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Abstract

Verglaste Flachen an Industrie- und Gewerbegeb&uden tragen aufgrund ihrer im Vergleich zu den Wén-
den der Geb&ude geringeren Warmedéammung Uberproportional zu Warmeverlusten bei. Dartber hin-
aus bedingen Gebé&udeverglasungen einen infolge meist hoher Flachenanteile an der Geb&udehille
erhohten energetischen Aufwand fiir die Klimatisierung des Geb&udes, sofern im Falle hoher solarer
Einstrahlung keine hinreichende Verschattung gewahrleistet werden kann. Ziel des hier dargestellten
Forschungs- und Entwicklungsprojekts ,EnShade" war die signifikante Gebdudeenergiebedarfsreduzie-
rung sowie eine erhohte Nutzung regenerativer Energien (PV) fur verglaste Geb&udehullflachen. Dafur
wurden im Rahmen des Projektes multifunktionale Sonnenschutz-, Warmedamm- und PV-Systeme zur
Steigerung der Energieeffizienz verglaster Gebdudeotffnungen entwickelt Die erarbeiteten konzeptio-
nelle Entwirrfe und konstruktiven Gestaltungen wurden in Funktions- und GroBdemonstratoren tberfiihrt
und erprobt

1. Einleitung

Das innovative multifunktionale Fensterladensegment, dient sowohl der effektiven Warmedammung
und damitder Einhaltung der aus der EnEV ab 2016 (vgl. [1]) abzuleitenden Forderungen zur Minimie-
rung von Warmeverlusten im Winter, als auch zur Abschattung sowie als sommerlicher Warmeschutz
mitdem Ziel der Reduzierung des Energieaufwandes fur die Klimatisierung von Gebauden. Beide As-
pekte sind verbindliche Bestandteile der Festlegungen des Klimaschutzplans 2050 der Bundesrepublik
Deutschland [2], der auf den Pariser Klimaschutzvertrag [3] Bezug nimmtund das zentrale Ziel dieses
Vertrages - die Absenkung der prognostizierten Klimaerwarmung auf einen Anstieg von unter 2 K be-
zogen auf die weltweite Durchschnittstemperatur - durch konkrete EnergieeinsparmaBnahmen zur Ver-
minderung des COz-AustoBes untersetzt Abb. 1 illustriertdies am Beispiel der zunehmenden Verschér-
fung der Energiesparvorgaben fur den Heizenergiebedarf von Neubauten (vgl. [4]), die sich
perspektivisch nur durch konsequente Verbesserung der Gebdudeddmmung einhalten lassen.

Entwicklung des zulissigen Heizenergiebedarfs
Anforderungen im Neubau
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Abb. 1: Entwicklung der gesetzlichen Energiesparvorgaben fiir Neubauten ( /4])

Im Sinne dieser Vorgaben soll das entwickelte System einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung
der Energiebilanz von Gebé&uden leisten, indem dem Anstieg der zur Temperierung erforderlichen Heiz-
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und Kuhllasten - der mitdem mitmodernen architektonischen Konzepten einhergehenden steigenden
Anteil von Gebaudeverglasungen zusammenhangt - entgegengewirkt wird ( [5], [6]).

Der Stand der Wissenschaftund Technik ist gekennzeichnet durch Einzelldsungen fiir die Funktionali-
titen Warmeddmmung, regenerative Stromerzeugung mittels Photovoltaik (PV) sowie Verschattung.

Abb. 2 stellit eine stark vereinfachte Ubersicht der zu Projektbeginn auf dem Markt vorhanden Einzel-
und Kombinationslésungen dar.
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Abb. 2: Stand der Technik am Markt verfiigbarer Fensterldden bei Projektbeginn

2. Zielstellung
Das Gesamtziel des Vorhabens war die Produkt- und Verfahrensentwicklung eines energieeffizienten,
thermisch hochddmmenden Sonnenschutzsystems mitintegrierten PV-Modulen zur solaren Energiege-

winnung, das als vorgelagerte Komponente an Gebaudeverglasungen zu installieren ist und deren
Energiebilanz erheblich verbessert (Abb. 3).
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Abb. 3: F n$ hade: Multifunktionales Sonnenschutz-, Warmedamm- und PV-System zur Steige-
rung der Energieeffizienz verglaster Gebdudeo6ffnungen

