektor

Sammelkanal

Zuluft

Leerrohre fiir Anbindung Steuerung

/ und Stromversorgung Liiftung

Profilglas

abgehangte Decke

e e e e

IS

Glashalterung

Blech Abdeckung

Luftansaugung aus dem Raum

Klappe zum Umschalten zwischen!
- Luftansaugung Abluft aus dem Raum
- Luftansaugung aus Kollektor

Kernbohrung

60 ZO\8F\ 80 230 30 355 20

Liftungsgerat,/,

Fortluft W

Abb. 18 Detail Schnitt Liftungskasten

Wichtiges Kriterium bei der Auswahl der Gerate war die GroBe der Bauteile, die durch die vorher
bereits festgelegte Tiefe der Holzstanderwande beschrankt wurde. Beim Luftungsgerat erwies

es sich als problematisch, ein so flaches Geréat zu finden, das mit Dammung die 240 mm der
Holzstanderkonstruktion nicht Uberschreitet. Letztendlich wurde mit der B&O-Gruppe ein Liftungs-
gerat entwickelt, das durch seine geringe Einbautiefe von 22 cm auch in den Nordraumen in der
Abhangdecke verwendet werden konnte.

Trotzdem musste im Bereich des Luftungsgerats eine etwa 25 mm tiefe Nische in der
Bestandswand hergestellt werden, um zusétzlich noch eine Dammschicht unterzubringen und
genltgend Toleranzen zur Bestandwand zu haben. Mit tieferen Stehern in den Holzrahmenele-
menten oder einer starkeren Dammschicht zwischen Elementen und Bestand hatte man auf
diese Nische verzichten kdnnen. Die Nische war im Pilotprojekt akzeptabel, prinzipiell sind jedoch
Stegtrager zu verwenden, da sie die nétige Tiefe herstellen und zusatzlich die Warmebricken im
Standerwerk reduzieren konnen.
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Abb. 19 Stegtrager Finnjoist Mets& Wood (Foto: http://www.bischoff-schaefer.de/Stegtraeger.204.0.html)

Fur die Steuerungskomponenten war es ebenfalls notwendig, eine kleine Nische im Mauerwerk zu
erstellen. Dies hat vor allem damit zu tun, dass die gewahlten technischen Komponenten flr den
Einsatz im Innenraum gedacht sind und auBerdem so auch komfortabler von innen zuganglich
sind. Wenn das Fenster allerdings in einer anderen Einbausituation beispielsweise héher ist, konnte
man diese Komponenten unter dem LUftungsgerat unterbringen und dazwischen dédmmen und
somit auf die Nische verzichten.

Fur die Zu-und Abluft im Raum mussen Kernbohrungen sowie Bohrungen fur Leerrohre zur
Anbindung der Steuerung erstellt werden. Uber Steckverbindungen kann die LUftung dann von
innen angeschlossen werden.

2.2.7 Fassadengestaltung
- Farbigkeit

Bei einem groBflachigen Einsatz der Kollektorfassade im gebauten Umfeld ist die Farbgebung -
auch in Hinblick auf die Akzeptanz seitens der Nutzer - ein entscheidender Faktor. Verschiedene
Farben, sowie eine grafische Gestaltung, beispielsweise mit Streifen oder Farbfeldern sind
denkbar. Beim Profilglas kann man ebenfalls zwischen verschiedenen Oberflachen wahlen, um
in Verbindung mit der dahinter liegenden farbigen Flache unterschiedliche Erscheinungsbilder zu
erzielen.

FUr das FuBballinternat wurden verschiedene Farben und Farbkombinationen fur die farbige
Gestaltung der Holzrahmenelemente getestet, wobei die Grundtdne aufgrund des Gesamt-
konzepts der Anlage in den Bereichen grau und rot lagen. Da es sich um eine padagogische
Einrichtung handelt, wurden auch diverse Varianten mit Streifen erarbeitet, um eine lebhafte
Fassade zu erreichen. Anhand von Ansichten und Fotomontagen wurden die unterschiedlichen
Varianten untersucht.

Letztendlich entschied man sich fUr eine einfarbige Ausfuhrung, da der Bauherr sich einerseits
eine ruhige Fassade winschte, und andererseits auch um die Kosten durch eine Verringerung

des Arbeitsaufwandes zu senken. Die Verwendung von unterschiedlich breiten Glasprofilen sorgt
trotzdem fur eine Belebung der Fassadenflache. Als Farbton wurde ein sattes Rot gewahlt, um auf
dem Parkgel@nde einen Farbakzent zu setzen.

Die Fensterrahmen, sowie die Abdeckungen der Liftungsgerate und die Glashalteleisten sind in
neutralen, mittleren Grautdénen gehalten, um in der Gesamterscheinung eher in den Hintergrund zu
treten.
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Abb. 20 Ansichten Farbvarianten

- Profilglas

Anhand von kleinen Testelementen wurden unterschiedliche Glasarten bei verschiedenen Licht-
verhéltnissen geprift. Vor allem im Zusammenhang mit der farbigen Gestaltung der riickseitigen
Kollektorverkleidung spielen Oberflachenbeschaffenheit, Reflexionsgrad und Farbe des Profilglases
eine entscheidenden Rolle.
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Abb. 21 Testelemente Profilglas und farbige Beschichtung

Nach der Entscheidung des Bauherren fUr ein sattes Rot kam der Eigenfarbe des Profilglases

eine groBere Bedeutung zu. Floatglas besitzt grundsatzlich einen leichten Grinschimmer. Da die
Glaser verschiedener Hersteller unterschiedliche Tonungen aufweisen, was es ndtig, anhand von
Mustern zu vergleichen und auszuwahlen. Dies war besonders im Zusammenhang mit der roten
Absorberfarbe wichtig. Eine Alternative ware weies, eisenarmes Profilglas, welches aber deutlich
teurer ist als die StandardausfUhrung. Hinzu kommt, dass dieses nicht immer auf Lager ist, weil es
nur unregelmaBig und nur in bestimmten Mengen produziert wird. Dies hatte dazu flihren kénnen,
dass es nicht moglich gewesen ware, das Profilglas Uberhaupt oder in der gewilinschten Menge zu
bekommen, geschweige denn in den unterschiedlichen Profiloreiten. Flr eine Sonderproduktion
war das Modellvorhaben zu Kklein.

Grundsatzlich stehen unterschiedliche Oberflachenstrukturen zur Verfligung, welche unterschied-
liche Effekte in Bezug auf die Gestaltung der Fassadenelemente dahinter erzeugen und in verschie-
denen Einbausituationen unterschiedlich gut geeignet sind. Man entschied sich fur eine Oberflache,
die leicht strukturiert ist, und somit einerseits konstruktive Elemente hinter dem Glas weniger
sichtbar macht aber andererseits auch gentigend Farbe durchldsst.

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

262

O

/]

3,248

Abb. 22 Glasverlegeplan
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Da das Fassadensystem darauf ausgelegt ist, die vorhandenen Fensterdffnungen zu nutzen,
schrankt dies die Verteilung der Glasprofile auf der Fassade stark ein. Beim Aufmal ergab sich
noch dazu, dass - wie bei vielen Sanierungsobjekten - die Abstande zwischen den Fenstern, sowie
die Fensterbreiten selbst leicht variierten. Da das Profilglas langs nur schwer zu teilen ist und dies

asthetisch auch nicht sinnvoll ist, muss man mit ganzen Profilen auskommen.

Aus diesen Griinden wurde ein System entwickelt, die Flachen moglichst effizient mit Profilglas

zu belegen. Ergebnis ist die Kombination von drei unterschiedlichen Glasbreiten: 22, 26 und 32
cm. Mittels einer Excel-Tabelle wurden samtliche Kombinationsmoglichkeiten der Glasprofilbreiten
ermittelt und nach Gesamtbreite sortiert. Bei bekannter Breite des Elements konnte dann anhand
der Liste eine passende Kombination von Glasprofilen ausgewahlt werden, die der gewlinschten
Breite am néachsten kam. Uber eine geringfiigige Varianz der Fugenbreite I&sst sich dann die erfor-
derliche Breite exakt erreichen. Die Untersuchung der Kombinationsmaoglichkeiten ergab, dass ab
ca. 100 cm nahezu jede beliebige Breite mit den drei gewahlten Profilen erreicht werden kann.

Anzahl 23 cm Anzahl 26 cm Anzahl 33 cm Fugen  Gesamtbreite
4 928 0 0 0 0 9 928
3 696 1 262 0 0 9 958
2 464 2 524 0 0 9 988
0 0 0 0 3 993 6 993
1 232 3 786 0 0 9 1.018
3 696 0 0 1 331 9 1.027
0 0 4 1048 0 0 9 1.048
2 464 1 262 1 331 9 1.057
1 232 2 524 1 331 9 1.087
0 0 3 786 1 331 9 1.117
2 464 0 0 2 662 9 1.126
1 232 1 262 2 662 9 1.156
5 1160 0 0 0 0 12 1.160
0 0 2 524 2 662 9 1.186
4 928 1 262 0 0 12 1.190
3 696 2 524 0 0 12 1.220
1 232 0 0 3 993 9 1.225
2 464 3 786 0 0 12 1.250
0 0 1 262 3 993 9 1.255

Abb. 23 Auszug Tabelle Glasverteilung

Bei der Auswahl der Profile wurde zudem darauf geachtet, nach Moglichkeit viele unter-
schiedliche Bahnbreiten zu nutzen, um eine Durchmischung zu erreichen. Dies kommt zudem
der gewlnschten Asthetik der Fassade entgegen - vor allem hinsichtlich der monochromen

Ausfuhrung - indem es einen lebendigeren und weniger technischen Eindruck schafft.

Fur die Ausflhrung wurde anschlieBend ein Farbcode genutzt, bei dem eine Farbe fUr eine
bestimmte Glasbreite steht. Auf diese Weise sind auch fUr die Glasbaufirma die Bahnen ohne

Probleme zu verlegen.
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2.2.8 Brandschutz/Schallschutz
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Abb. 24 Ausschnitt Brandschutznachweis

- Uberstrémkanale

Die besondere brandschutztechnische Situation im Internat erforderte entsprechende, teils
aufwandige MaBnahmen, die im herkdmmlichen Wohnungsbau normalerweise nicht oder nicht in
solchem Ausmal vonndéten sind. Wie im Brandschutznachweis zu erkennen ist, sind die tragenden
Flurwéande feuerhemmend. Da in Wohnheimen jedes Zimmer eine unabhangige Wohneinheit bildet,
mussen auch die Zimmertrennwande feuerhnemmend ausgeflhrt werden.

Da das Liftungskonzept ein Uberstrémen der Luft von den Aufenthaltsraumen im Stiden zu den
Nasszellen im Norden vorsieht, wurden diese tber den Flur mittels Uberstrdmkanalen verbunden.
Aufgrund der Durchdringung der F30-Flurwande mussten die Kanéle mit Brandschutzklappen
ausgestattet werden.

In einer normalen Geschosswohnung kénnte man auf die aufwéndige Installation der Kanéle
verzichten und auf TUrschlitze, sprich eine etwas gréBere Spalte zwischen Tirblatt und FuBboden,
oder wenn nétig auf Uberstrdmoffnungen zurlickgreifen, um die gewlinschte Querliiftung zur
Weitergabe der erwarmten Luft in die NordrAume zu erzeugen.

- Brandschutz

Ein besonderes Augenmerk bei der Planung einer vorgehangten Fassade ist auf die Unter-
bindung der Ausbreitung von Feuer und Rauch zwischen den einzelnen Nutzungseinheiten oder
Wohnungen Uber die Fassadenelemente oder die Zwischenrdume des Profilglases zu legen.

In konventionellen Wohngebauden bildet jede Wohnung brandschutztechnisch gesehen eine
Einheit, sodass auch raumubergreifende MaBnahmen moglich sind. Das Einblasen der vorge-
warmten Luft aus einem LUftungsgerat konnte somit auch in zwei getrennte Rdume Uber zuséatz-
liche LUftungsleitungen erfolgen.
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Abb. 25 Schnitt Flur mit Uberstrémungskanal

In der vorliegenden Situation, bildet wie vorher erwahnt jedes Zimmer eine eigene Nutzungseinheit,
fur die jeweils ein separates LUftungsgerat vorgesehen werden muss. Anhand dessen wurde die
Kollektorflache in einzelne, voneinander abgeschottete Abschnitte aufgeteilt, um eine Ausbreitung
von Rauch und Feuer von Zimmer zu Zimmer Uber die Fassade zu verhindern.

iner Brandwand:
K60-gekapselter
zusatzlicher Steher
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Elemente mit Liftung oben: SSElemente mit Luftung seitlich: Steher
Auflagerholz in F30 dimensioniert, in F30 dimensioniert, ohne Kapselung,
ohne Kapselung, dichter Anschluss an dichter Anschluss an Bestand mit Mortel
Bestand mit Mértel oder Mineralwolle oder Mineralwolle

Abb. 26 Brandschutzkonzept Fassade
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Abb. 27 Details Brandschutz

Im Modellvorhaben missen die Brandwande im Gebaude Uber die komplette Fassadenhthe durch
Herstellung von F60-Schottungen in den Holzstédnderelementen erganzt werden. Daftr wird ein
Holzriegel mit Gipsfaserplatten nach Holzbaurichtlinie fir hochfeuerhemmende Bauteile verkleidet.
Dort wo keine Kollektorelemente installiert sind, sollen F30-Laibungsbretter in den Fenstern verbaut
werden, um ein Uberschlagen von Feuer und Rauch in die Zimmer zu verhindern.

- Schallschutz

Besonders im Wohnungsbau ist einem guten Schallschutz bei der Planung vorgehéngter Fassaden
Rechnung zu tragen, um die Ubertragung von Korperschall Uber die Fassadenelemente oder
Telefonieeffekte Uber die Zwischenrdume zu vermeiden.

Da bei der Kollektorfassade wie vorher erwahnt wurde, je ein Fassadenelement mit einem
Liftungsgerat pro Nutzungseinheit installiert werden muss, wird man den Anforderungen an
den Schallschutz gerecht. Die Elemente sind voneinander abgeschottet, sodass kein Schall von
Element zu Element Ubertragen werden kann.

2.2.9 Randbereiche

- Fensterlaibungen

Fur die AusfUhrung der Fensterlaibungen und somit den Anschluss der Kollektorfassade an den
Bestand gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Generell kénnen Uber die Laibungsverkleidungen
Toleranzen ausgeglichen werden, die vor allem bei der nie ganz exakten Geometrie der Fensterlai-
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bungen auftreten.

Eine asthetisch anspruchsvolle Losung ware beispielsweise eine umlaufende Laibung aus
Massivholz oder Holzwerkstoffplatten, die gleichzeitig als Sitznische genutzt werden kdnnte. Die
Revisionsoffnung fur den Filter und die Steuerungskomponenten kénnte dann fast unsichtbar
integriert werden. Letztlich entschied man sich jedoch fur eine kostengunstigere Verkleidung aus
weil gestrichenem Gipskarton mit einer herkémmlichen Fensterbank.

- Sockel

Der Sockel kann je nach Gesamtkonzept unterschiedlich ausgefiihrt werden. Verschiedene
Blechabdeckungen, was einen etwas technischeren Eindruck erzeugt, oder WDVS, was sich eher
an konventionellen Putzfassaden orientiert, sind denkbar. Beim Modellvorhaben wurde ein WDVS
gewahlt, um den Sockel an die Gestaltung der restlichen Fassade anzugleichen. Die Putzfarbe
wurde entsprechend ausgewahlt. Die zusatzliche Dammung komplettiert auBerdem die neue
Gebéaudehulle, indem die Dammung ein Stiick an der KellerauBenwand heruntergefuhrt wird.

- Dach und Gauben

Beim Anschluss der Kollektorfassade spielt vor allem die Entwasserung des Dachs und somit die
Lage der Dachrinne und der Fallrohre eine entscheidende Rolle. Der geringe Dachuberstand soll
entfernt werden, um einen sinnvolleren oberen Anschluss an die Kollektorelemente herstellen zu
kénnen. Da die Vorderkante der AuBenwand durch die Fassadenelemente nun deutlich weiter
vorne sitzt, muss auch die Regenrinne dementsprechend weiter auBen sitzen. Man entschied sich,
diese in die Ebene der Elemente zu legen anstatt davor, damit diese von unten weniger sichtbar ist.
Die Dachflache wird daftr entsprechend erganzt.

Die Lage des Regenfallrohrs ist in diesem Zusammenhang ein wichtiger Faktor. Urspriinglich war
es geplant, das Fallrohr in die Kollektorebene zu legen (siehe Abb. 28), damit es von auBen weniger
in Erscheinung tritt. Dies ist mdglich, allerdings ist es dann sinnvoll, das Fallrohr bereits im Werk in
die Elemente zu integrieren und die restlichen Anschlisse vor Ort zu machen. Letztlich entschied
man sich jedoch aus Griinden der Erreichbarkeit und Wartung, die Fallrohre wie in Abbildung 29
vor die Fassade zu setzen.

7

A

Regenfallrohr

Abb. 28 Mdgliches Horizontaldetail Regenfallrohr
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Abb. 29 Detail Dachrand

- Seitlicher Anschluss

Seitlich werden die Kollektorelemente, wie in der Ansicht (siehe Abb. 6) zu erkennen, durch WDVS-
Flachen begrenzt. Winkelprofile bilden den Abschluss der Kollektorelemente und ermoglichen

ein sauberes AnschlieBen der WDVS-Elemente. Uber Dichtbander werden die Glasprofile seitlich
abgedichtet. Da die Dammelemente etwas weniger tief als die Kollektorelemente sind, kann in der
entstehenden Ecke noch ein Regenfallrohr untergebracht werden.
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L WDVS

Seitlicher Abschluss tiber / L Regenfallrohr

Winkelprofil und Dichtband

Abb. 30 Horizontalschnitt seitlicher Abschluss und Gebaudeecke mit WDVS

2.3 Fertigung

2.3.1 Werkstattplanung
- Elementteilung

Da es sich bei der Kaserne um ein Bestandsobjekt mit laufendem Betrieb handelt, wurden fir die
Hauptarbeiten der Montage die Herbstferien gewahlt. Da ein Zeitfenster von einer Woche fur die
komplette Montage relativ kurz ist, war es umso wichtiger, die Elemente anhand des AufmaBes
passgenau zu planen. Um einen moglichst hohen Vorfertigungsgrad zu erreichen und die Arbeit
vor Ort zu reduzieren, sollten die Fassadenelemente samt LUftungsbaustein, sowie alle nétigen
Leitungen bis zum Anschluss an die Bestandswand, im Werk vorgefertigt werden. Auch die
Fenster sollten bereits im Werk montiert und die DA&mmung in die Elemente eingebracht werden.

