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ABSTRAKT (DEUTSCH)

Die heutige Klimakrise und die absehbare Erschépfung der nicht erneuerbaren Energietrager
zwingen uns unsere ,alten Wege"“ neu zu uberdenken und innovative Losungen zur
Reduktion des CO2 Ausstosses und der Bewahrung unserer Rohstoffe zu suchen. Dabei
stellen Erneuerungen mit tiefstem Energieverbrauch von existierenden Altbauten eine der
grossten Herausforderungen dar. Ein Neubau, das mit einer konventionell (Mineralwolle oder
Holzfaserdammplatten) geddmmten Fassade gebaut wird, kann schnell einmal 50 bis 60 cm
dick werden, sollte aber ein Altbau auf einen dhnlichen Standard hin erneuert werden,
ergeben sich bei Dammstarken von 30 bis 40 cm bautechnische Probleme. Da bietet das
Lucido® System, das auf einem anderen physikalischen Prinzip basiert, eine effiziente
Alternative. Lucido® ist ein innovatives System, das sich durch die Absorption und
Speicherung der Solarenergie in der Gebaudehiille diese zu Nutze macht und somit eine
thermische Pufferzone bildet. Eine konventionelle Dammschicht ist nach wie vor notwendig,
jedoch in einem wesentlich reduzierten Masse. Das Lucido® System besteht hauptsachlich
aus einer transparenten Glashille mit einem Luftspalt und einem lamellenférmigen
Massivholzabsorber, das der normalen Dammschicht vorgehangt wird. Die lamellenartige
Geometrie ist daflir verantwortlich, dass die thermodynamische Wirkungsweise im Sommer
anders ist als im Winter. Im Sommer ergibt sich durch die Lamellenstruktur eine
Eigenverschattung des Holzabsorber, was somit die Energieaufnahme minimiert und die
Innenraume vor Uberhitzung schutzt, und im Winter absorbiert der Holzabsorber mit seiner
grossen Absorptionsflache viel mehr Energie und verhindert somit die extreme Auskihlung
der Fassade. Die Starken der Fassade uUberzeugen durch ihre Leichtigkeit und
Systemeffizienz im Sommer wie auch im Winter, aber auch durch die optimale Nutzung von
hochwertigen Materialien. Die Reduktion im Materialaufwand und die gezielte Anwendung
von hochgradigen Materialien erfullen die Ziele nachhaltiger Baukultur. Mit dieser
Entwicklung hat die Bauindustrie ein wichtiges ,Tool“ mehr, um einen Schritt ndher ans Ziel
der 2000-Watt-Gesellschaft zu gelangen.



ABSTRACT (ENGLISH)

The current climate crisis and depletion of our non-renewable energyressources are forcing
us to rethink our “old ways” and come up with new innovative solutions to reduce our CO2
emission and save our non-renewable energy sources. The renovation of existing “energy-
wasting” buildings is hereby one of our great challenges, where the insulation of the building
envelop is the key issue discussed in this paper. In new-construction traditional insulation
methods (mineral wool or wood fibre) can produce walls easily 50 to 60 cm thick, however
renovating an old building to equally high standards becomes a lot more difficult. The
Lucido® solar facade is a highly efficient insulation system based on a different physical
principle proving to be an ideal alternative. This new innovative system absorbs the solar
radiation and stores it as heat in the outer layer of the facade thus reducing the amount of
conventional insulation needed. The basic components are a protective, transparent glass
surface with an air gap and a solid wood absorber followed by a layer of regular insulation.
The lamellae-shape geometry of the wood absorber has a key role in evoking a different
thermodynamic behaviour of the Lucido® system during the summer versus the winter.
During the summer the lamellae act as a shading device reducing the impact of the sun thus
preventing overheating, while in the winter the lamellae acts more like a sponge enhancing
the absorption of the solar radiation thus preventing the a cooling out. By actively engaging,
resp. disengaging the sun, a thermal buffer zone is created in the outer layer of the building
envelope which reduces the daily temperature extremes. The efficiency lies not only in the
enhanced insulation qualities but also in the minimal use of raw materials keeping the walls
thin while reducing the carbon footprint significantly. The Lucido® solar facade system excels
in all aspects and proves to be an excellent choice of insulation system in renovating old
buildings in order to achieve the goals of the 2000-Watt-society.
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1 EINLEITUNG

In der heutigen Diskussion des Klimawandels befindet sich die Bauindustrie in ihrer wohl
wichtigsten Rolle. Die Klimaproblematik hat sich auf allen Ebenen rapid zugespitzt. Weltweit
arbeiten Politiker daran gesetzliche Grundlagen fur die Senkung des Energieverbrauchs
sowie die Reduktion des CO, Ausstosses zu erstellen. In der Schweiz wurde das Konzept
der 2000-Watt-Gesellschaft, geflihrt von der Gruppe ,Novatlantis’ an der ETH Zirich und
Lausanne, als Leitkonzept fur die industrielle und gesellschaftliche Entwicklung erarbeitet.
Das Konzept besteht darin, den jahrlichen pro Kopf Energieverbrauch von 6400 Watt (heute)
auf 2000-Watt zu reduzieren, ohne an Lebensqualitat einzublssen. Dieses Leitkonzept wird
in der Schweiz von einer breiten Basis unterstitzt, u. a. auch vom Bundesamt fir Energie.
Als erste Gemeinde der Schweiz hat die Stadt Zurich in der Volksabstimmung vom 30.
November 2008 die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft in inrer Gemeindeordnung verankert.
Die Nachhaltigkeit und speziell die nachhaltige Entwicklung im Bereich des Hochbaus ist eng
mit der Energiefrage verknlpft. Die Energiefrage — oder genauer gesagt das Problem des
stetig zunehmenden Energieverbrauchs — steht dabei symptomatisch fir sich erschépfende
Ressourcen und die zunehmende Belastung des Lebensraumes mit Abfallstoffen aller Art,
insbesondere dem klimarelevanten CO, aus fossilen Brennstoffen.

Es reicht nicht mehr sich mit einer Effizienzsteigerung in der Betriebsenergie zufrieden zu
geben. Die Frage der Energie muss flir den gesamten Lebenszyklus des Baumaterials
gestellt werden, d.h. Abbau, Transport, Herstellung, Verarbeitung, Betrieb, Entsorgung,
Erneuerung, Recycling und so weiter. Die Herkunft der aufgebrachten Nutzenergie, die
Primarenergie, ob atomar, fossil oder solar erzeugt, erneuerbar oder nicht erneuerbar, spielt
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eine wesentliche Rolle im Klimaschutz. Und schliesslich auch die Frage des CO, -
Ausstosses und anderer Klimaschadstoffe. Das Problem besteht aber darin, dass noch eine
grosse Unerfahrenheit herrscht und es noch zu wenig umfangreiche, standardisierte
Grundlagen gibt, diese Okobilanzen effektiv zu quantifizieren. Zusétzlich erschwert das
globale Ausmass, sowie marktwirtschaftliche und politische Uberlegungen dieses
Unterfangen um ein Vielfaches. Nichtsdestotrotz, ist es unsere Aufgabe diese Fragen in aller
Harte zu stellen und die gewonnenen Erkenntnisse konsequent in der Bauindustrie in
anzuwenden.

Im Neubau lassen sich bereits
heute die Ziele der 2000-Watt-
Gesellschaft umsetzen. Der
Minergie-P Eco Standard
bietet dabei die besten
Voraussetzungen. Bei
Bauerneuerungen, dagegen,
ist es viel schwieriger diese
Ziele zu erreichen, weil zu oft
die Voraussetzungen dafiir
dermassen schlecht sind, dass
eine erfolgreiche Sanierung zu
einem zukunftstrachtigem
Standard nur mit sehr hohen
Kosten verbunden ist, so dass
der Eigentimer nicht mehr
gewillt ist, etappiert oder nicht, oder gar unfahig ist, diese Investition zu machen. Gesetzliche
Grundlagen und Forderprogramme sind noch unzureichend, sodass die weitverbreitete
Mentalitat besteht, dass ein bisschen mehr Isolation immer noch besser ist als gar nichts und
somit allen gedient ist, dem Portemonnaie und dem Klima. Der Ernst der Situation aber
erfordert ganze Lésungen, wo halbwertige, hingegen, das Problem nur weiter aufschieben
und somit uns und dem Klima noch mehr schaden. Es Bedarf neuer Lésungen, die von
Grund auf auf den Axiomen des Klimaschutzes entwickelt worden sind. Dies ist bei manch
bewahrten Baumaterialien und —Techniken nicht der Fall, die entwickelt wurden als
Klimaschutz noch kein Thema war. Leistung und Herstellungsprozesse kdnnen optimiert
werden, aber der Rohstoffaufwand bleibt in etwa gleich. Neue Innovationen haben den
Vorteil, dass sie basierend auf den heutigen Umwelt- und Energieverhaltnissen konzipiert
wurden.

Diese Arbeit stellt eine neue Generation von Dammungssystemen im Fassadenbau vor, als
Alternative zu einer konventionell gedammten Fassade, die Solarfassade.

2 SOLARFASSADEN FUR HAUSER MIT NIEDRIGSTEM
ENERGIEVERBRAUCH

21 Nutzung passiver Sonnenenergie in der Architektur

Der aktuelle Trend in der Architektur bis vor kurzem ist die komplette Abschottung der
Innenrdume vom Aussenklima. Alles wird dicht gemacht: Luftdicht, Schalldicht, Wasserdicht
etc. Vor vielen Jahren gab es keine ,Superdammplatten® oder ,Silikondichtung® etc., die
Architektur war an die klimatischen Verhaltnisse angepasst, um die physikalischen Prinzipien
der Natur mdglichst auszunttzen. Diese klimagerechte Architektur ist in weitem Sinne
verloren gegangen. Hochisolierte Bauten, ausgestattet mit einem hochentwickelten
Luftungssystem, kdnnen auf allen Breitengraden gleichermassen gebaut werden, egal in
welcher architektonischen Form. In der heutigen Zeit, wo plétzlich ,Energie sparen und
Ressourcen schonen® gross geschrieben werden, schaut man wieder vermehrt in Richtung
Natur fir Ideen. Es wird Zeit wieder ,klimagerecht” zu bauen, was bedeutet Sonne, Wind,
Wasser und Erde nutzlich ins Haus zu binden, besonders mit der unendlichen solaren



Energie ist noch eine grosse Wertschopfung maoglich. Mit der Solarfassade, ist ein neues
Prinzip entstanden, das die Sonnenenergie in der Gebaudehiille nutzt.

2.2 Solare Warmedammung

Solare Warmedammungen bieten eine Alternative zu konventionellen Dammungen durch die
Nutzung der Strahlungsenergie im Gebaudemantel. Sie gehéren zur Kategorie der
transparenten Warmedammung (TWD). TWD sind Warmedammungen mit hoher
Lichtdurchlassigkeit und lassen sich in 2 Kategorien unterteilen: Transluzente Fassaden und
solare Warmedammungen.

Beim ersteren geht es vor allem darum mdglichst viel Tageslicht (und Energie) zu gewinnen
und direkt dem Innenraum zuzufiihren und beim letzteren, mithilfe der Sonnenenergie eine
thermische Warmehille um das Gebaude zu bilden, welches den Temperaturunterschied
von der Aussen- zur Innentemperatur minimiert.

2.3 Lucido® - eine Solarfassade aus Holz und Glas

Das Lucido® System ist ein solares Warmedammsystem aus verschiedenen Einzelteilen mit
je einer spezifischen Funktion und wird seit 1999 bei Hausern mit niedrigstem
Energieverbrauch eingesetzt. Der Aufbau, von Aussen nach Innen, sieht wie folgt aus:

1) Solarglas: Der dussere
Abschluss bildet ein 4 mm (typisch)
Solarglas von hoher Qualitat um

. einen moglichst hohen

* Lichttransmissionsgrad zu haben.

. Dieser erzeugt eine Luftpufferzone
. dahinter und schitzt zusatzlich den
| Holzabsorber vor Verwitterung.

| 2) Luftspalt: Ein 16 mm (typisch)

. Luftspalt mit Offnungen oben und

. unten des Absorbers erlauben der
. Fassade zu ,atmen®. Der

| thermische Auftrieb der Luft ist je
nach Sonneneinstrahlung und
Temperatur verschieden gross. Die
HinterlGftung verhindert zudem die
permanente Bildung von
Kondensat.

A A A

4
4
o)
i)
)
4
4
4
4
4

r &

3) Absorber | Speicher:

Charakteristisches Kernstiick der

Solarfassade ist der horizontal

gegliederte Absorber aus feinen

i Holzlamellen. Der Absorber wird

aus massivem, FSC - zertifiziertem

Pus.  Bescheeibung ArtHr. Tannen- oder Larchenholz

! S0l Lucil o H0m gehobelt. Er ist 40 mm stark und

; Solanksorber Tane natur naam wird aus keilgezinkten, rift-halbriften

5 Aufrasnesili o (REID Holzbohlen gefertigt, welche 12cm
e . hoch sind und in Langen von 5m

. Empfhiung: vorbaben P— oder 6m-Latten produziert werden.

i R Die einzelnen Absorber-Bohlen

werden mit Nut und Kamm

verbunden und in die Tragstruktur

der Fassade geschraubt. Der

Bild 1: Lucido® Isometrie
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Absorber ist ein architektonisches Gestaltungsmittel. Das Design der Fassade besteht aus
naturbelassenem Holz, wird lasiert oder deckend eingefarbt. Es ist kein Holzschutz
erforderlich. Das Holz wird nicht grau, weil es durch die Glassfassade vor Verwitterung
geschatzt ist.