Das Projekt zielte durch innovative Funktionsintegration hocheffizienter Warmedammung, effektiven
(geregelten) Sonnenschuzes und PV-Stromgewinnung auf eine erhebliche Verbesserung der Gesam-
tenergiebilanz von Gebduden ab, was durch die Entwicklung eines thermisch optimierten, PV-aktiven
Fensterladensegments unter Verwendung innovativer, schlanker und hochwarmedammender Bauele-
mente in Form von vakuume-isolierten Paneelen (VIP), integriertin eine effektiv abdichtende und War-
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mebriicken reduzierte Rahmenkonstruktion mit einer speziell dafir zu entwickelnden neuartigen smar-
ten Antriebs- und Steuertechnologie erreicht werden soll, die saisonal auch die natlirliche Nachtuftung
unterstitzt

3. Konzeptlosungen

Fur die zielgerichtete Entwicklung des EnShade-Systems wurden potentielle Anwendungsfalle analy-
siertund bewertet und anschlieBend zur Ableitung der funktionalen Zielstellungen Nutzerprofile entwi-
ckelt Bei den ausgewahlten Anwendungsféllen handelt es sich um Nichtwohngebéaude, im Speziellen
um industrielle Gebdude mit Lichtbdndern sowie Blrogebdude mitentsprechenden Fensterabmessun-
gen, die aufgrund der durchgefuhrten Anforderungs- und Bedarfsanalyse gewéhlt wurden. Im Ergebnis
der durchgefiihrten Anforderungsanalyse wurde eine Bewertungsmatrix zur Auswahl eines geeigneten
Fensterladenprinzips fur das EnShade-System mit dem Ziel der Uberprufung der Integrierbarkeit der
Einzelfunktionalititen und Anforderungen in geeignete Fensterladentypen entwickelt Im Ergebnis wur-
den Roll- und Klappladen aufgrund der nicht umsetzbaren angestrebten Multifunktionalitit des
EnShade-Systems ausgeschieden und der Entwicklungsfokus auf Falthebe-, Schiebe- und Faltschie-
beladen gelegt, da:

e Lasten und Beanspruchungen (Eigengewicht und Windlasten) konstruktiv sinnvoll tiber fassaden-
nahe Lager bzw. Fihrungen abgetragen werden kénnen,

e der Platzbedarf von eingeklappten Laden bzw. der Klappradius beim Ein- und Ausklappen des
Systems wegen der Teilung der abzuschattenden bzw. thermisch zu ddmmenden Fldche in meh-
rere Einzelsegmente nur einen Bruchteil der Gesamtflache bzw. -lange betrdgtund damitsehr
platzsparend gebaut werden kann und

e das Faltprinzip den Abdichtvorgang zwischen den Ladensegmenten und dem Geb&udeanschluss
beim SchlieBen auf natiirliche Weise unterstiizt

Das entwickelte Losungskonzept fur den funktionalen Aufbau eines Falthebeladens zeigt Abb. 4.
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Abb. 4: Losungskonzept fiir den funktionalen Aufbau eines Falthebeladens

Bei Falthebeladen, die auf die Fensterfasche aufgesetzt sind, kénnen die Dichtungen zwischen Wand
und EnShade-Elementinnerhalb des das EnShade-ElementumschlieBenden Aluminium-Rahmens an-
geordnet werden. Wird fur das EnShade-Elementeine Riickwand aus wenig wiarmeleitendem Material
(z.B. Kunststoff, Aramid-Kunststoff-Verbund oder GFK) verwendet, konnen dadurch Warmebriicken an
der Oberkante und an den Seitenkanten weitgehend ausgeschlossen werden. Die Dichtung zwischen
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EnShade-Fensterladen und Wand wird als Dreifachdichtung ausgefiihrt, und die warmeddmmenden
Eigenschaften zweier eingeschlossener Luftkammern zu nutzen.

