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ABSTRACT

The objective of the present paper was to redesign the facade of the Georg-
Emmerling-Hof in the second district in Vienna by taking in consideration
the use of photovoltaic modules and planting vegetation. In the process
the focus was set on sustainable energy production in the context of the
continuing climate change.

It was necessary to analyze the existing building in terms of its appearance
embedded in the surrounding area, its energy efficiency, the main structural
parts and the local conditions - such as shading, summer overheating and
noise immission. Based onthis, afacade solution was developed that optimally
adapts photovoltaic technology to these conditions and furthermore, in a
symbiosis with facade greening, has positive effects on the climate within the
building as well as on the urban climate.

A major focus of this paper was set on the arrangement of the facade: on
the one hand to react to the surrounding buildings and on the other hand to
show that creative solutions on an individual level are possible with the latest
technologies of photovoltaic modules.



ABSTRAKT

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, unter dem Einsatz von Photovoltaik-
Modulen und Begrinung die Fassade des im zweiten Wiener Bezirk gelegenen
Georg-Emmerling-Hofs neu zu gestalten und dabei den Fokus im Kontext
anhaltender Klimaveranderungen auf nachhaltige Energieerzeugung zu
legen. Es galt, das Bestandsgeb&ude hinsichtlich seines Erscheinungsbildes
eingebettet in der Umgebung, seiner Energieeffizienz, der baulichen
Substanz und der ortlichen Voraussetzungen - wie Verschattung,
sommerliche Uberwdrmung und Lirmimmission - zu analysieren. Darauf
aufbauend wurde eine Fassadenldsung entwickelt, die die Technik der
Photovoltaik optimal an diese Gegebenheiten anpasst und in einer Symbiose
mit Fassadenbegrinung positive Auswirkungen auf das Klima innerhalb des
Gebdudes sowie auf das Stadtklima hat.

Ein wesentlicher Fokus wurde in der Arbeit auch auf die Gestaltung der
Fassade gelegt: Einerseits, um auf die umliegenden Gebaude zu reagieren
und andererseits, um aufzuzeigen, dass mit neuesten Technologien der
Photovoltaik-Module gestalterisch individuelle Losungen maoglich sind.
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EINLEITUNG

Die Wiener Wohnbaulandschaft wird stark vom sozialen Wohnbau
der Nachkriegsjahre gepragt. So ist auch der Georg-Emmerling-Hof im
zweiten Wiener Gemeindebezirk, direkt am Donaukanal gegeniber dem
Schwedenplatz gelegen, ein sehr prasentes Gebaude. In den 50er Jahren
erbaut, gliedert sich die Gestaltung des Gebaudes allerdings kaum noch in
die Umgebung ein, die vor allem von Glasfassaden gepragt ist. Dies wird
zum Anlass genommen, um die Fassade des Georg-Emmerling-Hofs neu
zu gestalten. Ziel dabei ist es, unter dem Einsatz von Photovoltaik und
Begrinung das Gebaude nicht nur gestalterisch aufzuwerten und dabei die
umgebenden Fassaden zu berucksichtigen, sondern im Kontext anhaltender
Klimaveranderungen den Fokus der Arbeit auf nachhaltige Energieerzeugung
zu legen.

Zu diesem Zweck wird in einem ersten Schritt das Bestandsgebaude
analysiert: Der historische Kontext der Umgebung wird ebenso in
Augenschein genommen wie die Fassadengestaltung heute. Die bauliche
Substanz des Gebaudes wird untersucht und darauf basierend Analysen
zur Energieeffizienz, Verschattung, sommerlichen Uberwirmung und
Larmimmissionen angestellt, um in weiterer Folge eine neue Fassade zu
entwickeln.

Um den Auswirkungen des Klimawandels und dem Aufkommen von
Hitzeinseln in Stadten zu begegnen, fokussiert sich der Entwurf auf eine
Kombination von Photovoltaik-Modulen und Fassadenbegrinung. Die
nachhaltige Energieerzeugung wird so mit den positiven Auswirkungen
von Pflanzen auf ihre Umgebung kombiniert. Auf Basis des aktuellen
Standes der Technik sowie der Recherche geeigneter Methoden der
Fassadenbegriinung wird deshalb eine optimale Zusammensetzung dieser
angestrebt. Der Entwurf wird hinsichtlich der Energieeffizienz, Verschattung
, sommerlichen Uberwadrmung und des Schallschutzes optimiert. Dabei spielt
auch die gestalterische Komponente der PV-Module eine grof3e Rolle: Es
soll aufgezeigt werden, dass deren Einsatz durchaus eine Aufwertung einer
Fassade bewirken kann.






*Hinweis: Aufgrund der einfacheren Lesbarkeit wird auf
eine geschlechtsspezifische Formulierung der Sprache
verzichtet. Es sei jedoch an dieser Stelle angemerkt,
dass mit allen mannlichen Bezeichnungen auch die
weibliche Person gemeint ist.

1. WIEN IN DER
NACHKRIEGSZEIT

Der soziale Wohnbau in Wien wurde mal3geblich durch die Nachkriegszeit
gepragt. Auch der Georg-Emmerling-Hof ist in diesem Zeitraum erbaut
worden. Im folgenden Kapitel wird kurz die Entwicklung des Wiener
Wohnbaus in der Nachkriegszeit allgemein sowie des Georg-Emmerling-Hofs
im Speziellen erlautert.

1.1. WIEDERAUFBAU NACH
DEM ZWEITEN WELTKRIEG

Gegen Ende des zweiten Weltkrieges waren rund 13 % der Wohnungen in
Wien durch Kampfhandlungen und Luftangriffe zerstort worden. Insgesamt
wurden 187.305 Wohnungen in Mitleidenschaft gezogen. Bei einer
durchschnittlichen Haushaltsgrof3e von zwei bis drei Personen bedeutete
dies den Verlust von Wohnraum flr 430.000 Einwohner* (Franz Jonas zit.
nach Marchart, 1984: S. 31).

Der Wiederaufbau musste unter auerst schweren Umstanden bewaltigt
werden. Es herrschte nach Kriegsende ein hoher Mangel an Bau- und
Rohstoffen, Werkzeugen, Arbeitskraften und Transportmitteln (Koller, 1965:
S. 11). Die Industrie kampfte mit kriegsbedingten Schaden und einer sehr
schleppenden Ersatzteilversorgung, wodurch die baustoffproduzierenden
Betriebe erst nach und nach wieder die volle Herstellungskapazitat erreichen
konnten (Kritsch, 1946: S. 38). Unter den Umstanden der Materialknappheit
diente Ziegelbruchbeton als gute Alternative zu herkdmmlichen Baustoffen.
Dieser hatte sich davor schon in westdeutschen Stadten bewahrt und seine
Verwendung stand im Sinne der Schuttbeseitigung (Bruckmayer, 1946: S.
86f).

Der grof3te Teil des Wiederaufbaus betraf den Wohnbau. Der Wiederaufbau
umfasste einerseits die Aufgabe der Wiederherstellung beschadigter Gebaude
und andererseits die Errichtung neuer Wohnbl&cke. Die Gemeinde Wien war
zu dieser Zeit der weitaus gro3te Bautrager der Stadt. Ihr vorrangiges Ziel
war die Linderung der Wohnungsnot hinsichtlich der hohen Anzahl sozial
Schwacher in der Nachkriegszeit (Denk, 2008: S. 145).

Die Koordination der Bautatigkeiten erwies sich als problematisch, allein bis
April 1947 gingen rund 120.000 Bauansuchen ein, was die Verwirklichung
eines Generalbebauungsplans erheblich erschwerte. Zudem waren die
Entscheidungen zum Verfahren bei beschadigten Bauten umstritten. Es
herrschte gewissermalBen eine Totalerneuerungstendenz, die aus der
Kombination aus Zeitgeist und Abbruchspekulationen resultierte. Mit
bestehenden, an den alten Mietzins gebundenen Wohnhausern war das
Erwirtschaften von Gewinn kaum mdglich. So wurden viele Gebaude, die
davor schon Jahrhunderte Uberdauert hatten, derart vernachlassigt, dass sie
bald als baufallig erklart und durch moderne Wohnhauser ersetzt wurden.
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Auch das Denkmalschutzgesetz, das fur das Abreilen denkmalgeschitzter
Gebdude eine Hdéchststrafe von 4.000,- Schilling vorsah, konnte in vielen
Fallen den Abbruch nicht verhindern (Klein, 2005: S. 31ff).

1.2. STILENTWICKLUNG IN
DER NACHKRIEGSZEIT

Durch die Nachwirkungen des restriktiven Klimas des Krieges gab es in
den ersten Nachkriegsjahren kaum kulturelle Entwicklungen, so auch auf
kinstlerisch-architektonischer Ebene nicht. Kulturelle Themen konnten erst
wieder mit der Normalisierung der Lebensumstande und der staatlichen
Souveranitat ab 1955 an Boden gewinnen. Langsam wurden internationale
Verbindungen wiedergewonnen sowie eine lokale Stilbildung etabliert. Diese
Stilbildung entwickelte sich aus einer geistigen Haltung, die von Faktoren wie
Freiheit, Sicherheit, Demokratie und sozialer Grundhaltung bestimmt war
(Denk, 2008: S. 163ff).

Der Historiker Wolfgang Kos beschrieb den architektonischen Stil der
Nachkriegsjahre wie folgt:

+Wenneseinentypischen Stil der Wiederaufbau-Ara und eine architektonische
Handschrift des offiziellen Osterreich gibt, dann war es also eine moderate
und angepasste Moderne - zwar mutlos und halbherzig, aber immerhin
redlich und solid. Das Betonen der funktionalistischen und technokratischen
Herangehensweise war eine Art ,curtain wall’, hinter der vieles diffus bleiben
konnte.” (Kos zit. nach Kos, 1995: S. 8)

Die auBBere Erscheinung der Gebaude knipfte bis ca. 1950 an die Tradition
der Superblocks im Stil der Zwanziger- und Dreil3iger-Jahre an. Merkmale
waren Sattel- oder Walmdacher mit geringem Dachuberstand, eine
Fassadengliederung durch Gesimsbander und Erdgeschosssockel, eine
einfache Putzfassade mit sparsamen Details und der meist sparliche Einsatz
von gestalterischen Elementen wie Balkonen, Verglasung oder Arkaden. Bis
1960 entwickeltesich eine starke Normierung, die biszu den konstruktivenund
technischen Details reichte. Die Dachneigung wurde zunehmend flacher und
immer mehr Flachdacher wurden als Gestaltungselement des neuen Bauens
ausgefuhrt (Bobek/Lichtenberger, 1966: S. 198ff). Ein schwedischer Einfluss
ist bei den ersten Wiener Hochhausern und neuen Konstruktionsformen wie
der sogenannten Querwandbauweise erkennbar. Durch diese entstanden
starkere Fassadengliederungen durch Loggien, Stutzen und Ansichtsflachen
der tragenden Querwande. Oft wurden die Sockelzonen aufgeldst, was
Baukorper leichter erscheinen lasst. Auf das Anbringen von Ornamenten
wurde generell verzichtet (Marchart, 1984: S. 104).

Das Weglassenvon Ornamenten hatte neben stilistischen auch wirtschaftliche
Grunde. Die Architektur der 50er-Jahrewarnochvondenknappentechnischen



KA NK m2

To T

Tk

BTy 7.5 -l

Abbildung 1: Wettbewerbsergebnisse uber Typen-
grundrisse fur den sozialen Wohnungsbau 1950

und materiellen Mdéglichkeiten gepragt. So wurden gestalterische Aspekte
und Wohnkomfort hinten angestellt. Erst in den 60er-Jahren verbesserte sich
die finanzielle Lage und somit die Qualitat der Wohngebaude. Dies zeigte
sich jedoch nur an der Ausstattung der Wohnungen, die Fassaden wurden
aus wirtschaftlichen Grinden weiterhin sehr einfach gehalten (Marchart,
1984:S. 43).