4-8) Glashalterungen: Die Glaser werden mit B
Glashalterungen mechanisch gehalten. Das
Halterungssystem besteht aus einer Kombination von N\
Aluleisten und Dichtungen (TPE). Fir eine - auch Uber die '

ganze Lebensdauer der Fassade — ausreichende Bij'
Energiegewinnung ist es wichtig, dass die Glaser flr o T e ki
Reparaturen und Unterhaltszwecke einzeln demontiert BZJ;| \__{j i

werden kénnen. {0 hE
10, 11) Winddichtigkeit und Dammung: Das System muss g
mit einem Windpapier hinterlegt sein und muss auch eine S

minimale Dammung aufweisen. Die Dammung ist ein Teil

des Systems um seine Funktionsweise zu garantieren. Bild 2: Lucido® Systemschnitt:
Diese ist jedoch wesentlich schlanker als bei einer ,
. e . 1. Solarglas Lucido® 4mm 8. Holzschraube
konventionell gedammten Fassade. Die ganze 2. Luftschicht 16mm 9. Holzschraube
. . . . . 3. Solarabsorber Tanne 10. Grundprofil Holz-Riegel
Konstruktion ist dampfoffen, somit wird keine 4. Pressleistendichtung 11, Gummiprofil
Dampfbremse eingebaut. 6 Koizhologe 15 Dammung

7. Glasauflager Aluwinkel

3 FUNKTION DER SOLARFASSADE

Die Lucido® Solarfassade ist wie eine ,atmungsaktive Gebaudehaut, die die eigene
Fassadentemperatur reguliert, und funktioniert demzufolge sehr anders als eine
konventionelle Fassade, die lediglich versucht, den Transmissionswarmefluss durch die
Wand mit moglichst starker Dammung zu unterbinden. Die funktionsweise der Solarfassade
basiert im Wesentlichen auf einem thermodynamischen Zusammenspiel (1) der
Sonneneinstrahlung und der Aussentemperatur mit (2) dem Solarglas und dem
Holzabsorber, und (3) der zur Folge in Kraft tretende, thermische Auftrieb der Luft im
Luftspalt (Bild 3). Die Solarstrahlung wird tagstiber durch das Solarglas von den
Holzlamellen absorbiert und im massiven Holzkern als Warme gespeichert. Der Luftstrom im
Luftspalt beschleunigt sich bei starkerer Einstrahlung um die Hitze schneller abzufiihren und
kihlere Luft anzusaugen und vermindert somit eine Uberhitzung des Systems. Bei einer
Temperatursenkung, verlangsamt sich der Luftstrom und verringert dabei den Warmeabfluss
durch Konvektion. Die nun stagnierende Luft wirkt als eine Dammung. Die gespeicherte
Warme wird somit nicht mehr durch die Aussenluftzirkulation entzogen, sondern bleibt
erhalten, um diese dann, verzdgert, in den nachtlichen Stunden an die Innerrdume
abzustrahlen. Die Warme, gespeichert in der dusseren Hiuille, hat zur Folge, dass der
Temperaturunterschied zwischen Aussen- und Innenluft, verringert wird und somit auch die
Transmissionswarmeverluste, was zu einer markanten Reduktion der Heiztage flihrt.
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Temperaturverteilung
in der YWandkonstruktion

Temperatur
im Luftspalt \L

Auitenluft-
temperatur

N

Tag iy

Macht

Bild 3: Funktion Lucido® (Buchner, 2004) Bild 4: Kanaltemperatur im Luftspalt

(Buchner, 2004)

Die spezielle Geometrie der Holzlamellen und die Speicherkapazitat des Holzkerns, sowie
die Schnittflache des Luftkanals sind so berechnet und optimiert, dass sie im Winter sowie
auch im Sommer gegen Extremtemperaturen eine entgegengesetzte Pufferwirkung haben
(Bild 4). Durch die abgewinkelten Lamellen ergibt sich ein differenziertes
Absorptionsverhalten zwischen den kalten Wintertagen und den warmen Sommertagen.
Man kann also sagen, dass die Lucido® Solarfassade ,atmungsaktiv® ist, die gezielt durch
,schnelles atmen*“ sich vor Uberhitzung schiitzt und durch ,langsames atmen* sich vor

Unterkhlung schutzt.

Bild 5: Die flache

Wintereinstrahlung
dringt tief in die
Lamellenstruktur ein.

3.1 Winter

Die Oberflache des Absorbers ist durch seine Lamellenstruktur 325%
grosser, als die Oberflache einer traditionell ,flachen” Fassade. Die
Strahlen der tiefstehenden Wintersonne dringen dabei tief in die
Lamellen hinein und werden vom Holzkern viel effizienter absorbiert.
Das Solarglas hat neben der Funktion als ,Klimahille* die Aufgabe,
die Absorberflache vor Wind und somit schneller und starker
Abklhlung zu schitzen. Nach dem Sonnenuntergang kihlt sich die
Luft im Luftkanal soweit ab, so dass sie kaum mehr einen Auftrieb
erfahrt und somit als statische Luft ddammend wirkt. Die gespeicherte
Warme im Absorber bleibt somit viel Ianger erhalten. Die damit
hohere Fassadentemperatur verringert den Warmeverlust von innen
nach aussen. An sonnigen Tagen wird mehr Warme dem Innenraum
zugefihrt als verloren geht. In der strahlungsarmen Zeit — im
Besonderen in den Monaten Dezember und Januar — schitzt die
Warmedammung das System zusatzlich vor Warmeverlusten.
Durch eine gute Abstimmung zwischen dem Fenster- und
Solarfassadenanteil entstehen wirksame Synergien. Tagstber wird der

Innenraum mit Sonnenenergie durch das Fenster erwarmt, nachts minimiert die abstrahlende
Warme des Absorbers den Energieverlust.

Durch die Speicherung der Tagesenergie fur den nachtlichen Gebrauch entsteht der
entscheidende Vorteil der Solarfassade, welcher in bilanzierten Ut Werten nur rudimentar
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zum Ausdruck kommt, in der Praxis aber im Zusammenspiel mit der passiven
Sonnenergienutzung durch die Fenster zu einem guten Hausklima beitragt.

Messungen am Objekt Mosimann (Bild 6) veranschaulichen den Warmestrom der
Wandoberflache innen im Februar. Dabei sieht man, dass bis zu 7 Stunden nach
Sonnenuntergang noch Warme von der Innenwandflache strahlt. Wahrend der Absorber sich
den Tag durch wieder aufladt, wird die Energie durch die Fenster gewonnen. Damit wird im
Winter Uber 2/3 des Tages hinweg Warme an die Innenrdume zugefuhrt.

Warmestrom Wandoberfldche innen Februar

6,00 A

s T
4,00 / \

o [Wim?]

—_— Mittelwert: - 28 W'm* Wiarmeverlust }r \
: L b o ! '
ppp—— ]

4,00 /!

6,00 \\ /J

-&,00 \\ /

S10,00 /

12,00 |

o} 1 pid 3 4 5 6 7 % 4 10 1 12 1z 14 1% 16 17 1% 1s X 2 2 X 24

Uhrzeit [h]

Bild 6: Messungen Objekt Mosiman: Der durchschnittliche Warmeverlust einer Solarfassade sagt iber deren
Charakteristik wenig aus. Interessant ist der Warmeeintrag nach Sonnenuntergang von rund 7 h Dauer. Der
Verlust zwischen 8h bis 16h kann mit passiver Energienutzung Uber die Fenster wettgemacht werden. Zusammen
ergabe sich bei optimaler Abstimmung eine positive Energiebilanz tiber mehr als 2/3 des Tages. (IB Buchner,
2003)

3.2 Sommer

Im Sommer verschattet sich die Fassade im Prinzip selbst. Durch den
héheren solaren Einfallswinkel der Sommersonne verringert sich der
Lichtdurchlassgrad des Solarglases und reduziert somit die solare
Einstrahlung auf den Holzabsorber. Eine reduzierte Solarstrahlung
gelangt auf die Lamellenspitzen des Absorbers und wird von diesen teils
wegreflektiert, teils in Warme umgewandelt. Die in die Tiefe
eingehobelten Absorber-Lamellen verschatten den massiven Absorber-
Kern, was die Aufnahme der Solarenergie vermindert, und somit sich
der Absorber nicht wesentlich mehr erwarmt als im Winter. Die, schrag
nach unten gestellten Lamellen, bilden einen wirksamen
Uberhitzungsschutz. Im Sommer ibernimmt der Luftspalt zwischen
Absorber und Solarglas eine andere Funktion als im Winter. Die an den

Bild 7: steile Lamellenspitzen entstehenden hohen Temperaturen erwdrmen die Luft
Sommereinstrahlung  und erzeugen somit einen Auftrieb. Dabei entweicht die heisse Luft
wird teils reflektiert durch die Offnungen an der Oberseite der Konstruktion und saugt somit

und teils absorbiert. - iihjere Luft durch die Offnungen an der Unterseite an. Die

Warmedammung unterstutzt in der heissen Jahreszeit den
sommerlichen Warmeschutz.
Der Winkel der Lamellenstruktur ist besonders im Sommer wichtig, dass er wahrend der
heissesten Tageszeit die gewlinschte Verschattung erzeugt. Die Neigung der
Lamellenstruktur liesse sich auf die verschiedenen Himmelsrichtungen exakt einstellen, wo
man fur ganz heisse Klimaverhaltnisse die Lamellenspitzen mit einer stark reflektierenden
Farbe oder Metallspeiegel fir die Reflektierung ausstatten konnte. Die Berechnung dazu
wirden sich dabei verkomplizieren, sowie auch die Logistik der Produktion und Montage,
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was das System verteuern wirde. Zudem sind diese Massnahmen im mitteleuropaischen

Klima nicht unbedingt notig.
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Bild 8: Innenraumtemperatur an einem typischen Tag im August im Vergleich mit der
Wandoberflachentemperatur. Wandoberflache wird nachts um weniger als 0,5°C warmer als die Innentemperatur
(Messung im Dachraumzimmer Objekt Mosimann) (IB Buchner, 2003)

3.3 Friihling/Herbst

Diese Jahreszeiten zeichnen sich
durch starke Schwankungen der Tag-
und Nachttemperatur, aber auch durch
Temperaturen im Bereich der
Heizgrenze aus. In dieser Zeit
kommen die Vorzuge der
Solarfassade ganz besonders zu
tragen. Die Sonnenstrahlung in der
Zeit der Tag/Nacht-Gleiche ist
genlgend, auch bei tieferen
Aussentemperaturen, ein
Komfortklima ohne
Fremdwarmezufuhr zu erzeugen. - Die
tagsuber aufgenommene Warme wird
- je nach Intensitat - in den
Abendstunden, den Innenraumen
zugefuhrt und vermag ein
komfortables Innenklima zu erzeugen.
- Messungen zeigen, dass die
Wandoberflache in den Abendstunden
angenehm um weniges hdher ist als die
Innentemperatur. In der Ubergangszeit
wird die Solarfassade dadurch zur
.Heizung"“.
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Kanalinnentemperatur - Mai
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Bild 9: Kanaltemperatur im Mai (Messwerte und
Rechenwerte Simulationsprogramm: Die Kanaltemperatur
ist nachts warmer als die Aussentemperatur und erwarmt
sich stark durch die Absorption der Strahlungsenergie.
Obwohl die Lamellen feingliedrig sind, wird die Warme nur
langsam aufgenommen. Die geringe Leitfahigkeit von Holz
bewirkt zwar tagsuiber hohe Kanaltemperaturen, nachts
aber eine verzdgerte Warmeabgabe. (1B Buchner, 2003)
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4 BAUPHYSIK SOLARFASSADE

Die Solarfassade ist bauphysikalisch einfach aufgebaut. Sie ist dampfoffen, wind- und
luftdicht. Es werden keine problematischen Materialien eingebaut, die Teile sind auf wenige
naturliche Baustoffe beschrankt.

41 Solarglaser

Das Solarglas bildet die Systemgrenze und ist ein fast eisenfreies (< 5%o), leicht
strukturiertes Gussglas, das durch seine hohe Transparenz fast die gesamte Sonnenenergie
auf den Absorber Ubertragt. Die gleichen Glaser werden fir Photovoltaik genutzt. Aus
asthetisch physikalischen Griinden werden visuell vollkommen weisse Gussglaser mit einer
feinen Prisma- oder Silkstruktur auf der einen Glasseite verwendet. Die strukturierte
(prismierte) Seite der Glaser wird beim Einbau aussen angeordnet. Ein glaserner Ausdruck
wird so vermieden und der Absorber kommt besser zur Geltung. Der Schmutz ist dabei
weniger sichtbar und kann auch gut abgewaschen werden. Die neusten Glaser haben eine
strahlungsaktive Mikrostruktur im Glas.

Die rasante Entwicklung in der Solarzellen-Industrie erzeugt auch fir Solarfassaden
verbesserte Glaser. Glaser der neusten Generation sind mit verschiedenen Antireflex-
Schichten ausgestattet. Sie werden so ganzlich entspiegelt und visuell sehr attraktiv. Im
Ubrigen steigen die Transmissionswerte Richtung 100%!

Glasstatik

Normalerweise wird 4 mm Glas benutzt, welche nach dem Zuschnitt gehartet werden, um so
héhere mechanische Belastungen auszuhalten. Der verantwortliche Planer/Unternehmer
muss die Glasstatik fur jedes Projekt berechnen, da Winddruckverhaltnisse in verschiedenen
geographischen Lagen anders sind. Die Solarglaser kdnnen grossere Dimensionen
aufweisen, ndmlich 200 x 300cm, als eine Standard Berechnung (80 x 250cm) flr ein
solches Glas erlauben wirde, denn ein grosses Solarglas steht bei hohen
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Winddruckverhaltnissen an den Absorber an und erfahrt deshalb nicht dieselbe Spannung
um zu einem Bruch zu flihren. Darum sind die Glasdimensionsgrenzen primar durch die
Sogberechnung gesetzt.

Bei der Firma Schmidlin wurden im Prifstand Druckmessungen durchgefihrt. Die
verwendeten Solarglaser haben einen Winddruck von 500 Pa problemlos ausgehalten, was
der Windstarke von 102km/h eines Orkans entspricht (Beaufort -Skala11).

Winkelfaktoren der Solargléaser

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit interessierten uns die strukturierten Oberflachen auch
energetisch:

- Wie wirkt sich die Oberflachenstruktur auf die Energiegewinnung aus?

- Ist die Anordnung der prismierten Oberflache Aussen richtig?

- Wie verhalt sich die Solarfassade bei seitlich mit flachem Winkel auftreffender
Solarstrahlung?