Belange des Transports und der Montage bestimmten letztlich die GréBe der Einzelelemente.
Man entschied sich gegen Elemente, die Uber zwei Geschosse gehen, da die Elemente liegend
hatten transportiert werden mussen, was den Transport deutlich teurer gemacht hatte und nur 3
m breit hatten sein kdnnen. Zudem hatten die groBen, sperrigen Elemente die Montage deutlich
erschwert. Aus diesen Grinden legte man eine horizontale Teilung der Fassade fest, bei der die
Elemente jeweils nur Uber ein Geschoss gehen. AuBerdem kann dann der Brandriegel zwischen
den Geschossen vorher montiert und dem Brandschutz entsprechend einfacher vermortelt oder
mit Mineralwolle abgedichtet werden.
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Abb. 31 Horizontalschnitte Holzstanderelemente (Zeichnung: BAUFRITZ)
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Abb. 32 Ausschnitt Horizontalschnitt (Zeichnung: BAUFRITZ)

Entgegen dem urspriinglichen Plan, die kompletten Elemente samt Profilglas vorzufertigen, wurden
schlieBlich nur die Glashalteprofile im Werk montiert, um das Glas vor Ort einzusetzen. Das Glas
hatte durch das zusétzliche Gewicht und die Empfindlichkeit gegentiber Beschadigungen die
Kosten fur den Transport deutlich erndht. Das niedrigere Gewicht erlaubte es, die Elemente mit
einem einfachen Autokran zu montieren.

- Statik

FUr die Lastabtragung der Elemente stehen zwei Méglichkeiten zur Verfugung. Die Lasten kénnen
entweder eine eigene Fundamentierung erhalten oder Uber die Bestandswand abgetragen werden.
Man entschied sich fur die zweite Variante, um auf eine zuséatzliche Fundamentierung zu verzichten.
Ein separates Fundament hatte durch zusétzliche, aufwandige Arbeiten weitere Beeintrachtigungen
der Nutzer und eine Verlangerung der Montagezeit bedeutet.
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Im vorliegenden Fall kann das Gewicht der Elemente im Obergeschoss an den horizontalen
ElementstodBen nicht in die Bestandswand eingeleitet werden, sodass die vertikalen Lasten
komplett nach unten bis auf die Kellerwand abgetragen werden mussen. Speziell angefertigte, am
Element vormontierte Konsolen leiten die Lasten Uber kleine Taschen im Mauerwerk auf die Beton-
kellerdecke ein.

Ein konstruktiv erforderliches Kantholz an der Schwelle sorgt fur eine bessere Lastverteilung auf die
Auflagerkonsolen. Das Kippmoment der Auflagerkonsolen wird auBerdem in die Elementschwelle
eingeleitet. Zudem werden die einzelnen Elemente an den FuBpunkten Uber die Schwelle, sowie

im Obergeschoss Uber das Abschlussrahm mit dem Mauerwerk verschraubt, was ein Kippen

der Fassade verhindert. Das Verschrauben dient gleichzeitig auch der Einleitung der horizontalen
Windlasten in die Bestandswand. Da die Schwelle im Obergeschoss und das Rahm im Unterge-
schoss mit dem horizontalen Brandriegel verschraubt werden, kann dieser ebenfalls zur Einleitung
der horizontalen Lasten in die Bestandsmauer genutzt werden.

2.3.2 Details Fassadenelemente

Die vorab geplanten Details wurden von der ausfuhrenden Firma hinsichtlich fertigungs- und
montagebedingter Aspekte angepasst. Vor allem auch spezifische Anforderungen in Anbetracht
der GroBe der Fertigungsanlagen oder der Verfligbarkeit von Materialien mussten dabei bertick-
sichtigt werden.

- Holzrahmenelemente

Die Grundkonstruktion besteht wie geplant aus einfachen Holzrahmenelementen. Um
Standardmale nutzen zu kénnen, wurde die Tiefe der Elemente von 240 mm bereits im frihen
Planungsprozess bestimmt. Problematisch waren allerdings die relativ groBen Geschosshdhen des
Internats. Da die Baufirma auf herkémmliche Neubauten spezialisiert ist, reichten die Anlagen nicht
aus, um die komplette Geschosshohe als ein Element zu fertigen. Deshalb mussten MaBnahmen
getroffen werden, um die fehlende Elementhéhe auszugleichen. Die Elemente wurden so grof

wie moglich geplant, sodass sie hoch mit den vorhandenen Maschinen gefertigt werden konnten.
Die fehlende Elementhéhe wurde dann durch Anbringen von zusétzlichen Schwellen- und
Rahmhdlzern erreicht.

Der horizontale Elementstol3 ist als Koppelsto3 konzipiert. Ein horizontaler 12 x 24 cm starker
Balken wird vorab mit der Bestandswand verschraubt und der Zwischenraum mit Mineralwolle
ausgestopft oder mit Mortel abgedichtet. So kann er gleichzeitig brandschutztechnische Anforde-
rungen erflllen. Bei der Montage werden die Elemente dann Uber Schwellen- oder Rahmholz mit
dem Balken verschraubt, wobei dieser gleichzeitig der Ausrichtung der Elemente dient.

Die Holzrahmenelemente werden auBen mit DWD-Platten verkleidet, welche sich gut fUr die freie
Bewitterung wéhrend der Bauphase eignen.
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Abb. 33 Fassadenschnitt Holzstanderelemente Werkstattplanung (Zeichnung: BAUFRITZ)

- Fenster

s
S

v Unterlegsmaterial
Starke nach Bedarf!

g

Die Fenster wurden wie vorher erwahnt, bereits im Werk in die Fassadenelemente eingebaut. Um
beim Anschluss an den Bestand einen Toleranzausgleich zu ermdglichen, wurde die Fenster-
6ffnung in den Holzelementen leicht angepasst. Durch die inneren Laibungsverkleidungen kénnen
etwaige Toleranzen ausglichen werden. Ein auf den Fensterstock geklebtes Vierkantrohr schlie3t
die Fuge zwischen Fensterrahmen und Glasprofilen und schiitzt die Stirnseite der DWD-Platte vor
Bewitterung. Ein Winkelprofil ermdglicht eine Abdichtung des Luftkollektors.
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RAL 7023,
auf Fensterstock geklebt,
Lange 1540mm

m Vierkantrohr 20x15,

Fensterblech 150 mm

Winkelprofil,
Beschichtung bauseits,
angedichtet an Glasbahn

Abb. 34 Horizontaldetail Fenster (Zeichnung: BAUFRITZ)

- Warmeschutz

Als Dammung wurde aufgrund der unregelmaBigen Geometrie durch die Installationen eine
Hobelspanddmmung verwendet, mit der alle HohlrGume effizient geflllt werden kénnen. Fur den
Hohlraum zwischen Bestand und Fassadenelementen wurde ein Schafwollvlies vorgesehen.
Dadurch kénnen die bereits vorher ermittelten kleinen Abweichungen in der Ebenengeometrie der
Fassade ausgeglichen werden, die zwischen 1 und 4 cm schwankten. Schafwolle zeichnet sich
zusatzlich durch eine hohe Bestandigkeit gegen Feuchte aus und verhindert eine Konvektion im
Spalt. Durch die gewahlte Dammung werden ohne Betrachtung der Gewinne durch die solare
Heizung die Anforderungen der EnEV 2014 bezUglich der U-Werte der AuBenwand erfullt.

- Luftkollektor

Flr die Halterung der Glasprofile wurden spezielle Profile berechnet und konstruiert. Wie geplant
wurden die unteren Profile mit Bohrungen versehen, um eventuell eindringendes Wasser und anfal-
lendes Kondensat abzuleiten.

Wie im Kapitel ,2.2.7 Fassadengestaltung” bereits erlautert, wurde anhand der Elementgeometrie
der Werkstattplanung die Aufteilung der Glasprofile festgelegt.
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Abb. 35 Vertikaldetails Fenster Werkstattplanung (Zeichnung: BAUFRITZ)

2.3.3 Technische Ausstattung
Wichtiger Bestandteil des Konzepts der Kol

lektorfassade ist die Einbringung der Installationen

in die Holzstéanderelemente. Nach der prinzipiellen Planung der Installationen galt es, detaillierte
Plane zum Verlegen der Luftungsrohre im Element, sowie zum Anschluss der Elemente nach
der Montage zu entwickeln. In enger Zusammenarbeit dem Geréatehersteller der Liftungsanlage

wurden Details entwickelt, die vor allem der

Tatsache Rechnung trugen, dass ein Grof3teil der

Installationen nach der Fertigung der Elemente nicht mehr zugéanglich waren. Die verschiedenen
Anschlusspunkte, an das LUftungsgerat und die Bestandwand, sowie zur Installation der Steue-

rungs- und Monitoringkomponenten, waren

dabei essentiell.
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Abb. 36 Werkstattplanung Element mit Luftungsleitungen (Zeichnung: BAUFRITZ)

In enger Abstimmung mit der Luftungsplanung wurde der Leitungsverlauf im Element festgelegt.
Das Umschaltelement und die Komponente zum ZusammenfUhren zweier Leitungen sind eigens
gefertigte Teile, ansonsten wurde auf herkdmmliche Leitungen und Verbindungen zurtckgegriffen.
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Abb. 37 Horizontaldetail Luftungsgerat mit Blechabdeckung (Zeichnung: BAUFRITZ)
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Wie bereits im Kapitel Planung erlautert, konnte im Modellvorhaben auf die Nischen flr das
Liftungsgerat und die Steuerungskomponenten nicht verzichtet werden.

Genauere Angaben zu den verbauten technischen Geréaten finden sich im Teilbericht C ,Fassaden-
liftungskomponenten und Steuerung” von B&O.

2.3.4 Fertigung Elemente im Werk

Die Elemente wurden im Werk der Firma BAUFRITZ gefertigt. Durch eine Montage an liegenden
Elementen kann eine hohe Préazision erreicht werden, ebenso wird die Arbeit flir die Montage-
arbeiter erleichtert. Das Konzept sieht es vor, die komplette Verrohrung und die technischen
Komponenten im LUftungsbaustein im Werk bereits einzubauen, um die Arbeiten vor Ort mdglichst
gering zu halten und das enge Zeitfenster fur die Montage einhalten zu kénnen. Durch eine exakte
Planung konnten die Aussparungen flr Installationen und technische Geréate vor dem Zusam-
menbau der Holzrahmenelemente computergestitzt erstellt werden. Da in Abstimmung mit der
Liftungsfirma eine detaillierte Planung der Leitungsfuhrung erfolgte, konnte die Installation im Werk
dann auch durch nicht liftungstechnisch geschultes Personal erfolgen.

1

Sammelkanal Kollektorluft ﬁi :

Zuluftkanal

Abb. 38 Holzrahmenelement mit LUftungsleitungen (Foto: BAUFRITZ)

Die Luftungsrohre wurden dort, wo es moglich ist, bereits abgedichtet, da im Werk eine héhere
Qualitat der Abdichtungen erreicht werden kann. Liftungsleitungen und Leerrohre wurden im
Bereich des Luftungsgerats gebindelt, sodass sie spater bei der Installation leicht zuganglich
waren. Die durch die Luftungsfirma speziell angefertigten Profile zum Aufteilen der Rohre, beispiels-
weise um die beiden Zuluftkanale zu bidndeln, und das Umschaltgerat wurden ebenfalls im Werk
installiert. Laut Konzept ist es vorgesehen, das Liftungsgerat ebenfalls im Werk einzubauen,
dieses wurde aber im Pilotprojekt zu spét geliefert und musste vor Ort nachinstalliert werden. Die
vorlegten Leerrohre wurden mit Zugdrahten versehen, um vor Ort Sensoren und Kabel installieren
zu kdnnen.

Far das spétere Einbringen der Dammung ungunstige Zwischenrdume wurden bereits beim Einbau
der Installationen mit Dammplatten versehen.
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Abb. 40 Aufteilungsprofil (Foto: BAUFRITZ)
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Abb. 41 Einbringen Hobelspanddmmung (Foto: BAUFRITZ)

ISchafwollvli

Abb. 42 Montage der Auflagerkonsolen und Aufbringen des Schafwollvlieses (Foto: BAUFRITZ)
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Abb. 44 Fertiges Wandelement (Foto: BAUFRITZ)
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2.4 Montage

2.4.1 Vorarbeiten

Vor der Montage der Fassadenelemente waren einige Arbeiten vonnéten, um spéter einen
reibungslosen Ablauf zu gewahrleisten. Es wurde ein GerUst aufgestellt, um beispielsweise

den Dachtberstand zu entfernen, sowie weitere RickbaumaBnahmen vorzunehmen. Fir das
LUftungsgerat musste die Nische auBen neben den Fenstern erstellt werden, ebenso innen in der
Fensterlaibung fUr die Steuerungskomponenten. Fur die Liftungsleitungen mussten pro Zimmer
vier Kernbohrungen und kleinere Bohrungen fur die Leerrohre erstellt werden, deren genaue Lage
anhand der Werkstattpléane eingemessen wurde. Am Vortag des Montagebeginns der Holzrahmen-
elemente wurden auBerdem die Brandriegel montiert und verspachtelt, sowie die Aussparungen im
Bestandsmauerwerk zur Auflagerung der Konsolen auf der Kellerdecke erstellt.

2.4.2 Montage Fassadenelemente

Abb. 45 Montage mit Autokran (Foto rechts: BAUFRITZ)

Die Elemente wurden anschlieBend mittels Autokran in den Spalt zwischen Bestandswand und
GerUst eingefadelt. Die Bestandsfenster wurden erst kurz vor dem Einbau der Elemente entfernt,
sodass auf einen temporaren Witterungs- und Einbruchschutz verzichtet werden konnte.

Die Elemente wurden aus statischen Grinden von unten nach oben montiert. Wie im Kapitel zur
Werkstattplanung erldutert, wird die Last aus den Elementen hauptséchlich Uber das Schwel-
lenholz und die Konsolen in die Kellerdecke eingeleitet. Die Konsolen wurden dafur in die vorher
gefertigten Taschen im Bestandsmauerwerk eingestellt. Zum Ausgleich der Hohenunterschiede der
Kellerdecke wurde Quellmortel genutzt. Wahrend der Montage wurden die Elemente bis zu dessen

Seite 40



SCHANKULA
Architekten

Aushéarten voribergehend auf dem Boden abgelastet. Zur Lagesicherung und Aufnahme von
Horizontallasten wurde jedes Element an Schwelle und Ra&hm mit der Bestandswand verschraubt.
Die Elemente sind miteinander an den vertikalen StéBen Uber Schwalbenschwanzverbindungen
gekoppelt, sowie mit dem vorher montierten horizontalen Brandriegel verschraubt. Die Hausturen
wurden erst vor Ort eingebaut, da flr den Einbau die Schwelle des Fassadenelements im Bereich
der TUr entfernt werden musste.

Wahrend Transport und Montage wurden die Elemente mit Folien abgedeckt, um ein Eindringen
von Wasser in oder hinter die Elemente zu verhindern. Die DWD-Platten als Verkleidung der
Elemente, sowie das Schafwollvlies bieten durch eine natUrliche Besténdigkeit gegen Feuchtigkeit
zusétzliche Sicherheit gegen Beschadigungen durch eindringende Feuchtigkeit wahrend der
Montage.

Abb. 46 Horizontaler Elementsto3 und Dachabschluss (Foto links: BAUFRITZ)

Durch den hohen Vorfertigungsgrad bleibt der Arbeitsaufwand und die Beeintrachtigungen

der Nutzer gering. Die Fassadenelemente konnten innerhalb von 2 Tagen montiert werden, die
Arbeiten durch den Holzbaubetrieb konnten nach insgesamt 4 Tagen fertig gestellt werden. In einer
abschlieBenden Uberpriifung wurde festgestellt, dass durch das genaue AufmaB und die prazise
Fertigung und Montage alle Anschltsse innerhalb der Toleranzen lagen.

Nach der Montage der Holzstanderelemente wurden die DWD-Platten von einem Maler in einem
satten Rot gestrichen, was allerdings theoretisch bereits im Werk hatte gemacht werden kdnnen.
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Abb. 47 Situation Zimmer wahrend der Bauarbeiten (Foto: BAUFRITZ)

2.4.3 Installation und Einrichtung LUftung

Element zur Auftei-
lung der Liftungslei-

R
Umschaltgerat

Forft IR o

Abb. 48 Liftungsbaustein vor Montage der Abdeckung (Foto: BAUFRITZ)
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Nach der Montage der Holzrahmenlemente wurden die spater gelieferten Luftungsgerate
angeschlossen. Da alle weiteren Rohre und Elemente bereits installiert waren, war der Arbeits-
aufwand hierfUr sehr gering. Das Luftungsgerat wurde dazu in die Nische in den Holzstander-
lementen eingebracht und an die aus der Konstruktion herausstehenden LUftungsleitungen
angeschlossen.

Die Steuerungselemente wurden in der Nische in der Fensterlaibung installiert und Kabel und
Sensoren Uber die Leerrohre installiert und eingerichtet.

Abb. 49 Kernbohrung mit Liftungsstutzen Fassadenelement (Foto: BAUFRITZ)

Da die Holzrahmenelemente bereits komplett mit den Leitungen versehen waren, mussten nur
noch die Anschlisse durch die Bestandswand auf der Baustelle hergestellt werden. Durch eine
exakte Planung konnten diese durch die vorher erstellten Kernbohrungen hergestellt werden,
indem von innen Verlangerungen auf die LUftungsstutzen am Fassadenelement gesteckt wurden.

Ansaugschlitz
Sammelkanal

Abb. 50 Anpassung der Luftgeschwindigkeiten mittels Anemometer und Kontrolle der Dichtigkeit
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Wie bereits vorher erwahnt, wurde der Sammelkanal mit einer Vorrichtung zur nachtraglichen
Anpassung der Luftgeschwindigkeiten ausgestattet. Mit Anemometern zur Uberpriifung der
Luftgeschwindigkeiten wurden die Schlitzbreiten vor Ort manuell eingestellt, indem der Winkel so in
Position gebracht wurde, dass sich an allen Stellen im Kanal anndhernd gleiche Luftgeschwindig-
keiten ergaben.