Als Vorgaben fur die Gestaltung gab es detaillierte Magistrats-interne
Richtlinien, deren Ziel das Anstreben der grof3ten Wirtschaftlichkeit und
ZweckmaRigkeit der Gebaude war. Diese Aspekte hatten ausdrucklich
Vorrang vor der architektonischen Wirkung und Gestaltung. Unter dem
Titel ,Grundlagen fur den Entwurf von Wohnhausbauten” veroéffentlichte
die Gemeinde Wien im Jahr 1950 Vorgaben fur die Planung des sozialen
Wohnbaus. Inhalt waren nicht nur RaumgréBen und deren Anordnung,
auch Angaben zur Belichtung und Entluftung wurden angefuhrt. Zudem war
es erwlnscht, moglichst viele genormte Bauteile zu verwenden (Marchart,
1984:S. 67).

1.3. GRUNDRISSLOSUNGEN

Die durchschnittliche Flache von in den Nachkriegsjahren bis 1951 gebauten
Wohnungen lag bei etwa 47 m2 und war somit deutlich gréRer als jene der
in der Zwischenkriegszeit erbauten (1932-1934 ca. 40 m?). Nach der Hauser-
und Wohnungszahlung im Jahr 1951 anderte sich der Schwerpunkt in der
Baupolitik von reiner Quantitdt zu mehr Qualitdt, wodurch neu erbaute
Wohnungen gréBer gebaut wurden. Im Jahr 1958 lag die durchschnittliche
WohnungsgrolRe bei 54 m2 (Marchart, 1984: S. 83).

Die in der Zwischenkriegszeit erbauten Wohnungen waren meist als
Vierspanner in einem rechteckigen Wohnhaus mit einer Mittelmauer
angeordnet. Jede Wohneinheit war nur nach einer Seite orientiert, eine
Querliftung war dadurch nicht moglich. Durch die Anordnung der Kuche
- inklusive Duschmaoglichkeit - hinter dem Wohnraum hatte diese kein
AuBenfenster. In der Nachkriegszeit wurden die Grundrisse weiterentwickelt.
Als Beispiel kann die Per-Albin-Hansson-Siedlung angefuhrt werden; der
Erschlielungstyp reduzierte sich hier zu einem Dreispanner, wodurch
in Bad und Kochnische eine naturliche Belichtung mdéglich wurde sowie
bei zwei der drei Wohnungen eine QuerlUftung (Marchart, 1984: S. 85).
Erwahnenswert sind auch die 1950 erstmals von Franz Schuster gebauten
Duplex-Wohnungen, bei welchen vier kleine Wohnungen mit wenig Aufwand
zu zwei Wohnungen zusammengelegt werden konnten, wie in Abbildung
2 ersichtlich. Zu Zeiten der Wohnungsnot war es somit moglich, in kurzer
Zeit viele kleine Wohneinheiten zu schaffen, die spater zu komfortableren
Raumen adaptiert werden konnten (Brunner, Schneider, 2005: S. 48). Des
Weiteren entstanden Grundrissldsungen mit gréBeren Trakttiefen, die eine
wirtschaftlichere Bodennutzung erméglichten. Kritisiert wurde dabei jedoch



ein grol3er dunkler Kern, der WC, Vorraum, Bad und Kuiche beinhaltete.

Der Groliteil der Wohnhauser wurde bis ca. 1958 nach einem fixen
Typenprogramm errichtet, siehe Abbildung 1. Der meistgebaute
Wohnungstyp war der Typ C und umfasste einen Wohnraum inkl. Kochnische,
ein Elternschlafzimmer, ein Kinderschlafzimmer, Bad, WC und Vorraum.
(Marchart, 1984: S. 85)

Erst um 1958 war der Grof3teil des Wiederaufbaus abgeschlossen und die
quantitative Wohnungsnot beseitigt (Marchart, 1984: S. 30f).

Duplex Wohnungen

Nach der Zusammenlegung
Yor der Zusammenlegung

Abbildung 2: Duplex Wohnungen

‘WohnungsgroBen und Typen 1952
Wohn-
Type nutzfliche Raumprogramm
Wohnungsgrofien und Typen in den ersten - -
o A 28 m? Wohnraum mit Kochnische, Bad, WC,
Nachkriegsjahren Vorraum
B 44 m? Wohnraum mit Kochnische, Schlafzimmer,
Type \:]%hn -h Raumprogramm Bad, WC, Vorraum
nutzilache Wohnraum mit Kochnische, Elternschlaf-
A 25m?  Wohnraum mit Kochnische, Bad, WC, Vorraum C,  S5m zimmer, Kinderschlafzimmer, Bad, WC,
B 48 m? Wohnraum mit Kochnische, Elternschlafzimmer, Yorraum - -
m Bad, WC, Vorraum Wohnraum mit Kochnische, Elternschlaf-
) : : C, 56 m? zimmer, Kinderschlafzimmer, Bad, WC,
C 56 m2 yo}(linrauﬁ r}nt Kochn];scdhe\,v%te\r]nschlaf21mmer, Vorraum
tnderschiatzimmer, Bad, » vorraum Wohnraum Kochkiiche, Elternschlafzim-
D 57 m2 Wohnraum Kochkiiche, Elternschlafzimmer, Bad, D 87 m? mer, 2 Kinderschlafzimmer, Bad, WC,
WC, Vorraum Vorraum
Abbildung 3: Wohnungsgrélien und -typen in den ersten Abbildung 4: WohnungsgréRen und -typen 1952

Nachkriegsjahren
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2. GEORG-
EMMERLING-HOF

Der Georg-Emmerling-Hof befindet sich im zweiten Wiener Gemeindebezirk
in der Oberen Donaustral3e 97-99 und wurde 1954 bis 1956 nach den Planen
von den Architekten Rudolf Hofbauer, Elisabeth Hofbauer-Lachner und Leo
Kammel jun. gebaut. Die Wohnhausanlage umfasst 208 Wohnungen und ist
nach Georg Emmerling, dem VizebUrgermeister Wiens von 1919 bis 1934
benannt (Czeike, 1993: Band 2, S. 502).

In den folgenden Kapiteln soll ein Einblick in die architektonische Entwicklung
des Georg-Emmerling-Hofs sowie seiner Umgebung gegeben werden. Dieser
soll nicht nur in einen historischen Kontext eingebettet werden, sondern
vor allem auch markante Neubauten bertcksichtigen, deren Gestaltung in
weiterer Folge im vorliegenden Entwurf bertcksichtigt wird.

2.1. HISTORISCHER KONTEXT

Das Grundstuck liegt nérdlich des Donaukanals in der Leopoldstadt, an der
Kreuzung der Lilienbrunngasse mit der Oberen Donaustral3e. Anschlieend
an die Lilienbrunngasse stellt die Marienbrucke eine Verbindung zum Franz-
Josefs-Kai im ersten Bezirk dar.

2.1.1. MARIENBRUCKE

Am stdlichen Ende der Marienbriicke befand sich das nérdliche Haupttor
des mittelalterlichen Wiens, das nach dem markanten Rotenturm benannt
war. Vor dem Rotenturmtor war das Hafengebiet des Donauarms, der als
Transportweg grolle Bedeutung besal3. Salz, Bausteine, Granit, Holz und
Lebensmittel wurden auf dem Wasserweg herangebracht (Czeike, 1993:
Band 2, S. 69). Aus strategischen Grunden lag der Hauptibergang Uber den
Donauarm damals etwa 200 m weiter flussabwarts, dadurch konnten Feinde
am Weg von der Briicke zum Stadttor unter flankierten Beschuss genommen
und so leichter besiegt werden. Erst am Ende des 19. Jahrhunderts, als
die Stadtmauern zur Verteidigung an Bedeutung verloren hatten und
infolgedessen geschliffen wurden, wurde begonnen, den inzwischen zum
Donaukanal ausgebauten Donauarm an dieser Stelle mit der Marienbricke
zu Uberbricken (Boeck, 1953: S. 9).

Im Fruhjahr 1945 wurde die Bricke im Zuge des 2. Weltkrieges gesprengt
und das stahlerne Bogentragwerk sturzte in den Donaukanal. Im Jahr 1951
entschloss die Stadt Wien den Neubau der Marienbricke auszuschreiben,
welche bis 1953 in Form einer technisch und wirtschaftlich gunstigen
Stahlbetonbrlcke errichtet wurde (Czeike, 1993: Band 4, S. 18).






Abbildung 7: Ansicht der Stadt Wien 1490 mit
dem Rotenturmtor (Boeck, 1953: S. 5)

Abbildung 8: Marienbriicke um 1913, Blick Richtung
Obere Donaustralie

2.1.2. DER DONAUKANAL NACH DEM KRIEG

Wien wurde im zweiten Weltkrieg Ziel von 52 Luftangriffen. Besonders in
den letzten Kriegstagen gab es im Bereich des Donaukanals schwere Kampfe
zwischen SS-Einheiten und der Roten Armee, wobei die Gebaude auf beiden
Seiten des Kanals stark beschadigt wurden. Ganze Hauserzeilen am Franz-
Josefs-Kai erlitten einen Totalschaden, unter ihnen waren auch so prachtige
Bauten wie der Herminenhof (Abbildung 9) und das Hotel Metropol. Im
Bereich zwischen Morzinplatz und Laurenzberg wurde die erste Hauserreihe
nicht mehr aufgebaut. Diese Flachen sind heute Teil des Schwedenplatzes
(Denk, 2008: S. 173ff).
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Marien- Briicke, ersffnet am 17, Mai 1906. Franz Josef-Xai. Morzinplatz
ern £ Berminen-J(of. '

oo

Abbildung 9: Blick Uber die Marienbriicke Richtung Franz-Josefs-Kai und Herminenhof
1906

Das Gebiet beiderseits des Donaukanals wurde nach dem Krieg als
Neugestaltungszone verstanden. 1946 wurde zu diesem Thema sogar ein
Ideenwettbewerb ausgerufen, wobei besonders auf die Verbindung der zwei
Ufer und die dazu nétige Infrastruktur geachtet werden sollte. Als Entwurfe
im Rahmen des Wettbewerbs wurden unter anderem auch zukunftsweisende
Ideen abgegeben. So zum Beispiel von Lois Welzenbacher, der mit seinem
stadtebaulichen Entwurf versuchte, den Donaukanal als Fluss aufzuwerten
und ihn in die Stadt besser miteinzubeziehen. Durch von Freirdumen
umgebene Zeilen und Hochhausbauten sollte eine Auflockerung der
Stadtlandschaft entstehen. Hochhaustirme hatten dabei eine besondere
Bedeutung, sie sollten zur Orientierung und als torartige Sichtbeziehungen
Uber den Donaukanal dienen.
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Abbildung 10: Entwurf Lois Wenzelbacher 1946



Abbildung 12: Stadtplan 2018
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Durch den notgedrungenen Pragmatismus der Nachkriegszeit wurden
diese Ideen jedoch nicht verwirklicht. Der Wiederaufbau erfolgte viel
mehr sukzessive Gebdude nach Gebdude. Dementsprechend wurde keine
einheitliche stadtebauliche Gestaltung erreicht, was stark kritisiert wurde.