Als Losungsansatz zur Vermeidung einer Warmebriicke durch den Aluminiumrahmen in der Gelenk-
achse des Falthebeladens wurde die Kunststoff-Riickwand des EnShade-Elements zur Halbschale er-
weitert, d.h., das Element wurde an den Seiten umlaufend von einer nur gering warmeleitenden Hulle
umschlossen, die gleichzeitig einen Teil der tragenden Funktion tbermnimmt

Daruber hinaus wurden Konzepte und konstruktive Losungen fur ein- und mehrfitigelige Schiebeladen,
einen Schiebeladen mit verstellbaren Lamellen sowie fur einen Faltschiebeladen entwickelt, die hier
nicht naher erortert werden.

Infolge der riickwandigen Warmedammung der PV-Module konnte konzeptionell nicht ausgeschlossen
werden, dass sich die Module bei hoher Sonneneinstrahlung sehr stark erwdrmen, was potentiell zur
Leistungsminderung, zur Lésung von Klebeverbindungen oder zur Beschadigung der Module (bei Mo-
dultemperaturen uber 85°C) fuhren kann. Aus diesem Grund wurde ein Konzept zur PV-Modul-
Hinterliftung auf Basis naturlicher Konvektion durchstromender Luft entwickelt Ein zwischen PV-
Modul-Ruckseite und VIP eingebrachten Trapezblech aus Aluminium, leitet die Wéarme von der Mo-
dulriickseite an die durchstromende Luftab, die am unteren Ende durch Offnungen im Rahmen ein- und
am oberen Modulwende wieder austritt

4. Bau und Beprobung von Demonstratoren

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen, die im Projekt einerseits an die EnShade-Elemente und an-
derseits an die funktionale Gesamtkonstruktion der Fensterldden gestelltwerden, wurden zunachstzwei
Funktionsdemonstratoren konstruiertund gefertigt, die fur die Prifungen auf einem biaxial verstellbaren
Versuchsstand im Solarlabor des ISE befestigtund unter verschiedenen Neigungswinkeln und bei hoher
Sonneneinstrahlung auf Leistung und Erwarmung gepriftbzw. auf Durchbiegung getestetwurden (Abb.
5). Eines der beiden Systeme wurde mit einer kithlenden Hinterliifung des PV-Moduls ausgertistet,
wodurch Vergleichsmessungen zwischen hinterlifteter und nichthinterltfteter Variante moglich wurden.

s

Abb. 5: Im Solarlabor installierte Funktionsdemonstratoren (links)
und Rahmen-Belastungs-Verformungs-Priifung (rechts)

Versuche zur Leistungs- und Modultemperaturentwicklung wurden - bei ausschlieBlich sudlicher Aus-
richtung - in verschiedenen Neigungswinkeln gegentber der Erdnormale ausgefilhrt Dabei wurden
ausschlieBlich Messungen von solchen Tagen bertcksichtigt, an denen eine hohe Sonneneinstrahlung
gemessen wurde. In einer ersten Versuchsphase wurden bei konstanter Neigung der Module von 30°,
45° und 60° Uber 24 Stunden die Messwerte Globalstrahlung, Modulleistung, Modultemperatur und Au-
Bentemperatur erfasst und ausgewertet In einer zweiten Messphase - einer intermitierend nachge-
fuhrten Messung - wurde die Neigung der EnShade-F unktionsdemonstratoren in zeitlichen Abschnitten
von 15 Minuten an den aktuellen Sonnanstand (,Elevation") bzw. an den ,mitderen optimalen Winkel" -
den durchschnitichen optimalen Neigungswinkel fir das gesamte Jahr - automatisiert motorisch an-
gepasst Durch das abwechselnde Einstellen der Winkel kénnen nahezu gleichbleibende Bedingungen
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fur die parallelen Messungen erreicht werden, sodass eine gute Vergleichbarkeit erzielt wurde. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen an den Funktionsdemonstratoren belegten, dass

o die entwickelte fugetechnologische Losung in Form der Klebetechnologie die Anforderungen
erfulltund auf die GroBdemonstratoren Ubertragbar ist,

e sich die lastbedingte Verformung (Durchbiegung) der Sandwichkonstruktion im Vergleich zu
reinen Alu- bzw. GFK-Rahmen um ca. 45% verringertund dies ausreicht, um eine gleichma-
Bige Andruckkraftan die umlaufenden Dichtungen umzusetzen,

e eine kuhlende Hinterliiftung nicht erforderlich ist, da die maximale Temperatur des PV-Moduls
von 85°C nichterreichtund eine relevante Leistungssteigerung nicht nachgewiesen wurde.