Dazu wurden am Institut fir Solartechnik in Rapperswil verschiedene Glaser geprift.
Geprift wurden der Strahlungs- und Lichttransmissionsgrad und die Winkelfaktoren der
solaren Transmission.
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Bild 10: Messungen des Lichtdurchlassungsgrad eines Solarglases bei variierenden solaren Einfallswinkel und verschiedener
Auslegung des Glases. (SPF — Institut fur Solartechnik, Rapperswil)

Bei der Auswertung ist zu sehen, dass die Brechungseigenschaften der Prismierung auf der
Aussenseite einen hoheren Lichttransmissionsgrad aufweist als auf der Innenseite. Zudem
werden die Prismen entlang der Langsachse angeordnet was dem heutigen Einbaustandard
der Glaser entspricht. Bei bis zu 60° Einfallswinkel ist der Lichtverlust noch relativ gering (ca.
15%), wonach die Verluste sich rapid vergrossern (Bild 10).
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Tpes TsoL 0° 30° 40° 50° 60° 70°
Glas1 | 0.903 0.871 1.0 0.992 0.976 0.931 0.723 0.43
Glas 2 | 0.904 0.9 1.0 0.99 0.966 0.899 0.678 0.449
Glas 3 | 0.915 0.912 1.0 0.998 0.984 0.955 0.848 0.57
Glas 4 | 0.919 0.914 1.0 0.993 0.986 0.964 0.907 0.754
Tabelle 1: Messvergleich verschiedener Solarglaser mit der Glasstruktur aussen, Achse = langs. (SPF — Institut fur

Solartechnik, Rapperswil gemacht.)

Im direkten Vergleich (Tabelle 1) verschiedener Solarglasern sind markante Unterschiede zu
sehen besonders bei grésseren Einfallswinkeln. Bei 50° liegen die Unterschiede noch unter
7%, jedoch sind die Unterschiede bei 60°, bereits bis zu 25% und bei 70° sogar bis zu 50%.
Es zeigt sich also, dass, bei steil einfallendem Licht, Absorber auf der nordéstlich oder
nordwestlich gerichteten Fassade mit qualitativ besseren Glasern bedeutend héhere
Energieeintrage verbuchen kdnnen.

Verschmutzung

Berechnungen haben ergeben, dass ein theoretischer Lichttransmissionsverlust von 30%
durch Verschmutzung in den Wintermonaten lediglich eine U-Wert-Verschlechterung von
0.01 W/m?K ausmacht. Demzufolge weist das System, bei normaler Verschmutzung und
Reinigung durch Regen, auch nach 20 Jahren nur unwesentliche Leistungseinbussen auf.

4.2 Absorber Warmespeicherung

Grundsatzlich sind verschiedene Materialien fiir den Absorber anwendbar. Versuche wurden
mit Keramik und Holzabsorbern gemacht, Holz mit verschiedener Masse und Struktur.

Aus Grinden der ausgewogenen Werte zwischen Warmeleitung- und Speicherung, aber
auch aus Grinden der Nachhaltigkeit, erwies sich Holz als das ideale Absorbermaterial.
Verschiedene Holzarten haben verschiedene Speichermassen. Ein Holzabsorber aus
Tannenholz, kann tagstiber ca. 65Wh/m2 aufnehmen, wenn er durch Strahlung auf
durchschnittlich 20 Grad Uber Aussentemperatur aufgewarmt wird. Ein Absorberelement aus
Tannenrippen und Eichenholzspeicher, kann dahingegen 150Wh/m2 aufnehmen. Das
Potential besteht also mit gezielter Abstimmung der Speichermasse durch die Anwendung
verschiedener Holzarten und —Dicken das System gemass der klimatischen Situation weiter
zu optimieren. Ein Gegenbeispiel zeigt: Eine 0.3 W/m?K opak, geddmmte Wand verliert im
Januar ca. 6W/m2. In der 16 Stunden langen Winternacht sind das rund 96Wh/m2. Die
Speichermasse des Absorbers kann nun so ausgelegt werden, dass sie diese
Warmeverluste vollends einschranken kénnte. Aus Berechnungs- und Planungsgrinden wird
dies jedoch in der Praxis noch nicht gemacht. Bei der Holzwahl wird schlussendlich aus
Kostengriinden meistens Tanne gewahlt. Larchenholz ware aber aufgrund seiner Masse
energetisch zu bevorzugen.

Die Farbe des Absorbers hat einen wichtigen Einfluss auf die Leistung des Systems. Auch
da gilt, wie generell beim ganzen System, den Winter, wie auch den Sommer, gleichmassig
zu berticksichtigen. Deshalb sind Farben, welche einen Schwarz/Weiss-Anteil von etwas
Uber 50% haben sehr gut. Die Farbe des naturbelassenen Larchenholzes ist dabei ideal.

4.3 Dampfdiffusion

Die Solarfassade wird in der Regel dampfoffen aber wind- und luftdicht ausgefiihrt. Im
Weiteren wird eine sorptionsfahige Warmedammung eingebaut. Darunter verstehen sich
natlrliche Dammmaterialien wie Holzwolle, Zellulose, Hanf etc. Diese Materialien konnen
Baufeuchte aufnehmen, ohne zu kondensieren. Vor allem bei Bauerneuerungen mit sehr
unterschiedlichen und oft nicht idealen Aufbauten ist die Dampfoffenheit eine wichtige
Eigenschaft weil die Konstruktion so ,fehlertolerant* wird.

Anfanglich gab der héhere Dampfwiderstand des Holzabsorbers auf der Wandaussenseite
Anlass flir Messungen und Untersuchungen. Es hat sich aber gezeigt, dass die Solarfassade
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an den der Sonne zugewandten Seiten (S_O_W) auch in der kalten Jahreszeit gut
austrocknet. (Information IB Buchner)

44 Wairmedammung / innerer Wandabschluss

Hinter dem Holzabsorber Speicherelement sind eine Winddichtung und eine konventionelle
Warmedammung angeordnet. Die Warmedammung hat eine ausgleichende Aufgabe flr
strahlungsarme Tage in der kalten Jahreszeit und als zusatzlicher Schutz gegen die
sommerliche Uberhitzung. Das Material soll schwer, ca. 60-100kg/m® und sorbtionsfahig
sein, damit eindringender Wasserdampf aufgenommen und mit solarer Erwarmung durch
den Speicher wieder nach Aussen diffundieren kann. Die Warmedammung soll so zusatzlich
als ,Reservoir® flir Wasserdampf dienen. Die Dammstarke betragt ca. 6 bis 14 cm, je nach
Himmelsrichtung und klimatischen Verhaltnissen.

Der innere Wandabschluss ist bei Bauerneuerungen in der Regel bestehend. Bei massivem
Mauerwerk dient die Masse als sekundarer Speicher bei Holzbauten ist zu untersuchen,
inwieweit die alte Wand bauphysikalisch tauglich ist (Dampfsperren, Undichtigkeiten etc.).

5 DYNAMISCHER WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT

5.1 U-Werte, U-Effektivwerte

Da die Funktionsweise der Solarfassade von der solaren Strahlung abhangig ist, ist es nicht
moglich den Dammwert durch einen einzigen U-Wert anzugeben. Stattdessen wird das
Dammverhalten durch einen ,effektiven* U-Wert beschrieben, der sich dynamisch an die
lokalen Klimabedingungen anpasst. Zudem wird dieser Ug separat flr die vier
Fassadenorientierungen berechnet. Obwohl sich das Wetter fortwadhrend verandert, basieren
die Uy Berechnungen auf Monatsmittelwerte gemass dem SIA Standard zur Berechnung
von Transmissionswarmeverluste und —Gewinne.

Die U-Werte der Wandkonstruktionen kénnen annadherungsweise mit den Schichtdaten
gemass EN ISO 6964 nach folgender Formel berechnet:

U=(1/h+3R+1/hy)", in W/(m?K)

mit  Wéarmelbergangskoeffizienten h; = 7.7 W/gmzK), he = 25.0 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstande R; = d; / A, m“K/W
Schichtdicken d;, m
Schichtwarmeleitfahigkeiten A;, W/(mK)

Der U-Effektivwert bertcksichtigt die Reduktion des Warmeverlusts durch Solargewinne. Sie
bestimmen sich im Prinzip aus der Beziehung

Uer=U*(1-F¢*g*Re* lsgar / AT), in W/( m?K)

mit Verschattungs-/Verschmutzungsfaktor f;
Gesamtenergiedurchlassgrad Lucido® -Element g = 0.63
Aussenwiderstand R, = 0.22 m*K /W (Absorber-Aussenluft)
Solareinstrahlung lsgar ; W/m? (Monatsmittelwert)
Temperaturdifferenz AT, °C (Monatsmittelwert)

5.2 Strahlungsdaten

Strahlungsdaten werden flr jedes Objekt neu berechnet, da diese sehr ortspezifisch sind
und die Gebaude unterschiedliche Himmelsausrichtungen haben. In einem Tal,
beispielsweise, kbnnen zwei Objekte an einem Nord- bzw. Slidhang, obwohl nur ein paar
hundert Meter auseinander voneinander, merkliche Unterschiede in der Strahlungsbilanz
aufweisen. In der Berechnung gelten die monatlichen vertikalen Globalstrahlungen fiur jede
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Fassadenseite und die Temperaturmittelwerte als Standard Eingabeparameter um die
Leffektiven, monatlichen U-Werte zu ermitteln. Die situative Verschattung durch den
Horizont und umliegende Gebaude ist mit zu bertcksichtigen.

Referenzklima | 5uGalen, SG, mil Herizent

solare Strahlungsdaten
Strahiung (W] Jam. Feb. Marz Apr.  Mal  Jun.  Jul  Awg Sept. Okt Nov. Dez dahresmittal
Osten 270 4T0 &TO0 89S0 1320 1350 1410 1120 TAD 480 250 200 bl
Shden 10 1980 1T 1D 1020 1000 1080 1140 1080 #E0 570 60O T

B Weslen 350 550 &30 1000 1080 11RO 1200 1150 BED &30 30D 260 T

® Norden 123 @oe 410 50 S0 M0 TR S80 430 2E0 B0 140 A5
aussenlufl Temperaturdaten

Tamparatur [C] Jdan.  Feb. Marz Apr.  Mai
020 14 S0 s20 1330

1680 1720

Aug.  Sept. Ok, Nov. Dez dahresmitial

1780 12340 980 380 100 f-1=]

Tabelle 2: Strahlungseingabedaten am Beispiel St. Gallen. Oben sind die Werte der Strahlungsmenge, die auf eine senkrecht
stehende Fassadenflache aufprallen. Diese Werte werden fir alle vier Fassadenseiten angegeben. Unten sind die Monatsmittel

der Aussenlufttemperaturen.

Fir eine Energieberechnung laut SIA 380/1 werden die monatlichen Ugs Werte, anstelle des
statischen U-Wertes einer konventionellen Fassade, als Energieverluste und -Gewinne

eingetragen.

5.3  Simulationsprogramm

Temperaturfelder

Innenraumtemperatur

Ulkenluftternperatur

Tag 1

Bild 11: Temperaturfelder. IB Buchner, 2004

nstruktion

Die thermodynamische Simulation
der Lucido® - Absorberfassade
erfolgt mit einem analytischen
Berechnungsprogramm fir
instationare Temperaturfelder bei
beliebigen Randbedingungen. Das
Programm beinhaltet die Kopplung
zur Simulation der hinterlUfteten
Glasfassade mit dem Lucido® —
Absorber und der sich
anschliessenden Wandkonstruktion.
Dabei erfolgt die Bestimmung der
Temperatur im Luftspalt des
Absorbers aus der Lésung der
Energiebilanz des Luftraumes vor
und zwischen den Absorber
Lamellen. Die
Warmelberganskoeffizienten der
Oberflachen werden in Abhangigkeit
der thermischen
Auftriebsgeschwindigkeit, sowie der
Oberflachen — und Lufttemperaturen
variabel bestimmt.
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Holzstanderkonstruktion

‘ effaktiver Warmedurchgang m it i cido |stationdr]

Lucido® Wandaufbau: et -
- Innenputz: 10mm  pawimK Jan. Feb. M&rz  Apr.  Mal  Jumn Jul Aug Sepl Okt Now. Dez “n""m“l“"
- Gipsbauplatte: 15 mm

- Homatherm: 180 mm 1] i o a8 .14 a0 0.0 B ik S i A 1 B | 48 D2 o7 (1§71 aAr (KR R]
-Lucido® Absorber: 40mm g gy gg7 002 408 049 05T D3 048 D31 DG 041 042 s

- Luftspalt: 16 mm

- Solarglas: 4amm ® Ywape w 015 013 006 001 020 D6E D43 D50 DM4 04 045 006 o
Total: 265mm @ Wieps w 008 016 012 008 D08 D45 024 021 000 042 047 008 D14

Tabelle 3: Zur Berechnung des effektiven U-Wertes der Lucido® Konstruktion wurde ein U-Wert von 0.25 W/m?K
eingegeben, welcher von der gesamten Tragkonstruktion resp. —wand, inklusive der Dammung, aber ohne dem
Lucido® System (Absorber, Luftspalt und Solarglas) berechnet wurde. Bei einer Holzfaserdammung (A = 0.038
W/mK) entspricht das einer Dammstarke von 18 cm, d. h. die Wandkonstruktion mit Lucido® ist 26.5 cm stark.

Die Ergebnisse einer U Berechnung in der Tabelle 3 weisen in den kalten Monaten
Transmissionswarmeverluste (positive Werte) auf und Transmissionswarmegewinne
(negative Werte) in den warmen Monaten. Wie in der Funktionsweise in Kapitel 3
beschrieben ist, setzt sich der Tag-Nacht-Zyklus aus Warmegewinnen und —Verlusten
zusammen (Bild 6), wobei der tagliche Durchschnitt, bzw. Monatsschnitt die netto
Gesamtbilanz aufzeigt. Die relevanten Werte dieser Berechnung ergeben sich durch den
Durchschnitt der Heizperiode (Oktober — April) und lassen sich mit einem statischen U-Wert
einer konventionell gedammten Fassade vergleichen. Es ist dabei zu sehen, dass eine
Holzstanderkonstruktion mit nur 18 cm Holzfaserddammung und einer Lucido® Fassade U -
Werte zwischen 0.05 — 0.14 W/m?K hat. Eine konventionelle Holzstanderkonstruktion mit
Verputz derselben Wandstérke wiirde dagegen nur einen U-Wert von 0.21 W/m?K haben.
Das Berechnungsprogramm ist eine wertvolle Hilfe in der Umsetzung von Bauten mit
Solarfassaden. Sie sind aber nur eine Annaherung an die realen Bedingungen. Deshalb sind
Kontrollmessungen gebauter Objekte wichtig.

Bei der Solarsiedlung am Hofberg (Warmedammung 12 cm), bei welcher erstmals das
Rechenprogramm eingesetzt wurde und welche allesamt Minergie-P zertifiziert sind, haben
Energiemessungen gezeigt, dass die rechnerisch angenommenen Werte stimmen. Bei einer
Parallelmessung zweier Einfamilienhauser lag der Unterschied der verbrauchten
Warmeenergie im Bereich von 3 Promillen.