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Entwicklung des Gebietes bildete
die steigende Motorisierung: Dem Verkehr wurde immer mehr Platz
zugesprochen, wodurch auch der Gestaltung des Schwedenplatzes Grenzen
gesetzt wurden. So wurde dieser durch das starke Verkehrsaufkommen vom
Donaukanal abgegrenzt, ganz entgegen der Plane von Lois Welzenbacher.
Dies ist bis heute ein stadtebaulich viel diskutiertes Thema.

(Denk, 2008: S. 173f)

2.1.3. SCHOLLERHOF

Auf einem Teil des Areals, auf dem heute der Georg-Emmerling-Hof steht,
befand sich im 19. Jahrhundert der 1828 erbaute Schoéllerhof, an den
heute noch die naheliegende Schéllerhofgasse erinnert. Er wurde von der
Industriellenfamilie Scholler erbaut, welche durch ihre Zuckerraffinerien
und Eisenindustrie bekannt war. Teil des Schoéllerhofes war der damals sehr
bekannte Kettenbrickensaal, der seinen Namen von dem ebenfalls 1828
erbauten Carl-Ketten-Steg erhielt und in dem Johann StrauB (Vater) erstmals
seinen Kettenbrickenwalzer erklingen lie3. Mit dem Bau der Gredlerstral3e
ab 1897 mussten Teile des Hofes der neuen StralBe weichen. Auf andern
Parzellen des Hofes entstanden Anfang des 20. Jahrhunderts im Zuge der
Neugestaltung des Stadtviertels neue Gebdude. Im zweiten Weltkrieg
wurden die Gebaude auf dem Grundstiick des heutigen Georg-Emmerling-
Hofes zerstort. 1951 erwarb die Stadt Wien dieses Grundstlck und von 1954
bis 1956 wurde der Georg-Emmerling-Hof errichtet (Czeike, 1993: Band 2, S.
502).



Abbildung 13: Kettenbriickensaal. Radierung von Johann Wenzel Zinke nach einer
Zeichnung von Johann Christian Schoeller, 1827
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Abbildung 15: Lageplan Fassadengestaltung am Donaukanal




2.2. FASSADENGESTALTUNG
AM DONAUKANAL

Der Donaukanal hat in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung
gewonnen. Noch Anfang der 90er Jahre war er ein kaum beachtetes Gebiet.
Heute bietet der innerstadtische Bereich eine Vielfalt an Qualitaten: Natur,
Gastronomie, Freizeitkultur und Wirtschaftsleben pragen mittlerweile das Bild
des Kanals. Nachdem bereits zahlreiche Flachen durch Gastronomiebetriebe
genutzt werden, wird mittlerweile Gber den Erhalt der 6ffentlichen Bereiche
diskutiert. Der Donaukanal ist zu einer beliebten Verdichtungszone des
offentlichen Lebens in Wien geworden.

Auf der Leopoldstadter Seite des Donaukanals ist in den vergangenen
Jahren durch einige Hochhausprojekte eine Skyline entstanden. Die
hier vorherrschende Architektur ist von Glasfassaden, Stahl- und
Betonkonstruktionen gepragt. Diese Projekte sind alle mit dem Ziel einer
wirtschaftlichen Nutzung erbaut worden. In direkter Nachbarschaft des
Georg-Emmerling-Hofs flussabwarts befindet sich nun der Media Tower
von Hans Hollein sowie das Hochhaus PS1 von Jean Nouvel, flussaufwarts
wurden das IBM-Zentrum von Georg Lippert und die Raiffeisen Zentrale
samt 78 m hohen Zubau von HD Architekten erbaut.
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Wien, Marienbriicke u. Dianabad.

Abbildung 17: Dianabad und Marienbriicke vor dem 2. WK Abbildung 18: IBM-Zentrale und Marienbriicke 2018
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Abbildung 20: Glasfassade IBM-Zentrale

2.2.1. RAIFFEISEN
KLIMASCHUTZ-HOCHHAUS

Das IBM-Zentrum bildet zusammen mit dem etwas hoheren Raiffeisenhaus
ein Hochhausensemble der 1960er Jahre, von Georg Lippert. 2013 erhielt
das Raiffeisenhaus einen Zubau in Gestalt eines Buroturmes. Der Zubau
wurde mit Zielen hinsichtlich seiner Nachhaltigkeit, des Klimaschutzes
und der Energieeffizienz geplant. Seine Form entstand darlber hinaus in
Rucksicht auf die Gebdude in der Umgebung und deren Belichtung. Zur
Energiegewinnung tragt ein Mix aus mehreren Quellen bei: Das Wasser des
Donaukanals wird zur Kihlung und Erwdrmung des Gebaudes genutzt, der
groflte Teil der Energie wird mit einer Kraftwarme-Kalte Kopplungsanlage,
die mit Biogas befeuert wird, erzeugt. Eine Photovoltaikanlage am Dach
des Gebaudes leistet einen kleinen Beitrag zur Stromerzeugung. Das von
HD Architekten geplante, rund 80 Meter hohe, Gebaude gilt als das erste
Passiv-Burohochaus der Welt (Bauer, 2011: S. 128ff).

2.2.2. IBM-ZENTRUM

Direkt neben dem Georg-Emmerling-Hof befindet sich im Nord-Westen das
IBM-Zentrum von Georg Lippert. Bis zum Ersten Weltkrieg befand sich hier
der Hoteltrakt des Dianabades, welches kurz vor dem ersten Weltkrieg im
Jugendstil nach den Planen von Paul Brang gebaut wurde (Kupf, 2008: S. 129).

Das IBM-Zentrum wurde von 1967 bis 1969 erbaut und stellt mit einer Hohe
von 48 m und einer Lange von 22 m sowie einer strengen Fassadenteilung
ein sehr markantes Gebdude am Donaukanal dar. Nicht nur die
funktionalistischen Fassade, sondern auch die Positionierung des Gebaudes
ohne Berucksichtigung des stadtebaulichen Kontextes sorgte immer wieder
fUr Kritik.

Im Rahmen einer Sanierung sollte auch eine architektonische Verbesserung
erreicht werden. Rudolf Prohazka gewann den daflir ausgelobten
Wettbewerb und von 1999 bis 2001 wurde das IBM-Zentrum saniert. Der
Entwurf sah eine konvexe Glashaut als zusatzliche Hulle an drei Seiten
vor. Diese zweite Haut erflllt mehrere Funktionen: So verbessert sie den
Schallschutz, ein Sonnenschutz kann windgeschitzt und effizient hinter
der Glasfassade angebracht werden und auch der Warmebedarf wird
gesenkt. Mit der leichten Bombierung der Fassade entsteht zudem eine
subtile stadtebauliche Interpretation der Flussbiegung. Trotz der nur leicht
reflektierenden Glaselemente wirkt das noch gut erkennbare Betonraster
viel leichter, und auch das denkmalpflegerische Interesse konnte durch das
Ubereinander von Alt und Neu berucksichtigt werden (Zschokke, 2002: S.
55ff).

25



26

Abbildung 21:

links der Brlicke der Mediatower, rechts das PS1



Abbildung 23: PS1 Beleuchtung

2.2.3. MEDIA TOWER

Keine hundert Meter flussabwarts vom Georg-Emmerling-Hof markieren am
Ende der Schwedenbricke zwei Tirme der Uniqa ein Tor zum zweiten Bezirk:
der Media Tower von Hans Hollein und der Hochhausturm PS1 vom Pariser
Atelier Jean Nouvel.

Dass sich Hans Hollein als Bildhauer im GroRen verstand, sieht man auch
an seinem 2001 gebauten Hochhaus am Donaukanal. Es kénnte wie eine
dreidimensionale Collage verstanden werden, die auf ihre Umgebung
mit unterschiedlichen Versatzstiicken reagiert. So nahm er die Traufhdhe
der grinderzeitlichen Bebauung in der TaborstralRe in einem Block mit
einer steinernen Lochfassade auf. Auf der Seite zur Oberen Donaustral3e
orientierte sich der Architekt an der Fassadenteilung des in den 60ern
gebauten IBM-Zentrums von Georg Lippert. Der hochste Teil des Bauwerkes
ist ein Turm mit einer leichten Neigung zur Taborstrasse hin. Ausgeglichen
wird diese Neigung durch eine gegenlaufige Schrage im unteren Teil in
Richtung Schwedenplatz. Auch auf die Formen des IBM-Zentrums - genauer
genommen auf die leicht konkave Dachlinie - reagiert das mehrfach gewolbte
Dach des Veranstaltungsraumes im obersten Stock des vorderen Bauteiles
(Kdhn, 2001).

2.2.4. PS1

DerBauvonjean Nouvelsetztsich aus zweiHauptkérpernzusammen, die zwar
einfache Geometrien aufweisen, aber durch eine leichte UnregelmaRigkeit
eine interessante Dynamik erzeugen. Aus diesem kompakten, grau
vertafelten Volumen werden in Form einer Vollverglasung zwei Volumina
geschnitten. Diese Ausschnitte, einer im Dachgeschoss und ein schrager
Ausschnitt im unteren Teil, pragen kombiniert mit je einer bunten Lichtdecke
die markante Erscheinung des Gebaudes. Die Nutzer des Turms sind das
Hotel Sofitel Vienna Stephansdom und das Designkaufhaus Stilwerk. Als
Highlight kann das Restaurant ,le Loft” im Dachgeschoss gesehen werden,
von dem das Deckenkunstwerk durch die spiegelnde Glasfassade bis weit in
die Stadt zu scheinen scheint (Kuzmany, 2011)
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Abbildung 24: K47
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2.2.5. K47

Auf der rechten Donaukanalseite, somit im ersten Wiener Bezirk, sticht vor
allem das K47 von Henke Schreieck Architekten zwischen den Griinderzeit-
und Nachkriegsbauten heraus. Den Namen hat das von 2001 bis 2003
gebaute Haus von seiner Adresse am Franz-josefs-Kai 47. An dieser Stelle
stand zuvor der Kaipalast, ein denkmalwurdiges Stahlbeton-Gebaude von
Ignaz Reiser, das jedoch als abbruchreif erklart wurde.

Der Neubau ist ein siebenstockiger, opaker, transparenter Glaskorper
mit aufgesetzter Skybox. Aus dem Kubus wurden drei Volumina
herausgeschnitten: zwei an der Fassade ablesbare AulRenhdfe und ein
imposantes glasgedecktes Atrium als Zentrum. An der Fassade befinden
sich geschosshohe, schwenkbare Sonnenschutzlammelen aus Weil3glas, die
den Lichteinfall steuern und die Hulle des Gebaudes in glatte und plastische
Oberflachen gliedern. Uber dem Gebiude schwebt eine véllig transparente
Skybox die sich von der umgebenden Dachlandschaft deutlich abhebt
(Kaiser, 2003).

29



Stiege 3

Stiege 4

Stiege 1

Stiege 8

Stiege 7

Abbildung 25: Orientierungsplan
Georg-Emmerling Hof
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2.3. BESTANDSANALYSE

In denfolgenden Kapitel wird der Georg-Emmerling-Hof genauer beschrieben
und als Ausgangslage fur eine neue Fassade auf seine Energieeffizenz,
Verschattungen, den Schallschutz und die Sommertauglichkeit hin
untersucht.

2.3.1. BESCHREIBUNG DER BAUFORM

Das Gebdude besteht aus mehreren rechtwinkeligen Trakten, die einen
begrinten Hof umschlieBen. Zum Donaukanal hin befindet sich ein nur
zweigeschossiger, breiter Trakt mit einem Flachdach, der den Blick auf die
dahinterliegenden héheren Trakte freigibt, wodurch diese auch besser
belichtet werden. Die restlichen Bauteile sind sechs bis sieben Stockwerke
hoch.