Glashalterung oben

IAnsaugschlitz | =

Ll ol 3
—{Sammelkanal
; —

Blechabdeckung
LUftungsgerat

Revisionsklappe Laibung

Filterwechsel

—_—
HFort- und Frischiuft

Abb. 51 Detailansicht Fassade

Abb. 52 Fertige Fassade
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Abb. 53 Flur mit Uberstromkanalen

3. Auswertung

3.1 Auswertung Messdaten

3.1.1 Allgemeines zur Auswertung der Daten

Die einzelnen Messpunkte, sowie deren Lage wurde im Kapitel ,,2.2.4 Monitoring® ausfuhrlich
erklart. Wie dort bereits erlautert, wurden die Messergebnisse aller Sensoren letztendlich Uber die
Hochschule Rosenheim in eine Datenbank eingepflegt. Uber das Programm MoniSoft lieBen sich
die Messdaten auswerten und auf verschiedene Art und Weise visualisieren, z.B. als Balken- oder
Teppichdiagramm.

Fur die Auswertung mussen zundchst einige grundlegende Aspekte untersucht werden. Abbildung
55 zeigt in einem représentativen Zeitraum die Kollektortemperaturen der vier verschiedenen
Raumgruppen. Beim Vergleich fallt auf, dass es eine regelméaBige Abweichung zwischen den
einzelnen Raumen gibt. Besonders bei den Peaks der Kollektortemperaturen fallen charakteris-
tische Muster auf. Wahrend bei Raum 3 die Temperatur in der zweiten Halfte sinkt, ist bei Raum

4 das Gegenteil zu beobachten. Beeinflussende Faktoren sind vor allem die vor der Fassade
stehenden Baume, sowie die angrenzende Bebauung. Die weiter westlich liegenden Raume
werden in diesem Fall weniger durch die Baume verschattet und weisen deshalb zum Teil deutlich
hoéhere Kollektortemperaturen auf. Der geringere Einfluss von &uBBeren Faktoren ist der Grund,
warum letztlich Gruppe 1 gewahlt wurde, um anhand dieser die nachfolgenden Auswertungen
vorzunehmen.
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Abb. 54 Ubersicht Nummerierung Réaume
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Abb. 55 Vergleich Kollektortemperaturen Raume 1 - 4 (Zeitraum 20.04. - 26.04.)
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Abb. 56 Simulation der Verschattung mit Modellbdumen (geschlossene Kugeln zur Verdeutlichung)

Ungunstig dabei ist, dass das einzige Pyranometer zur Erfassung der Sonneneinstrahlung vor
Raum 3 liegt, und deshalb die Kurven der Sonneneinstrahlung in den nachfolgenden Diagrammen
eine ahnliche Kurve wie die Kollektortemperaturen von Raum 3 beschreiben. Bei der Auswertung
der Diagramme sollte dies berucksichtigt werden. Dort ist deshalb eine grobe theoretische Kurve
der angenommenen Sonneneinstrahlung fir Raum 1 eingezeichnet.

Bei genauerer Betrachtung des Diagramms fallt auBerdem auf, dass die Maximalwerte der Kollek-
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tortemperaturen nicht wie zu erwarten um 13:00 (Sommerzeit) auftreten, sondern erst circa. 2
Stunden spater. Abbildung 4 im Kapitel Planung zeigt die Ausrichtung der Kaserne und damit die
Erklarung fur die Abweichung. Der gewahlte Gebauderiegel ist um ca. 18° zur Ost-West-Achse
Richtung Westen verdreht, sodass die Sonne erst gegen 14:00 orthogonal auf die Fassade scheint

und eine maximale Energieausbeute im Kollektor ermdglicht.

3.1.2 Vergleich Standardbetrieb und Kollektorbetrieb

- Erlauterung Diagramm
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Abb. 57 Tagesubersicht 07.03.2015 (Raum1)

15 16 17 18

19 20 21

22 23

Das Diagramsmm in Abbildung 57 zeigt beispielhaft die grafische Auswertung einiger erhobener
Daten durch das Programm MoniSoft. Die Kurven stellen die Messergebnisse fur die Innen- und
AuBentemperatur, sowie flr die Zuluft- und Kollektortemperatur dar. Die gelben Balken zeigen die
solare Einstrahlung in W/m?. Die unteren Balken zeigen Aktivitaten der Klappen im Umschaltgerat
als grune Balken, stellen also eine Umschaltung des Betriebszustandes dar. Pink bedeutet, dass es
vor dem ersten Ereignis in grin im ausgewahlten Zeitraum kein Ereignis, also kein Umschalten gibt.

Anzumerken ist, dass die scheinbare Diskrepanz zwischen Temperatur und Sonneneinstrah-
lung zwischen 14:00 und 17:00 wahrscheinlich wie im vorherigen Kapitel erlautert, durch vor der
Fassade stehende Baume und durch die Ausrichtung des Geb&uderiegels erzeugt wird. Der zu
erwartende (unverschattete) Verlauf der Kurve fUr Raum 1 ist deshalb zum besseren Verstandnis

angedeutet.
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Abb. 58 Tagesubersicht 07.03.2015 (Raum 1) mit Erlauterungen

Anhand des Diagramms in Abbildung 57 kann man gut die in Kapitel 2.2.3 beschriebene

Steuerung erlautern.

Abbildung 58 zeigt das gleiche Diagramm mit Erlauterungen zu den Betriebszustanden und

zur Steuerung. Die grtinen Bereiche in den Balken unten zeigen um 9:45, dass die Klappen im
Umschaltgerat auf Kollektorluft umgestellt wurden. Ausldser fur das Ereignis war, dass die Tempe-
ratur im Kollektor erstmalig héher lag als die Innentemperatur, wahrend die Innentemperatur unter
der eingestellten Grenztemperatur von 25°C lag. Dann wurde in den Kollektorbetrieb umgeschaltet.
An diesem Tag konnte eine Steigerung der Innenraumtemperatur von 3-4 K auf bis zu 25°C
verzeichnet werden. Die farbige Flache unter der Kurve visualisiert den Zeitraum und die Dimension
der Anderung der Innentemperatur wahrend des Kollektorbetriebs.

Um ca. 18:30 zeigen die Klappen eine erneute Aktivitat im Umschaltgerat und ein Zuriickschalten
in den Standardbetrieb. Ausgeldst wurde das Umschalten durch ein Sinken der Kollektortempera-
tur unter die Innenraumtemperatur, die Voraussetzung ,Kollektorluft > Raum SUd“ wurde also nicht
mehr erfullt. Nach Umschalten auf Standardbetrieb sank die Zulufttemperatur kurzzeitig weiter ab,
vermutlich wegen des noch kalten Kanalsystems. Um dies zu vermeiden, wére eine Umstellung auf
»Kollektorluft > Raum Std + 3°“ - wie im Steuerungskonzept beschrieben - sinnvoll.

Morgens bis ca. 9:00 und abends ab ca. 20:00 ist bei der Zulufttemperaturkurve ein charakteris-
tisches Stagnieren bei etwa 14°C zu erkennen. Hier griff der Frostschutzmodus, welcher bei nied-
rigen AuBentemperaturen ein Einfrieren des Warmetauschers und zu niedrige Zulufttemperaturen

verhindert.
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- Vergleich Betriebsmodi

An einigen Tagen wurde die LUftung testweise nur im Standardmodus betrieben, indem das
Umschalten der Klappen auf Kollektorluft abgestellt wurde. Nun kann man Tage mit und ohne
Kollektorbetrieb direkt vergleichen um den energetischen Vorteil des Kollektorbetriebs rechnerisch
ermiteln zu kdénnen.

Ubersicht
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Abb. 59 Ubersicht 11.03. - 20.03. mit Standardbetrieb (Raum1)

Das Diagramm in Abbildung 59 zeigt einen Zeitraum ohne Kollektorbetrieb. Es fand im LUftungsge-
rat kein Umschalten vom Warmertickgewinnungsbetrieb auf Kollektorbetrieb statt. Die AuBentem-
peraturen stiegen an einigen Tagen bis auf Gber 15°C, die Sonneneinstrahlung erreichte teilweise
600 W/m? - vermutlich wie vorangegangen erlautert vor Raum 1 sogar noch mehr. Entsprechend
wurden im Kollektor Spitzentemperaturen bis zu 80°C gemessen.

Die Zulufttemperaturen waren insgesamt hoéher als die AuBentemperaturen, im Maximum um etwa
8 K. Diese Niveauerhdhung wurde durch den funktionierenden Betrieb der Warmertckgewinnung
erreicht, wodurch die Frischluft durch die Abwéarme aus dem Innenraum vortemperiert wurde.
Auffallig sind bei der Zuluft-Kurve die Bereiche, in denen sich durch den Frostschutzmodus die
Temperatur um die 15°C bewegt. Abgesehen von diesen Bereichen ist beim Vergleich der Kurven
von AuBen- und Zulufttemperatur eine deutliche Korrelation erkennbar. Ein Einfluss der sehr hohen
Kollektortemperaturen sowohl auf die Zulufttemperatur als auch in Konsequenz auf die Innentem-
peratur ist jedoch nicht zu erkennen.

Leichte Veranderungen bei der Innenraumtemperatur scheinen nicht durch die solare Einstrahlung
hervorgerufen worden zu sein und sind wahrscheinlich eher auf eine konventionelle Heizung in der
Nacht zurtckzufuhren. Da trotz der mittelhohen Sonneneinstrahlung kein nennenswerter Einfluss
auf die Innenraumtemperatur zu verzeichnen ist, deutet dies auch darauf hin, dass der Energieein-
trag durch die Fenster bei den nachfolgenden Betrachtungen vernachlassigt werden kann.

Auffallig sind auBerdem die Bereiche, beispielsweise am 18. und 19. Mérz, an denen die Zulufttem-
peratur Uber der Innenraumtemperatur lag. Durch einen reguldren Betrieb des Warmetauschers
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ist dies nicht moglich. Es kdnnte allerdings daran liegen, dass die Zuluftkanéle in der DAmmung
liegen, die bei hohen Kollektortemperaturen so stark aufgeheizt wird, dass die Zuluft durch die
warmen Kandale leicht erwarmt wird.
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Abb. 60 Ubersicht 07.04. - 16.04. mit Kollektorbetrieb (Raum 1)

Als Vergleich zu dem vorangegangen erlauterten Zeitraum ohne Umschalten fand in der Zeitspanne
in Abbildung 60 ein geregeltes Umschalten von Standard- zu Kollektorbetrieb statt. Die AuBentem-
peraturen und solare Einstrahlung liegen etwas hoher als beim vorher betrachteten Zeitraum, sind
aber insgesamt vergleichbar.

Deutlich erkennbar sind die hohen Zulufttemperaturen, die an manchen Tagen bei bis zu 45°C
lagen und eine eindeutige Korrelation zu den Kollektortemperaturen aufweisen. Anders als beim
vorherigen Intervall ist auch eine deutliche, zyklische Anderung der Innenraumtemperatur zu erken-
nen. Diese steigt ab dem Umschalten auf Kollektormodus, wenn die Kollektortemperatur Uber die
Innenraumtemperatur steigt. Da man auf eine Heizung der Raume wahrend des Testlaufs nicht ver-
zichten wollte und deshalb die mittlere Innenraumtemperatur generell hoch war, liegt der maximale
Temperaturanstieg bei nur ca. 4 K. Besonders am 12.04. ist zu erkennen, dass die Kurve aufgrund
der eingestellten maximalen Innenraumtemperatur leicht abgeflacht ist. Eine gewisse Steigerung
bei Verzicht auf diese Steuerung kdnnte bei Bedarf erreicht werden.

Zu erkennen ist, dass die Innenraumtemperatur im Laufe des Vormittags bei steigender Sonnenein-
strahlung meist steiler ansteigt, als sie nachmittags wieder abfallt. Uber Nacht sinkt die Temperatur
langsam wieder auf etwa Ausgangsniveau. Es ist zu vermuten, dass die massiven Zimmerwande
einen Teil der Warme speichern und dann erst langsam wieder an den Raum abgeben. Zudem ge-
langt die durch den Kollektor eingefangene Warme erst langsam durch die AuBenwand nach innen
und wird erst nachts an die Raumluft abgegeben. Dies wird im Kapitel ,3.1.4 Temperaturverteilung
AuBenwand" ndher untersucht.

Im Folgenden sollen jeweils zwei Tage mit ahnlichen AuBentemperaturen und solarer Einstrahlung-
jeweils einer mit Kollektorbetrieb und einer mit Standardbetrieb - verglichen werden.
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Abb. 61 15.03.2015 - Standardbetrieb mit Warmerlckgewinnung (Raum 1)

Abbildung 61 zeigt detaillierter einen Tag, an dem kein Umschalten auf Kollektorbetrieb erfolgte.
Stattdessen fand reguldre LUftung mit Wéarmertckgewinnung statt.

Gut zu erkennen ist der Frostschutzbetrieb von 0:00 - 11:00 und 20:00 - 0:00, da die AuBenraum-
temperaturen zu dieser Zeit sehr niedrig lagen, teilweise sogar unter 0°C.

Ab 11:00 stieg die Zulufttemperatur entsprechend der AuBentemperatur, abhangig vom Warme-
rickgewinnungsgrad des LUftungsgerats. Man erkennt deutlich die Funktion des Wérmetau-
schers, der bei groBeren Temperaturdifferenzen zwischen innen und auBen die Zulufttemperatur
entsprechend mehr aufheizt. Je geringer die Differenz, desto niedriger ist relativ gesehen auch der
Energiegewinn durch den Warmetauscher.

Die Innenraumtemperatur blieb Gber den Tag hinweg mehr oder weniger konstant, obwohl die
Temperatur im Kollektor auf Werte um die 80°C anstieg. Ein Energieeintrag durch die Fenster und
damit eine verbundene Aufheizung des Innenraums ist somit, wie auch vorher bereits vermutet,
nicht zu erkennen und kann bei den nachfolgenden Berechnungen vernachlassigt werden.
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Abb. 62 23.04.2015 - Kollektorbetrieb (Raum 1)

Als Vergleichstag wurde ein Tag mit vergleichbarer solarer Einstrahlung und AuBentemperaturen
gewahlt. Am Diagramm der Klappenaktivitaten ist ein Umschalten von Standardbetrieb auf Kollek-
torbetrieb geman Steuerung erkennbar.

Um ca. 10:00 wurde durch Umstellen der Klappen in den Kollektormodus geschaltet. Dementspre-
chend ist ab diesem Zeitpunkt bei der Zulufttemperatur ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Zur
Verdeutlichung zeigt die gestrichelte Kurve den Verlauf der Zuluft am Vergleichstag (Abbildung 61).
Die Differenz der Zulufttemperatur zwischen beiden Tagen betragt bis zu circa 20 K.

Vergleicht man die Flachen zwischen Zuluft- und AuBenlufttemperaturkurve an beiden Tagen, kann
anhand der geférderten Luftmengen ein Vergleich zwischen Standard- und Kollektorbetrieb ange-
stellt werden (siehe Kapitel ,3.1.3 Berechnung Energieeintrag®).
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Abb. 63 20.03.2015 - Standardbetrieb mit Warmertickgewinnung (Raum 1)
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Abb. 64 08.04.2015 - Kollektorbetrieb (Raum 1)
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Im Folgenden ist ein weiteres Tages-Paar zum Vergleichen der Effekte der beiden Betriebsmodi
dargestellt. Die Parameter AuBentemperatur und solare Einstrahlung sind auch hier vergleichbar.

Deutlich fallt die Differenz zwischen den Zulufttemperaturen auf, die bis zu 18 K betragt. In Abbil-
dung 64 ist beim Kollektorbetrieb entsprechend der hohen Zulufttemperaturen eine Steigerung der
Innenraumtemperatur um circa 3 K zu erkennen. Im Diagramm in Abbildung 63 hingegen anderte
sich die Innenraumtemperatur tagsuber kaum, erst gegen Abend stieg sie etwas an, vermutlich
durch ein Aufdrehen der Heizung durch die Nutzer.

In Abbildung 64 ist eine abgeflachte Zuluft-Kurve zu erkennen, obwohl die eingestellte Grenztem-
peratur von 25°C noch nicht erreicht war. Bei einer kontinuierlichen Offnung der Kollektorklappen
hatten die 25°C Innenraumtemperatur wahrscheinlich auch erreicht werden kdénnen.

Zu Abbildung 63 ist auBerdem anzumerken, dass auch hier (wie in Abbildung 59) die Zulufttempe-
ratur Uber die Innenraumtemperatur stieg, was mit reiner Warmerickgewinnung nicht moglich ist.
Wie vorher bereits erwahnt, kann dies an einer Aufheizung der Kanéle durch die hohen Temperatu-
ren im Kollektor liegen.

3.1.3 Berechnung Energieeintrag

Fur die Bewertung der Kollektorfassade und zum Vergleich mit anderen Systemen soll nun der
energetische Nutzen berechnet werden. DafUr wird die Energiemenge berechnet werden, die
wahrend des Kollektorbetriebs Uber die Zuluft eingebracht wird. Indem man die Zulufttemperatur

in Relation zur AuBentemperatur setzt, kann man die Innenraumtemperatur vernachléassigen. Dies
ist von Vorteil, da der Raum wéahrend des Betriebs der Kollektorfassade weiterhin konventionell
geheizt wurde und dies somit die Ergebnisse verfalscht hatte. AnschlieBend wird der Energieeintrag
wahrend des Kollektorbetriebs ins Verhaltnis zu den Warmeverlusten tber die AuBenwand am
ganzen Tag gesetzt.

- Ermittlung Volumenstrom Zuluft

Far die Berechnungen mussten zunachst die reellen Volumenstréme des LUftungsgeréats in
dieser Einbausituation ermittelt werden. Die Hochschule Rosenheim wurde damit beauftragt und
fUhrte die entsprechenden Messungen vor Ort durch. Die Ergebnisse sind im ,Messprotokoll im
Vorschungsvorhaben ,Kollektor-Fassade” festgehalten.

Messprotokoll 06.02. Zuluft
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Abb. 65 Auswertung Messprotokoll
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Es wurden verschiedene Kombinationen von Betriebsspannungen fur die Zu- und Abluftventila-
toren getestet und die sich ergebenden Volumenstrome ermittelt. Das Diagramm in Abbildung 65
zeigt die Ergebnisse der fUr die Berechnungen relevanten Zuluftstrome.