5.4 Warmebriicken

Warmebricken wurden von der Priifstelle EMPA berechnet (Prifbericht Nr. 449'172, 2008).
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Wprosten = 0.0203 W/mK Yriegel = 0.0001 W/mK

Bild 12: 1. 4 mm Solarglas, 2. 16 mm Luftspalt, Bild 13: 1. 4 mm Solarglas, 2. 16 mm Luftspalt,
3. Holzabsorber, ..., 10. Holz-Riegel, ..., 12. 3. Holzabsorber, ..., 8. Holz-Pfosten, ..., 10.
Windpapier, 13. Dd&mmung. Windpapier, 11. Dammung.
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5.5 Dammwerte Schweiz

Die folgende Tabelle 4 zeigt die effektiven Warmedurchgangskoeffizienten (Ues) der Lucido®
Siudfassade an verschiedenen Ortschaften der Schweiz. Die Werte fiir die Ost-, West- und
Nordfassade sind im Anhang C zu sehen. Die Temperatur und mittlere vertikale
Globalstrahlung Stid sind die jahrlichen Monatsmittelwerte, und die berechneten Ug; Stid-
Werte sind die gemittelten Monatswerte der Heizperiode (Oktober - April).

In der Tabelle ist ersichtlich, dass Lucido® in allen Regionen der Schweiz, Flachland und
alpinen Gebieten, ausgezeichnete Werte erreichen kann, wo Regionen mit kalteren
Temperaturen mehr Solarstrahlung haben. Die resultierenden, dynamischen U.s -Werte sind,
bei gleicher Dammstarke deutlich besser als der statische U-Wert einer konventionell
gedammten Fassade. Je nach Zielsetzung der Planer kann die Dammstarke angepasst
werden, wobei eine typische Lucido® Konstruktion im Neubau mit 12 — 18 cm (Holzfaser)
gedammt wird. Diese U -Werte sind mit einer konventionellen Fassade aus bautechnischen
Grunden kaum erreichbar. Solche Werte konnten bei einer konventionell gedammten
Fassade nur einer erheblichen Zusatzdammung erreicht werden, wobei die Ut -Werte einer
Lucido® Sidseite aus bautechnischen Griinden gar nicht erreichbar sind.

mittlere
Globaletrahlung
Hohe Uber|Durchschnittliche |Ueffsid, mit |vertikal sid, mit

Ort Meer Temperatur Hornzont Honzontverschattung |Klimaregion
[Bellinzona 22T m 13.25C] -0.04 Wim2K 106 Wim2|Alpensidseite
Lug ano 273 m 12.5%C] -0.03 WimZK 115 Wim2 | Alpensidseite
Sion 518 m 10.4=C] -0.02 Wim2K 132 Wim2|Alpental
Lausanne 526 m 10.8 =G 0.01 WimZK 111 Wim2 |Westschweiz
St Moritz 1638 m 53%C  0.02 Wim2K 162 Wim2|Hochalpin
Chur 580 m 10.0°C] 0.02 Wim2K 108 Wim2|Alpental
Bern 540 m 107 =C)  0.02 Wim2K 104 Wim2 | Mittelland
Genf 373 m 10.8 =C 0.02 WimZK 103 Wim2 |Westschweiz
Bas el 270 m 11,5°C] 0,02 Wim2K 99 Wim2|Mittelland
'B_rkg G681 m 96=C]  0.03 Wm2K 112 Wm2|Alpental
Zermmatt 1816 m 502 0.04 Wim2K 138 Wim2|Hochalgin
Davos 1556 m 32°C|  0.056 Wim2K 140 Wim2|Hochalpin
St. Gallen G670 m g0=C 0.05 Wm2K 87 WWimz [Mittelland
Ziirich 413 m 9.2=C  0.06 Wm2K a7 Wim2 | Mittelland
Schaffhausen 402 m 98=C| 0.05 Wm2K 96 WWmz [Mittelland
MNeu enbu rg 438 m 10.4=C)  0.06 Wim2K 94 Wim2 | Westschweiz
Luzem 416 m 101 %C]  0.08 Wim2K 89 Wim2|Mittlland
Andermatt 1441 m 459G 0.07 Wim2K 117 Wim2 [Hochalpin

Tabelle 4: Alle Standorte wurden mit demselben Wandaufbau hinter dem Lucido® Element und einem U-Wert
von 0.25 W/m2K gerechnet. Der Luftkanal wurde bei 2.5 m angenommen, was der Héhenunterschied zwischen
Luft-Einlass und Luft-Auslass beschreibt. Der Ues-Wert ist der monatliche Durchschnitt der Heizperiode (Oktober
— April) der Sudfassade. Die mittlere, vertikale Globalstrahlung der Studfassade.

6 OKOLOGIE

6.1 Einleitung

Dieses Thema ist wichtiger als je zuvor, und deshalb finden wir es sinnvoll das Konzept
,Okologie* fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit ein bisschen néher zu betrachten. Der
Begriff Okologie kommt vom griechischen und heisst soviel wie ,Lehre vom Haushalt'. Sie ist
eine Teildisziplin der Biologie, welche die Beziehungen zwischen Organismen untereinander
und ihrer Umwelt beschreibt. Das Wort ,Okologie“ hat im populéren, umweltpolitischen
Gebrauch ihren neutralen naturwissenschaftlichen Sinn verloren und eine stark positive
Konnotation angenommen und ist zum Teil gleichbedeutend wie umweltvertraglich, sauber,
ricksichtvoll, gut oder gar richtig (Wikipedia). Auf ein Produkt bezogen, wird es schnell sehr
schwierig, wirklich zu quantifizieren, was umweltvertraglich oder sauber heisst. Trotz der
sehr losen Definition des Ausdrucks ,Okologie®, oder kurz ,Oko*, wird er oft als Marketing
Tool missbraucht, um einem Produkt einen zusatzlichen Glanz zu verabreichen. Heutzutage
gibt es eine ganze Reihe von populdren ,Oko-“ Begriffen wie ,nachhaltig®, ,wenig graue
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Energie“, ,CO2-Neutral“, ,Nullenergie etc., deren Kriterien und Grundlagen, wenn man
genau hinschaut, oft willkirlich gewahlt werden und wir deshalb anraten diese noch mit
Vorsicht zu geniessen. Mit dieser kritischen Haltung wollen wir nicht unbedingt den Nutzen
und die positiven Anwendungen dieser Begriffe in Frage stellen, sondern eher unser
kritisches Verhalten gegeniber dem Thema, und unser Bewusstsein das in der Lucido®
Systementwicklung steckt unterstreichen.

Die Lucido® Fassade wird fortwahrend nach dem Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft
weiterentwickelt, wie auch schon der Ursprung des Lucido® Konzepts vor der Formulierung
der 2000-Watt-Gesellschaft nach solchen nachhaltigen Zielen entwickelt wurde. Das
Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft fasst die ldeen von Umwelt- und Klimaschutz in allen
Lebensbereichen zusammen und formuliert ein Ziel, ausgedriickt in pro Kopf
Energieverbrauch oder CO, Ausstoss. Der 2000-Watt Zielwert wird von dem
Primarenergieverbrauch gerechnet. Je nach Energietrager und Energiequelle sind
unterschiedlich viele Prozessschritte notwendig, um von Primarenergie (z.B.
Erddlvorkommen in Norwegen) Uber die Endenergie (z.B. Heizol im Keller) auf Nutzenergie
(z.B. Heizwarme, die nach der Verbrennung in der Olfeuerung und deren Speicherung und
Verteilung zur Verfugung steht) zu kommen. Jede Umwandlung bedeutet immer auch
Verluste: Sie ist abhangig von der Effizienz von Umwandlungssystemen. Ein weiteres Ziel
der 2000-Watt-Gesellschaft ist, dass von den 2000-Watt, drei-viertel aus erneuerbaren
Energiequellen stammen mussen. Dies limitiert den Gebrauch von fossiler Energie massiv
auf 500-Watt pro Person, was ungefahr 1 Tonne CO, pro Person pro Jahr entspricht.
Gemass den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft nimmt der Wohnbaubereich alleine, mit 840
Watt/Person, 42% des gesamten Energieverbrauchs auf, dies entspricht einem auf die
Energiebezugsflache bezogener Energieverbrauch von 440 MJ/m2a. Die restlichen 1160
Watt fallen dabei auf Landwirtschaft, Industrie, Freizeit etc. an. Man erkennt dabei die
Wichtigkeit des nachhaltigen Wohnbaus. Der Wohnenergieverbrauch wird weiter auf 5
Themenbereiche aufgeteilt (Tabelle 5), namlich Baumaterial, Raumklima, Warmwasser, Licht
und Apparate und Mobilitat, wo es zwischen Neubau und Umbau Differenzen im Baumaterial
und Raumklima gibt. Beim Umbau wird die, fiir ein existierendes Gebaude (meistens die
Tragstruktur) aufgewendete Graue Energie, mit 0 bilanziert. Umbauten und Sanierungen
erhalten damit ein bisschen Spielraum, da die im Themenbereich Raumklima gesetzten Ziele
nur mit grossem Aufwand erreichbar sind. (Information aus Dokumentation SIA D 0216: SIA
Effizienzpfad Energie)

Primérenergie
Verbrauch NEUBAU Verbrauch UMBAU
in MJ/m*a in MJ/m“a
Baumaterial (Graue Energie) PE, = 100 PEe= 60
Raumklima (Betriebsenergie) PE; = 45 PE; = 85
PEniii= 25 PEnii=_ 25
Warmwasser  (Betriebsenergie) PE.w= 40 PE,w= 40
Licht + Apparate (Betriebsenergie) PEs= 130 PEg = 130
Mobilitat (Mobilitatsenergie) PEmos = 100 PEmob = 100
Zielwert ,,A“ Wohnen
440 MJ/m?a (100%)

Tabelle 5: Aus SIA Effizienzpfad Energie, 2006 (Dokumentation SIA D 0216). In der 2000 Watt Gesellschaft
macht der Wohnbereich 840 W/Pers., was 440 MJ/m2a entspricht. Das Wohnen ist in 5 Themenbereiche
unterteilt: Baumaterial, Raumklima, Warmwasser, Licht + Apparate und Mobilitat. Zielwert A sind die Werte um
die 2000 Watt pro Person zu erreichen, im Gegensatz zu Zielwert B (hier nicht beschrieben), der eine
Annadherung (125%) ist.

6.2 Materialkreislauf

Die Solarfassade wird in einer Einzelteil-Montage in der Werkstatt oder am Bau sorgfaltig
montiert. Auf eine Vorfertigung, bei welcher Klebstoffe verwendet werden, wird bewusst
verzichtet. Die Inhaltsstoffe der Baumaterialien der Solarfassade sind einfach tberschaubar
und unbedenklich.
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Die einzelnen Teile sind demontierbar und sollen nach dem Ende der Nutzungsdauer wieder

in den Materialkreislauf zurtickgefiihrt werden kdénnen. Die geringe Materialvielfalt, die
einfache, trennbare Konstruktion und die hohe Qualitat der Rohstoffe bilden einen
O6konomischen und 6kologischen Wert am Ende der Nutzungsdauer:

Solarglas

e Material: hochqualitatives, eisenarmes Gussglas

e Lebensdauer: Gussglas ,fliesst* und hat, im Gegensatz zu Naturstein, eine begrenzte

Lebensdauer, sie liegt im Bereich von 80 bis 100 Jahre.

e Rezyklierbarkeit: Das Altglas wird zu 100% als Rohstoff fur diverse neue Produkte

stehen, denn das Solarglas besteht aus hochwertigem Rohstoff. Zurzeit wird Altglas

fur die Glasproduktion und fir Dammmaterialien genutzt. Die 6kologischen Vorteile
sind nicht unbedeutend: Fir 1 m?® Primarrohstoff missen 7 m?® Gestein abgebaut
werden. Der Einsatz von gebrauchten Glasverpackungen reduziert den Bedarf an
Primarrohstoffen und schont Naturraum. Gebrauchte Glasverpackungen brauchen

zum Schmelzen niedrigere Temperaturen und daher weniger Energie als das

Gemenge an Primarrohstoffen (Quarzsand, Kalk, Dolomit und Soda). Dies hat auch

eine Reduktion der CO,-Emissionen zur Folge. Die Energieeinsparung betragt ca.

25%. (info wikipedia)
e Entsorgung: unbedenklich

Holzabsorber

e Material: getrocknete Fichte oder Larche, unbehandelt, lasiert oder gestrichen

e Lebensdauer: Der Massiv-Holzabsorber ist hinter Glas geschitzt. UV-Licht vermag
zwar Holz abzubauen, eine Verdiinnung der Lamellen ware aber energetisch und

visuell nicht nachteilig. Die Lebensdauer schatzen wir auch im Bereich des
Gussglases.

e Rezyklierbarkeit: Die naturbelassenen Absorber kénnen als Altholz der Klasse A1,

unbehandelte Hblzer, als Sekundarmaterial in Spanplatten wiederverwendet werden

oder fur Warme oder Stromerzeugung CO,-Neutral verbrannt werden. Die lasierten
und gestrichenen Absorber kénnen als Altholz der Klasse A2, behandelte Holzer

ohne Halogenorganische Beschichtungen, in Ofen aller Gréssen schadstofffrei
verbrannt werden.
e Entsorgung: Bei der Entsorgung entstehen keine Umweltlasten

Wie die untenstehende Grafik zeigt, ist das Holzbausystem 6kologisch sehr vorteilhaft, da sie

mit zu der CO,-Senke beitragen, welche unser Wald bildet.