An den Ecken des Hofes sitzen nach auRBen verlangerte Trakte. Zwei Trakte
auf der Ostseite bei Stiege Funf und Sieben bilden zusammen mit den
Nachbarhdusern zwei kleinere Hofe (Hof 1 und Hof 2). Auf der nordlichen
Seite ragen zwei Trakte in den Verkehrsraum der Lilienbrunngasse, sie
werden durch Kolonnaden durchbrochen und nehmen den Gehsteig der
Lilienbrunngasse auf.

Der vordere dieser zwei Bauteile (Stiege 1) ist mit acht Geschossen der
héchste  Trakt und ist durch eine zweigeschossige Sockelzone
gekennzeichnet. Uber den Kolonnaden befinden sich zwei Natursteinreliefs
als Supraporten, welche die Fassade symmetrisch gliedern. Die Reliefs
wurden von 1954 bis 1956 geschaffen und tragen den Titel ,Fischer und
Schiffer” und ,Handel und Gewerbe" (Abbildung 34, 35) (Czeike, 1993: Band
2, S. 502). Am Eck zum mittleren Trakt sind die Sockelzone und ein Teil des
Natursteinreliefs mit wildem Wein bewachsen. Die Fassade oberhalb der
Sockelzone ist durch Fenster im Hochformat charakterisiert. Die Fenster
haben eine Abmessung von 110 cm auf 150 cm. Uber der Sockelzone und
im obersten Stock befindet sich neben dem Dachgesims ein ausladendes
Fenstergesims, das die Horizontale betont. Die Gesimse und die Fenster
im Hochformat sind auch Merkmale der restlichen Baukorper. Rund um
das oberste Stockwerk befinden sich ebenfalls Kolonnaden mit schmalen
rechteckigen Stahlbetonstitzen und breiten, verputzten Eckpfeilern.
Dahinter befinden sich schmale Terrassen. Dieser am Ende der Marienbrucke
positionierte Trakt - sozusagen am Eingang zum zweiten Bezirk - springt
auch auf der Seite zur Oberen Donaustralie etwas nach vorne und hebt sich
so vom restlichen Gebdude ab.
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Abbildung 26: Georg-Emmerling-Hof, Google Earth Abbildung 27: Ansicht von der Schwedenbrticke
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Abbildung 28: Ansicht von der Marienbricke




Auf der StraBenseite des mittleren Traktes befinden sich in der
Erdgeschossfassade grof3e Auslagenfenster mit profilierten Steinrahmen.
Dadurch, dass der anschlieRende Trakt ca. fUnf Meter weiter vorne sitz, ist der
Gehsteig vor dem mittleren Trakt etwas breiter. Dieser Platz wird von einem
Restaurant als Terrasse genutzt. Ein Radweg und eine Parkplatzspur trennen
diesen Freiraum von der dreispurigen Oberen Donaustral3e. Im zweiten
Geschoss befindet sich ein Fensterband aus horizontalen Fenstern. Durch
die Unterbrechung des Fensterbandes, in Form von genuteter Putzfelder,
entsteht eine symmetrische Gliederung. Die Trauflinie des mittleren Traktes
[auft mit dem erhdhten Sockel des Ecktraktes zusammen.

Der Hof ist vor allem durch die gewolbte Fassade des niedrigen Bauteiles
und einen Mittelrisalit des gegenuberliegenden Bauteiles gekennzeichnet.
Die Fassaden im Hof besitzen auch eine erhdhte Sockelzone mit
daruberliegendem Gesimse und einem Gesimse im letzten Stock.

Das Dach ist ein einfaches Satteldach mit einer Neigung von ca. 30 Grad. Hier
hebt sich wieder der Eckbauteil auf Stiege 1 ab, dieser hat ein Walmdach.
Der zweigeschossige Mitteltrakt hat ein Flachdach mit Blechdeckung. Die
Steildacher besitzen eine Pressfalzziegeldeckung. Am Trakt parallel zur
Lilienbrunngasse und zur Gredlerstrasse befinden sich auf der Stral3enseite
der Dacher Uber einen Grof3teil der Traktlange Gaupen.

Die Wohnhausanlage hat 8 Stiegen, die Gber einen Hof erschlossen werden.
Der Zugang zu den Stiegen 1 bis 4 und 8 erfolgt Gber den groen Hof 3.
Stiege 5, 6 und 7 sind Uber den kleineren Hof 1 erreichbar.

Die einzelnen Baukoérper weisen eine Trakttiefe von ca. elf Metern auf und
besitzen tragende AulRenwande sowie eine tragende Mittelmauer. Das
Stiegenhaus, ein Drei- bis Finfspanner, liegt an der AuRenwand, wodurch
es naturlich belichtet wird. Nur Stiege 1 weist zwei tragende Mittelmauern
und eine Trakttiefe von ca. 17 Metern auf. Uber das Stiegenhaus sind bei
dieser Stiege pro Stockwerk bis zu acht Wohnungen erreichbar, wobei Uber
diese Stiege auch der Zugang zu zwei Wohnungen vom angrenzenden Trakt
erfolgt. In diesem Trakt ist durch die gréRere Tiefe in keiner Wohnung eine
Querliftung moglich. Bei den Stiegen 2 und 6 befindet sich gegentber der
Stiege eine kleinere, einseitig orientierte Wohnung und links und rechts der
Stiege eine beidseitig orientierte Wohnung. Bei den restlichen Stiegen ist die
Wohnungsaufteilung durch die Ecksituationen des Hofes etwas abgeandert
(Abbildung 39, 40).
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Abbildung 29: Westansicht Stiege 1 Abbildung 30: Sudansicht Stiege 7

Abbildung 31: Stiege 1 und Stiege 8
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Abbildung 34: Natursteinrelief ,Fischer und Schiffer”

Abbildung 35

: Natursteinrelief ,Handel und Gewerbe"
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Abbildung 36: Schnitt Hof



Die Wohnungen wurden nach dem Wiener Typenprogramm und
entsprechenden Grundrisstypen A, B, C1 und C2 geplant, wobei der grof3te
Anteil davon Kategorie B Wohnungen sind. Es wurden 44 Kategorie A, 77
Kategorie B, 48 Kategorie C1 und 33 Kategorie C2 Wohnungen geplant.

Typ Anzahl Raume

A 44 Wohnzimmer, Kochnische, Bad, WC

B 77 Wohnzimmer, Kochnische, Schlafzimmer, Bad, WC
C1 48 Wohnzimmer, Kochnische, 2 x Schlafzimmer, Bad, WC
c2 33 Wohnzimmer, Klche, 2 x Schlafzimmer, Bad, WC

S 6 Wohnzimmer, Kiiche, Schlafzimmer, Bad, WC

Summe 208

Die Raumfolge gestaltet sich meist folgendermaRen: Die Nassraume sind
jeweils zu einer Einheit gruppiert, das WC ist vom Vorraum aus betretbar,
die Kochnische wird Gber das Wohnzimmer erschlossen und das Bad ist nur
Uber die Kochnische erreichbar. Auch das Schlafzimmer hat seinen Zugang
im Wohnzimmer. Nur bei den Typen C2 und S besitzt die Kliche einen eigenen
Zugang Uber den Vorraum, das Bad ist wieder Uber die Kliche erreichbar. Das
Bad und die Kiche liegen an der AuBenwand, jedoch besitzt nur die Kiiche
ein Fenster.

NUTZUNGSMIX

Das Erdgeschoss wird hauptsachlich fir Geschafts- und Gastronomieflachen
genutzt. Im Mitteltrakt (Stiege 8) befindet sich auf der Hofseite und im
gesamten ersten Stockwerk ein Kindergarten, von den Kindern wird
auch der Grofteil des Hofes als Spielplatz genutzt (Abbildung 39). In den
oberen Geschossen befinden sich neben einigen Ordinationen und Biros
hauptsachlich Mietwohnungen. Im letzten und im ersten Stock der Stiege 1
befinden sich ausschlieBlich Buroraume.
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Abbildung 37: Ansicht Obere Donaustrasse
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Abbildung 38: Ansicht Lilienbrunngasse
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Abbildung 41: Vergleich der Kompaktheit
verschiedener Baukorper mit der Brutto-Grundflache
des Georg-Emmerling-Hofs

2.3.2. ENERGIEEFFIZIENZ

Um das Gebaude in Hinsicht auf seine Energieeffizienz bewerten zu kénnen,
wird ein Energieausweis zum Bestandsgebaude erstellt. Damit dieser spater
mit den Werten des sanierten Gebaudes verglichen werden kann, werden
verschiedene Kennzahlen berechnet.

Der Energieausweis wurde auf Basis der am Magistrat aufliegenden
Bestandsplane vom 21.12.1956 erstellt. Mit den Bestandsplanen konnten die
Daten der Hullflachen berechnet, die Geometrie erfasst sowie Abschatzungen
der Bauteilaufbauten getroffen werden. Weitere wichtige Informationen
konnten durch eine Begehung des Bestandsgebaudes und Recherchen zu
den Bauteilen gewonnen werden.

FUr die Erstellung des Energieausweises wurde das Gebdude zuerst in dem
Programm Archicad 19 als 3D Model gezeichnet und anschlieRend in das
Programm Archiphysik 15.0 importiert, mit dem die Energiekennzahlen
berechnet wurden.

2.3.2.1. GEBAUDEGEOMETRIE

Insgesamt 208 Wohneinheiten und Geschaftslokale beherbergt der Georg-
Emmerling-Hof auf 19.434 m? Brutto-Grundflache. Mit einem beheizten
Volumen von 62.554 m3 und einer thermischen Hullflache von 16.684 m?
errechnetsicheinecharakteristischeLange(IC)von3,75m, diedieKompaktheit
des Gebaudes beschreibt. Ausschlaggebend fur dieses Ergebnis sind die
Gebaudehdhe (Uber 28 m), die Trakttiefe und die Anordnung der Baukorper.
Zum Vergleich: Ein zweigeschossiges, freistehendes Einfamilienhaus mit
einer Brutto-Grundflache von 150 m? hat im Durchschnitt einen IC-Wert von
1,2. Das dem Georg-Emmerling-Hof benachbarte IBM-Blrogebaude besitzt
mit einer sehr kompakten Form und einer wesentlich hdheren Gebdudehdhe
und -tiefe eine charakteristische Lange von ca. 6,9 m. In Abbildung 41 sieht
man einen Vergleich moglicher Gebaudeformen mit der gleichen Brutto-
Grundflache wie der des Georg-Emmerling-Hofs.

2.3.2.2. BAUTEILE

Fur die Berechnung der U-Werte der bestehenden Bauteile wurden die
Aufbauten analysiert, um anschlieend mit Archiphysik weiterzurechnen.

Die AuBenwande des Georg-Emmerling-Hofs haben eine Starke zwischen 64
- 25 cm. In den unteren vier Geschossen bestehen alle AuBenwande laut
Bestandsplan aus Vollziegelmauerwerk. Ab dem finften Geschoss sind ein
Grol3teil der AuRenwande mit sogenanntem Vibro-Mauerwerk ausgefuhrt -
ein Material, welches in den Nachkriegsjahren vermehrt aus altem Bauschutt
gewonnen wurde.
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RIPPENDECKE

Die Decken werden im Bestandsplan als Massivdecken angegeben. Hierbei
handelt es sich um Stahlbeton-Rippendecken, die in der Nachkriegszeit oft
unter dem Namen Ast-Mollin-Decke auf den Markt gebracht wurden. Mit
diesem bis in die 1960er Jahre angewandten System war es moglich, den
Materialverbrauch sowie die Schalungs- und Personalkosten zu minimieren.
Moglich war das durch vorgefertigte, U-formige Sahlschalungselemente, die
mit einem Tragersystem kombiniert wurden.