Die Messwerte der Raume 1 bis 3 weisen eine hohe Konsistenz auf und lassen eine deutliche
Proportionalitat zwischen Betriebsspannung und Luftvolumen erkennen. Raum 4 weicht stark von
den anderen Ergebnissen ab, weil dort der Ventilator bei niedrigen Betriebsspannungen nicht in
Betrieb ging. Er wird deshalb bei der Berechnung nicht betrachtet. Anhand der restlichen Raume
ergibt sich im Mittel ein Proportionalitétsfaktor von 13,9, das heiBt pro 1,0 V Spannung werden
ca. 13,9 m¥h Luft transportiert. So lassen sich auch flir andere Spannungen als die durch die
Hochschule getesteten die entsprechenden Volumenstrome ermitteln.

Da die einzelnen Betriebsspannungen im Liftungsgerat nicht als Datensammlung vorliegen, muss
die Betriebsspannung Uber die Leistung des LUftungsgerats abgeleitet werden. In Abstimmung mit
B&O wurden diese Abhangigkeiten geklart. Bei einer gemessenen Leistung von 30,0W beispiels-
weise liefen Zu- und Abluft-Ventilator auf jeweils 8,0V Betriebsspannung, wobei davon 2-3 W auf
die Steuerungs- und Monitoringvorgange entfallen. Dabei wird dann beispielsweise - berechnet
Uber den vorher ermittelten Proportionaltatsfaktor - in etwa ein Volumen von 110 m3/h transportiert.

- Berechnung Energieeintrag

Zum Vergleich eines Tages mit Kollektorheizung mit einem Tag mit reguldrer L4ftung mit Warme-
rickgewinnung soll der jeweilige Energieeintrag berechnet werden. Dafur soll vor allem die Energie
ermittelt werden, die zum Aufheizen der AuBenluft durch den Warmetauscher mittels Abluft aus
den Raumen oder mittels Kollektorluft bendtigt wird, und die somit effektiv als Warme dem Raum
zugefihrt wird. Als Temperaturanderung AT wird hierfur die Differenz zwischen Zulufttemperatur
und AuBenluft betrachtet. Daftr wurde flir die einzelnen Tage anhand der vom Monitoring ausgege-
benen Werte in Excel der Mittelwert der Differenz berechnet.

Q=c m- AT

Dabei ist:

Q = Warmemenge [kJ] oder [kWh]
o} = spezifische Warmekapazitat; ¢, q = 1,005 kJ/(kgK)
m = Masse [kg]; Luft: 1,2 kg/m®
AT = Temperaturveranderung [K]
P=Q/t

Dabei ist

P = Leistung [kW]

Q = Energie [kWh]

t = Zeit []

Zundchst errechnet man anhand der vorher ermittelten Werte flr das geférderte Luftvolumen aus
dem Messprotokoll das tatsachlich geférderte Volumen wahrend der betrachteten Zeit. Diese
beginnt mit dem Offnen der Klappen im Liiftungsgerat und endet mit deren SchlieBen. Anhand der
oben genannten Formel kann unter Einsetzung aller Werte die Warmemenge Q errechnet werden.
Wenn man diesen Wert nun in Relation zur Zeit setzt, erhalt man die im gewahlten Zeitraum
erbrachte Leistung in kW.

- Berechnung Energieeintrag Abbildung 66:
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V =8,17h-70m%h
=572 m?
Q = 1,005 kJ/(kgK) - (1,2 kg/m®- 572 m®) - 9,3 K
=6.415kJ
=1,78 kWh
P =1,78kWh /8,17 h
=0,22 kW
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Abb. 66 15.03. Diagramm zur Berechnung Energieeintrag (Raum 1)

- Berechnung Energieeintrag Abbildung 67:
Vv =8,17h- 110 m%/h
=899 m®
Q = 1,005 kJ/(kgK) - (1,2 kg/m®- 899 m®) - 20,2 K
=21.901 kJ
= 6,08 kWh
P =6,08 kWh /8,17 h
=0,74 kKW

Die Differenz zwischen beiden Tagen betragt somit 0,74 kW - 0,22 kW = 0,52 kW. Beim Kollektor-

Seite 56



betrieb wird

SCHANKULA
Architekten

also mehr als das Dreifache an Wéarme als bei regularem LUftungsbetrieb eingetragen.

Anzumerken ist zudem, dass die Zulufttemperatur zeitweise sogar Uber der Innenraumtempe-
ratur lag, was nicht dem Warmertckgewinnungsbetrieb geschuldet war, sondern vermutlich der
Aufwarmung der Dammung. Der Energieeintrag durch reine Warmeruckgewinnung liegt also
vermutlich noch etwas unter dem berechneten Wert.
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Abb. 67 23.04. Diagramm zur Berechnung Energieeintrag (Raum 1)

- Berechnung Energieeintrag Abbildung 68:

V =9,67h-70m%h
=677 m?
Q = 1,005 kJ/(kgK) - (1,2 kg/m®- 677 m®) - 8,1 K
=6.613 kJ
=1,84 kWh
P =1,84 kWh /9,67 h
=0,19 kW
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Abb. 68 20.03. Diagramm zur Berechnung Energieeintrag (Raum 1)

- Berechnung Energieeintrag Abbildung 69:

v

Q

P

=9,67 h-110 m*/h
=1.064 m?3

= 1,005 kJ/(kgK) - (1,2 kg/m®- 1.064 m®) - 19,7 K

=25.279 kd

=7,02 kWh
=7,02kWh /9,67 h
=0,73 kW

Seite 58



SCHANKULA

Architekten
90
Leistung Luftungsgeréat | Zuluft 8V/ Abluft 8Y
80 > 110 m%h 30
Kollektortemperatur > 1.064 m?
70
60
50 42°C Zulufttemperatur 20
S w E
30
20 10
Zulufttemperatur
10 mA\VWMA_A\A_A 18°C AuBentemperatur
0+ - V—
AuBentemperatur
-10 0

BO.S1.K-KOL.auf

BO.S1.K-KOL.zu

Abb. 69 08.04. Diagramm zur Berechnung Energieeintrag (Raum 1)

3.1.4 Temperaturverteilung AuBenwand

In Bezug auf den berechneten energetischen Eintrag aus den vorangegangenen Kapiteln ist es
interessant, die Leistung der Kollektorfassade in Relation zu den Warmeverlusten im Laufe eines
Tages zu setzen. Da die Energie in der warmen Kollektorluft quasi kostenlos zur Verflugung steht,
benodtigt man lediglich die elektrische Energie zum Betéatigen der Klappen und Betreiben des
Motors auf hdherer Leistung. Im Folgenden soll UberprUft werden, ob an Tagen mit ausreichend
solarer Einstrahlung Uber die Kollektorfassade in den paar Stunden des Betriebs so viel Energie
eingetragen wird, wie durch die AuBenwande im Verlauf des ganzen Tags verloren geht.

Die folgenden Diagramme zeigen einige ausgewahlite Tage mit den Werten fUr die innere Oberfla-
chentemperatur der AuBenwand, sowie die Temperatur im Zwischenraum zwischen Bestandswand
und neuem Fassadenelement. Man erkennt deutlich, dass beide Werte trotz der stark schwan-
kenden AuBentemperaturen im Laufe der Tage nur sehr leicht variieren. Aufgrund der Tragheit des
Systems treten Temperaturédnderungen meist zeitverzdgert und langsam ein. Vom 16. bis zum
20.03. beispielsweise steigt die Temperatur vermutlich durch die drei Tage mit hoher Einstrahlung
langsam um etwa 4 K an. Die folgenden kalten Tage lassen die Werte wieder langsam sinken.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Differenz zwischen Innenraumtemperatur und Temperatur

im Zwischenraum meist bei maximal 5 K zu liegen scheint. Durch die gut gedammte AuBenwand
(U-Wert 0,15 W/m?K) und die teils sehr hohen Kollektortemperaturen ist also sogar nachts oder an
kalten Tagen ein wenn Uberhaupt nur sehr geringer Transmissionsverlust zu erwarten.
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Abb. 70 Ubersicht 15.03. - 24.03. mit Temperaturen AuBenwand (Raum 1)
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Abb. 71 08.04. RG 1: Ubersicht Temperaturen AuBenwand und Zwischenraum Fassadenelement (Raum 1)

Das Diagramm in Abbildung 71 zeigt einen einzelnen Tag mit den Temperaturen der Oberflache
AuBenwand und Zwischenraum Fassadenelement. In den Diagrammen Abbildung 72 - 75 sind

die aus dem Diagramm entnommenen Temperaturen in der AuBenwand zu unterschiedlichen
Tageszeiten dargestellt. Obwohl die Temperatur im Kollektor tagstiber stark ansteigt, hat dies
durch die gute Da&mmung zundchst keinen messbaren Effekt auf die Temperatur im Zwischenraum.
Erst gegen Abend steigt sie leicht an und erreicht knapp 20°C. Die Oberflachentemperatur der
AuBenwand steigt entsprechend der Innenraumtemperatur zeitverzdgert leicht an. Dies kdnnte ein
Grund sein, warum die Innenraumtemperatur nach Abkuhlen der Kollektor- und Zuluft verhaltnis-
maBig langsam wieder sinkt (siehe auch Abb. 60).
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3.1.5 Vergleich Energieeintrag Kollektorfassade zu Verlust Uber AuBenwande

Interessant ist es nun, die vorher ermittelten Energie- und Leistungswerte in Relation zum
tatsachlichen Energiebedarf zu setzen. Eine wesentliche GroBe ist hierbei der Energieverlust Uber
die AuBenwand, da dieser bei gut geddmmten Gebauden maBgeblich den Heizwarmebedarf
bestimmt. Verluste nach unten oder oben sind im Geschosswohnungsbau meist sehr gering und
werden deshalb hier nicht betrachtet. Wenn nun der Energieeintrag Uber die Kollektorfassade
grof3 genug ist, um die Verluste Uber die AuBenwand auszugleichen, kdnnte man an einigen Tagen
komplett auf eine konventionelle Heizung verzichten. Die eingebrachte Warmemenge wirde dann
ausreichen, um den Warmeverlust auszugleichen und die Innentemperatur konstant zu halten.

Eintrag Warme durch
Kollektorfassade

Abb. 76 Schema Berechnung Transmissionsverluste

A gEGE
w

WIEAZIIGHILOM,

Kollektortemperatur

Eintrag Wédrme durch
Kollektorfassade

Liftdngsgerat

Um dies zu ermitteln, soll der Warmeverlust Uber AuBenwand inklusive Fenster Uber 24 Stunden
hinweg berechnen werden. Hierzu betrachtet man auch die Fassade im Norden, flr die gemaB
Konzept ebenso eine Sanierung mit gleichwertigen Holzstédnderelementen, jedoch ohne Luftkol-
lektor, angenommen wird. Flr die neue Fassade wurde ein U-Wert von 0,15 W/m?K (ohne Einbe-
ziehung des Luftkollektors) berechnet, flir die Fenster 1,10 W/m2K.

Mithilfe des U-Werts, dem rechnerisch bestimmten mittleren AT-Wert und der Flache der AuBBen-
wande berechnet man zunachst den Transmissionswarmestrom in W, bzw. kW. Uber die Zeit t, in
diesem Fall 24 h, kann man nun die absolute Energiemenge in kWh berechnen, die rein rechne-
risch an diesem Tag Uber die AuBenwande verloren geht. Diese Energie Q kann man anschlieBend
mit der Warmemenge Q aus den vorangegangenen Rechnungen vergleichen.

Q =U-A-AT

dabei ist

Q, = Transmissionswéarmestrom [W]

U = Wéarmedurchgangskoeffizient [W/m?K]

A = Flache warmelbertragendes Bauteil [m?]

AT = Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenluft [K]
Q =Q,t

dabei ist:
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Q = Energie [kWh]
QT
t = Zeit [N]

= Transmissionswarmestrom [kW]
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Abb. 77 Diagramm 08.04. mit AT zwischen innen und auBen (Raum 1)
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Abb. 78 Diagramm 08.04. mit AT zwischen innen und Kollektortemperatur (Raum 1)
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Die hohen Temperaturen im Kollektor haben neben dem aktiven Effekt durch Nutzung zur Warme-
rickgewinnung auch einen Nebeneffekt: Sobald sie hdher liegen als die Innenraumtemperaturen,
verhindern sie die Transmission durch die AuBenwand. An sonnigen Tagen kdnnte somit Gber einen
langen Zeitraum keine Transmission stattfinden, sogar ein Energieeintrag ist denkbar. Die Tempe-
raturdifferenz AT der folgenden Formel wird also fur die Stdseite mit Luftkollektor als Differenz
zwischen Innen- und Kollektortemperatur angenommen werden. Da im Norden kein Luftkollektor
angenommen wird, wird dort stattdessen die gemessene AuBenlufttemperatur verwendet.

- Berechnung fur 08.04..:

Ay =7,10m-2,95m - (1,55 m? - 2)
=17,8m?

Ao =2 1,55 m?
=3,10 m?

AT, =152 K (rechnerisch ermittelt)

Nord

ATg,, = 1,3 K(rechnerisch ermittelt)

Qo = (0,15 W/mK - 17,8 m2 - 15,2 K) + (1,10 W/m2K - 3,10 m? - 15,2 K)
= 40,58 W + 51,83 W

=92,41W

~ 0,09 KW

= 0,09 KW - 24 h

= 2,21 kWh

Q

Nord

Q =015 W/mK-17,8 m? - 1,3K) + (1,10 W/m?K - 3,10 m? - 1,3 K)
=347 W + 4,43 W

=79W

~ 0,008 kW

=0,008 KW - 24 h

= 0,19 kWh

T.Sud

Q

Sud

Q... =0,09 KW + 0,008 kW
= 0,098 KW

Q,, =2.21KkWh+0,19 kWh
= 2,40 kWh

Wie bereits vorher vermutet wurde, gab es an der Stidseite durch die hohen Kollektortempera-
turen auf die 24 Stunden gesehen nur sehr geringe Transmissionsverluste. Insgesamt gingen Uber
die AuBenwande 2,40 kWh Uber Transmission verloren. Dem entgegen steht ein Warmeeintrag
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von 7,02 kWh Uber die Kollektorfassade, also knapp das Dreifache. Die Kollektorfassade konnte
also an diesem Tag in etwa 8 Stunden die Transmissionsverluste der kompletten 24 Stunden
ausgleichen und dem Raum sogar noch zuséatzliche Warme zuflhren. Von Vorteil hierbei sind die
massiven raumabschlieBenden Wande, welche die Energie speichern und nach und nach tber
Strahlung wieder abgeben kdnnen. Im Gegensatz zur Luft kbnnen sie auch kleinere Schwan-
kungen wie ein kurzes LUften ohne nennenswerten Energieverlust bewaltigen.

3.1.6 Abhangigkeit Wetter

Im folgenden sollen Tage mit unterschiedlichem Wetter verglichen werden. Besonderes Augenmerk
liegt dabei auf AuBentemperatur und solarer Einstrahlung, die maBgeblich die Kollektortempe-
raturen und somit die eingetragenen Energiemengen bestimmen. Exemplarisch wurden einige
AT-Werte ermittelt, sowie der entsprechende Energieeintrag.

- Hohe Sonneneinstrahlung, niedrige Temperaturen

Bei der Betrachtung der erreichten AT-Werte und dem entsprechenden Energieeintrag fallt auf,
dass vor allem an kalten, sonnigen Tagen hohe Energieeintrage erreicht werden. Das nachfolgende
Diagramm in Abbildung 79 zeigt exemplarisch funf Tage, von denen an vier Tagen sehr hohe
Differenzen zwischen AuBenluft- und Zulufttemperatur erreicht wurden, im Mittel betrug diese circa
25 K, erreicht aber temporare Spitzenwerte von um die 36 K. Obwohl die AuBenluft 10°C teilweise
nicht Uberschritt, erreichte die Zulufttemperatur am 19. Februar beispielsweise 44°C. Die Raumluft-
temperatur zeigt dabei eine deutliche Korrelation von der Zuluft durch eine Erhéhung um bis zu 5
K.
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Abb. 79 16.02. - 20.02.

Vorteilhaft in den Wintermonaten ist fur die Aufheizung der Kollektorluft auch der glnstigere
Einstrahlwinkel der Sonne, sowie das Fehlen von Laub an den vor der Fassade stehenden
Baumen.

Es ist zu erwdhnen, dass am 16. und 17. Februar die Steuerung nicht richtig zu funktionieren
schien, sodass die Zulufttemperatur teilweise unter 15°C fiel. Sogar die Innenraumtemperatur lasst
eine kurzzeitige, leichte Absenkung durch die niedrigen Innenraumtemperaturen erkennen. Dies
lag vermutlich an den kalten Liftungskanalen. Durch die eingestellte Ubertemperatur von Kollek-
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tortemperatur gegenuber der Innenraumtemperatur (Kollektorluft > Raum Stid + 3K) sollte dies
eigentlich nicht der Fall sein. Gegebenenfalls sollte bei sehr niedrigen AuBentemperaturen der Wert
sogar noch angehoben werden.

- Hohe Sonneneinstrahlung, hohe Temperaturen

Das folgende Diagramm zeigt finf Tage im April. Die AuBentemperaturen Uberschreiten hier
teilweise bereits die 20°C, die Sonneneinstrahlung ist mit tGber 500 W/m?2K relativ hoch. An ohnehin
schon warmen Tagen wird sogar bei relativ geringer Sonneneinstrahlung die eingestellte Hochst-
temperatur im Innenraum so schnell erreicht, dass auf normalen Warmerickgewinnungsbetrieb
und auch auf ein geringeres Luftférdervolumen zurlickgeschaltet wird. Man erkennt deutlich die
abgeflachten Zuluft-Kurven. Die eingestrichelten Kurven deuten die theoretischen Zulufttempera-
turen an, wenn keine Regulierung durch die Steuerung stattgefunden hatte.
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An Tagen mit geringer Sonneneinstrahlung fallt sofort auf, dass die Temperaturen im Kollektor
deutlich geringere Temperaturen aufweisen. Sind die AuBentemperaturen zusatzlich noch sehr
gering, steigen sie meist noch nicht einmal Uber die Innenraumtemperatur. Wie zu erwarten, lohnt
sich der Kollektorbetrieb an solchen Tagen nicht, sodass die Luftung nur auf Warmertckgewinnung
aus der Abluft betrieben wird. Sobald es jedoch eine mittlere Sonneneinstrahlung gibt, steigen

die Temperaturen im Kollektor schnell an, sodass wenigstens fUr ein paar Stunden der Kollektor
zugeschaltet werden kann.