Gaspeichernes
Kahiendioxid

10 20 a0 A0 50 60 T B0 80 00 110 120 Wachstumsze
in Jahren
Fillen des Baumes.
‘\erpauen das Holzes
Ersatz durch neu gepllanzien Baum

Bild 14: Ein Baum speichert (iber seinen Lebenszyklus CO, in seinem Stamm, Asten und Blattern. Wahrend ein

junger Baum im Wachstum noch viel CO, aufnehmen kann, erreicht ein ausgewachsener Baum mit dem

verlangsamten Wachstum eine Sattigung. Der Baum wird gefallt, verarbeitet und schliesslich verbaut, wobei das

CO; im Holz gespeichert bleibt. Ein neuer Baum wird gepflanzt, der dann von neuem CO- speichert bis dieser
wiederum bereit zum Fallen ist. In einem normalen Lebenszyklus stirbt der Baum und verwest langsam, wobei

der gespeicherte CO; wieder frei wird. Wird der Baum aber verbaut, so bleibt das CO, so lange im Holz
gespeichert, wie das Holzelement im Gebaude besteht.
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Alu Glashalterung

e Material: Das Rohmaterial fur die Halternungen kann aus 100% Primaraluminium,
100% Sekundaraluminium (rezykliert) oder ein Gemisch davon bestehen. Fakt ist,
dass im Durschnitt mehr Sekundaraluminium als Primaraluminium verarbeitet wird.
Der Anteil von Sekundaraluminium ist je nach Verfligbarkeit verschieden gross.

e Lebensdauer: Die Aluminium - Glashalterungen sind stabil und bekommen an der
Luft eine ,natirliche” und ausserst feste Oxidschicht, die Lebensdauer wird in der
Literatur zwischen 30 bis 60 Jahren angegeben.

e Rezyklierbarkeit: Glashalterungen aus Aluminium kdnnen sehr leicht wiederverwertet
werden. Alu kann nach dem Gebrauch ohne jegliche Qualitatseinbusse rezykliert
werden und somit auch beliebig oft wieder eingeschmolzen werden. In der
Baubranche betragt die Recycling Quote 90%. Fir die Produktion dieses
"Sekundaraluminiums" sind nur etwa 5% der Energie erforderlich, die fiur die
Primarproduktion bendtigt wird. Zur Produktion von Primaraluminium braucht es
heute 13 kWh/kg Nutzenergie.

e Entsorgung: nicht notwendig, da 100% rezyklierbar ist.

Gummidichtung

e Material: Thermoplastik (TPE)

e Lebensdauer: Ca. 30 Jahre (&hnlich wie EPDM) Gummidichtungen der sollten mit
dem Unterhalt, Demontage der Glaser zur Reinigung, alle 20 bis 30 Jahren ersetzt
werden.

e Rezyklierbarkeit: Im Gegensatz zu EPDM kénnen Produktionsabfalle zurtck in den
Produktionskreislauf in Mengen von 10 — 30% gefuhrt werden.

e Entsorgung: Verbrauchtes Material kann nicht mehr rezykliert werden und wird
Halogen-frei, ohne Schadstoffbelastung verbrannt.

Dammung

e Material: Holzfaser oder Cellulose

e Lebensdauer: Die Warmedammung ist konstruktiv dauerhaft wind- und luftdicht;
trocknet durch die Solarstrahlung immer wieder aus und verliert so kaum an
Dammwirkung. Die Lebensdauer wird im Bereich des Gussglases liegen.

o Rezyklierbarkeit: Unbeschadigte Platten kdnnen wiederverwendet werden.
Vollstandig und problemlos rezyklierbar, z.T. kompostierbar, kann auch fir Warme-
oder Stromgewinnung verbrannt werden.

e Entsorgung: unbedenklich

Die Solarfassade hat eine fir Hauser mit niedrigstem Energieverbrauch sehr hohe
Materialeffizienz. Der Rohstoffeinsatz bringt durch die Nutzung der Sonnenenergie einen
hohen energetischen Wert bei kleinem Materialverbrauch. Die Produktion bedarf wenig
Transportenergie. Die Fertigung von der 6rtlichen Unternehmung ist positiv fir die Okobilanz
des Systems. Die Wertschoépfung fiir das lokale Gewerbe ist hoch. Die Dammwand einer
Bauerneuerung mit einer Solarfassade besteht aus 6 bis 12 cm Holzfaserddammung,
hergestellt in der Schweiz oder in Deutschland.

Zusammengefasst kann fiir die Hauptbestandteile von einer Lebensdauer von 50 bis 100
Jahren ausgegangen werden.

6.3 BauEcolndex

Fir unsere Analyse der Grauen Energie des Bauelementes berufen wir uns auf das
Programm gibbeco®. Die Graue Energie beschreibt die Ressourcenintensitat, wozu die
Energie fur den Abbau der Rohstoffe, deren Transport zwischen Produktionsstandorten und
die kumulierten Herstellungsenergien bis zum Endprodukt (bis Fabrikator) gehért. Die
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Entsorgungsenergie ist nicht inbegriffen, da es noch zu wenig Angaben gibt. Das Programm
gibbeco® berechnet einen BauEcolndex von allen Einzelteilen eines Bauteils. Dieser
BauEcolndex gibt die Baustoffdaten (Dicke, Rohdichte, Masse etc.), Umweltlast als CO, und
SO, equivalent in gCO,/kg resp. gSO./kg, Nutzzeit, Umweltwirkung (gCOZeq/mza, resp.
gS0,eq/m?a),und die Primérenergie-Inhalt PEI (MJ/m?a) aufgeteilt in nicht erneuerbar und
erneuerbar an. Die Umweltlasten lassen sich auf die Gesamtenergieaufwand berechnen
oder besser Uber die geschatzte Lebensdauer des Materials hin. Ein Material, dass einen
doppelten Primarenergieaufwand hat als ein anderes, ist energetisch immer noch glnstiger,

wenn es die vierfache Lebensdauer hat, als das Produkt das mit halb soviel Energie erzeugt
wurde.

KONSTRUKTION BauEcoindex BERECHNUNG Europa UCTE KN E4.371 LucidoFassade EEA Sanierung BEI UCTE
BA.3T Lucidofaseade MA Saniereng THomir_Mr B4 Aussereande ber Temain Luckdo® kehtakiive Fassada, Holzabsorber, Halzplatte Celluloss, Halzplatie
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Tabelle 6: Fassade Variante |: 10cm Celluloseflockenddmmung mit Lucido® System (gibbeco®).
— 2 = —
Uerr = 0.09 W/m“K, Wandstérke = 16 cm.
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Ed. konventlonelle Fassade 1/4 gedammt mit Aussen 1konstr_Nr  E4 Aussenwande Uber Terrain Holzstander Konstruktion mit Verputz
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Tabelle 7: Fassade Variante |l: Konventionell gedammte Fassade mit Verputz und 24cm Dammung (gibbeco®).
Uu=0.2 W/mzK, Wandstarke = 28 cm.

KONSTRUKTION BauEcolndex BERECHNUNG Europa UCTE HNr E4. Fassade mit BEI UCTE
E4. lle Fassade mit 1Konstr_Nr E4 Aussenwande Gber Terrain Holzstander Konstruktion mit Verputz
Baustofidaten Umweltiast 1488 Inhalt PE1 HINWEISE oder Kommartar zu
BauEcoindex UCTE SR v Seisg B [Whneisiott o e
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17 148 3 | 1am_ 14 |Effekt | 148 20 | tam 31 | naCH 148,24 14828 nicht omeuer | nicht ameue
Foiga| 148_1Produkt / 1482 Dicke | Ronticn |Masse | cozeq | s020g | AT gC0Zey gSOZey [emouerd  bar ermeuer.  Bar
az | Materialbe Materiainame em  |wgim3 [wgimz | gooomg | gsozmg | dabre | mza  m2a Mikg  Makg  |Mum2a Mum2a 148_30 Hinwoine
s |2m [ ——— T 180 8 W om E) 3851 127 15 01 270 a8
b s37T1.01 Hitrasliaplatian magrasigetnuncen 2 400 8| 833 285 [ it 038 54 a3 072 108
5031 aso] 3132 820 a8 ] 48 251 114 T 586 2035
o |eces0 w80 wa w2 14 e 5 ar 28 [T 142 045
5022 450 13 FTT AT 3 73 042 36 3] 078 543
[ 142503 7500 4 TR [ I3 118 56,55 185 3T 013
e Cheomstahl VA 3 a5 NnE 3 150 a7 45 275 216 009
om - ' " Dboncrysiis BeuBosfocen: -0 {838 0 131 19
| toral [ e | [ vass ee ] s [ was][ ras]es ree | vrasll  arez] e megenizztn D [G:68 Doves B 47)
MUNDs 1008 TATEDE  JANI0F  letmeam QCO2eymza SO2egima M.limza Mulimza

Tabelle 8: BauEcolndex: Fassade Variante Ill: Konventionell geddmmte Fassade mit Verputz und 58 cm
Dammung (gibbeco®). U = 0.09 W/m?K, Wandstarke = 62 cm.

Der BauEcolndex wurde fiir drei Fassadensanierungsvarianten berechnet, eine Lucido®
Variante (l) und zwei konventionell gedammte Varianten (Il + IIl). Bei dieser Sanierung wurde
davon ausgegangen, dass es sich um eine Erneuerung mit tiefstem Energieverbrauch
handelt und das bestehende Gebaude nur minimal gedammt war. Die Lucido® Variante |
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besteht aus 10 cm Celluloseflockendammung und dem Lucido® System. Die konventionell
gedammte Variante Il besteht aus 24 cm Dammung mit Aussenputz, was typisch ist bei
Sanierungen heute. Die konventionell gedammte Variante Ill besteht aus 58 cm Dammung
mit Aussenputz und hat denselben U-Wert wie die Lucido® Variante | auf der Stdseite.
Dabei sieht man schnell, dass es bautechnische Probleme geben wiirde, sollte man eine
solch starke Zusatzddmmung an eine existierende Wand installieren. Hier sieht man wie
effizient die Lucido® Fassade ist.

In der Auswertung ist zu sehen, dass die Lucido® Fassade im Aufbau und in jeder Hinsicht
Uberzeugt. Die hohe Effizienz der Lucido® Fassade erlaubt fiir eine viel geringeren
Materialaufwand, was die Wand schlanker und leichter macht, zugleich sind die eingesetzten
Materialien langlebiger. Die Umweltbelastung wird auch dementsprechend geringer, wo zwar
der nicht erneuerbare Anteil etwa gleich gross ist wie bei der konventionell gedammten
Fassaden Variante Il, der erneuerbare Anteil dafur fast 3 Mal so gross ist. Es ist zu
verstehen, dass erneuerbar nicht unbedingt verfliigbar heisst, da ein Holz als erneuerbar gilt,
aber erst nach vielen Jahren Wachstum wieder verfliigbar wird. Der gesamte
Primarenergieaufwand der Lucido® Fassade betragt aber nur etwa 60% der aufgewendeten
Energie einer konventionellen Fassade. Wirde man eine Sudfassade gleichgut ddmmen wie
eine entsprechende Lucido® Fassade, misste man dabei fast tiber drei Mal soviel Energie
aufwenden, was natirlich umwelttechnisch und auch bautechnisch gar keinen Sinn macht.
Deswegen beschranken wir uns fir weitere Vergleiche in einem praktischen Bereich.

BauEcolndex Baustoffdaten Umweltwirkung Primarenergie-Inhalt PEI

UCTE Herstellung + Herstellung + Erneuerung
Erneuerung /m?

Fassaden- Wandstarke Gewicht gCO.eq/m“a Nicht erneuerbar | Erneuerbar

erneuerung cm Kg/m? MJ/m’a MJ/m’a

Lucido® 16 31.7 471 9.45 5.12

10 cm gedammt

Konventionell 28 84.4 818 8.97 14.96

24 cm gedammt

Konventionell 62 124.9 1425 17.49 27.62

58 cm gedammt

Tabelle 9. Graue Energie dreier Fassadenvarianten gemass BauEcolndex von gibbeco®. Europaischer Strommix
(UCTE) wurde dafiir angenommen.

Der geringe Energieaufwand macht die Lucido® Fassade ein ideales Mittel um die Ziele der
2000 Watt Gesellschaft zu erreichen. Wie in Tabelle 5 beschrieben, ist der Zielwert einer
Erneuerung 60 MJ/m2a (EBF). Der BauEcolndex gibt aber den Primarenergieaufwand der
Lucido® Fassade in Energie pro Fassadenflache an, darum muss man diesen Wert noch auf
die EBF umrechnen, bevor er in die Zielwerte der 2000-Watt-Gesellschaft eingesetzt werden
kann. Da spielt wiederum die Gebaudehdllzahl eine Rolle. Wie man weiss, kénnen grosse
Gebaude viel effizienter gebaut werden als kleine. Bei einem kleinen Gebaude entspricht die
Fassadenflache (ohne Dach) ungefahr der Energiebezugsflache. Bei einem grossen
Gebaude hingegen ist die Fassadenflache nur noch etwa halb so gross von der EBF. D.h.,
dass der Primarenergieaufwand der Lucido® Fassade auf die EBF bezogen, zwischen 7.5
und 15 MJ/m?a ist, was etwa 13 — 25% der erlaubten Energie eines Umbaus ausmacht. In
einem Neubau wird die Primarenergie der Fassade auf grob 15% der gesamten Konstruktion
geschatzt. Beim Umbau dagegen, wird dieser auf ca. 25% Anteil der gesamten Sanierung
geschatzt. Dabei sieht man, dass Lucido® dem Zukunftsbild der 2000-Watt-Gesellschaft
entspricht.

Der energetische Aufwand fir den Unterhalt und Komponentenersatzteile Uber die
Lebensdauer der Lucido® Fassade wurde in diesem Bericht nicht behandelt.

6.4 Entwicklungen

Systementwicklungen werden fortwahrend angestrebt um den Primarenergieverbrauch zu
senken und die Systemeffizienz zu steigern, sowie auch die mechanischen Bestandteile zu
vereinfachen. Als Beispiel sind die Glashalterungen, wo Punkthalterungen das
Leistensystem ersetzen sollen, um an Rohstoffen einzusparen. Nebenbei kann auch die
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starke orthogonale Teilung der Fassade aufgelost werden. Im Markt sind Punkthalterungen
fur grossflachige Glaser erhaltlich, welche aber zu 10-15 mm dicken Glasern flihren. Aus
Okologischen und energetischen Griinden sind diinne Scheiben vorteilhaft. Es wurde
deshalb eine Entwicklung fur Punkthalterungen mit dinnen Glasern angestossen. Die Tests
haben gezeigt, dass die geforderte Wasserdichtigkeit auch bei starken Windkraften
gewabhrleistet ist. Weitere Fortschritte, u. a. werden auch in der Reduktion des Gummi-
Anteils angestrebt.