(Amann, 2007: S. 65)

B = . ——

Abbildung 42: Schalungselemente fur Stahlbeton-Rippendecken

Der Bodenbelag wird in den Aufenthaltsrdaumen als Larchenriemenboden
und in den Nebenrdumen als Terrazzoboden beschrieben. An der obersten
Geschossdecke zum Dachraum befindet sich auf der kalten Bauteilsseite ein
Estrich ohne Belag und auf der Innenseite eine 5 cm dicke Dammung aus
Heraklith. Die Kellerdecke hat im Gegensatz zur obersten Geschossdecke
keine Warmedammung. An den Decken Uber den Durchfahrten wurde auf
der AuBenseite eine 10 cm dicke Schicht Heraklith angebracht, wodurch
der Warmedurchgangskoeffizient dieses Bauteiles deutlich besser ist als
jener der restlichen Decken. Durch die geringe Flache hat dies jedoch kaum
Einfluss auf das Gesamtergebnis.



Abbildung 43: Vibro-Ziegel, Foto aus
dem Ziegelmuseum Wien

VIBRO MAUERWERK

Vibro-Mauerwerk wurde erstmals 1947 in Wien mit schwedischen Vibro-
Anlagen zur Beschleunigung des Wiederaufbaues verwendet. Die von
den eigens fir Wien konstruierten Maschinen erzeugten Steine nennt
man Vibro-Steine, weil das Material durch Vibration verfestigt wurde. Der
Hohlblock-Betonstein im GroRformat wurde aus einem Gemisch aus Schutt,
Ziegelschrott und Zement erzeugt. Vorteile waren nicht nur die sparsame
Verwendung von Zement und Kohle, auch die bauphysikalischen Werte
waren fUr diese Zeit sehr gut. Laut einem Artikel von Dr. Bruckmeyer besitzt
das Vibro-Mauerwerk im Vergleich zu einem Vollziegel eine dreimal bessere
Warmeisolierung (Wiener Rathauskorrespondenz, 1947).

Daraus wiirde sich eine Warmeleitfahigkeit von A=0,22 W/mK errechnen. Bei
Versuchen in Berlin und Lubeck im Jahre1944 wurden jedoch Werte zwischen
0,256 bis 0,66 W/mK festgestellt (Ziegelmuseum Wien).

Nach den Empfehlungen des Bauphysiklabors der MA 39 in Wien entspricht
der Baustoff ,Beton mit Ziegelsplitt-Zuschlag” aus dem Katalog ON-V
42 dem Vibro-Stein. Dieser hat eine Dichte p von 1200 kg/m3 und eine
Warmeleitfahigkeit von A=0,390 W/mK (P6hn, 2009).

Mit diesen Werten erreichten die AuBenwande aus Vibro-Mauerwerk einen
deutlich besseren U-Wert als jene aus Vollziegelmauerwerk. So besitzt eine
38 c¢cm dicke Wand aus Vibro-Mauerwerk einen U-Wert von 0,85 W/mz2K
und eine Mauer mit der gleichen Starke aus Vollziegeln einen U-Wert von
1,22 W/m2K.
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Abbildung 44: Vibro-Anlage in Wien
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AnschlieBend sind die Aufbauten der wichtigsten Bauteile mit den ermittelten

U-Werten zu sehen:

DE | Betondecke Keller Rippen

NNRANRAN
NNANSN

/
/
7

g

U-O
d[m]  A[W/mK] R[m2K/W]
1.0 Stahlbeton-Decke 0,2300 2,300 0,100
Breite: 0,06 m Achsenabstand: 0,34 m
1.1 Luftsch. waagr. u>015 cm 0,2300 0,937 0,245
2  Stahlbeton-Decke 0,0400 2,300 0,017
3 Hochofenschlacke 0,0700 0,200 0,350
4 Blindboden 0,0250 0,150 0,167
5 Parkettboden 0,0250 0,200 0,125
Warmeubergangswidersténde 0,340
RTo=1,216 m2K/W; RTu=1,194 m2K/\W, 0,3900 RT = 1,205
U= 0,830
DE | Betondecke Durchfahrt
U-o
d[m]  A[W/mK] R[M2K/W]
1 Kalkzementmauermortel (1800 kg/m?) 0,0250 1,050 0,024
2 Heraklith-M 0,1000 0,090 1,111
3 Stahlbeton-Decke 0,1800 2,300 0,078
4 Hochofenschlacke 0,0700 0,200 0,350
5 Blindboden 0,0250 0,150 0,167
6 Parkettboden 0,0250 0,200 0,125
Warmeubergangswidersténde 0,210
0,4250 RT = 2,065
U= 0,484



DE | Betondecke Dachboden Rippen

AR
NN

o-u
d [m] AW/mMK] R [m2K/W]
1 Estrich (Zement-) 0,0400 1,400 0,029
2 Kesselschlacke 0,0400 0,330 0,121
3 Stahlbeton-Decke 0,0400 2,300 0,017
4.0 Stahlbeton-Decke 0,2300 2,300 0,100
Breite: 0,06 m Achsenabstand: 0,34 m
4.1 Luftsch. waagr. o>u15 cm 0,2300 0,750 0,307
5 Heraklith EPV (5,0 cm) 0,0500 0,100 0,500
6 Gipsputz (R = 1200) 0,0150 0,700 0,021
Warmeubergangswiderstande 0,200
RTo=1,152 m2K/W; RTu=1,113 m2K/W, 0,4150 RT = 1,132
U= 0,883
WA | Voliziegel
A-l
d[m]  AW/mK] R[m2K/W]
1 Kalkzementmauermortel (1800 kg/m?®) 0,0200 1,050 0,019
2 Vollziegel (R = 1500) 0,5100 0,620 0,823
3 Gipsputz (R = 1200) 0,0150 0,700 0,021
Warmeubergangswiderstéande 0,170
0,5450 RT = 1,033
U= 0,968
WA | Vibro-Stein 38
A-l
d[m]  AW/mK] R[m2K/W]
1 Kalkzementmauermortel (1800 kg/m?) 0,0200 1,050 0,019
2 Ziegelsplittbeton (R=1200) 0,3800 0,390 0,974
3 Gipsputz (R = 1200) 0,0150 0,700 0,021
Warmeubergangswiderstande 0,170
0,4150 RT = 1,184
U= 0,845
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U-WERT

Der mittlere U-Wert der Bauteile liegt bei 1,36 W/m2K. Bei Neubauten oder
neuen Gebaudeteilen dirfen bei konditionierten Raumen laut OIB-Richtline
6 (Méarz 2015) folgende Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) nicht
Uberschritten werden:

Bauteil Anforderungen fiir Neubauten laut OIB

Wande gegen AulRenluft/gegen Dachraume 0,35 W/m2K
Fenster in Wohngebauden 1,40 W/m2K
Decken/Dachschragen gegen AulRenluft 0,20 W/m2K
Decken gegen unbeheizte Gebaudeteile 0,40 W/mz2K
Boden erdberthrend 0,40 W/mz2K

2.3.2.3. SOLARE GEWINNE

Die solaren Gewinne werden von der GroRRe, Ausrichtung, Verschattung,
dem Energiedurchlassgrad der Glasflachen und dem Standort des Gebaudes
beeinflusst. Die Fensterflache des Georg-Emmerling-Hofs macht mit
2048 m2 12,28 % der thermischen Oberflache aus. In der folgenden Grafik
werden die solaren Gewinne der Fenster nach Ausrichtung nach den
verschiedenen Himmelsrichtungen dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
nach Sitden orientierten Fenster bei weitem die héchsten solaren Gewinne
erzielen. Die nach Westen orientierten Fenster erzielen bei einer halb
so groRBen Glasflache weniger als ein Drittel dieser Gewinne. Die solaren
Gewinne tragen in den Wintermonaten dazu bei, den Heizwarmebedarf
zu reduzieren. In den Sommermonaten kann dies jedoch - wie in Kapitel
2.3.6. “Sommertauglichkeit” zu sehen ist - zu hohen Temperaturen in den
Raumen fihren.

Aw Qs, h

m2 kWh/a
Nord 3,30 397
Nord-Nord-Ost 327,67 38.153 ' ' '
Nord-Ost 3,30 491
Ost-Nord-Ost 38,03 7.838
Ost-Std-Ost 276,06 43689
Std-Ost 96,20 16.841
Std-Siid-West 727,02 181.470
West-Stid-West 1155 1,670 ' ' '
West-Nord-West 354,80 50.604 . . .
Nord-West 17135 27.888
Nord-Nord-West 39,60 3.784

2.048,88 372.831 f! £o000 Q0000

Abbildung 45: Solare Gewinne des Bestandgebaudes



2.3.2.4. KENNZAHLEN DES
ENERGIEAUSWEISES

ImRahmendesEnergieausweiseswerdenverschiedeneKennzahlenberechnet,
Die wichtigsten sind der Heizwarmebedarf, der Gesamtenergieeffizenz-
Faktor, der Primarenergiebedarf und die Kohlendioxidemissionen.

Heizwdrmebedarf

Die Qualitat der thermischen Gebaudehille wird unter Berucksichtigung von
nutzbaren solaren Warmegewinnen und Luftungswarmeverlusten durch den
Heizwarmebedarf beschrieben. Der Georg-Emmerling-Hof hat im Bestand
eine Heizwarmebedarf von 98,31 kWh/mz2a.

Gesamtenergieeffizenz-Faktor

Die gesamte Energieeffizienz des Gebdudes wird mit dem
Gesamtenergieeffizenz-Faktor (fem beschrieben. Er ist der Quotient aus dem
Endenergiebedarfund einem Referenz-Energiebedarf. Der Endenergiebedarf
berucksichtigt den Heizenergiebedarf, den Haushaltstrombedarf, die

Endenergieertrage und den daflir notwendigen Hilfsenergiebedarf.

Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf beinhaltet den Endenergiebedarf zuzlglich
Energiemengen flur vorgelagerte Prozesse der Endenergietrager wie z.B.
Gewinnung, Umwandlung, Transportund Ubergabe. Der Primérenergiebedarf
weist einen erneuerbaren (PEB ern.) und einen nicht erneuerbaren (PEBN. n.
ern.) Anteil auf.

CO,-Emissionen

Die CO,-Emissionen beschreiben die gesamten dem Endenergiebedarf
zuzurechnenden  Kohlendioxidemissionen, einschlieBlich  jener  flr
vorgelagerte Prozesse.