- Geringe Sonneneinstrahlung, hohe Temperaturen

Wenn die Temperaturen jedoch hoch genug sind, bewirken auch geringe Differenzen zwischen
AuBenlufttemperatur und Kollektortemperaturen, dass die Zuluft warmer ist als die Innenraum-
temperatur. Laut Steuerung lohnt sich somit der Kollektorbetrieb. Da die Innenraumtempera-
turen allerdings bereits ebenfalls relativ hoch sind, wird der Kollektorbetrieb haufig schnell wieder
abgeschaltet.
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Abb. 82 02.05. - 06.05.

Wie zu erwarten war, lohnt es sich also vor allem in den Wintermonaten, die Kollektorfassade als
Ergdnzung zu konventionellen Heizsystemen einzusetzen. An ohnehin warmen Tagen schaltet das
System bald auf Standardiiiftung mit Warmertickgewinnung zuriick, um eine Uberhitzung des
Innenraums zu vermeiden.

Der Vergleich zeigt, dass unabhangig von der Temperatur eine bestimmte Menge an Sonnenein-
strahlung bendtigt wird, um die Luft im Kollektor ausreichend aufheizen zu kénnen. Da sich die
AuBentemperaturen ja ohnehin kaum beeinflussen lassen, sollten bei der Evaluierung, ob sich eine
Kollektorfassade lohnt, unbedingt Belange der Sonneneinstrahlung und Verschattung betrachtet
werden. Eine Sonnenstudie kann Hinweise darauf geben, wieviel Prozent der Fassade im Tages-
verlauf - beispielsweise durch Angrenzende Bauteile, Nachbarbebauung oder Baume - Ubers Jahr
hinweg verschattet werden.
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3.1.7 Stromverbrauch

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln der Energieeintrag Uber die Fassade berechnet wurde,
ist es wichtig, diesen mit dem Stromverbrauch des Luftungsgeréts zu vergleichen.

- Standardbetrieb

An einem Tag, wo die Fassade nicht auf Kollektorbetrieb umschaltet, also nur im Standardmodus
l&uft, laufen die Luftungsgerate im Norden und Stden jeweils mit 5,0 V Betriebsspannung und
verbrauchen dabei 10,0 W, wobei davon 2-3 W auf Steuerungskomponente und Monitoring
entfallen. Insgesamt wird dabei ein Luftvolumen von jeweils 70 mé/h geférdert. Dies entspricht
einem Stromverbrauch pro geférdertem Luftvolumen von 0,14 W/m?3/h.

Verbrauch 24 h Standardbetrieb
W  =24h-10W-2

=480 Wh

= 0,48 kWh

Unter Einbeziehung des Primérenergiefaktors von 2,4 (allgemeiner deutscher Strommix) ergeben
sich daraus 1,15 kWh pro Tag.

- Kollektorbetrieb

Im Kollektorbetrieb laufen beide Ventilatoren im Stiden mit 8,0 V Betriebsspannung, was (inkl.
Steuerung und Monitoring) 30 W Leistung entspricht. Der Stromverbrauch bezogen auf das gefor-
derte Luftvolumen betragt dann im Stden 0,27 W/mé/h. Im Norden l&uft nur der Abluftventilator auf
8,0V, was in etwa 16 W entspricht. Wenn an einem Tag der Kollektorbetrieb 8 Stunden lauft, ergibt
sich folgender Stromverbrauch.

Verbrauch 16 h Standardbetrieb, 8 h Kollektorbetrieb

wW =16h-10W-2+8h-30W+8h-16 W
=320 Wh + 240 Wh + 128 Wh
=688 Wh
= 0,67 kWh

Unter Einbeziehung des Priméarenergiefaktors von 2,4 (allgemeiner Strommix) ergeben sich daraus
1,61 kWh pro Tag. Da die LUftung hierbei als notwendig erachtet wird, ist dem Kollektorbetrieb nur
die Differenz von 0,46 kWh geschuldet, was aus dem hoheren Verbrauch der LUftungsgerate bei
hdheren Betriebsspannungen resultiert.
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3.2 Nutzerbefragungen

Neben der Bewertung von Planung und Ausflihrung, sowie der Auswertung der Messergebnisse
sollten auch die Meinungen und Eindricke der Nutzer in die Bewertung der Kollektorfassade
einbezogen werden. Einerseits wurde dafir die Internatsleitung einbezogen, andererseits sollten
die Bewohner der Zimmer direkt nach ihren Erfahrungen befragt werden.

3.2.1 Befragung Internatsleitung

Bereits wahrend der Montage und des Betriebs bestand ein enger Kontakt zur Leitung des
FuBballinternats. Neben dem wichtigen Thema Behaglichkeit in den Zimmern standen vor allem
Probleme und Herausforderungen beim Betrieb im Vordergrund der Gesprache, um Erkenntnisse
fur die Weiterentwicklung der Fassade zu erlangen. Dabei galt es herauszufiltern, welche Probleme
allgemeiner Natur waren und welche durch die speziellen Verhéltnisse (Internatsnutzung, spezi-
fische Nutzung der Raume, Alter der Nutzer) entstanden sind.

Nach Aussage der Internatsleitung schlafen jeweils vier Jungen zwischen 11 und 15 Jahren in den
mit Kollektorelementen ausgestatteten Zimmern. Da die Schiler fast den ganzen Tag im Unterricht
oder beim Sport sind, verbringen sie tagstber kaum Zeit in ihren Zimmer, nur jeweils eine halbe
Stunde in den Pausen mittags und nachmittags. Ab ca. 18:30 sind sie meist wieder auf ihren
Zimmern, zwischen 21:00 und 7:00 ist Nachtruhe.

Das Personal im Internat wurde frih in den Planungsprozess der Kollektorfassade einbezogen und
fuhlt sich dementsprechend gut dartber informiert. Es wurde ein Infoblatt konzipiert und an die
Kinder verteilt, um sie Uber die Funktionsweise aufzuklaren.

Bezlglich der Behaglichkeit in den Zimmern gab es keine Beschwerden, ebenso konnten kaum
Veranderungen wahrgenommen werden. Wie bereits vorher erwahnt, wurden die Zimmer wahrend
des Betriebs der Fassade weiterhin geheizt, und ebenso - vermutlich auch aus Prinzip - weiterhin
regelmaBig Uber die Fenster gelliftet.

Die einzigen Beschwerden durch die Kinder betrafen die Gerauschentwicklung der LUftungsgerate.
Nach Rucksprache mit dem Projektleiter wurde dies jedoch zeitnah behoben, indem die Ventilator-
leistung nachts reduziert wurden.

In Hinblick auf die Montage der Fassade war die Meinung zweigeteilt. Die Arbeit der Holzbau-
firma bewertete man als positiv, die Arbeit der Gewerke Abbruch und Trockenbau jedoch als eher
negativ, da viel Dreck bei den InnenbaumaBnahmen verursacht wurde.

Sehr positiv fielen die Riickmeldungen bezliglich der Optik der neuen Fassade aus. Sowoh! Kinder
als auch deren Eltern duBerten sich sehr positiv Uber die Gestaltung.

3.2.2 Befragung Nutzer

Zusétzlich zu den Meinungen der Internatsleitung sollten auch die Schler direkt, die in den mit
Kollektorelementen ausgestatteten Zimmern wohnen, befragt werden. Da es sich in diesem Fall
bei um Schiler zwischen 11 und 15 Jahren handelt, wurde ein spezieller Fragebogen ausgear-
beitet, um Meinungen zu Themen wie Gerduschbelastung durch das Luftungsgeréat, Behaglichkeit
im Zimmer und Eindrlcke zur Montage mittels einfacher, direkter Fragen zu erhalten. Insgesamt
kamen 14 ausgefullte Fragebdgen zurtck.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass es flir die Schiler nicht ganz einfach war, die Fragen zu
beantworten. Bei 7 Fragen wurde am haufigsten das mittlere Kastchen angekreuzt, was darauf
hindeutet, dass die Schler unsicher bei der Beantwortung waren oder eventuell keine dezidierte
Meinung dazu hatten. Bei der Frage nach dem Nutzen der Kollektorfassade war neben der
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mittleren Antwort (47%) keine Antwort mit 37% am zweithaufigsten.

Bei der Frage nach der Beeintrdchtigung wahrend der Montage geht die Tendenz in die Richtung,
dass die Schuler sich wenig bis gar nicht durch die Arbeiten gestort fuhlten. Wie im Kapitel
Montage bereits erlautert wurde, konnten die Hauptarbeiten in der Woche der Herbstferien ausge-
fuhrt werden, sodass nur noch kleinere Arbeiten, vor allem in den Fluren, im Nachhinein getétigt
werden mussten.

1. Wie hast Du den Aufbau der Fassade erlebt?
36% 10% 39% 7% 10% 0%

ich habe davon gar nichts mitbekommen der Aufbau war sehr stérend

2. Wie empfindest Du die Gerauschentwicklung durch das Liftungselement tagsiiber?

41% 11% 10% 28% 10% 0%
das Lftungsgerédt macht keine Gerdusche das Ldftungsgerdt ist sehr laut

3. Wie empfindest Du die Gerauschentwicklung durch das Liftungselement nachts?
17% 14% 7% 22% 34% 7%
das Lftungsgerdt macht keine Gerdusche das Ldftungsgerdt ist sehr laut

4. Wie ist die Temperatur durchschnittlich bei Dir im Zimmer?
21% 28% 41% 4% 0% 0%

es ist zu warm ok es ist zu kalt

5.Hat sich die durchschnittliche Temperatur seit der Installation der Kollektorfassade verandert??
10% 22% 44% 4% 0% 20%

es ist warmer geworden nein es Ist kélter geworden

6. Wie ist die Luftqualitat im Raum tagsiiber?

20% 23% 22% 25% 10% 0%
sehr gut ok sehr schlecht

7. Wie ist die Luftqualitat im Raum nachts?
10% 0% 45% 39% 0% 7%

sehr gut ok sehr schlecht

8. Hat sich die Luftqualitat seit der Installation der Kollektorfassade verandert?
0% 20% 55% 8% 7% 10%

Ja, besser nein Ja, schlechter

9. Wie oft luftet Ihr am Tag Uber die Fenster?
0% 0% 41% 29% 31% 0%

nie 1x 2x 3x die Fenster sind immer gedffnet/gekippt

10. Wie groB schatzt Du insgesamt den Nutzen der Kollektorfassade sein?
0% 0% 47% 17% 0% 37%

die Fassade hat einen sehr groBen Nutzen die Fassade hat gar keinen Nutzen

Abb. 83 Auswertung Fragebdgen Schuler
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Hinsichtlich der Gerauschentwicklung durch das Liftungsgerét ist eine eindeutige Tendenz
erkennbar. Tagstiber empfinden zwei Drittel der Schiler die Lautstarke des LUftungsgeréats als
wenig bis gar nicht stérend. Nachts hingegen ist die Situation umgekehrt und die Gerausche des
Liftungsgerats scheinen die Schiler teilweise sehr beeintrachtigt zu haben. Dies deckt sich mit
den Aussagen der Internatsleitung, die vor allem zu Beginn der Nutzung Beschwerden bezUlglich
der Lautstarke meldete. Mit der Zeit lieBen laut Internatsleitung diese Beschwerden nach. Grund fir
die unangenehme Situation koénnte allerdings gewesen sein, dass die Schler teils in Stockbetten
schlafen und einige Schuler somit nachts in unmittelbarer Nahe zu den Ausblaséffnungen liegen.
Bei einer herkdmmlichen Wohnung ware dies kaum der Fall, beziehungsweise hatte man die
MBglichkeit, mit der Moblierung auf die Ausblaséffnungen oder umgekehrt mit den Offnungen auf
die geplante Moblierung zu reagieren.

In Bezug auf die Bewertung der Behaglichkeit in den Raumen ist es schwierig, eindeutige
Aussagen zu treffen. Da die Raume auch wéhrend des Betriebs der Kollektorfassade weiterhin
konventionell geheizt wurden, und auch aus padagogischen Griinden weiterhin jeden Morgen
geluftet wurde, war abzusehen, dass sich Temperatur und Raumluftqualitat nur unerheblich &ndern
wirden. Tendenziell fanden es die Schiler nach Installation der Fassade etwas warmer als vorher,
im Schnitt waren sie mit der Durchschnittstemperatur zufrieden.

Dass trotz mechanischer Liftung mehr als zweimal pro Tag gelUftet wurde, hangt einerseits mit der
Nutzung und Belegung der Zimmer zusammen (vier Sport treibende Teenager) als auch mit der
Tatsache, dass es wohl geregelte, weiterhin praktizierte Luftungsroutinen gibt.

3.3 Kostenbetrachtung

Das Pilotprojekt bot die Gelegenheit, zum ersten Mal auch die Kosten des untersuchten Systems
auf Basis von realen Preisen zu bewerten. Nach Abzug der projektspezifischen Kosten ( z.B.
Erneuerung Regenrinne) sowie Kosten von Nebenarbeiten, die bei jeder anderen Sanierung
ebenfalls anfallen wirden (z.B. Austausch der Fenster) ergab sich flir die Kollektorfassade selbst im
Pilotprojekt folgende Kostenwerte:

Kosten Kollektorfassade Pilotprojekt
(oereinigt um projektspezifische Nebenarbeiten)

P e mu st
Fassadenelemente inkl. Leitungen 69.020 298 232
Profilglas 33.320 298 12
Anstrich Oberfldche Fassade 4.479 298 15
Liftung inkl. Steuerung 23.492 8 2937
Kernbohrungen 1.523 8 190

Auf Basis der ermittelten Einzelpreise wurden die Kosten aus der beschriebenen Konstellation des
Pilotprojektes (mit Unterkunftsraumen / Flur / Sanitaranlagen) auf die Anwendung des Systems

an einer typischen Wohnung hochgerechnet. Betrachtet wurde dafir eine Wohnung mit 9 Ifm
Fassade auf der Sudseite (belegt mit Kollektorfassade) und 9 Ifm Fassade auf der Nordseite (mit
Holzschalung belegt) bei einer Wohnflache von ca. 90gm:
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Umrechnung auf Kosten pro Wohnung - Kollektorfassade

(je 9Ifm Fassade an Nord- und Stdseite)

qI:r?Zt;wn. grti gm bzw. Stk Summe

Fassadenelemente inkl. Leitungen 232 51 11.812
Profilglas Stidseite 12 25,5 2.851
Anstrich Oberflache hinter Glas 15 25,5 383
Holzschalung Nordseite 100 25,5 2.550
Liftung inkl. Steuerung 2.937 1 2.937
Kernbohrungen 190 1 190
Summe: 20.724

pro gm Fassadenflache: 406
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Zum Vergleich des Kostenwertes mit dem fUr eine reine Luftungsfassade ohne Kollektornutzung
wurde die Verglasung auf der Stdseite durch eine Holzschalung ersetzt sowie die Kosten fUr eine
vereinfachte LUftung (mit einfacherer Steuerung und ohne integrierte Umschaltelement) einge-
setzt. Es ergibt sich so eine relativ geringe Kostendifferenz zwischen Kollektorfassade und reiner

LUftungsfassade:

Umrechnung auf Kosten pro Wohnung - Liiftungsfassade

(je 91fm Fassade an Nord- und Stdseite)

Kosten pro

am baw. Stk gm bzw. Stk Summe

Fassadenelemente inkl. Leitungen 232 51 11.812
Profilglas 12 entfallt
Anstrich Oberflache hinter Glas 15 entfallt

Holzschalung Nord- und Stdseite 100 51 5.100

Liftung inkl. Steuerung 2.437 1 2.437

Kernbohrungen 190 1 190

Summe: 19.539

pro gm Fassadenflache: 383

Bei rein energetischer Betrachtung kann daraus eine Amortisationszeit der Mehrkosten von ca. 34

Jahren ermittelt werden.

Mehrkosten pro Wohnung:

Reduzierung Energieverbrauch durch Kollektornutzung:
Einsparung pro Jahr (Endenergiepreis von 10ct/k\Wh)

51 gm X
-0,1 EUR x

69 kWh [gm a =
351 kWh/a =
Amortisierung nach:

1.184 EUR
351 kWh /a
-35,1 EUR

34 a
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In der Praxis wird aber auch der gréBere Wartungsaufwand flr die Holzfassade im Vergleich zur
Glasfassade zum Tragen kommen, so dass sich die Amortisationszeit auf ca. 10 Jahre reduziert:

zusatzliche Ersparnis wegen Entfall Anstrich alle 10 Jahre: 255 gm X -35 EUR [ gm = -892,5EUR/ 10a
-89,25 EUR [ a
Amortisierung nach: 10 a

Nicht bertcksichtigt in dieser Betrachtung ist die insgesamt sicherlich kirzere Lebensdauer der
Holzfassade, die sich bei einem Austausch nach spéatestens 50 Jahren nochmal in einer jahrlichen
Kostenersparnis fur die Kollektorfassade in Hohe von ca. 100 EUR pro Wohnung und Jahr nieder-
schlagen wurde. Allerdings wéren in diesem Fall auch Wartungsarbeiten fur die Glasflache gegen-
zurechnen (z.B. Erneuerung der Silikonfugen, Austausch von defekten Gléasern), flir deren genaue
Bezifferung noch die Erfahrungswerte fehlen.