7 LUCIDO® FUR BAUERNEUERUNGEN

Bauerneuerungen sind oft sehr komplex und teuer. Wichtig dabei sind flexible Losungen,
welche dauerhaft den Energieverbrauch stark reduzieren und wenig Rohstoffe verbrauchen.
Die Ziele sollten an die Grenzen der Méglichkeiten stossen, ohne in absurde Kosten zu
geraten, um eine hohe Energieeffizienz und Oko-Standard zu erreichen. Nur so kann
vermieden werden, dass die ausgefiihrte Sanierung nicht verfriht wieder
sanierungsbedurftig wird. Bauerneuerungen sollen gezielt und professionell geplant werden
und kénnen natirlich auch Uber mehrere Jahre hinweg etappiert werden. Auch ist eine
professionelle Beratung sehr wichtig um Sanierungen effizient zu planen, die richtigen
Lésungen zu finden um somit Synergien optimal auszuntitzen. Dadurch kénnen unndtige
Investitionen vermieden werden und Kosten Uber lang und kurz eingespart werden.

Oft sind die alten Konstruktionen nicht bekannt, weshalb bauphysikalisch einfache Lésungen
gesucht werden missen. Das Lucido® System bietet dabei eine ideale Losung und verhilft
alten Gebaude die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft zu erreichen.

71 Vorteile fiir die Bauerneuerung
Bauphysik

Durch die Nutzung der solaren Energie entsteht ein hochwertiges Dammsystem, welcher in
den kalten Monaten verwertbare Warmegewinne verzeichnet, die die Zahl der Heiztage
wesentlich verringern. Das Bauphysikalische Prinzip ist sehr einfach und fehlertolerant, das
heisst, dass auch wenn nicht 100% dicht gedammt wird, was bei Erneuerungen von
Altbauten der Fall sein kann, keine gravierenden Warmebriicken entstehen. Durch die hohe
Effizienz braucht es viel weniger Baumaterial um ausgezeichnete U-Werte zu erreichen. Dies
hat eine schlanke, leichte Fassade zur Folge. Die schlanke Fassade ermdglicht sanftere
Ubergénge und vereinfacht die Anschliisse an Dach und Fenster, sowie zu nicht sanierten
Nachbarbauten. Fensterlaibungen werden dadurch auch weniger tief und gewahren somit
den Einlass von mehr naturlichem Tageslicht. Ein schlanker Aufbau kann u.a. auch
baurechtliche Probleme vermeiden, die durch die verminderten Grenzabstande
hervorgerufen werden kénnen. Eine Lucido® Sanierung ist eine langfristige Lésung.

Material und Konstruktion

Es werden hauptsachlich nur dkologisch, natlrliche Rohmaterialien (Glas, Holz und
Aluminium) benutzt, die alle eine lange Lebensdauer haben und mit geringer Grauen Energie
hergestellt wurden. Die Systemkomponenten werden mit mechanischen Halterungen einzeln
montiert, was den Rickbau in die Bestandteile fiir den Unterhalt vereinfacht. Die Demontage
aller Glaser fur eine Generalreinigung und zum auswechseln der Dichtungen wird auf alle 20
bis 30 Jahren empfohlen. Die Glashiille ist sonst unterhaltsarm. Verschmutzungen am Glas
werden meistens vom Regen wieder weggespllt und starkere Verschmutzungen kénnen mit
herkémmlichen Mitteln einfach gereinigt werden. Die Komponentenkonstruktion lasst sich gut
mit existierenden oder anderen opaken Dammsystemen verbinden. Grosse Flachen sind
besonders geeignet, die eine regelmassige Fenstereinteilung haben. Samtliche
Komponenten kénnen entweder problemlos in den Materialkreislauf zurtickgefihrt werden,
oder zur Energiegewinnung schadstofffrei verbrannt werden. Die Lucido® Komponenten
lassen einfach auswechseln und mit Neuentwicklungen aufwerten.
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Design

Die Lucido® Solarfassade besticht mit ihnrem modernen und doch naturnahem ,Look". Der
naturbelassene Absorber wird vom Solarglas vor Verwitterung (Vergrauen) geschutzt, so
dass die natlurliche Warme und Schdnheit des frischgeschnittenem Holzes Uber die
Lebensdauer erhalten bleibt und so zur Schau gestellt werden kann. Die Glaspanellen sind
in ihrer Dimension beschrankt, was zu einer gewissen Rasterabhangigkeit fuhrt, und somit
zu einem starken Kontrast gegentiber dem klassischen Aussehen einer opaken Fassade
fihren kann.

Fir eine Sanierung ist das Lucido® System die optimale Lésung flr die Zukunft. In einzelnen
Fallen ist es aber mdglich, dass die Verschattungssituation dermassen ungtinstig ist, so dass
die Systemeffizienz zu viel darunter leiden wirde und somit die Wirtschaftlichkeit in Frage
gestellt werden muss. Dies kann durch eine starke Verschattung von Nachbarbauten
geschehen oder von speziellen topographischen, bzw. vegetativen Verhaltnissen.

Das Mehrkomponenten System erfordert eine grossere Anforderung an die Planungs- und
Ausflihrungskrafte, wobei der Unternehmer beim Einbau Kenntnisse von
Zimmermannarbeiten und Metallverarbeitung braucht. Mittlerweile existieren verlassliche
Erfahrungen in der Planung, Berechnung und Ausfuhrung von Hausern mit niedrigstem
Energieverbrauch, welche mit Solarfassaden ausgeflihrt wurden. Bis heute sind keine
gravierenden Probleme aufgetreten, was sicher auch auf die grosse Fehlertoleranz des
Systems zurtickzufiihren ist.

7.2 Investitionskosten

Die Solarfassade wird zwar mit einem schlanken und guinstigen Herstellungs- Marketing- und
Vertriebsnetz verkauft, die Fassadenkosten mit Fr. 500.- bis 600.-/m? (inkl. DAmmung und
Unterkonstruktion) sind aber durch die hochwertigen Materialien und die Einzelteil-Montage
vergleichsweise hoch. Die Investition wird erst durch die Kostenberechnung innerhalb des
Lebenszyklus und der Energieeinsparungen realistisch und preiswert.

Samtliche Materialien sind aus hochwertigen, dkologischen Produkten und haben dadurch
eine lange Lebensdauer. Die wetterfeste Glasfassade schiitzt die wirkenden
Systemkomponenten vor Verwitterung. Der Unterhalt ist sehr gering, wonach Empfehlung
die Glaser alle 20 — 30 Jahre entfernt werden sollten zur Reinigung und die Auswechslung
der Gummidichtungen. Durch die mechanischen Halterungen ist eine Demontage und
Ersetzen der Dichtungen einfach mdglich.

Durch die schlanken Konstruktionen entstehen, verglichen mit konventionellen hoch
warmegedammten Konstruktionen Raum- resp. Landgewinn. Diese sind in der Regel bei
Bauerneuerungen dkonomisch nicht nutzbar, da die Aussenwande ja bestehen bleiben und
die gesetzlichen Bestimmungen meisten so sind, dass die Mehrausnutzung durch die
dickeren Wande nicht zu berlcksichtigen ist. Wenn ein Ausnutzungsbonus fur hocheffiziente
Gebaude gewahrt wird, kann dieser Bonus durch schlanke Wande finanziell von Vorteil sein.

8 SCHLUSSFOLGERUNG

In der jetzigen Zeit, wo die 6kologischen Aspekte von Baumaterialien ebenso wichtig sind
wie ihre Leistung, liegt der Fokus in der Ausnutzung und Optimierung von Energien, wie
Primarenergie, Sekundarenergie, Solarenergie usw. und der Reduktion des CO,-Ausstosses.
Dabei scheint es Paradox, dass man, mit der heutigen Baumentalitat, noch immer versucht
mit grossem energetischen Aufwand - Graue Energie der Dammwand - (Sonnen-) Energie
zu vernichten, im Sommer wie auch im Winter. Sonnenenergie ist gratis und daher ist es
unverstandlich, dass ausgerechnet die grosste Flache eines Bauteils, die Fassade die
solaren Gewinne nicht zu Nutze macht. Passive Solargewinne durch die Fenster reichen
nicht aus. Die solaren Gewinne muissen aktiv bewirtschaftet werden, besonders von den
grossflachigen Bauteilen wie Dach und Fassade. Genau diese aktive Solarnutzung zeichnet
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das Lucido® System aus. Die Hille muss atmen, schwitzen, Warme aufnehmen und wieder
abgeben kénnen. Nur mit solchen Eigenschaften lassen sich noch mehr Ressourcen und
Energie einsparen. Die Lucido® Solarfassade reprasentiert dabei eine neue Generation von
Fassadenddmmung, die wie eine ,atmungsaktive Gebaudehaut auf das Aussenklima
reagiert. Dieser dynamische Prozess lasst sich gleichermassen im Neubau, wie
Bauerneuerungen anwenden. Die hohe Effizienz wird mit ganz einfachen Mitteln erreicht,
vollig unabhangig von Sensoren und Computerchips. Sie ist eine Low —Tech Fassade, die
die Energie des Aussenklimas zu Gunsten des erwlinschten Innenklimas nutzt. Die Starken
der Fassade Uberzeugen durch ihre Leichtigkeit und Effizienz des Systems, aber auch durch
die optimale Nutzung von hochwertigen Materialien. Die Reduktion im Materialaufwand und
die gezielte Anwendung von hochgradigen Materialien erfiillen die Ziele nachhaltiger
Baukultur. Mit dieser Entwicklung hat die Bauindustrie ein wichtiges , Tool“ mehr, um einen
Schritt ndher ans Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft zu gelangen.
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9 DARSTELLUNG VON REALISIERTEN BEISPIELEN

In den folgenden Beispielen werden Sanierungsobjekte dargestellt, die eine Solarfassade
einbauten. Diese Sanierungen mit Lucido® wurden teils von erfahrenen Planern, aber auch
teils von den Hausbesitzern geplant und auch ausgefiihrt. Diese Beispiele dienen primar
nicht zur Veranschaulichung von Berechnungen und erzielten Energieeinsparungen, dazu
fehlen meist die Nachfolge Messungen, aber zum Aufzeigen von Anwendungen sowie mit
dem Feedback von den Eigentiimern. Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Vor-
und Nachteile sind von den Kommentaren der Hauseigentimer zusammengestellt und
werden somit faktisch nicht belegt oder widerlegt.

9.1 Sanierung EFH Biihler, Lanterswil TG (2005/06)

Die Hausbesitzerin wollte eine
Sanierung vornehmen und
zugleich mehr Wohnraum
schaffen. Dabei lag Ihr viel
daran, dass die Sanierung
vollumfanglich ist und
zugleich den héchsten
Standard anstreben sollte. Sie
wurde durch den Planer auf
die Solarfassade als
alternative zur
konventionellen opaken
Dammung hingewiesen. In
der Erwagung zwischen der
konventionellen Fassade und
Lucido® Fassade, viel der
Entscheid fur die Lucido®
Fassade aus auf Grund der
schlankeren Wandstarke.

In 2005 wurde das Buhler
Haus fir 300'000.- saniert.
Dabei wurde ein neues Bad/WC angebaut und das Dachgeschoss in die warme
Gebaudehiille einbezogen. Das Gebaude hatte damals einen sehr hohen Energieverbrauch
von 15'000 kWh auf 95 m2 EBF.

Massnahmen

Sanierung war 1.5 W/m2K

- Die alte Fassade wurde mit einer Lucido® | _“
Solarfassade ersetzt wobei eine
Dammung von lediglich 100 mm :
Homatherm installiert wurde. Der U-Wert :
(Lehmriegelwand). Nach der Sanierung / L ]
durch eine zusatzliche Dammschicht von
100 mm Homatherm und einer Lucido®
Fassade wurden darauf folgende Werte : o e I\,
berechnet. Die U,y Werte sind auf die i I ! i il “mu fiii

der existierenden Fassade vor der
Heizperiode Oktober bis April gemittelt: O S

Uerr St 0.07 W/m’K
Uet O: 0.14 W/m’K
Uert W: 0.14 W/m’K
Uesr N: 0.19 W/mK
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- Das Dach wurde mit total 320 mm Homatherm nachisoliert und wurde somit in die

warme Gebaudehllle miteinbezogen.

- Eine Photovoltaikanlage (20 m?) wurde in 2005 montiert und 2009 um 15 m? erweitert

mit einer Gesamtflache von 35 m? und einer Gesamtleistung von 4.9 kWp.

- Neue Ersatzluftanlage
- Erdregister

FENT SOLARE ARCHITEKTUR
EIUSEROE FENT | ARCHITERT

HUDENZERD | 3500 WIL TEL- QA 913308 m L
i

7 LYol Ln
I Deckleiste &0mm

2 Solarq

FENT SOLARE ASCHTERTIR
GIUSEPPE FENT | ARCHITEXT L |
AUDENZSURG | 3600 Wi | TL o713 30155 |
e ]

Sanierung EFH Biihler Messungen

Vor Sanierung

Nach Sanierung
05/06 (*)

Nach Sanierung
06/07

Energieverlust Gebaudehdlle/Liftung: 2 2 28 kWh/m‘“a
? ? (Lﬁgo tfvw‘? s/a?r]nzaEBF) g(?ebiwkryy zrslérgz 2BF) (7080 kWh/a 256 m2 EBF)
Energieverbrauch Warmepumpe: 4331 kWh/a 2662 kWh/a 1894 kWh/a
Energieproduktion PV-Anlage: 2467 kWh/a 2567 kWh/a
Energiekosten pro Jahr: Fr.598.-/a -Fr.63.8.-/a -Fr.184.-/a
(Gutschrift) (Gutschrift)

Nutzflache: 83.96 m’ 134.68 m? 134.68 m”
Sanierungskosten: n/a Fr.305'000.-
Wertsteigerung:

Extra Nutzflache (50.72 m?): Fr.213'024.-

10% Wertsteigerung Minergie® Fr.56'280.-

Wertsteigerung Gebaudehiille Fr.30'000.-

Mehrwert total Fr.299'304.-

(* Boden gegen unbeheizt noch nicht saniert.)
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Nach den Sanierungsmassnahmen
wurden Energiemessungen gemacht. Im
ersten Jahr (2006) konnte der
Energieverlust durch die Gebaudehdlle
um uber 80% vermindert werden. Der
Energieverbrauch fir die Warmepumpe
konnte um fast die Halfte verringert
werden bei einem Nutzflachengewinn
von uber 50%. Im Folgejahr wurde noch
der Boden gegen unbeheizt saniert, so
dass der Energieverbrauch fiir die
Warmepumpe noch weiter sank. Dieser
Energieverbrauch kann nun durch die
Stromproduktion der Photovoltaik zu genligend kompensiert werden, sodass es keine
Energiekosten mehr gibt, im Gegenteil, ein geringer Gewinn kann damit verbucht werden.
Die gesamte Sanierung kostete Fr.305'000.-. In diesem Projekt hat der Mehrwert, der
erreicht wurde durch den zuséatzlichen Flachengewinn und in der Wertsteigerung des
Gebaudes die Investition auf Anhieb bezahlt gemacht.
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9.2 Sanierung EFH Bithimann, Mérschwil SG (2004-09)

Diese energetische Sanierung wurde
2004 in Auftrag gegeben und in
verschiedenen Etappen ausgeflhrt,
die letzte 2009. Nach einer genauen
Gebaudeanalyse liess sich der
theoretische Energieverbrauch im ,Ist*
Zustand berechnen. Dieser Betrug
4'513 |/a Olverbrauch auf einer EBF
von 213.7 m2. Eine
Sanierungsstrategie wurde entwickelt,
welche den theoretischen Olverbrauch
auf 748 |/a senken wiirde, was einer
Energieeinsparung von 83% bedeutet.