Die mit den beiden Funktionsdemonstratoren gewonnenen Erkenntnisse flossen in die konzeptionelle
Gestaltung, in die Konstruktion und die Auswahl der zur physischen Realisierung vorgesehenen GroB-
demonstratoren ein. Ein Schiebeladen und ein Falthebeladen wurden als Demonstratoren realisiert Zur
Umsetzung der einzelnen E ntwicklungsschwerpunkte des Vorhabens wurde ein Containergebaude aus-
gewahit, an welchem die EnShade-Bauelemente installiertwurden. Die konzeptionelle Lésung des kon-
zipierten Versuchsstandes zeigt Abb. 6.

—

Abb. 6: EnShade-Versuchsstand fiir GroBdemonstratoren
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Abb. 7: EnShade-Containergebdude — installierte Demonstratoren (linke Bildhalfte) und thermo-
graphische Abbildungen des Warmeverlustes bzw. der Dimmeigenschaften der beiden
EnShade-Fensterladen im Vergleich zum restlichen Containergebaude (rechte Bildhalfte)
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Nach Fertigung und Installation (Abb. 7, oben links) der beiden EnShade-Demonstratoren an einem
warmegedammten Container und spaterer Integration des Containers in ein Containergebaude (Abb.
7, unten links) wurden orientierende Messungen und thermographische Aufzeichnungen im Herbst
(Abb. 7, oben rechts) bei AuBentemperaturen von ca. + 5°C und im Winter (Abb. 7, untern rechts) bei
AuBentemperaturen von ca. -7°C ausgefuihrt Die Innentemperaturen lagen bei den thermographischen
Aufzeichnungen um etwa 20 bis 25 K tber den jeweiligen AuBentemperaturen. Die Darstellungen ver-
deutlichen, dass der U-Wertder Warmeddmmung beider EnShade-Fensterldden unterhalb des U-Wer-
tes des restlichen Containergebédudes liegt

Die warmedammenden Eigenschaften der EnShade-Elemente wurden dartiber hinaus auch rechne-
risch nachgewiesen. Fur den Demonstrator Schiebeladen konnte somitein effektiver U-Wertvon 0,278
W/Am2*K) ermittelt werden.

Der Verlauf der PV-Leistung wurde im Spatsommer und Herbst iiber einen mehrwdchigen Zeitraum
erfasst Die Summe der realen Leistungen beider EnShade-Elemente erreichte dabei Spizenwerte
von ca. 380 W und mittlere Leistungen zwischen 150 und 300 W. Ausgehend von diesen Leistungs-
kenndaten war eine tberschldgige Hochrechnung auf eine Jahresertragsmenge maoglich. So konnte in
Abhéngigkeitder Lage des installierten Gebdudes sowie der Moglichkeitdes Nachstellens des PV-
Moduls durch Anderung der Neigung des Falthebelandens der angestrebte Jahresertrag von ca. 90
kWh pro Jahr und m2 PV-bestlickter Ladenflache als realisierbar nachgewiesen werden.

5. Zusammenfassung

Das angestrebte Entwicklungsziel eines energieeffizienten, thermisch hochddmmenden Sonnen-
schuzsystems mitintegrierten PV-Modulen zur solaren Energiegewinnung, das als vorgelagerte Kom-
ponente an Gebaudeverglasungen zu installieren ist und deren Energiebilanz erheblich verbessert,
wurde erreicht Dazu wurden verschiedene Lésungsanséatze verfolgt, die in Teilen nur konzeptionell, in
anderen Teilen konzeptionell und konstruktiv umgesetzt und in zwei Féllen beispielhaft physisch reali-
siertund getestet wurden. Alle angestrebten Eigenschaften des EnShade-Systems konnten konzeptio-
nell erreicht werden. Die Erfullung vieler der angestrebten Ziele konnten dartber hinaus anhand der
Demonstratoren belegt werden.

Das entwickelnde EnShade-Element kann sowohl durch Verringerung der fur Gebaude erforderlichen
Heiz- und Kuhllasten als auch durch die Gewinnung von solarer Energie einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung der energetischen Bilanz leisten. Gleichzeitig kann es die dahinterliegenden Verglasun-
gen gegen Vandalismus und Einbruch schitzen.
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