Auf Basis der Kostenwerte aus dem Pilotprojekt lieBen sich auch fUr die einfachste Variante im
Fassadensystem, die passive Fassade ohne LUftung, relativ genaue Werte ermitteln. Es mussten
hierfur nur die Mehraufwendungen fur die Ausfuhrung der LUftungsleitungen und Sammelkanal
herausgerechnet werden:

Umrechnung auf Kosten pro Wohnung - Liftungsfassade
(je 91fm Fassade an Nord- und Stdseite)

qI:r?SbtzevC F;rti gm bzw. Stk Summe

Fassadenelemente inkl. Leitungen 232 51 11.812
Profilglas 12 entfallt
Anstrich Oberflache hinter Glas 15 entfallt

Holzschalung Nord- und Sudseite 100 51 5.100

Luftung inkl. Steuerung 2.437 1 2.437

Kernbohrungen 190 1 190

Summe: 19.539

pro gm Fassadenflache: 383
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4. Fazit

Insgesamt lieferte das Pilotprojekt wichtige Erkenntnisse, die flr die Kollektorfassade von groBer
Bedeutung sind: Der erstmals getestete Montageablauf verlief ohne unerwartete Probleme
reibungslos und in der gewinschten Geschwindigkeit, sodass von einer vergleichsweise geringen
Beeintrachtigung der Nutzer gesprochen werden kann. Auch unter Bericksichtigung des Monta-
geablaufs ergab sich eine groBe Zufriedenheit der Nutzer, deren Akzeptanz des Systems natUrlich
die wichtigste Voraussetzung flr eine haufige Anwendung bei anderen Sanierungsvorhaben ist.

Technisch wichtige Erkenntnisse waren die Quantifizierung des energetischen Nutzens sowie die
erfolgreiche Erprobung des Gesamtsystems inklusive zugehorigem Liftungsgeréat auf der Nordseite
und der nétigen Steuerung. Da auch hinsichtlich dieser Aspekte die Funktionalitat gewahrleistet ist,
soll nun in der Folgezeit verstarkt daran gearbeitet werden, das Konzept bei Sanierungsprojekten
anzubieten und weitere Realisierungen zu ermdglichen.

Sowohl die Luftungsfassade als auch die Kollektorfassade basieren auf dem rein passiven System
fur die Sanierung von Gebauden mittels vorgefertigter Holzstanderelemente. Zusammen stehen sie
als dreistufiges Konzept zur Verfligung:

Stufe 1 — Sanierung der Fassade (neue Fassade einschlieflich neuer Fenster, Dammung)

Stufe 2 — Stufe 1 mit LUftungsfunktion flr die nachtragliche Integration einer LUftungsanlage mit
Warmerlickgewinnung

Stufe 3 — Stufe 2 mit zuséatzlicher Kollektorfunktion zur Unterstiitzung der Geb&audeheizung durch
Temperierung der Zuluft durch solare Strahlung

Das Konzept kann je nach Wunsch in einer der drei Stufen bei der Sanierung von mehrgeschos-
sigen Gebau-den umgesetzt werden. Letztlich konnte im Pilotprojekt gezeigt werden, dass selbst
ein kompletter Geb&uderiegel problemlos mit dem Fassadensystem ausgestattet werden kann

Das Pilotprojekt wird von groBem Nutzen sein, da es als Anschauungsbeispiel fUr Interessenten
dienen wird. Zudem befindet es sich auf einem Gelande, auf dem zahlreiche innovative Losungen
fur den Wohnungsbau durch die Firma B&O erprobt wurden (siehe auch Forschungsprojekt
»Entwicklung eines Bausystems zur Errichtung von Geschossbauten in Holzbauweise®), so dass
hier auch ein Multiplikator fur die Verbreitung des Konzeptes vorhanden ist.

Im Laufe der Bearbeitung sind neben dem Anwendungsfall als Vorsatzschale bei der Sanierung im
bewohnten Zustand diverse Uberlegungen zur Erweiterung des Konzepts entstanden. Vor allem
scheint die Anwendung des Fassadensystems bei einer umfassenden Sanierung sinnvoll zu sein,
wo dann auch Balkone oder Loggien integriert werden kdnnen, indem sie im gleichen System zu
Wintergarten oder &hnlichen Grundrisserweiterungen umgewandelt werden. Letztlich sind auch
Aufstockungen eine MaBnahme, die im gleichen System der Holzrahmenbauweise erfolgen kann.

5. Quellen

Alle Abbildungen wurden - sofern nicht anders angegeben - durch SCHANKULA Architekten
erstellt.
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1 Einleitung

Im ersten Zwischenbericht zum Berichtsteil ,Aufmalstrategie” ist die Messaufgabe und
die Modellierung der Fassade ausflhrlich beschrieben. Ferner sind Workflows der Scan-
ner- und Tachymeterauswertung detailliert dargestellt. Auf diese Ausfiihrungen wird hier

ausdrucklich verwiesen.

Wichtig bleibt der Hinweis, dass das einfache, direkte Anklicken bzw. Anzielen der Fen-
stereckpunkte zwar das wirtschaftlichste ware, aber wegen der regelmaflig anzutreffen-

den Ausrundung der Fensterecken nicht zielfihrend ist!
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2 AufmaR

2.1 Beschreibung des AufmaRobjekts

Das Aufmalobjekt liegt in Bad Aibling (Bayern), sidlich Miinchen. Das Gebaude ist zwei-
geschossig bei einer Hohe von ca. 8 m und einer Breite ca. 50 m. In die Fassade sind be-
reits zwei Testfassaden integriert, die nicht aufgenommen worden sind. Abbildung 1 zeigt
die Fassade. Mit der realen Aufnahme sollen die im Vorfeld entwickelten Aufmalstrate-

gien validiert werden.

Abbildung 1:Panoramabild Fassade

2.2 Vorbereitung der Aufnahme

Zur Vorbereitung der Aufnahme wurde ein dreidimensionales, lokales Koordinatensystem
definiert und durch fiinf Referenzpunkte gesichert. Die Referenzpunkte wurden mit Dibeln
dauerhaft vermarkt. So lassen sich alle Beobachtungen der verschiedenen Messmetho-
den einerseits millimetergenau reproduzieren. Andererseits ist so ein einfacher Ergebnis-
vergleich moglich, da alle angewandten Messverfahren Uber diese Referenzpunkte auf
einen gemeinsamen Rahmen bezogen sind. Abbildung 2 zeigt das gewahlte Koordinaten-

system mit Referenzpunkten.

Abbildung 2: Koordinatensystem und Referenzpunkte
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2.3 Laserscanning

2.3.1 Eingesetzter Laserscanner

Das Scanning wurde mit dem institutseigenen Laserscanner HDS 3000 der Fa. LEICA
durchgefihrt. Der Hersteller LEICA gibt die Einzelpunktgenauigkeit (3D) mit 6 mm auf 50

m an. Abbildung 3 zeigt den eingesetzten Laserscanner.

upper WindoW
270°

oy

360° Rbtation

Main Window
Mopuyipp ureWN

Set up over point '

Abbildung 3: Laserscanner Leica HDS 3000

2.3.2 Aufnahmekonfiguration Laserscanning

Alle Scans wurden am 21.3.2014 in Bad Aibling durchgefihrt. Als Aufldsung (Punktab-
stand) am Objektwurde ca. 5 mm gewahlt. Abbildung 5 zeigt die Lage der vier Laserscan-
nerstandpunkte. Drei Laserscannerstandpunkte wurden dicht an der Fassade gewahlt, um
fur die spatere Auswertung mdglichst viele Messpunkte zur Ebenenbestimmung auf den
Fensterlaibungen zu platzieren (siehe Abbildung 4 und erster Zwischenbericht). Ein weite-
rer Standpunkt wurde in gréRerer Entfernung gewahlt, um die Ebenheit der Fassade ins-
gesamt nachzuweisen. Alle Punktwolken wurden Uber die 5 Referenzpunkte verknUpft

und georeferenziert (siehe auch 2.2).



HBC.
Error! Style not defined.

Abbildung 4: Sicht von Laserscannerstandpunkt 2 auf Fassade

Standpunkt 2

Standpunkt 4

Standpunkt 1

Abbildung 5: Laserscannerstandpunkte

Die Verknlpfung (Registrierung) der vier Punktwolken ergab eine mittlere Abweichung in
den Referenzpunkten von 4 mm. Dieser Wert bestatigt die hohe Genauigkeit der vereinig-
ten Punktwolke und die Eignung des Messverfahrens flr diese Fragestellung. Abbildung 6

zeigt die bereinigte Punktwolke.
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£) Controlspace: ScanWorld 1

Abbildung 6: bereinigte Punktewolke

2.3.3 Auswertung der Punktwolke

Die Fassadenauswertung wurde mit dem Softwareprodukt Pointsense der Fa. Faro 3D-

Software (ehemals Kubit Software) durchgefiihrt.

Die Punktwolke wurde in der im Zwischenbericht dargestellten Weise ausgewertet. Zu-
nachst wurden im Laibungsbereich drei ausgleichende Ebenen durch Teile der Punktwol-
ke gelegt und diese Ebenen dann anschlieRend verschnitten. Vorteil dieser Vorgehens-
weise ist, dass eine Vielzahl von Punkten an der Schnittpunktberechnung beteiligt sind;
einzelne singulare Punkte verfalschen das Ergebnis nicht (Abbildung 7). Die Gute dieses
Verfahren hangt mafgeblich von der Anzahl der eine Ebene représentierenden Punkt ab.
In der Laibung konnte der Scanner bei der Aufnahme in der Regel 500 bis 1000 Punkte

platzieren.
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Abbildung 7:Schnittebenenauswertung

Der mittlere, aber auch gréfite Punktabstand von diesen Ebenen charakterisiert die Giite
der Ebene. Neben der Aufnahmegenauigkeit des Scanners ist hier die Rauhigkeit des
Putzes ursachlich. Insbesondere der mittlere Abstand kann zur Klassifizierung der Ebe-
nen und damit zur Genauigkeitsvorhersage der Schnittpunkte hinzugezogen werden. Bei
der durchgeflihrten Aufnahme lagen die mittleren Punktabweichungen von der Laibungs-
ebene regelmallig unter 2 mm, die gréRten Punktabweichungen bei weniger als 10 mm.
Bei Punktanzahlen unter 100 Punkten in einer Ebene flihrt das Verfahren zu nicht akzep-
tablen Ungenauigkeiten oder versagt gar. Dann sind entweder kombinierte Auswertever-
fahren z.B. zusammen mit photogrammetrischen Auswertungen anzuwenden oder die
Eckpunkte mit entsprechenden Genauigkeitsverlusten direkt aus der Punktwolke auszu-
wahlen. Abbildung 8 zeigt die Ebeneneinteilung bei dieser Auswertung und veranschau-

licht den grofRen Auswerteaufwand.

} ‘ < ' LJ ﬁm W 5]13 o M Al

Abbildung 8: Ebeneneinteilung am Aufmafobjekt
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Das Abstandsmal} von der Ebene konnte auch dazu benutzt werden, das Verfahren zu
modifizieren und zu verfeinern: Bei grélReren Abweichungen von der Ebene z.B. verur-
sacht durch mangelnde Ebenheit verputzter Flachen kénnte man die Ebenen zur Auswer-
tung verkleinern und auftrennen. In diesem Fall ware ein Warmhinweis an die Fertigung

der Vorsatzfassade zwingend!

Als Endergebnis ergibt sich eine Uberschaubare Anzahl von diskreten Punkten, die die

Geometrie der Fassade punktweise beschreiben (Abbildung 9).

Visuelle Stile v

[+]IVome][3dWireframe]

Abbildung 9: Endergebnis Scannerauswertung

2.4 Tachymetrische Aufnahme

Fur die Tachymetermessung wurde der institutseigene Trimble M3 Ingenieur-Tachymeter
ausgewahlt. Dieser Tachymeter erreicht eine Richtungsgenauigkeit von 1 mgon und eine
Distanzgenauigkeit von 3 mm. Mit diesen Spezifikationen ist er flr diese Fragestellung

geeignet.
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Die gesuchten Fensterpunkte wurden nach dem im ersten Zwischenbericht beschriebe-
nen Verfahren bestimmt. Die Aufnahme wurde am 21.3.2014 zusammen mit dem Scan
mit insgesamt drei Tachymetern parallel durchgefiihrt. Die Tachymeter wurden in einem
Abstand von ca. 10 m vor der Fassade zunachst frei mit den Referenzpunkten stationiert.
Fur die gesamte Fassade wurden sechs Tachymeterstandpunkte gewahlt, um mdglichst
schleifende Schnitte mit der Fassade insbesondere im 1.0G zu vermeiden. Die instru-
mentelle Messunsicherheit des Verfahrens wird in erster Linie durch die Richtungsgenau-
igkeitt des Tachymeters bestimmt: Eine Richtungsgenauigkeit von 1 mgon entspricht bei
einer Entfernung von 10 m einer Messabweichung von Bruchteilen eines Millimeters. Der
limitierende Faktor ist die optische Punktdefinition (Anzielgenauigkeit) der Kantenpunkte,

nicht die instrumentelle Messunsicherheit.

Abbildung 10: Tachymeter Trimble M3

Nach der Stationierung wurden die rohen Messpunkte zunachst vor Ort erfasst und dann
spater mit der fur dieses Projekt entwickelten Software ausgewertet. Abbildung 11 zeigt
einen Auszug der Auswertung. Die Auswertung gibt Aufschluss Uber die Gite des Aus-
wertungsprozesses, aber auch Informationen Uber die Vertikal- bzw. Horizontalstellung
der entsprechenden Geraden. Als Ergebnis stehen die 4 Eckpunkte des Fensters jeweils

mit Genauigkeitsangaben zu Verfiigung.

10
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Fenster

Eckpunkte

Ebene

Gerade

L

o

u

Y

X

Genauigkeit Abw. v. d. Vertikalen| Genauigkeit Abw. v. d. Vertikalen| Genauigkei

. v. d. Horizontaler] Genauigkeit] Abw. v. d. Vertikalen|Genauigkeit] Abw. v. d. Horizontale|

LO 4,913 0,005 6,686 mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m
RO 8,014 0,009 6,681 0,003 2,7 0,002 1,1 0,001 = 0,001 -6 0,001 13
RU 8,028 0,017 4,394 Grad Grad Grad Grad Grad
LU 4,911 0,013 4,390 0,16 0,06 0,08 0,34 0,07
Eckpunkte Ebene I oA I
Fenster | L [ o R | u |
Y X Y4 Genauigkeit] Abw. v. d. Vertikalen| Genauigkeit| Abw. v. d. Vertikalen| Genauigkei . v. d. Horizontaler] Genauigkeit] Abw. v. d. Vertikalen|Genauigkeit] Abw. v. d. Horizontale|
LO 4,911 0,005 6,685 mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m
RO 8,014 0,009 6,680 0,002 3,3 0,001 -0,9 0,002 -1,6 0,001 -6,1 0,001 1
RU 8,028 0,018 4,395 Grad Grad Grad Grad Grad
LU 4,913 0,014 4,392 0,19 0,05 0,09 0,35 0,06

Abbildung 11: Auszug Auswertung. hier Zusammenfassung

Die Unterkante des Fensters ist durch das Fensterblech verdeckt, eine direkte Anzielung

unmdglich. Deshalb wurde vor der Messung die Unterkante des Blechs auf der Fassade

nach Aufen ,verlangert” und diese Markierung dann angemessen (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Kennzeichnung Unterkante Fenster

2.5 Photogrammetrische Aufnahme

Fur die photogrammetrische Aufnahme wurde die institutseigene, kalibrierte Kamera Ni-

kon D300 verwendet. Die Aufnahmen wurden mit auf der Fassade befestigten Zielmar-

ken entzerrt und ausgewertet (Abbildung 13). Insbesondere bei Auswertungen in der Fas-

sadenebene bietet die photogrammetrische Auswertung Vorteile. Die photogrammetrische

Auswertung sollte die zwei anderen Auswertestrategien erganzen.

11
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Abbildung 13: Aufnahmekamera, verwendete Zielmarken am AufmaRobjekt

12
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3 Vergleich der Messverfahren

Um die Gute und Eignung der Aufnahmemethoden zu vergleichen, wurden die Koordina-
ten der Fensterpunkte fir jede Methode getrennt berechnet und dann verglichen. Hoch-
genaue ,Sollkoordinaten“ der Fensterpunkte von einem anderen hochgenauen Messver-

fahren lagen nicht vor.

3.1 Bewertung der Messverfahren

Zur Bewertung der Genauigkeit beider Verfahren wurde die 3D-Koordinatendifferenzen
der Fensterpunkte berechnet. Beiden Verfahren wird in etwa gleiche Genauigkeit unter-
stellt. Der 3D-Koordinatenvergleich (in allen 3 Koordinatenrichtungen) der beiden Mess-
verfahren ergab eine durchschnittliche quadratische Abweichung (RMS) der Fensterpunk-

te von 1 cm Uber die gesamte Fassadengeometrie. Dabei ist zu berticksichtigen, dass bei

beiden Aufnahme- und Auswertemethoden véllig unabhangig voneinander mit unter-
schiedlichen Ausgangsdaten die Verschneidungen gerechnet werden. (Um hieraus die

Verfahrensgenauigkeiten fur ein Verfahren abzuleiten, misste man statistisch streng die

angegebene durchschnittliche quadratische Abweichung durch V2 dividieren).

Abbildung 14 zeigt die einzelnen 3D-Koordinatendifferenzen zwischen der Scanaufnahme
und der Tachymeteraufnahme. Diese Darstellung bestatigt die grundsatzliche Eignung

beider Verfahren fur ein derartiges Aufmald.
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Abbildung 14: Koordinatenvergleich Scanner - Tachymeter
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Vorteile des Scanning zeigen sich in der relativ kurzen Messdauer vor Ort (mit modern-
sten Scannern Gesamtmessdauer beim diesem Aufhnahmeobjekt ca. 2h). Ferner ist die
flachige Erfassung der Gesamtgeometrie als Vorteil anzuflhren; auch weitere geometri-
sche Auswertungen sind so an der Punktwolke mdglich. Die Auswertung ist z.Zt. jedoch
noch nicht automatisierbar und damit sehr zeitintensiv. Automatische Kantendetektionen

kénnten hier in Zukunft die Auswertung beschleunigen.

Bestimmte Fassadenbereiche kénnen auf diese Art nicht oder nur schwer ausgewertet
werden. Z.B. der Bereich oberhalb der Rolladenkasten (siehe Abbildung 15, der Bereich
I&sst keinen Blick in die Laibung zu!). Hier wurde sich eine Kombination mit der Photo-
grammetrie anbieten, die Softwarehersteller auch programmtechnisch bereits umgesetzt

haben und anbieten.

Abbildung 15: Problemstellen Scannerauswertung

Bei der modifizierten Tachymeteraufnahme ist der Messaufwand vor Ort erheblich; pro
Fenster fallen ca. 20 Messpunkte an (siehe Zwischenbericht). Die von uns programmierte

Excel- Auswertung der Aufnahme sorgt flr eine nahezu vollautomatisierte Auswertung.