Massnahmen:
- Eliminierung von so vielen Warmebrutcken wie moglich im Keller, ums Haus, an den
Fensteranschliissen, den Rollladenkasten etc.
- Montage einer Lucido® Fassade
- Holzbau im Dach wirde zusatzlich mit 20 cm Isolation gedammt
- Dacherker erhielt eine zusatzliche Innendammung von 8 cm.
- Boden und Wande zusatzlich gedammt, Wande mit Lucido® versehen.
- Im EG wurden hocheffiziente Solarfenster (3-fach Verglasung) eingebaut
- PV -Anlage
- Pelletofen

Vorteile:
- natdrliches Holzdesign, bleibt farbengetreu wegen Verwitterungsschutz des Glases
- Unterhaltsarm, Holz muss nicht mehr gestrichen werden
- Behagliche Winter- und Sommertemperaturen im Wohnraum

Nachteile:
- Kostenintensiv
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9.3 Sanierung RFH Bleisch, Flawil SG

Diese Sanierung wurde Uber mehrere Etappen gemacht. Der Eigentimer kannte das Prinzip
der Trombe Wand, dem Vorganger der TWDs, und war dadurch inspiriert eine Solarfassade
zu bauen. Die Wahl der Lucido® Fassade wurde auf die Stdfassade limitiert, einerseits aus
Kostengriinden und andererseits auch aus bautechnischen Griinden.

Massnahmen:
- Nord- und Westseite: Zusatzdammung mit einer Eternitfassade.
- Sudseite: Lucido® Fassade mit zusatzlich 4 cm Schafswolle Dammung.
- Innenwande wurden zusatzlich mit 6 cm Schafswolle gedammt.
- PV Anlage auf dem Dach
- Anbau von einem WC/Bad

Vorteile:

- Durch die schlanke Wandstarke des
Lucido® Systems konnte der
Fassadenvorsprung zum Nachbarn
minimal (5-6 cm) gehalten werden.

- Vollflachige Anwendung der Lucido® auf
der Sudfassade.

- Energetische Effizienz

- Design

- Keine sommerlichen Uberhitzung

- Wenige Heiztage im Winter

Nachteile:

- Wegen der geringeren Leistungskraft auf
der Nordseite wurde aus Kostengrinden
eine Eternitfassade bevorzugt.

- Wegen der Verschachtelung der
Westfassade wurde aus bautechnischen
und Kostengriinden eine Eternitfassade
bevorzugt.

- Aufwendig beim ersetzen eines kaputten
Glases

Der Eigentimer sah sich nach ein paar
Jahren sehr zufrieden mit seinen
Entscheidungen, ausser dass er die
Handhabung der Solarfassade als
aufwendig betrachtete und diesbeziiglich
Verbesserungen in der Zukunft erwarte.
Dieses Beispiel weist eine gezielte
Anwendung der Solarfassade aus, wo sie
am meisten Sinn machen wirde.
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9.4  Sanierung MFH Konig, Degersheim SG (2004/05)

Dieses MFH mit 4 Wohnungen wurde komplett saniert und zugleich um ein Vollgeschoss
und ein Dachgeschoss auf 7 Wohnungen ausgebaut.

Folgende Massnahmen wurden
getroffen:

- Aufstockung im
Holzelementbau mit einem
Giebeldach.

- Lucido® Fassade auf der
Ost-, Siid- und Westseite.

- Mineralisch verputzte
Aussenwarmedammung mit
20 cm
Holzfaserdammplatten auf
der Nordseite und im EG.

- Neue 3-fach verglaste
Fenster

- Balkonanbau

o 3

40 m2 Solaranlage

4'500 | Speicher und eine Spitzendeckung mit einem Erdgaskessel
KomfortlGftung fur alle Wohnungen

Eine Regenwasseranlage zur Einsparung von Trinkwasser

Die Energiekennzahl vor der Sanierung belief sich auf etwa 220 kWh/m?, nach der Sanierung
nur noch etwa 36 kWh/m?.
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9.5 Sanierung DFH Cappelli, Rossriti TG

Bei den beiliegenden Bildern wird sehr schnell klar, dass der Bauherr einen eher speziellen
Bezug zum nachhaltigen Bauen hat. Als selbsternannter Fan von alternativer Energie war es
keine Frage, ob er eine Solarfassade bauen sollte oder nicht. Daruber hinaus war er bestens
informiert Uber jegliche Férdergelder und Kredite die fiir ein solches Unterfangen bereit
stehen. Die Initialziindung zur Lucido® Fassade wurde an einer Baumesse gegeben, wo er
sich zum ersten Mal sich mit dem Prinzip vertraut machte. Samtliche Planung und
Ausfihrung wurde vom Bauherrn durchgefihrt.

Massnahmen:
- Komfortliftung (friihere Sanierung)
- Zusatzdammung mit Lucido® Solarfassade
- Zusatzliche Innenddmmung
- PV Anlage
- Fenster mit 2-fach Verglasung (friihere Sanierung)

Vorteile:
- natirliches Holzfassade vor der Witterung geschutzt.
- Energetische Effizienz
- Warme Abluft wird fir Frischlufterwarmung genutzt

Nachteile:
- Kostenintensiv

36



a

Der Eigentiimer hat das Lucido® System mit einer Zusatzfunktion umgebaut, so dass die im
Luftspalt erzeugte Warmluft nicht ins Freie entweicht, sondern gesammelt und durch eine
Leitung ins Innere gefuhrt wird, wo diese dann durch einen Warmetauscher die Frischluft der
Laftungsanlage erwarmt.

Zurzeit stehe der Stromverbrauch fir die Warmepumpe inklusive Warmwasserzubereitung
bei ca. 3'000 kWh und der Gesamtenergieverbrauch bei ca. 6'200 kWh bei einer nutzbaren
Wohnflache von etwa 150 m2. Eine Solaranlage produziert ca. 5'000 kWh, welche in einem
nachsten Schritt expandiert wird um den gesamten Stromhaushalt zu versorgen.
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9.6  Sanierung DFH Fries, Riehen

Bei dieser Sanierung handelt es sich nur um eine Teilsanierung, wo der Bauherr mit
bestimmten Eingriffen die Schwachstellen des Gebaudes verbessern wollte. Dabei waren vor
allem die Kosten, sowie das Strassenbild wichtig. Somit wurde die Lucido® Fassade nur auf
der Sudseite angebracht, wo es die grésste Flache ausmachen wiirde. Auf der Ostseite, die
den gréssten Fensteranteil hat, wurden lediglich nur die Fenster ersetzt. Auf der Westseite
war dagegen das Strassenbild massgebend und daher entschloss man sich diese so zu
belassen.

Massnahmen:
- Neue Fenster auf der Ost- und Siidfassade
- Zusatzdammung mit Lucido® auf der Stdfassade
- Neue Warmepumpe mit Erdsonde

Vorteile
- Der schlanke Wandaufbau vermeidet einen Ausbau des Dachiberhangs
- Energetische Effizienz
- Gestalterische Freiheit
- Keine sommerlichen Uberhitzungsgefahr

Nachteile
- Schwer in das Nachbarschaftsbild integrierbar
- Kosten hoher als erwartet.
- Unternehmer hat Montagezeit und kosten unterschatzt.

Die schlanke Natur der
Lucido® Fassade
ermdglichte es, die
Sudfassade zu ddmmen
ohne aber den
Dachiberhang auf der
Stirnseite ausbauen zu
mussen.

Schwierigkeiten sah der
Bauherr vor allem bei den
Schnittstellen der Gewerbe
zwischen dem Zimmermann
und dem Metallarbeiter, da
die Lucido® Fassade eine
Komposition von Holz, Glas
und Alu ist. Leider hat der
Holzverarbeiter, der das
gesamte System montierte,
sich in diesen Schnittstellen
verkalkuliert und somit einen grésseren Arbeitsaufwand gehabt als vorgesehen. Fir diesen
Unternehmer war dieses Geschaft ein Verlust. Dies zeigt auf, dass viele Unternehmer noch
wenig, bis zu nichts wissen iber die Montage von Solarfassaden. Darum ist es wichtig die
richtige Wahl von Fachkraften zu treffen.
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9.7 Zusammenfassung

In den realisierten Sanierungsprojekten gab es verschiedene Beweggriinde fir die
Bauherren sich fur eine Solarfassade zu entscheiden. Dies spricht fur die vielseitigen
Qualitaten die ein solches System mit sich bringt. Die einen wollten einen schlanken
Wandaufbau, die anderen waren von der (")kologie Uberzeugt, wahrend wiederum andere
vom ,Look® sich angesprochen fuhlten. Aber das gemeinsame bei den Eigentimern war,
dass sie den Wert der Fassade erkannten.

Die Solarfassade setzt einen neuen Standard in der Dammtechnik. Es zeigt sich klar, dass
die Zukunft nicht unbedingt in ,Superisolatoren® ist, sondern im geschickten Gebrauch der
Solarenergie. Natlrlich gibt es immer wieder Situationen, besonders in der Detailplanung wo
keine Solarstrahlung vorhanden ist, oder einfach die Flache zu klein ist, woflr
Hochwarmedammprodukte immer wieder Anwendung finden. Jedoch ist, auf der Ebene des
Fassadenneubaus und —Erneuerungen, die grossflachige Anwendung von der Solarfassade
zweifelsohne die optimale Wahl. Die erzielbaren Dammwerte bei einer
Wandstarkeeinsparung von 25-70% setzen ein definitives Zeichen fir einen neuen Trend,
wo die Wande nicht mehr dicker werden, sondern schlanker.

Das System ist gereift wo es nun ein kompetentes Netzwerk von Fachplanern gibt, die neue
Kunden qualifiziert beraten kénnen und die Solarfassade auch effizient umsetzen kénnen.
Das Potential der solaren Wertschépfung ist noch lange nicht erschdpft, im Gegenteil, die
Einbindung der klimatischen Krafte in die Baukultur ist die Zukunft.
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Anhang A - Berechnungsgrundlagen fir Ueff

Die EMPA CH-Dubendorf hat die Wirkungsweise einer friihen Bauart der Lucido® -Fassade
(2001/02) in einem kalorimetrischen Prifstand unter realen Klimabedingungen getestet
(Prufbericht Nr. Nr. 880'054-2) Im weiteren wurde die erste Bauart einer Solarfassade beim
Haus ,Mosimann® in Winterthur Gber zwei Jahre ausgemessen (1999/01), dies im
Zusammenhang mit einem Forschungsprojekt des BUWAL. (eidg. Fortdirektion, Fonds zur
Forderung der Wald- und Holzforschung, Projekt 98.16).

Trotz Bemiihung vieler Sachverstandiger konnte anfanglich kein schliissiges
Berechnungsprogramm flir zukinftige Projekte hergeleitet werden. Die Anwender waren vor
allem auf Erfahrungen der ersten Bauten angewiesen. In den Jahren 2002/03 haben die
beiden Thermodynamiker Dr. Ing. M. Mahler und dipl. Ing. A. Buchner im Auftrage der
Lucido® solar AG ein Verfahren aufgestellt, mit dem das urspriinglich vorhandene System
anhand der Messdaten als mathematisch-physikalisches Modell definiert und die
Eigenschaften im Computer nachgebildet werden konnte. Dieses dynamische
Rechenprogramm gab die Messergebnisse mit hoher Genauigkeit wieder. Mit diesem
Instrument wurde in den Jahren 2004/05 das System weiterentwickelt, im Besonderen die
Verhaltnisse im Strdmungskanal wurden verbessert.

Fir die Berechnung der Solarfassade waren uns Rechenresultate wichtig, welche mit
denjenigen von konventionellen Warmedammsystemen vergleichbar sind, weshalb die
Resultate in der Form eines U ausdrickt wurden.

In der Folge wurde ein vereinfachtes Programm entwickelt, mit welchem die effektiven
Warmedurchgangskoeffizienten ausgerechnet werden kdénnen.

Dieses Programm wurde von der EMPA geprift und eine gute Ubereinstimmung mit einem
vereinfachten und genaueren Berechnungsmodell festgestellt (Prifbericht Nr. 880°054-2 und
Technische Auskunft zu Prifbericht Nr. 880'054-2, siehe Anhang B).

Die EMPA hat in einem weiteren Bericht festgehalten, dass die Strahlungsdaten nach
Meteonorm flir die Berechnung um 10% verschlechtert werden sollen, damit ein
Verschmutzungsanteil und geringe Verschattungsannahmen bericksichtigt werden kénnen.
Mit einem Programmupdate wurde dem Einwand Rechnung getragen.
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Anhang B - Technische Auskunft zum EMPA-Priifbericht Nr. 880°054-2, 2004

EMPA ' g

Technische Auskunft zum EMPA-Prufbericht Nr. 880'054-2

g-Wert und effektiver U-Wert siner Aussenwand mit Lucido-Fassade

Ausgangszlage

Die Lucido-Fassade wird auf sine opake Holz- cder Massivwand montiert und bestsht im Prinzip aus siner
Holzlamellenschicht mit vorgeh&ngter, schwach hinterlofteter Glasabdeckung (leicht strukturiertes 1-fach
Weissglas) und einer Tragkonstruktion. Die Konstruktion bildet eine transparents Warmedémmung (TWD)
der Aussenwand. Die solaren Warmegewinne kiannen gemégss S1A 38001 bzw. EN 832 for die Berechnung
des Heizwdrmebedarfs sines Gebdudes berocksichtigt werden. Gemessens und berechnets Ergebnisse
fur die Lucido-Fassade werden im Folgenden kurz zusammengestallt und verglichen.