BERECHNUNGSERGEBNISSE:

Die Berechnung der Energieeffizienz des Georg-Emmerling-Hofs zeigt
folgende Ergebnisse:

Der Heizwarmebedarf HWB,,. ~ betragt 9831 kWh/m2a, der
Gesamtenergieeffizienz-Faktor f . ergibt 1,50, der Primdrenergiebedarf,, .,
betragt 271,72 kWh/m2a und die Kohlendioxidemissionen CO, ., betragen

50,39 kg/m?a.
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2.3.2.5. ANFORDERUNGEN AN
DIE ENERGIEKENNZAHLEN

Um den Energiebedarf und den CO,-AusstoB zu senken sowie die
Energieimporte zu reduzieren, wurde vom Europaischen Parlament im Mai
2010 eine EU-Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
verabschiedet. Zur Erfullung der EU-Gebauderichtlinie werden In der OIB-
Richtlinie 6 (Energieeinsparung und Warmeschutz) Energiekennzahlen
vorgegeben. Fur groBere Renovierungen von Wohngebauden sind ab 2017
folgende Anforderungen definiert:

Wird der Nachweis Uber den Heizenergiebedarf gefiihrt, gelten folgende
Hochstwerte:

Anforderung Bestand
Anforderung Georg- Georg-
Emmerling-Hof Emmerling-Hof
HWB ne |21 x(1+25/1) 35,00 98,31
[kWh/m2a]

Wird der Nachweis Uber den Gesamtenergieeffizienz-Faktor geflhrt, gelten
folgende Hochstwerte:

Anforderung Bestand
Anforderung Georg- Georg-
Emmerling-Hof Emmerling-Hof
HWBRef, RK 25x(1+25/ lc) 41 ,66 98,31
[kWh/m2a]
fGEE 1,05 1,05 1,54

Der Zeitplan der EU-Gebauderichtlinie sieht fur die nachsten Jahre einen
stetigen Anstieg der Energieeffizienz von Gebauden vor. Schon im Jahr 2020
sollen alle Neubauten sog. ,nearly zero energie” Gebaude sein. ,Nach dem
31. Dezember 2018 mussen neue Gebaude, die von Behorden als Eigentimer
genutzt werden, und nach dem 31. Dezember 2020 alle neuen Gebaude
Niedrigstenergiegebaude im Sinne des Artikels 2, Ziffer 2 der Richtlinie
2010/31/EU sein.” (OIB-Dokument ,,Nationaler Plan“: 2014).



Laut dieser Richtlinie sollen groRere Renovierungen im Wohnbau 2020
folgende Werte erfullen:

|-IWBMAX: fGEE, MAX PEBMAX coz MAX
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a]
17x(1+25/1) 200 32
oder
25x(1+25 /1) | 095

Ein HWB von 17 x (1 + 2,5 / 1) wirde flir den Georg-Emmerling-Hof eine
Maximalwert von 28,3 kWh/m2a bedeuten. Bei einem Nachweis mittels
foe darf ein HWB von 17 x (1 + 2,5 /1) =41,67 kWh/m?a nicht Uberschritten
werden.

FUr Neubauten im Wohnbau gelten 2020 folgende Werte:

HWBMAX: fGEE, MAX PEBMAX COZ MAX
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a]
10x(1+3/1) 160 24
oder
16x(1+3/1) | 075

Um die Anforderung von 10 x (1 + 3 /1) zu erreichen, brauchte ein Gebdude
mit dem | Wert des Georg-Emmerling-Hofs eine Maximalwert von 18
kWh/m2a. Dieser Heizwdrmebedarf ist schon nahe an der urspriinglichen
Definition eines Passivhauses mit 15 kWh/m2a des Passivhaus-Institutes
Darmstadt (Passivhaus Institut: 2018). Bei einem Nachweis mittels f___ darf
ein HWBvon 16 x (1 + 3 /1) = 28,8 kWh/m2a nicht Gberschritten werden.

(OIB-Richtlinie 6: 2015)

Wie im Vergleich der Anforderungen fur Neubauten und gréRere
Renovierungen mit den Kennzahlen des Bestandsgebaudes zu sehen ist, birgt
der Georg-Emmerling-Hof mit seiner kompakten Bauform und der nahezu
ungedammten Gebaudehiille ein groBes Potential, die Energieeffizienz
zu verbessern. Welche MalRnahmen dafiir notwendig sind, wird im Kapitel
6.6. “Energieeffizienz” beschrieben.
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2.3.3. VERSCHATTUNGSANALYSE

Um herauszufinden, welche Fassaden des Georg-Emmerling-Hofs sich fur
eine PV-Anlage eignen, wird zunachst der Schattenverlauf am Gebaude mit
dem Programm Sketchup 2017 simuliert. Hierfir wurde von dem Gebaude
und den benachbarten Bebauungen ein 3D Modell erstellt. Der genaue
Standort des Gebaudes sowie alle Nachbargebaude, die einen Schatten auf
dieses werfen kénnten, wurden beruicksichtigt.

Als Betrachtungszeitraum wird jeweils ein Tag herangezogen. Da die
grofdten Unterschiede zur Wintersonnenwende am 21. Dezember und zur
Sommersonnenwende am 21. Juni zu sehen sind, werden diese zwei Tage
ausgewahlt. Die Simulation wird durch eine stiindliche Dokumentation von
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang dargestellt.

Wie man in der Bildfolge zur Wintersonnenwende in Abbildun 47 sehen kann,
sind die nach Sudstdwesten orientierten Fassaden zur Oberen Donaustral3e
beinahe unverschattet. Die ebenfalls stdslUdwestlich orientierte Fassade
im Hof 3 wird von den seitlichen Trakten verschattet und ist nur auf zwei
Aufnahmen ohne Schatten. Ahnlich sieht es an der zum Hof 3 orientierten
oststidostlichen Fassade des Seitentraktes aus: Auch hier ist die Fassade nur
auf zwei Aufnahmen nicht stark verschattet. Die Fassaden in den kleinen
Hofen (Hof 1 und Hof 2) werden durch die geringen Abmessungen der Hofe
kaum belichtet. Diese Hofe erhalten durch die flach stehende Sonne zur
Wintersonnenwende fast keine direkte Belichtung.

Zur Sommersonnenwende ist die Fassade zur Oberen Donaustral3e in den
ersten Morgenstunden verschattet, da die Sonne weiter im Osten aufgeht.
Ab der Aufnahme um 10:56 Uhr ist die Fassade auf Stiege 1 jedoch ohne
Schatten. Die angrenzende Fassade der Stiege 8 kommt ab 14:56 Uhr nach
und nachin den Schatten und jene der Stiege 7 wird ab 19:56 Uhr verschattet.
Durch den steileren Sonnenstand werfen die Nachbarbebauungen zur
Sommersonnenwende einen kirzeren Schatten, wodurch die Déacher
weniger verschattet sind als im Winter. Die dem Hof 3 zugewandten Fassaden
Richtung Stdstdwesten und Ostsudosten erhalten dadurch auch wesentlich
mehr Sonne. Sie sind beide auf funf Aufnahmen sehr wenig verschattet. Der
grofle Hof 3 selbst ist im Vergleich zur Wintersonnenwende viel weniger
verschattet und erhélt zwischen den Aufnahme um 9:56 Uhr und 16:56 Uhr
direktes Sonnenlicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass von den Fassaden wie erwartet
die sudstdwestlichen Fassaden zur Oberen Donaustral’e am wenigsten
verschattet werden. Bei den Dachflachen weisen die nach Suden
orientierten Flachen die geringste Verschattung auf. Im Vergleich zwischen
Sommersonnenwende und Wintersonnenwende ist ersichtlich, dass die
Dacher zur Sommersonnenwende von der steil stehenden Sonne profitieren.
Die Fassade hingegen hat zur Wintersonnenwende mehr Sonnenstunden als
die Déacher.

Abbildung 46: Lageplan



WINTERSONNENWENDE

16:45

15:45

Abbildung 47: Verschattugsanalyse Wintersonne

53



SOMMERSONNENWENDE

09:56

10:56 11:56 12:56

Abbildung 48: Verschattungsanalyse Sommersonnenwende
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2.3.4. SOLARANALYSE

Fir eine genauere Analyse wird eine weitere Simulationsmethode
angewandt. Mit einer Solaranalyse kdnnen einzelne Flachen auf ihre solare
Einstrahlung hin untersucht werden. Die gesamte Strahlungsleistung, die
auf der Erdoberflache auf eine horizontale Empfangsflache trifft, nennt man
Globalstrahlung. Sie setzt sich im Wesentlichen aus folgenden Bestandteilen
zusammen: direkte Strahlung, indirekte (diffuse) Strahlung und ein geringer
Anteil an Reflexionen der Umgebung. Durch Witterungsbedingungen
sowie den Tages- und Jahresverlauf unterliegen die Solarstrahlungen
starken Schwankungen. Jedoch lassen sich die Strahlungsdaten fur ein
ganzes Jahr sehr gut voraussagen. Aus der Summe aller momentanen
Strahlungsleistungen, multipliziert mit dem jeweiligen Zeitabschnitt, ergibt
sich die verfigbare Strahlungsenergie (Krippner, 2016: S. 25f). In Osterreich
betragt die jahrliche Globalstrahlung zwischen 600 und 1400 kWh/m?2 (ZAMG).
In den folgenden Grafiken wird die verfuigbare Solarenergie fur verschiedene
Zeitrdume an den einzelnen Oberflachen dargestellt. Dafur wurde das
Programm Insight 2017 verwendet.

Auf Abbildung 50 wird die Strahlungsenergie fur ein Jahr (2010) auf den
verschiedenen Oberflachen des Georg-Emmerling-Hofs dargestellt.

Die hochste solare Einstrahlung wird mit 1419 kWh/m2 auf den nach
Stdsudwesten orientierten Dachflachen erzielt. Auf den nach Ostsldosten
orientierten Dachern betragt die jahrliche Einstrahlung rund 1000 kWh/
m2, auf den nach Westnordwesten orientierten Dachern betragt sie rund
700 kWh/m2, Auf den nordnorddstlich orientierten Dachern ist sie wie
erwartet noch geringer. Auch das Dach des mittleren Traktes (Stiege 8) erzielt
wegen der Verschattungen nur etwa 700 kWh/mz2.

Von den Fassadenflachen erhalten die nach Sitdstudwesten, zur Oberen-
DonaustralBe orientierten Fassaden mit etwa 1000 kWh/m? die hochste
solare Einstrahlung. An der ostsiddstlichen Fassade der Stiege 1
betragt die verfigbare Strahlungsenergie nur 700 kWh/m? und an der
westnordwestlichen Fassade ca. 300 kWh/m2. An der sudsudwestlichen
und ostsudostlichen Hoffassade des grof3en Hofs 3 betragt die auftretende
Strahlungsenergie zwischen 300 und 700 kWh/m2.

Wie man sieht, ist die solare Einstrahlung auf den zur Oberen-Donaustralie
orientierten Fassaden am hochsten. An den restlichen Fassaden ist die
jahrliche Solarstrahlungen durch die Verschattungen deutlich geringer.

Abbildung 49: Lageplan



BETRACHTUNGSZEITRAUM: 1 JAHR

Abbildung 50: Solaranalyse Betrachtungszeitraum: 1 Jahr



Auf Abbildung 51 wird die Strahlungsenergie in den einzelnen Jahreszeiten
dargestellt. Auf den Abbildungen zu Herbst (22.09.2010-20.12.2010) und
Winter (21.12.2010-19.03.2011) ist deutlich zu sehen, dass hier im Gegensatz
zu den Darstellungen zu Frihling (20.03.2010 - 20.06.2010) und Sommer
(21.06.2010-21.09.2010)die Fassadenzur Oberen Donaustral3e etwagleichviel
Einstrahlung aufweisen wie die nach Siddsudwesten ausgerichteten Dacher.
Der Grund dafur liegt am flacheren Sonnenstand. Die Maximaleinstrahung
pro Quadratmeter sind im Fridhling und im Sommer jedoch mit ca.
370 kWh/m? viel hoher als jene im Herbst (188 kWh/m?) und im Winter
(165 kWh/m?).

Da der Energieverbrauch in den Wintermonaten hoéher ist als in den
Sommermonaten und die Fassaden eine sehr groRe Flache aufweisen,
kénnen sie trotz der niedrigeren Einstrahlung einen wichtigen Teil der aktiven
Energiegewinnung darstellen.