14
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4 Modellierung Fassade

Fir die Fertigung der Vorsatzfassade ist das Punktmodell der Fassade ausreichend. Die-
ses Modell generalisiert die reale Fassade maximal, vereinfacht also die reale Fassaden-

geometrie bzw. auch die speicherintensive Scanwolke.

Aus dem Punktmodell kann ein Flachenmodell abgeleitet werden. Mit diesem Flachenmo-
dell (oder CAD-Modell) kénnen nun die orthogonalen Abstande der Scanwolke zu diesem
berechnet werden. Mit Hilfe der Abstdnde kann die Qualitdt des Modells beurteilt und
nachgewiesen werden. Die Abweichungen von Punktwolke und Modellierung sind in Ab-
bildung 16 farblich differenziert dargestellt. Man erkennt im relevanten Bereich keine Ab-

weichungen Uber 15 mm.
Uber diese Analyse kann auch die Ebenheit der Fassade nachgewiesen werden. Das

Flachenmodell verbindet im einfachsten Fall die einzelnen Fenster direkt. Verformungen

der Fassade — abgebildet in der Scanwolke - wiirden hier sichtbar.

%

0.02
0.625%
- -0.025
0.659%
[ -0.03
0.386%
- -0.0358
0.279%
- -0.04

Abbildung 16: Vergleich Scanwolke - Fassadenmodell

M wicnt definiert

15
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Entwicklung einer solaren Kollektorfassade und Umsetzung des
Modellvorhabens Kollektorfassade / PorenlUftungsfassade
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Fassadenluftungskomponenten und
Steuerung

1.  Uberblick iiber die Komponenten der Liiftungsfassade

Um die durch Sonneneinstrahlung erzeugte Erwarmung der Luft innerhalb der Kollektorfassade
nutzbar zu machen, wurden in 4 Abschnitten des Erdgeschosses Liftungsanlagen in der Fassade
integriert. Jeder Abschnitt zeichnet sich durch einen Sidraum mit Liftungsgerat und einen Nordraum
mit Liftungsgerat aus, die durch einen Querluftverbindungskanal einen kommunizierenden
Laftungsverbund ergeben. Die Liftungsgerdate wurden so ausgelegt entweder die hinter der
Kollektorfassade liegenden Raume im Warmerilickgewinnungsprinzip zu belliften oder auch abhangig
vom Lufttemperaturunterschied zwischen der Kollektorfassade und Zimmer die erwarmte
Kollektorluft zu nutzen. Eine schaltbare Verteilerklappe ermdoglicht die Absaugung der Kollektorluft
anstatt der Abluft aus dem Wohnraum zum Abluftanschluss des Liftungsgerdtes und realisiert
dadurch ein erhohtes Temperaturniveau der Zuluft.

Bei Erreichen einer vorgegeben Grenztemperatur im bellfteten Zimmer wird die Warmluft auch Gber
einen Uberstrémkanal in den kommunizierenden Nordraum weitergefiihrt. In diesem Betriebsfall
wird der mit Liftungsklappen gesteuerter Uberstrémkanal gedffnet. In diesem durch Querliftung
korrespondierenden Nordraum befindet sich seinerseits wiederum ein Liftungsgerat mit
Warmeriickgewinnung, das den Uberschussluftvolumenanteil aus dem Sidraum mit erhdhten
Abluftanteilen des Nordraums ausbalanziert. Dadurch wird eine Luft- und Energieverteilung von
Stdraum zu Nordraum erreicht.

1.1 Fassadenliiftungsgerit Siid

Das Fassadenluftungsgerat Sidd ist aufgrund der baulichen Anforderung ein fir diesen
Anwendungsfall angepasstes B&O Gruppe Liiftungsgerat, das sich durch seine kompakte Bauform
(22cm Tiefe, 56cm Breite und 76cm Hohe) bei gleichzeitigem maximalem Luftvolumen 120 m3/h und
geringer Gerduschemission (ca. 36 dBA) in vertikaler wandhdngender Anordnung und einem
direktem Kondensatablauf in der Fortluft auszeichnet. Das Gerdt ist in der Fassade in der
Fensterlaibung angeordnet (Bild 1 - Schnitt).
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Bild 1: Schnitt

Die Steuerung und Messwerteaufzeichnung ist hinter dem Liftungsgerat angeordnet und mit IP
Anbindung zur Programmierung/Auslesung mit Internetanbindung ausgestattet (Bild 2).

Bild 2: Anordnung der Messwertaufzeichnung und Steuerung in der Fensterlaibung

Ebenso ist eine BUS-Kommunikation zwischen den Liftungsgeraten zur Steuerung je
Wohnungsabschnitt integriert. Als Liftungsmotoren und der elektronischen Steuerung wurden
Komponenten der Hersteller EBM Pabst, Technische Alternative sowie ein Kunststoff
Kreuz/Gegenstrom Waiarmetauscher RECAIR eingesetzt. Dadurch ist eine kosteneffiziente,
wartungsfreundliche und vor allem langlebige Betriebsform sichergestellt. Alle Komponenten im
Laftungsgerat sind leicht zu reinigen und austauschbar. Das Gehaduse des Liiftungsgerates ist in EPP
Schaum und Blech ausgefiihrt (siehe Bild 3 Schnitt Liftungsgerat). Die Filter sind seitlich durch eine
Wartungsklappe zuganglich.
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Bild 3: Schnitt Liftungsgerat

Ein Filtertausch ist durch die Fensterlaibung im einfachen Zugriff zum Gerdt ohne Demontage
moglich (Bild 5 und Bild 6).

Bild 5: Filterklappe am Liiftungsgerat Bild 6: Klappenoffnung in der Laibung

Die Anordnung des Liftungsgerates in der Stidfassade ist nach unten mit einer direkten Fortluft- und
einer Aussenfrischluftoffnung im unteren Bereich versehen. Stromungsteilungslamellen fiihren die
Laftstrome in um 120° versetzte Richtungen und verhindern dadurch eine Durchmischung. Da das
Laftungsgerat vertikal hangend angeordnet ist, lauft eventuell auftretendes Kondensat direkt ab.
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Bild 7: links Schema der Anschliisse an das Liuftungsgerat und rechts Fort- und Frischlufttrennung

Oberhalb des Luftungsgerates ist die Abluft (rechts) mit vorgeschalteter Klappensteuerung und
Zuluftanschluss (links) mit nachgeschalteter Verteilungsbox in zwei Zuluftstrange angeordnet.

Die Luftungsgerdte wurden im Priflabor HLK Stuttgart vermessen und weisen einen
Warmeriickgewinnung von 87% auf. Der Stromverbrauch wurde bei 90 m3/h als Nennvolumenstrom
mit 22W ermittelt. Die max. Betriebstemperatur des Warmetauschers ist mit 50°C limitiert.

Um eine Verteilung der erwarmten Fassadenluft auch in die nordlichen Gebadudezonen zu
ermoglichen, wurde die Steuerung des Liftungsgerdates so gestaltet, dass unterschiedliche
Zuluftvolumenstrome unter FlihrungsgroRe der erreichten Fassadentemperatur bei gleichbleibender
Abluftleistung moglich sind.
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1.2 Verteilerklappe

Um zwischen der Raumabluft oder der erwdarmten Fassadenluft als Warmeaustauschmedium zur
angesaugten Frischluft wahlen zu konnen, wurde eine durch einen Stellmotor angetriebene
Verteilerklappe dem Liftungsgerat im Abluftanschluss vorgeschaltet. Die Dichtheit in den
Endstellungen und Funktionssicherheit der Verteilerklappe ist wesentlich und als eine der
Unsicherheitsfaktoren ermittelt worden. Es wurden zur eindeutigen Positionierungserkennung
teilweise Endstellungsschalter in die Klappe nachgeristet.

Bild 8: Verteilerklappe mit jeweils 2 Anschliissen Fassade oder Raumabluft
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1.3 Deckenliiftungsgerit Nord

Das Luftungsgerdt in der Nordzone des Gebdudes ist als deckenhdngendes Gerdt unter der
Deckenverkleidung ausgefiihrt und kann entweder als normales WRG Liftungsgerat arbeiten, oder
im Fall eines Warmluftliberschusses aus der Sidzone in eine erhohte Saugleistung (Abluft) bei
verringerter Zuluft geschaltet werden. Dies ermdglicht eine Luftverteilung von der Sidzone in die
Nordzone des Gebadudes. Auch hier sind die Komponenten der vorgenannten Hersteller (siehe Kap
1.1 Fassadenliftungsgerat Stid) zum Einsatz gekommen und sind zur gemeinsamen Auswertung und
Monitoring vernetzt worden.

Bild 9: Deckengerat Wohnungen Nord

1.4 Uberstrémkanile und -klappe

Die Liftungsklappe zur Steuerung der Luftverteilung Abluft ist durch einen Schrittmotor mit
Endposition ausgestattet. Es werden je 2 Luftverteilleitungen aus dem Fassadenkollektor und 2
Luftverteilleitungen aus dem Stiidraum an die Klappe gefiihrt. Je nach Temperatursituation dichtet die
Klappe die beiden Leitungen entweder aus dem Fassadenkollektor oder aus dem Raum kommend ab.
In der Uberstrémklappe ist ebenso eine motorische Brandschutzklappe integriert.

Bild 9 Uberstrémkanal mit Uberstrémklappe und Schrittmotor
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2.

Liftungssteuerungskonzept

2.1 Betriebsmodis Fassadenwohnungen SUD

!

Start
SOdwohnungen

Fassade um 2°C
wirmer als
Sidraum? (7)

Raum 50d
warmer als
25°C? (14)

[Fassadenheigung an

Klappe Fassade auf
Mischerfunktion Solitemp 50°C
max temp Warmetauscher (13,28)

Abluft wirmer
als SGdraum ?
(10)

Heizung Shdraum
Abluftmotor BV
Zuluftmotor BV * (11,12)

Normale Liftung
5V auf Zu und Abluft (1,17)

JA (Frostschutz)

Fassade warmer
als 14°C? (20)

Fassadenklappe offenen
Heizung des Wirmetauschers
Zu- und Abluftmotor an (16)

20min Abluftmotor an
dann 10min Zu- und Abluftmotor an
(Frostschutz) (18,3 21)

L

Bild 10: Steuerungsschema Wohnungen Siid
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Die Betriebsstrategie der Siidwohnungen ist auf die maximale Energieausbeute zur Erwarmung des
Sidraumes ausgelegt. Dies wird bis zur maximal zuldssigen Grenztemperatur des Warmetauschers in
Liftungsgerat ausgeschopft. Die Fihrungsgrofe der Regelung ist die Zimmertemperatur des
Sidzimmers. Ab einer Temperatur von 20°C in der Fassade wird die 20 Fassadenluft zur Erwarmung
der Frischluft genutzt. Diese Temperaturschwelle wird ebenso zur Ansteuerung der Uberstrdmung in
die Nordwohnung genutzt. Falls Nilzuluft unter Falls die Zuluft unter 14 Grad fallt wird geprift ob die
Fassade zur Frostschutzvermeidung beitragen kann.

2.2 Betriebsmodus Warmluftzufuhr Uberstromfunktion Zum
Energieaustausch in Wohnungen Nord

Start \
Nordwohnungen j\

JAFrostschutz

20min Abluftmotor an

Zuluft<14°C? (4) dann 10min Zu- und Abluftmotor an

Fassade warmer
als 25°C? (8)

Nein

Raum Sud
warmer als
23°C? *(9)

Nein

Unterdruck Nordraum Normale Luftung
Abluftmotor 8V * (3) 4V auf Zu und Abluft (1, 12, 14)
Zuluftmotor 2V (2)

Bild 11: Steuerungsschema Wohnungen Nord

Die Standardbetriebsform ist die Luftung im Warmeriickgewinnungsmodus. Im Fall einer
Uberschreitung der Temperatur von 25 °C in der oberen Luftschichtung der Siidwohnung wird die
Klappe zum Luftaustausch zwischen Nord- und Siidwohnung gedffnet und die Liftung Nord auf
Unterdruck sowie die Liiftung im Siidraum auf Uberdruck betrieben.
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2.3 Internet Visualisierung

Zur online Betriebsliberwachung wurde ein Internetportal eingerichtet das je Wohnungskombination
Sich/Wordzimmer den aktuellen Betriebszustand darstellt. Auf der linken Seite ist der
Betriebszustand des Fassadenliiftungsgerates in Volumenleistung (Spannungszustand der Motoren)
sowie Betriebsmodus Manuell/Automatic als auch die aktuell en Temperaturen an den Ausgidngen
des Gerates Zuluft / Abluft (oben) sowie Fort- und Frischluft (unten) dargestellt. Ebenso auf der
linken Seite der Grafik ist die Temperatur des Fassadenkollektors ablesbar. Das Klappensymbol wird
wahrend der aktiven Verdanderung durch den Status "EIN“ dargestellt. Dies dient der
Funktionskontrolle. Gleiches gilt fiir die Uberstréomklappe. Ebenso werden die aktuellen
Raumtemperaturen und die Betriebsmodi Fortschutz, Frostschutz mit Fassadenunterstiitzung sowie
Fassadenheizung zur Funktionskontrolle angezeigt. Auf der rechten Seite der Grafik ist symbolisch
das Liftungsgerat des Nordzimmers und dessen Betriebszustand in gleicher Logich dargestellt. Es
finden sich wiederum die Temperaturen der Ein-und Ausgange und Motorenbetriebsspannungen, die
direkt proportional den Luftvolumen entsprechen.

‘80 Fassadenkollektor Wohnung 3

T Fassade_R 19,9 °C

19,0 °C Uberstromklappe

EIN

AUS 5
. 22,6 °C AUTO 17.3°C
TRaum19,1°C T Raum 20,1 °C zont 400 V, Fortluft

F Heiz Zu AUS Abluft Aulienluft
i 17.5°C AUTO 16,5 °C
F Heiz Abl S0 400V

Frost Misch AUS

Frost Ab AUS

Bild 8: Internetvisualisierung des aktuellen Betriebszustandes der Wohnung 3 Siid und Nord

3. Erfahrungen zur Liiftungsinstallation

Aus den zu Beginn der Konzeption 4 Wohnungselementen mit je einem Siid-und Nordteil inklusive
Uberstromkanal konnten in der baulichen Umsetzung lediglich 2 komplett funktional umgesetzt
werden. In der ersten Wohnung konnte der Nordteil nicht umgewidmet werden, da er bereits als
Feuchtraum Mannschaftsdusche mit einer leistungsfahigen Auftaulage inkl. Feuchtestang
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ausgestattet war. Diese konnte mit vertretbarem Aufwand nicht riickgebaut werden. Damit wurde
die Luftungsanlage nur bis zum Uberstrdmkanal ausgebaut. Ein etwaiger Uberdruck im Siidzimmer
bei Fassadenbetrieb wird in den angeschlossenen Gang abgeleitet.

Ebenso konnte in der Wohnung 4 aufgrund eines defekten Nordfensters in der Toilette keine
sinnvolle Warmerickgewinnung beobachtet werden. Die Toilette als Nordteil der Liftungsanlage
Wohnung 4 war damit grundsatzlich mit einem kalten Aussenfrischluftanteil versorgt. Ebenso konnte
aufgrund des standig geoffneten Fensters in der Nordseite der Wohnung 4 kein ausreichender
Unterdruck zum Warmlufttransport iber den Uberstrémkanal aufgebaut werden.

Die Wohnungen 2 und 3 wurden damit die funktionalen Erprobungstrager.

4. Erfahrungen Steuerung

Die Frostschutzsteuerung musste durch den wandhdangenden Verbau des Liftungsgraten und
direkter Nahe zur Glasfassade angepasst werden. Durch diese Einbaukonfiguration konnten die
Abtauzyklen des Warmetauschers gegeniiber dem deckenhdangenden Verbau zeitlich verkiirzt
werden.

Ebenso ist die Sensorkalibrierung in den Steuerungen mit einer stetigen Veranderung beaufschlagt.
Es ist eine regelmaRige Nachkalibrierung erforderlich.

5. Erfahrungen durch die Zimmernutzung

Die Zuluft- und Abluftoffnungen wurden mit demontierbaren Ventilen ausgestattet. Diese wurden
durch die Nutzer teilweise abgenommen und Tischtennisbéalle oder Glaswollestlicke in die Leitungen
geworfen. Dadurch wurden Ausfélle der Liftungsanlage verursacht oder die Luftstromungen, wie die
Funktion der Steuerungsklappe beeintrachtigt. Die Fehlersuche war meist recht aufwendig und hat
die Messwerte entsprechend verfalscht. Als Massnahme missten die Ein- und Auslassventile per
Schraubverbindungen fixiert werden.

Im Nachtbetrieb wurden Beschwerden aufgrund zu lauter Liftung gedulert . Bei Analyse der
Beschwerden steht sich heraus, dall der Einbauort in der Fensterlaibung durchaus unauffallige
Geraeuschpegel Ca. 36-38 dBA verursacht, dal8 jedoch die Liiftungsauslasséffnungen direkt (iber dem
Kopfende der Stockbetten sind. Dieser Situation wurde durch eine Nachtabsenkung der
Laftungsleistung Sorge getragen.
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Messtechnik und Datenverarbeitung _ Kollektor-Fassade Hochschule Rosenheim

1. Einleitung

Fir das , Monitoring Kollektorfassade” wurde die Hochschule Rosenheim mit der Beschaffung und
Installation der Messtechnik, sowie der Programmierung und Inbetriebnahme der Datenerfassung
beauftragt. Zuletzt erfolgte die Datenbereitstellung an die Projektpartner.

Dieser Kurzbericht soll einen kurzen Uberblick iber die von der Hochschule Rosenheim erbrachten
Leistungen geben.

2. Messdatenpunkte
Um die fiir die Projektbewertung notigen Energiestrome und Zustande erfassen zu kénnen, wurden
in Absprache mit den Projektpartnern folgende Sensoren fiir das Monitoring festgelegt:

Sensoren AuRen:
- AuBentemperatur Sldseite
- Solarstrahlung auf die Stdfassade
Sensoren Testraum Stdseite (4 mal):
- Raumtemperatur
- Luftfeuchte im Raum
- CO2-Konzentration im Raum
- Temperatur in Ansaugoffnung Frischluft
- Temperatur in Ausblas6ffnung Zuluft
- Temperatur im Kollektor (hinter Glas; mittlere Hohe)
- Temperatur zwischen AuBenwand Bestand und Kollektorelement (AuBenoberfldche
Bestandswand)
- Temperatur auf Wandoberflache Innen (mittlere Hohe)
- Energieverbrauch Liftungsgerat
- Temperatur im Uberstrdmkanal
- Volumenstrom in Uberstrémkanal zwischen Siid- Nordrdumen

Im Anhang befindet sich die Messpunktliste, in der alle Datenpunkte mit Namenskirzel, Einheit und
Beschreibung aufgefiihrt werden. Diese werden in einem Intervall von 1 Minute kontinuierlich er-
fasst.