Meszargebnisse

Im EMPA-Prufbericht Mr. 8800064-2 werden Messungen des energetischen Verhaltens siner Lucido-
Fassads in Kombination mi siner wirmgedammten Aussenwandkonstruktion (L. = 0.26 Wim®K)) in
Holzrahmenbauweise dokumentiert. Hauptergebnis ist der mittlere Gesamtenergiedurchlassgrad gew d.h.
der Anteil der genutzten Solarwdrme bezogen auf die Einstrahlung auf die transparents Flache, im
Auzsenklima in Dabendarf:

- Gioia = 2.8 % im Winter (Messperiode Februar)
- Bioi < 1.0 % im Sommer (Measperiode August)

Diese Ergebnisse hangen neben der Jahreszeit hauptsachlich won den Eigenschaften der Lucido-Fassade
und dem U-Wert der Massivwand ab. Einen geringeren Einfluss haben auch der Standort, die Fassaden-
orientisrung (EMPA: sid-sidwest) und die Klimabedingungen wihrend der Messung.

Vereinfachte Berechnung, effektiver U-Weart

Fur eine unbeschattete, verglaste Flache (Rahmenfaktor Fp = Transparentisiche  Gesamtiische) unter
Solarstrahlung s (in W.I'mz] ist der solare Warmegewinn stationsr oder aber eine hinreichends Zeitdauer
gemittelt ndherungsweiss (wgl. EM 832):

Qaokr = Gt |s = VUhotd Rrwve Fr @rwvp |s (1)

Rrwo ist der Warmedurchlasswiderstand zwischen Absorber und Aussenluft. gnwo ist nahenungsweise das
Produkt des solaren Transmissionsgrads - der Verglasung und des Absorptionsgrads r: des Absorbers:

G = ¥ 1 (2)
Mit tycesgins = 0.2, ¢2ansorper = 068, Ry = 0.17 MKW, Upyy = 0.26 WAM?K) und F. = 1 wird
Dot oot~ 2.8 % (2

Eidgencasischa I m- und Forss m Leborania dedaral d'assal des maieran @ da ncheche w Laboraions Tederale d prove

dal maierial a di ricaica m instiu faderalida control by da nisten Al @ da reschanigas B Seiss Fedaral Laborston es for Matorisls Tesing and Resgarch

EMFA Dbarlandsirassa 129 CH-BE0D Dabondorf Tolalon 441 1 222 55 11 Fax +41 1 82162 44 u Wy ompa.ch
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Seite 213 mi‘f‘

Der Absorptionsgrad der Lamellenstruktur {1 opeaane -+ 0.60) wurdes mit sinem Strahlungsaustauschmodsll
for Diffusstrahlung berechnet, Rpyg fur Luftspalt + WVerglasung + Warmedbergang aussen mit (0125 +
0.005 +0.04) mEKAW singasstzt. Messung und Berechnung lassen sich also mit plausiblen Bautsilkenn-
werten in Ubersinstimmung bringen.

Der relativ kKeine, gleichméssig anfallende Solargewinn kann als Verlustverminderung oder Reduktion des
U-Werts interpretiert werden. Aus der zetlich gemittelten Warmeverlustbilanz einer Aussenwand

Qe = Qransmizsion ¥ Qenler = Lhatat (AT 7 Fr grso Rrwo 1s) (4)
kann ein klimaabhangiger "effektiver LU-Wert”
Voot = G 4T = Upgin {1 - Fr grwn Rywo [l £ 4TT (B)

berechnet werden, der die solaren Warmegewinne enthélt. In Ugreaw geht neben den Bautsilkigenschaften
die standort- und crientierung=abhingige Klimagrésse |y /AT ein, dh. der Quotient von gemitalter
Solarstrahlungsintensitst und Temperaturdifferenz. Diese Klimagrisse kann fir den Standort und die
Fassadenorientierung aus gemessanen oder bekannten Klimadaten for die Heiztage ermittelt werden. Bai
bekannten Heizgradtagen (HGT) und entsprechenden Solarstrahlungssintrégen Gs ewn (in me2:l ist

ls AT = Grewn x 1000 1 (HGT % 24), in Wim®K) (8]
Die folgends Tabslle enthélt disse Klimadaten for das Beispiel Zorich SMA (HGT 14/22 = 4486 K d).

Crientierung Globalsétrahh.lng G Klimagn:ls-aa i AT
KWhim Wiim“K)

Siid 1088 LAz

Wast 748 .24

Ost 124 .20

Nard as2 166

Detaillierte Modellierung

In ginem genaueren dynamischen Berechnungsmaodell fur den Warmestrom durch die Ausssmwand
(Firma |B Buchner, D-44795 Bochum) werden die von der Elementhihe abhéngige Luftstrémung im

Lufts palt, Winkeleffekte der Strahlungsabsorption, die Temperaturabhgngigkeit von Materialeigenschaften
usw. benicksichtigt. Die Modelle sind in verschiedenen Dokumenten beschrieben und zsigen sine guts
Ubersinstimmung mit den Messdaten der EMPA (Grafik IB Buchner Gemessene und berechnats
Temperaturen im Luftspalt und auf der Innenoberfléche der Testwand).
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Seitz 3/3 EN PR ‘-,'

Im Bericht "Wirkungsweise der Lucido-Solarfassade” (B Buchner) wird gezeigt, dass die berechneten
Usraew 7 Werte gut durch linearisierte Funktionsn Uarww (1 / 4T) angendhert werden kinnen, For die
ursprungliche und sine optimierte Version des Lucido-Absorbers (15 mm Luftspalt und Ausstramaffnung
oben, EMPA-Element: 30 mm Luftspal) werden linearisierte Funktionen Ueeaw (k / AT) fur die Elemsnt-
hthen 2 m, 2.5 mund 3 m angsgeben.

Die oben beschrisbens versinfachte Berechnung stimmt mit den linearizierten Uapas, 7 Werten des
genaueren Modells Ubersin, wenn der TWD-Warmedurchlasswiderstand far h = 2 m auf Ripgg = 0.226
miKMW und far b = 3 m auf Rrwe = 0.20 mE KW gesetzt wird. Der Warmedurchlasswiderstand gegen
aussan ist somit ebwas haher als beim EMPA-Elemeant, was durch den reduzierten Warmewverlust im
Luftspalt plausibel ist.

In der folgenden Tabelle sind mit dem linsarisiarten Modell (5) berechnsete U pyy, 7 Werts for
verschiedene Warmedurchgangskoeffizienten Uw der Massivwand (ohne Susseren Warmelbergang)
kombiniert mit der optimierten Lucido-Fassade (16 mm Luftspal, Elementhohe h = 2 m, Annahme Fp =
0.9, keine Verschattung) fir die Klimadaten des Standorts Zarich SMA (Heiztage 14/22) dargestelit.

Cirientierung Ugteew far Zarich SMA, in wn:m’m
Ug=0.2 Uw=10.3 Uy =04
Sod 0.06 0.08 010
West 0,10 0,14 VR ]
st 0,10 0,14 VR E]
Mord 014 019 0.25
Ohne Solarwérme a7 0.24 0.1

Schlussfolgerungen

Messungen, vereinfachte und genausre Berechnungen ergeben sin konsistentes Bild, Durch die Lucido-
Fassade wird der mittlers Warmewverlust siner Aussenwand wéhrend der Heizperiode durch Solargewinne
reduziert, erwartungsgeméss am deutlichsten in Sudorientisnung. Diese Gewinne konnen in der Heizperi-
ode meist voll genutzt werden (kleine Betrige, langzame Andanung der Warmeabgabe, Phasenverschis-
bung gegen den Abend). Die Berocksichtigung der Gewinne durch einen standort- und orientisrungs-
abhangigen Uaras 7 Wert (= WVerlustmindernung) kommt somit der realen Situation nahe. Die getrennte
Berechnung des Solarewsdrmegewinns durch die Fassade und dessen Bericksichtigung in der Summe
aller Warmegewinne, die durch einen Ausnutzungsgrad n geméss 51A 38001 bzw. EN 832 abgemindert
wird, ist fur dieses Bauteil weniger zutreffend.

Dubendorf, 27. August 2004
EMPA Abteilung Bauphysik
Der Sachbearbeier:

/ /”
I

Dir. Hans Simmlear
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Anhang C - U, Berechnungen fiir Schweizer Stadte

Ost

mittlere

Globalstrahlung

Hohe iiber |[Durchschnittliche |Ueff Ost, mit |vertikal Ost, mit

Ort Meer Temperatur Horizont Horizontverschattung |Klimaregion
Lugano 273 m 12.5°C| 0.06 Wim2K 83 Wim2|Alpensidseite
Sion 518 m 10.4°C[ 0.07 Wim2K 96 W/m2|Alpental
Bellinzona 227 m 13.2°C| 0.07 Wim2K 65 W/m2|Alpensidseite
Lausanne 526 m 10.9°C 0.08 Wim2K 91 W/m2|Westschweiz
Genf 379m 10.9°C| 0.08 Wim2K 86 W/im2|Westschweiz
Basel 270 m 11.5°C 0.08 Wim2K 79 W/m2|Mittelland
Brig 681 m 9.6°C| 0.09 Wim2K 86 W/m2|Alpental
Bern 540 m 10.7 °C{  0.09 Wim2K 84 W/m2|Mittelland
St. Moritz 1838 m 5.3°C| 0.10 Wim2K 109 W/m2|Hochalpin
Neuenburg 438 m 10.4°C|l  0.10 Wim2K 77 Wim2|Westschweiz
Luzern 436 m 10.1 °C 0.10 Wim2K 74 W/m2|Mittelland
Chur 590 m 10.0°C{ 0.10 Wim2K 70 W/im2|Alpental
Davos 1556 m 3.2°C|  0.11 Wim2K 100 W/m2|Hochalpin
Ziirich 413 m 9.9°C| 0.11 Wim2K 78 W/m2|Mittelland
St. Gallen 670 m 9.0°C| 0.11 Wim2K 77 W/m2|Mittelland
Schaffhausen 402 m 9.8°C| 0.11 Wim2K 75 Wim2|Mittelland
Andermatt 1441 m 4.5°C| 0.12 Wim2K 89 W/im2|Hochalpin
Zermatt 1616 m 5.0°C| 0.13 Wim2K 84 W/m2|Hochalpin
Ustat=0.25 Kanalhshe =2.5 m
West

mittlere

Globalstrahlung

Hbhe iiber [Durchschnittliche |Ueff West, mit [vertikal West, mit

Ort Meer Temperatur Horizont Horizontverschattung |Klimaregion
Bellinzona 227 m 13.2°C|[ 0.04 Wim2K 82 W/m2|Alpensudseite
Lugano 273 m 12.5°C| 0.05 Wim2K 86 W/m2|Alpensidseite
Sion 518 m 10.4°C|{ 0.06 Wim2K 97 Wim2|Alpental
Lausanne 526 m 10.9°C|{ 0.07 Wim2K 88 W/m2|Westschweiz
Genf 379 m 10.9°C 0.08 Wimz2K 84 Wim2|Westschweiz
Bern 540 m 10.7 °C{ 0.08 Wim2K 81 W/m2|Mittelland
Basel 270m 11.5°C[ 0.08 Wim2K 80 W/m2|Mittelland
St. Moritz 1838 m 53°C| 0.09 Wim2K 107 W/m2|Hochalpin
Chur 590 m 10.0°C| 0.09 Wim2K 79 Wim2|Alpental
Brig 681 m 9.6 °C 0.09 Wim2K 86 W/m2|Alpental
Ziirich 413 m 9.9°C| 0.10 Wim2K 79 W/m2|Mittelland
Zermatt 1616 m 5.0°C| 0.10 Wim2K 91 W/m2|Hochalpin
St. Gallen 670 m 9.0°C| 0.10 Wim2K 78 W/m2|Mittelland
Schaffhausen 402 m 9.8°C| 0.10 Wim2K 80 W/m2|Mittelland
Neuenburg 438 m 10.4°C| 0.10 Wim2K 74 Wim2|Westschweiz
Luzern 436 m 10.1°C| 0.10 Wim2K 72 Wim2|Mittelland
Davos 1556 m 3.2°C| 0.10 Wim2K 108 W/m2|Hochalpin
Andermatt 1441 m 4.5°C]  0.11 Wim2K 93 W/im2|Hochalpin
Ustat=0285  Kanalhdhe=2.5m
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mittlere
Globalstrahlung

Hohe iiber |Durchschnittliche |Ueff Nord, mit |vertikal Nord, mit
Ort Meer Temperatur Horizont Horizontverschattung |Klimaregion
Bellinzona 227 m 13.2°C|[ 0.1 Wim2K 39 Wim2|Alpensidseite
[Lugano 273m 12.5°C|  0.12 Wim2K 43 Wim2|Alpensldseite
Genf 379m 10.9°C| 0.13 Wim2K 44 W/m2|Westschweiz
Sion 518 m 10.4°C[ 0.13 Wim2K 46 W/im2|Alpental
Lausanne 526 m 10.9°C| 0.13 Wim2K 46 W/m2|Westschweiz
Basel 270m 11.5°C| 0.13 Wim2K 44 W/m2|Mittelland
Bern 540 m 10.7 °C 0.13 Wim2K 44 W/m2|Mittelland
St. Gallen 670 m 9.0°C| 0.14 Wim2K 43 Wim2|Mittelland
Ziirich 413 m 9.9°C| 0.14 Wim2K 42 Wim2|Mittelland
Chur 590 m 10.0°C| 0.14 Wim2K 40 W/m2|Alpental
St. Moritz 1838 m 53°C| 0.14 Wim2K 52 W/m2|Hochalpin
Davos 1556 m 32°C| 0.14 Wim2K 56 WI/m2|Hochalpin
Schaffhausen 402 m 9.8°C| 0.14 Wim2K 42 W/m2|Mittelland
Brig 681 m 9.6°C| 0.14 Wim2K 42 Wim2|Alpental
Luzern 436 m 10.1 °C 0.14 Wim2K 41 W/im2|Mittelland
Neuenburg 438 m 10.4°C{ 0.14 Wim2K 39 Wim2|Westschweiz
Andermatt 1441 m 4.5°C| 0.15 Wim2K 50 W/m2|Hochalpin
Zermatt 1616 m 5.0°C| 0.15 Wim2K 47 W/m2|Hochalpin
Ustat=026  Kanalhdhe=285m
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