Winter

Abbildung 51: Solaranalyse nach Jahreszeit
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2.3.5. SCHALLSCHUTZ

Der Georg-Emmerling-Hof liegt an der Kreuzung Obere DonaustralRe /
Lilienbrunngasse. Die Obere-Donaustral3e (Landesstrale B227 - Donaukanal
Stral3e) zahlt zu dem hochrangigen StraBennetz in Wien, dementsprechend
hoch sind das Verkehrsaufkommen und der Larmpegel an der zweispurigen
Stral3e.

2.3.5.1. LARMIMMISSION

Zur Ubersichtlichen Darstellung von Larmbelastungen koénnen die
strategischen Larmkarten der Website larminfo.at (bereitgestellt
vom Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft) herangezogen werden. In den Karten wird der gemittelte
Larmpegel von HauptverkehrsstraBen in vier Metern Hohe Uber dem Boden
dargestellt. Neben einer Larmkarte, die eine 24-Stunden-Belastung zeigt,
kann auch ausschlieBlich die nachtliche Belastung dargestellt werden. Die
Ergebnisse beruhen auf den Daten des Berichtjahres 2017.

In Abbildung 52 ist der gemittelte Larmpegel fur Tag, Abend und Nacht
dargestellt. An der Larmquelle der B227 betragt der Larmpegel Uber 75 dB,
an der Fassade des Georg-Emmerling-Hofs betragt er an den kritischsten
Stellen 70 bis 75 dB.

Abbildung 52: Larmpegel 24 Stunden
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Der Nacht-Larmpegel (22:00-06:00) (Abbildung 53) betragt an der Larmquelle
zwischen 65 und 70 dB. An der Fassade des Georg-Emmerling-Hofs betragt
er an den kritischsten Stellen 60-65 dB.

Larm wird in Dezibel (dB) ausgedrickt, in der folgenden Tabelle sind
Beispiele fur Schallpegel zu sehen. Bei einem Anstieg des Schallpegels
um 10 dB empfinden Menschen eine Verdoppelung des Larmes. Wird der
Schalldammuwert eines Fensters von 31 dB auf 36 dB verbessert, verringert
sich der AuBenlarm im Inneren des Gebdudes schon um ein Drittel.
Der nachtliche Larmpegel auf der Oberen DonaustraBe vor dem Georg-
Emmerling-Hof kann demnach mit der Lautstarke eines Rasenmahers in
sieben Metern Entfernung verglichen werden.

Schallpegel Schallquelle

0 unhérbar (Horschwelle)

10 Schneefall

20 leichter Wind, Ticken einer Taschenuhr

30 Flistern

40 Kahlschrank

50 Ruhiger Bach oder Fluss, leises Gesprach

60 normales Gesprach

70 Lautes Gesprach, Rasenmaher in 7m Entfernung
80 Laute Radiomusik, starker StraBenverkehr

90 Presslufthammer in 1 m, schwerer Lkw in 5 m Entfernung

(Umweltbundesamt: 2018)

Abbildung 53: Nacht-Larmpegel
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2.3.5.2. SCHALLDAMMUNG DER
BESTEHENDEN BAUTEILE

In der OIB-Richtlinie 5 sind die Mindestanforderungen an den Schallschutz
von Aul3enbauteilen fir Wohngebaude beschrieben. Bei einem maf3geblichen
AuBenlarmpegel untertags von 75 dB und in der Nacht von 65 dB betragen
diese fur AuBenbauteile gesamt: resultierende, bewertete Bauschalldamm-
MalR R’ __ =48 dB, fur opake AulRenbauteile Rw =53 dB und flr Fenster und

res,w

AuRentiiren RW =43, R, + C, = 38 dB.

Die bestehenden AuBenwande erreichen die Anforderungen durch die
massive Bauweise problemlos. Die 38 cm dicken Vollziegel in den unteren
Geschossen erreichen ein Schalldamm-Mald Rw von 64,6 dB. Die 25 cm
dinnen Wande aus Vibro-Stein in den obersten Geschossen haben ein
Schallddmm-Mal Rw von 56,6 dB.

FENSTER

Die genauen Werte der bestehenden AuRenfenster kénnen nicht ohne
aufwendige Messungen festgestellt werden. Aus diesem Grund wird hier
von Vergleichswerten ausgegangen. Bei den Fenstern handelt es sich um
Wiener Kastenfenster mit zwei Einfachscheiben. Der Grof3teil der Fenster ist
zweifligelig, hat eine Architekturlichte von 110 cm Breite und 150 cm Hohe
und der Scheibenzwischenraum betragt zehn Zentimeter.

Die Onorm B 8115-4 enthélt Richtwerte fur den Schallschutz von
Kastenfenstern. Danach wirde das Fenster bei einer Glasdicke von jeweils
vier Millimetern und einem Scheibenzwischenraum von zehn Zentimetern
ein bewertetes Schallddmm-Mal Rw von 46 dB besitzen. Mit einer héheren
Glasdicke von zehn Millimetern kdnnte sogar ein Wert von 54 dB erreicht
werden. Diese Werte gelten jedoch nur fir Fenster mit umlaufender
luckenloser Dichtung. Schon bei geringen Undichtheiten kénnen diese Werte
wesentlichen unterschritten werden.

Die bestehenden Fenster erreichen nach diesen Angaben die Anforderungen
von RW=43 dB der OIB Richtlinie 5, wobei anzunehmen ist, dass die
tatsachlichen Werte durch die starke Abnltzung und die fehlenden
Dichtungen um einiges niedriger sind.

AUSSENBAUTEILE GESAMT

Das resultierende, bewertete Bauschallddmmmall Rres,w wird fiur die
Fassade des zur Oberen DonaustralRe orientierten Schlafzimmers in Top
18 auf Stiege 1 berechnet. Dieser Raum wurde ausgewahlt, da er durch
die kleine AulRenwandflache einen verhaltnismaBig grollen Fensteranteil
besitzt und folglich als kritischer Raum angesehen werden kann (Abbildung
55). Fur die Berechnung wird das Programm Archiphysik 15.0 verwendet.
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Das Fenster dieses Zimmers ist ein 110 cm breites und 150 cm hohes
Kastenfenster, dessen Schallddmm-MalR RW wie oben beschrieben mit 46
dB angenommen wird. Die AulRenwand besteht aus 38 cm dicken Vollziegeln
mit einem Schallddmm-MaR Rw von 64,6 dB und hat eine Flache von 4,93
m2. Das resultierende, bewertete Bauschallddmmmal® R’ betragt in
diesem Fall 52 dB. Dieser Wert wirde den OIB Anforderungen von 48 dB
entsprechen, wobei hier wie bereits erwahnt die Abnutzung der Fenster nicht
berucksichtigt wird.

. .. 52 dB
bewertetes resultierendes Bau-Schalldamm-MaR Rres, w
erforderlich 48 dB
Typ | Nr. |Bauteile Flache | Rw, i, vorh | Rw, i, erf
m? dB dB
AF 0007 |2-Flugelfenster 110/150 1,65 46 43
AW | 0009 |WA | Vollziegel 38 4,93 64 53
Summe der AuRenbauteilflachen A g 6,58 m?
1 - Rw, i
bewertetes resultierendes Bau-Schalldimm-MaR R , =-10 Iog[s— ISi-10 10 ] 52 dB
9

2.3.5.3. ANFORDERUNGEN
AN DIE NEUE FASSADE

FUr die neue Fassade mussen neue Fenster mindestens ein bewertetes
Bauschalldamm-MalR von RW = 43 dB aufweisen. Die AulBenwand erhalt
eine 20 cm dicke Steinwollddmmung, wodurch sich das bewertete
Bauschalldamm-MalR auf 65 dB erhoht. Das resultierende, bewertete
Bauschalldamm-MaR R’ = der gesamten AuBenbauteile des Schlafzimmers

in Top 18 auf Stiege 1 betragt in diesem Fall 49 dB und liegt somit 1 dB tber
den Mindestanforderungen der OIB-Richtlinie 5.

49 dB
bewertetes resultierendes Bau-Schalldamm-MaR Rres, w
erforderlich 48 dB
Typ | Nr. |Bauteile Flache | Rw, i vorh | Rw, i, erf
m? dB dB
AF Fenster 110/150 saniert 1,65 43 43
AW | 0002 |WA | Vollziegel 38 + Steinwolle 4,93 65 43
Summe der AuRRenbauteilflachen A g 6,58 m?
1 N RW I
bewertetes resultierendes Bau-Schallddamm-MaR R , =-10log[ S5 ¥ Si-10 10 1 49 dB




2.3.6. SOMMERTAUGLICHKEIT

Neben der Berechnung des bendtigten Heizenergiebedarfes fur die
Aufrechterhaltung des Wohnkomforts wahrend der Heizperiode wird auch
das Verhalten des Gebaudes wahrend der Sommermonate berlcksichtigt.
Nicht nur durch Kalte, auch durch bermaliige Warme wird das menschliche
Wohlbefinden beeintrachtigt. Dabei sind die Einstrahlungen durch die
Sid-Offnungen ein groRer Faktor. Diese kénnen zusammen mit internen
Gewinnen flr unangenehme Raumtemperaturen verantwortlich sein.

Die Einflussfaktoren der sommerlichen Uberwarmung sind:

. Grof3e und Ausrichtung der Glasflachen

. Energiedurchlassgrad der Verglasung (g-Wert)
. Verschattungen durch Uberstinde

. Bewegliche Sonnenschutzeinrichtungen

. Luftwechsel

. Speicherfahigkeit der Bauteile

. Interne Gewinne

. Raumvolumen

Um die Zeitdauer der Uberwidrmung méglichst gering zu halten, stehen
verschiedenen MafRnahmen zur Verfigung: Die Verwendung von
Klimaanlagen ist nur als Notlésung zu betrachten, da diese den Ideen
des okologischen Bauens vollkommen widersprechen. Eine einfache
Methode, um die Sonneneinstrahlung zu verringern, ist die Installation
von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen wie Markisen, Jalousien oder
Rollos, wobei hier eine aulBenliegende Anbringung deutlich effektiver ist als
eine innenliegende. Vordécher oder sonstige Uberstande Giber den Fenstern
nutzen die unterschiedlichen Sonnenhéhen im Sommer und im Winter. Die
flach stehende Wintersonne kann ungehindert in den Raum eindringen,
wahrend im Sommer die Glasflachen bei hdherem Sonnenstand verschattet
werden. Eine ganz natlrliche Moéglichkeit ist die Beschattung durch Pflanzen
wie zum Beispiel durch Baume. Dabei sorgt das Laub fir eine Beschattung in
den Sommermonaten, im Winter ist diese Wirkung durch den Laubfall nicht
gegeben.

Die Beurteilung der Sommertauglichkeit erfolgt in weiterer Folge raumweise,
es werden ein oder mehrere als kritisch angesehene Raume betrachtet.
Im Georg-Emmerling-Hof befinden sich die kritischen Raume offensichtlich
an der sudwestlich orientierten Fassade an der Oberen Donaustralle.
Diese Fassade wird durch die Lage am Donaukanal auch nicht durch
Nachbargebaude verschattet.
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Analysiert wird ein Raum mit Wohnnutzung in Top 18. Die Zimmer
der Wohnungen auf dieser Stiege haben nie mehr als ein nach Siden
ausgerichtetes Fenster. Das Volumen dieser Zimmer ist jedoch oft sehr
gering. Der gewahlte Raum befindet sich im 2. Stockwerk auf Stiege 1 und
ist nach SudstUdwesten (210°) orientiert. Das Zimmer besitzt bei einer
Nutzflache von 13,08 m2 und einer Raumhdohe von 2,6 m ein Volumen von 34
m3. Die speicherwirksame Masse betragt 4011,13 kg. Die Speichermasse der
Einrichtung wird mit 38 kg/m2 angenommen.