3. Messtechnik
Von der Hochschule wurden zur Durchflihrung der Messaufgaben folgende Sensoren beschafft und
eingebaut:

3.1 Stromzédhler

Die Stromverbrauche der vier Liftungsgerate werden lber 1-
Phasen Energiezahler mit M-Bus Schnittstelle der Firma Saia-
Burgess Controls AG erfasst. Sie sind mit einer 7-stelligen LCD-
Anzeige ausgestattet. Die Werte Wirkleistung, Spannung und
Strom werden mit der Genauigkeitsklasse B gemals EN50470-3
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bzw. Genauigkeitsklasse 1 gemaR IEC62053-21erfasst. Die Zdhler haben einen Einsatzbereich von
0,25 bis 32 A.
Die Montage erfolgte durch die Elektrofirma.

3.2 AulRenlufttemperatur

Die AuRentemperatur wird mit einem Pt1000
Platin-Widerstandsthermometer in 2-Leiter-
Messung erfasst. Die Messtoleranz des Sensors
entspricht DIN EN 60751 Klasse 1/3. Der Ein-
satzbereich des Sensors liegt zwischen -190°C
und 105°C.

Zum Schutz vor Strahlung und Regen ist der
Sensor in einen Wetterschutzgehause einge-
baut.

Der Messfehler aufgrund des Leitungswider-
standes wurde vor Ort gemessen und durch die
Einstellung eines entsprechenden Offset-Wertes
in der Messdatenerfassung bericksichtigt.

ARRRRAN
LMWWJ//

3.3 Lufttemperatursensoren in Frisch-, Zuluftkanal und im Fassadenkollektor

Die Temperaturen in den Liftungskana-
len sowie im Luftkollektor des Fassaden-
systems werden mit Pt1000 Platin-
Widerstandsthermometern in 2-Leiter-
Messung erfasst. Die Messtoleranzen der
Sensoren entsprechen DIN EN 60751
Klasse 1/3. Der Einsatzbereich der Senso-
ren liegt zwischen -35°und 105°C

Der Messfehler aufgrund des Leitungs-
widerstandes wurde vor Ort gemessen
und durch die Einstellung eines entspre-
chenden Offset-Wertes in der Messdatenerfassung berticksichtigt.

3.4 Kanalfuhler zur Erfassung der Ablufttemperatur der Sidrdume

Die Temperaturen im Uberstrémkanal werden {ibe Kanalsensoren -
mit Platin-Widerstandsthermometern des Typs Pt1000 in 2-Leiter-

Messung erfasst. Die Messtoleranzen der Sensoren entsprechen 5
DIN EN 60751 Klasse 1/3. Der Einsatzbereich der Sensoren liegt

zwischen -50°und 180°C ‘
Der Messfehler aufgrund des Leitungswiderstandes wurde vor Ort

gemessen und durch die Einstellung eines entsprechenden Offset- p
Wertes in der Messdatenerfassung berticksichtigt.
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3.6 Oberflachentemperatursensoren

Die Oberflachentemperaturen der Bestandswand werden mit einem Pt 1000 Platin-Widerstands-
thermometer in 2-Leiter-Messung erfasst. Die Messtoleranzen der Sensoren entsprechen DIN EN
60751 Klasse 1/3.

Der Messfehler aufgrund des Leitungswiderstandes wurde vor Ort gemessen und durch die Einstel-
lung eines entsprechenden Offset-Wertes in der Messdatenerfassung beriicksichtigt.

3.7 Raumluftqualitat

Der Raumluftqualitatssensor RLQ der ELKA-Elektronik GmbH erfasst die Raumtemperatur, die relati-
ve Luftfeuchtigkeit und CO,-Konzentration in den vier Testraumen. Die Sensoren wurden an der ab-
gehangten Decke installiert.

Die Raumtemperatur kann im Bereich von 0°c bis 50°C erfasst wer-

den. Im Bereich zwischen 18°C und 26°C liegt die Messgenauigkeit

bei + 0,6°C.

Die relative Luftfeuchte wird im Bereich von 10-95% erfasst. Im

Bereich zwischen 20% und 80% liegt die Messungenauigkeit bei

+ 3%. 7
Die CO2-Konzentration wird zwischen 0 und 2000 ppm gemessen.

Die Genauigkeit liegt bei £ 50 ppm zuziglich 2% vom Messwert.

3.8 Luftvolumenstréme

Die Luftvolumenstréome zwischen Nord
und Stidraumen werden Uber das Gerat
VMR von TROX erfasst.

Der Messbereich reicht von 54m?3/h bis
540 m3/h.

Die Messungenauigkeit betragt 5%.

3.9 Solarstrahlung

Die Solarstrahlung auf den Fassadenkollektor wir Gber ein das Pyranometer
CMP 3 von Kipp&Zonen erfasst. Die Ausrichtung des Sensors entspricht der
Fassadenausrichtung. Die eintreffende Strahlung wird im Wellenldngenbe-
reich von 300 nm bis 2800 nm erfasst. Die Messunsicherheit betragt hoch-
sten 10%.

Das Ausgangssignal von 0-30 mV wird Uber einen Messumformer in ein 4-20
mA Signal gewandelt welches liber eine Analoge Klemme in die Datenerfas-
sung integriert wird. Der Messbereich betragt 0-1600 W/m?2.

Die Leitungen flhr die Messsignale wurden bauseits von der Elektrofirma verlegt. Anschluss der Sen-
soren und Verbindung zur Datenerfassung erfolgte durch die Hochschule Rosenheim.
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4. Datenerfassung und-iibertragung

Die Messdatenerfassung erfolgte in einem mehrstufigen Verfahren. Die Stromzahler wurden mittels
M-Bus und Uber einen Pegelwandler mit einem WAGO® 750-880 Ethernet Controller verbunden, alle
Ubrigen Sensoren wurden Uiber dem jeweiligen Signal angepasste Messklemmen von diesem Control-
ler erfasst. Die erforderlichen Klemmen kénnen modular in der benétigten Anzahl angeschlossen
werden.

Auf dem Controller werden die Signale in Messwerte umgerechnet und als Datenpakete zwischenge-
speichert. Daflir ist eine entsprechende Programmierung des Controllers in einer
CoDeSys-Entwicklungsumgebung nétig.
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Digitale und analoge
Anschlisse:
- Temperatursensoren
- Stromzahler

M-busfahiger Micro-Server
Ethernet Controller (Rasperry-Pi)
(WAGO® 750-880)

Switch der
HS Rosenheim
(bereits im Gebaude
vorhanden)

Datenbank-Server
mit MoniSoft
an der HS Rosenheim

Uber einen Mikro-Server und einen durch das Monitoring des gesamten B&O-Parkgeldndes ohnehin
vorhanden Switch, werden die Datenpakete automatisiert an die Hochschule Rosenheim weitergelei-
tet. Die Hochschule Rosenheim betreibt einen eigenen auf die Datenauswertung angepassten Daten-
bankserver, der sich im Rechenzentrum auf dem Hochschulcampus befindet. Simtliche Sicherheits-
routinen und Zugriffsrechte werden dort von der Administration des Rechenzentrums verwaltet.

Der Monitoring-Server der Hochschule Rosenheim ruft die Messdaten zwei Mal pro Tag liber eine
gesicherte Internetverbindung(SSH) ab, erstellt eine Sicherungskopie und schreibt die erhaltenen
Daten in eine MySQL-Datenbank. Auf diese Datenbank kann innerhalb des Hochschulnetzes, mit der
zur Darstellung und Auswertung der Messdaten verwendeten Software MoniSoft, zugegriffen wer-
den. Externe Zugriffe durch Projektbeteiligte kbnnen nach Bedarf eingerichtet werden.

5. Datenbereitstellung liber MoniSoft

Zur Datenerfassung sowie Analyse und Auswertung der Messdaten wurde das Programm MoniSoft
der Universitat Karlsruhe (KIT) verwendet. AuRerdem war die Software auf dem Server der HS Ro-
senheim flir den automatischen Import der CSV-Dateien in die MySQL Datenbank zustandig. Da die
Software speziell flir das Gebdudemonitoring entwickelt wurde, ist eine direkte Darstellung der Er-
gebnisse in verschiedenen Grafiken und Diagrammen méglich. Sowohl die detaillierte Uberpriifung
als auch die Markierung ungitltiger Messwerte erfolgt ohne Eingriff in die Rohdaten. Weitere Starken
der Software sind die freie Strukturierung der Messpunkte und deren logische Verkntipfung, Berech-
nung spezifischer Verbrauche iber Flachenbeziige und die Bildung beliebiger virtueller Messpunkte
liber Formeln. Weiterhin haben die gewahlten MaReinheiten und angegebenen Wandlungsfaktoren
Einfluss auf die Richtigkeit der Berechnungen, ebenso wie die Angaben zu den Bezugsgrolien.

Wenn unplausible Werte identifiziert werden, konnen diese mit der Software MoniSoft in der Daten-
bank als ungiltig markiert werden, womit sie bei zukilinftigen Auswertungen ignoriert werden und
dennoch in den Rohdaten erhalten bleiben. Falls die der Auswertung zugrundeliegenden Daten auf
Zahlerstanden basieren, kdnnen von der Software etwaige Rickspriinge und einzelne Ausreil’er nach
oben automatisch identifiziert und zur Markierung als ungililtig vormarkiert werden.

Dem Projektpartner wurde ein Gastzugang auf die Datenbank des Projektes eingerichtet, sodass er

damit direkt die Auswertung der Fragestellungen durchfiihren konnte.
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6. Anhang

Volistandige Messpunktliste
Beschreibung Einheit | Messpunktkiirzel | Messpunktschliissel
Solarstrahlung vertikal; auf Fassade vor Raum 3 W/m? | FH.0.GA.0 Pyrano.001
AuBentemperatur; vor Siidfassade Raum 3 °C FH.0.Te.0 PT.001
CO,-Konzentration im Innenraum 1
der 4 untersuchten Réume Siid ppm FH.S1.C02.0 ELKA.C02.001
Stromzahler Luftungfanlage Stidseite in Raum 1 A FH.S1 EZI WHG-1-EZ1-I
der 4 untersuchten Rdume
Stromzahler Luftungfanlage Stidseite in Raum 1 W FILS1 EZP WHG-1-EZ1-P
der 4 untersuchten Rdume
Stromzahler Luftungfanlage Stidseite in Raum 1 v FILSI EZU WHG-1-EZ1-U
der 4 untersuchten Rdume
Stromzahler Luftungfanlage Stidseite in Raum 1 Wh FHL.SI1 EZ.W WHG-1-EZ1-W
der 4 untersuchten Rdume
Luftfeuchte im Innenraum 1 0
der 4 untersuchten Rdume Siid & FH.SI.RH.0 ELKARLF.001
Temperatur im Uberstromkanal 1 .
zu Nordrdumen (=Raumtemp. Siid) ¢ FH.SI.T-AB.0 PT.024
Temperatur im Ansaugdffnung Frischluft Raum 1 °C FH.S1.T-AUL.0 | PT.006
Temperatur im Kollektor 1 o
(hinter dem Glas, mittlere Hohe) ¢ FH.S1.T-KOL.0 | PT.005
Temperatur in Ausblas6ffnung Zuluft in Stidraum 1 °C FH.S1.T-ZU.0 PT.004
Temperatur im Innenraum 1 o .
der 4 untersuchten Rdume Siid ¢ FH.S1.T1.0 ELKA.T.001
Temperatur im Zwischentraum Bestandswand 1 und o
Fassadenelement bzw. Wandoberfldche Bestandswand ¢ FH.S1.Tse.0 PT.007
Temperatur auf der Innenoberflidche Stidraum 1 °C FH.S1.Tsi.0 PT.003
Uberstromkanal zu Nordraum 1 A% FH.S1.V-AB.U TROX.U.003
Volumenstrom in Uberstromkanal zu Nordraum 1 m3/h FH.S1.V-AB.V FH.S1.V-AB.V_V
CO,-Konzentration im Innenraum 2
der 4 untersuchten Riume Siid ppm FH.S2.C02.0 ELKA.C02.002
Stromzahler Luftungfanlage Stidseite in Raum 2 A FH.S2 EZ 1 WHG-5-EZ1-1
der 4 untersuchten Rdume
Stromzéhler Luftungfanlage Stidseite in Raum 2 W FILS2 EZ.P WHG-5-EZ1-P
der 4 untersuchten Rdume
Stromzahler Luftungfanlage Stidseite in Raum 2 v FILS2 EZ.U WHG-5-EZ1-U
der 4 untersuchten Rdume
Stromzahler Luftungfanlage Stidseite in Raum 2 Wh FH.S2 EZ.W WHG-5-EZ1-W
der 4 untersuchten Rdume
Luftfeuchte im Innenraum 2 0
der 4 untersuchten Rdume Siid & FH.52.RH.0 ELKA.RLF.002
Temperatur im Uberstromkanal 2 o
zu Nordrdumen (=Raumtemp. Siid) ¢ FH.52.T-AB.0 PT.025
Temperatur im Ansaug6ffnung Frischluft Raum 2 °C FH.S2.T-AUL.0 | PT.010
Zemperatur im Kollektor 2 o
(hinter dem Glas, mittlere Hohe) ¢ FH.S2.T-KOL.0 | PT.009
Temperatur in Ausblaséffnung Zuluft in Stidraum 2 °C FH.S2.T-ZU.0 PT.011
Temperatur im Innenraum 2 o .
der 4 untersuchten Réume Siid ¢ FH.52.T1.0 ELKA.T.002
Temperatur im Zwischentraum Bestandswand 2 und o
Fassadenelement bzw. Wandoberfldche Bestandswand ¢ FH.52Tse.0 PT.012
Temperatur auf der Innenoberfliache Stidraum 2 °C FH.S2.Tsi.0 PT.008
Uberstromkanal zu Nordraum 2 A% FH.S2.V-AB.U TROX.U.004
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Volumenstrom in Uberstromkanal zu Nordraum 2 m3/h FH.S2.V-AB.V FH.S2.V-AB.V_V
CO,-Konzentration im Innenraum 3

der 4 untersuchten Riume Siid ppm FH.S3.C02.0 ELKA.C02.003
Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 3 A FH.S3 EZI WHG-3-EZ1-I
der 4 untersuchten Rdume

Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 3 W FH.S3.EZP WHG-3-EZ1-P
der 4 untersuchten Rdume

Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 3 v FH.S3 EZU WHG-3-EZ1-U
der 4 untersuchten Rdume

Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 3 Wh FH.S3.EZ.W WHG-3-EZ1-W
der 4 untersuchten Rdume

Luftfeuchte im Innenraum 3 o

der 4 untersuchten Rdume Siid & FH.S3.RH.0 ELKA.RLF.003
Temperatur im Uberstromkanal 3 o

zu Nordrdumen (=Raumtemp. Siid) ¢ FH.S3.T-AB.0 PT.022
Temperatur im Ansaugéffnung Frischluft Raum 3 °C FH.S3.T-AUL.0 | PT.018
Zemperatur im Kollektor 3 o

(hinter dem Glas, mittlere Hohe) ¢ FH.S3.T-KOL.0 | PT.017
Temperatur in Ausblaséffnung Zuluft in Stidraum 3 °C FH.S3.T-ZU.0 PT.019
Temperatur im Innenraum 3 o .

der 4 untersuchten Rdume Siid ¢ FH.53.T1.0 ELKA.T.003
Temperatur im Zwischentraum Bestandswand 3 und o

Fassadenelement bzw. Wandoberfliche Bestandswand ¢ FH.53 Tse.0 PT.020
Temperatur auf der Innenoberfldche Siidraum 3 °C FH.S3.Tsi.0 PT.021
Uberstromkanal zu Nordraum 3 A% FH.S3.V-AB.U TROX.U.001
Volumenstrom in Uberstromkanal zu Nordraum 3 m3/h FH.S3.V-AB.V FH.S3.V-AB.V_V
CO,-Konzentration im Innenraum 4

der 4 untersuchten Riume Siid ppm FH.S4.CO2.0 ELKA.CO2.004
Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 4 A FH.S4 EZ1 WHG-4-EZ1-I
der 4 untersuchten Rdume

Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 4 W FH.S4 EZ.P WHG-4-EZ1-P
der 4 untersuchten Rdume

Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 4 v FH.S4EZU WHG-4-EZ1-U
der 4 untersuchten Rdume

Stromzahler Luftungfanlage Siidseite in Raum 4 Wh FH.S4.EZW WHG-4-EZ1-W
der 4 untersuchten Rdume

Luftfeuchte im Innenraum 4 0

der 4 untersuchten Rdume Siid & FH.54.RH.0 ELKA.RLF.004
Temperatur im Uberstromkanal 4 o

zu Nordrdumen (=Raumtemp. Siid) ¢ FH.54.T-AB.0 PT.023
Temperatur im Ansaugdffnung Frischluft Raum 4 °C FH.S4.T-AUL.0 | PT.013
Zemperatur im Kollektor 4 o

(hinter dem Glas, mittlere Hohe) ¢ FH.54T-KOL.0 | PT.013
Temperatur in Ausblaséffnung Zuluft in Stidraum 4 °C FH.S4.T-ZU.0 PT.002
Temperatur im Innenraum 4 o .

der 4 untersuchten Rdume Siid ¢ FH.54.T1.0 ELKA.T.004
Temperatur im Zwischentraum Bestandswand 4 und o

Fassadenelement bzw. Wandoberfliche Bestandswand ¢ FH.54.Tse.0 PT.014
Temperatur auf der Innenoberfldche Siidraum 4 °C FH.S4.Tsi.0 PT.016
Uberstromkanal zu Nordraum 4 A% FH.S4.V-AB.U TROX.U.002
Volumenstrom in Uberstromkanal zu Nordraum 4 m3/h FH.S4.V-AB.V FH.S4.V-AB.V_V
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