Die speicherwirksame Masse der Bauteile wird gem&R ONORM EN ISO
13786 ermittelt und betrifft alle raumbegrenzenden Bauteile. Sowohl die
Wande als auch die Decken sind in massiver Bauweise errichtet. Da fir
die speicherwirksame Masse die dem Raum zugewandten Schichten der
Bauteile relevant sind, ist die wirksame Masse des Fullbodens und der
Decke jedoch gering (die oberste Schicht des FuRBbodens ist ein Parkett auf
einem Blindboden). Die leichten Gipswande weisen ebenso keine groRe
Speichermasse auf. Die AuRenwand und die Mittelmauer bestehen im 2.0G
aus Vollziegeln, wodurch sie eine hohe speicherwirksame Masse haben. In
Abbildung 56 sind die Bauteile mit ihren Speichermassen aufgelistet.

Das Fenster ist nach Sidsudwesten ausgereichtet und besitzt eine Flache von
1,65 m?, somit betragt der Fensteranteil 12,61%. Der Energiedurchlassgrad
der Verglasung wurde wieder laut OIB-Richtlinie 6 mit 0,67 angenommen.
Eine Verschattung entsteht nur durch die Fensterlaibung, die 15 cm tief
ist. Zusatzlich wird bei den Berechnungen ein innenliegender, wenig
lichtdurchlassiger, heller Sonnenschutz, wie zum Beispiel ein innenliegendes
Rollo, angenommen. Die Luftung erfolgt Uber die Fenster.

Die Berechnung zur sommerlichen Uberwdrmung wurde mit dem Programm
Archiphysik 15.0 erstellt. Dabei wird das Verfahren aus der Onorm B 8110-
3:2012-03 mit der detaillierten Methode angewandt. Hierbei wird der
Tagesverlauf der operativen Temperatur an einem Tag, der stellvertretend
fur die gesamte Sommerperiode dient berechnet. In einem Vergleich
werden die Verlaufe der operativen Temperatur jenen der AuBentemperatur
gegenubergestellt. Im Diagramm in Abbildung 56 beschreibt die orange Kurve
den Verlauf der AuBentemperatur und die blaue Kurve den der operativen
Temperatur. Die zwei rot gepunkteten Linien markieren die Grenzen der in
der Norm festgelegten operativen Temperatur fur Tag und Nacht (22:00-6:00
Uhr). Zur schnellen Orientierung ist in der Norm auch eine Klassifizierung
beschrieben, welche die Sommertauglichkeit des Raumes in den Klassen A+
bis D einstuft.
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Abbildung 54: Lage Top 18, Stiege 1

Schlaf-
zimmer
13.08 m?

7, 262 12

Abbildung 55: Grundriss Top 18, Stiege 1




BERECHNUNGSERGEBNISSE:

Der Raum wird als ,bedingt sommertauglich” (Klasse C) bewertet. Wie im
Diagramm zu sehen, ist Uberschreitet die operative Maximaltemperatur mit
27,89 °Cdie fur diesen Standort angegebene Hochsttemperatur um ca. einen
Grad Celsius. In der Nacht sinkt die Temperatur auf 25,93 °C und liegt somit
Uber den geforderten 25,00 °C.

 E—
A+ A B Cc D
| | | | |
sehr gut gut bedingt nicht
sommertauglich  sommertauglich sommertauglich sommertauglich sommertauglich
Operative Temperatur 27,89 °C

erforderlich: 27,00 *C

min. operative Temperatur im Nachtzeitraum 25903 °C
(22:00 Uhr - 6:00 Uhr) i 25 00 ¢

40
Operative Temperatur

AuBentemperatur

30

27
25

0 4 8 12 16 20 24
Bezeichnung A mw, BA Speichermasse
m2 kg/m2 kg
Fenster 110/150 1,65 0,00 0,00
WA | Voliziegel 38 4,95 106,22 525,82
DE | Geschossdecke 13,08 49,30 644 84
DE | Geschossdecke 13,08 145,30 1.900,52
WI | Gipswand 13,00 10,31 134,13
WI | Gipswand 13,00 10,31 134,13
WI | Vollziegel 51 6,60 101,76 671,67
423,23 4.011,13

Abbildung 56: Berechnung zur sommerlichen Uberwarmung Top 18 Stiege 1
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Abbildung 57: Einflussfaktoren Stadtklima
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3. KONTEXT
KLIMAWANDEL

Bereits im Jahr 2015 wurde das Pariser Klimaabkommen abgeschlossen,
im Rahmen dessen sich 195 Lander erstmals auf ein rechtsverbindliches
weltweites  Klimaschutzibereinkommen  einigten.  Ein  langfristiges
Ziel des globalen Aktionsplans ist es, den Anstieg der weltweiten
Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C - genauer gesagt auf
1,5° C - gegenuber vorindustriellen Werten zu beschranken (Europaische
Kommission, 2018 ).

Im Juli 2016 ratifizierte Osterreich das Klimaabkommen. Nun wird an einer
integrierten Energie- und Klimastrategie gearbeitet, in deren Fokus eine
drastische Reduktion des CO,-AusstolRes steht. Im Jahr 2016 wurden in
Osterreich rund 79,7 Mio. Tonnen Treibhausgase ausgestoRen. Dabei wire
der Gebaudesektor pradestiniert, einen grof3en Beitrag zur Verringerung
des AusstoRes zu leisten: Im Jahr 2018 entfielen etwa 8,1 Mio. Tonnen
an Treibhausgas-Emissionen auf den Gebdudesektor. Im Vergleich zu
den Vorjahren ist zwar eine verstarkte Verwendung von erneuerbaren
Energietragern und von Fernwarme festzustellen, dies kann den deutlichen
Anstieg der Verwendung von Erdgas jedoch nicht kompensieren. Seit dem
Jahr 1990 hat sich der Ausstold von Treibhausgasen im Gebaudesektor um
37,2 % reduziert (Umweltbundesamt, 2018: S. 2). Dies ist einerseits auf die
Sanierung von Altbaubestand, andererseits auf den Ausbau von Fernwarme
und erneuerbaren Energien zurlckzufiihren. Dabei sind die Effekte auf die
Pro-Kopf-Emissionen in urbanen Strukturen durch die kompakte Bauweise
im Gebaudebestand starker als im landlichen Bereich (Umweltbundesamt,
2017:S. 60).

Weitere Bemuhungen, die Emissionen in Osterreich zu verringern, sollen
sich in weiterer Folge vor allem auf den Verkehrs- und den Gebaudesektor
fokussieren (Umweltbundesamt, Janner 2018).

3.1. STADTKLIMA

Durch verschiedene Grinde unterscheidet sich das Stadtklima vom Klima
am Land. Einerseits beruht dies auf der Oberflachenbeschaffenheit:
Die Warmekapazitdit und die Oberflachenrauigkeit durch Bebauung
und Feuchteangebot unterscheiden sich vom Land (Kromp-Kolb, 2015:
S. 2). Abwarme, Abgase und Staub beeinflussen das Klima auRerdem.
Die flachenmaRige Abnahme von stadtischen Grunflachen fihrt im
Zusammenspiel mit der Produktion von Abwarme in industriellen Prozessen
oder von Fahrzeugen zur Erwarmung (Magistratsabteilung 22, 2015: S. 8). Im
Vergleich mit dem Umland entstehen so Temperaturen, die im Jahresmittel
um bis zu 1,5 K héher sind. Die Frostperiode ist um bis zu 25 % kurzer,
dementsprechend ist auch die Anzahl der Heiztage geringer. Die relative
Feuchte ist in der Stadt im Sommer um bis zu 10 %, die Verdunstung um bis
zu 60 % geringer. Auch die Windgeschwindigkeit in der Stadt ist aufgrund
der Bebauung geringer, im Jahresmittel bis zu 30 %. Die Luftbeimengungen
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sind in der Stadt wiederrum stark erhoht. Auch der Niederschlag ist um bis
zu 10% hdéher.

Auch hinsichtlich der Strahlung zeigen sich Unterschiede: Die Globalstrahlung
istin der Stadt um bis zu 20 % geringer alsim Umland, die Sonnenscheindauer
um bis zu 15 % weniger. Der Bewdlkungsgrad ist bis zu 10 % hoher (Kromp-
Kolb, 2015: S. 2).

In Abbildung 57 wird aufgezeigt, welche Probleme durch die stadtische
Bebauung entstehen. Das grofRte Problem flr Stadtbewohner entsteht durch
die sommerliche Uberwarmung und fehlende néchtliche Abkihlung. Es ist
damit zu rechnen, dass die Zahl der Sommertage (Uber 25 °C) und heil3en
Tage (Uber 30 °C) in Zusammenhang mit Tropennachten (Uber 20 °C) weiter
ansteigen wird (Dettmar, Pfoser, Sieber, 2016: S. 10).

Gleichzeitig ziehen immer mehr Menschen in die Stadte. Derzeit leben
53 % der Weltbevélkerung in Stadten, 75 % der CO,-Emmisionen werden
in Stadten verursacht. Im Jahr 2050 werden voraussichtlich zwei Drittel
der Weltbevdlkerung in stadtischen Agglomerationsrdumen leben. Auch
vor Osterreich machen diese Entwicklungen nicht halt: Wien wuchs in
den vergangenen 10 Jahren um fast 10 %, bis zum Jahr 2030 werden
voraussichtlich 2 Millionen Menschen in Wien leben. Durch die
innerstadtische Verdichtung und die Versiegelung von Flachen werden die
zuvor geschilderten Unterschiede zwischen Stadt und Land weiter steigen
(Dvorak, 2016: S. 2ff).

3.2. HITZEINSELN

Die Unterschiede von Stadt und Umland hinsichtlich des Niederschlags,
der Windverhaltnisse und Temperatur wirken sich auf stadtische
Siedlungsgebiete aus. Es entstehen sogenannte stadtische Hitzeinseln -
»Urban Heat Islands”. Diese werden durch den Temperaturunterschied zum
Umland definiert und sind bereits seit dem 19. Jahrhundert feststellbar.
Diese Temperaturunterschiede herrschen aber auch innerhalb der Stadt vor,
je nach Ausstattung mit griner und blauer Infrastruktur - also begrinten
Flachen und Wasserflachen (Bottner et al., 2012: S. 1f).

Hauptgrund fiir das Entstehen solcher Inseln ist die Uberbauung nattirlicher
permeabler Oberflachen. Naturliche feuchtigkeitsspeichernde Bdden
und Vegetationsbedeckung tragen zur Kuhlung der Umgebung bei, da
ein Teil der absorbierten Strahlung in Verdunstungsprozesse Ubergeht.
Unbebaute Flachen heizen sich in weiterer Folge weniger auf, wozu auch die
Beschattung durch Vegetation beitragt. Bebaute Flachen weisen hingegen
oft warmeabsorbierende Materialien auf. Diese sind aulerdem meist nicht
wasserdurchlassig, das Niederschlagswasser lauft somit schnell ab und steht
nicht zur Verdunstung zur Verfigung. Vertikale Gebaudeflachen nehmen
gleichzeitig in hohem Mal nicht nur die direkte Sonneneinstrahlung,



sondern auch die von umliegenden Gebauden reflektierte Strahlung auf.
Durch geringe Offnungen des stadtischen Raums zum Himmel werden
Luftzirkulation und langwellige Strahlung zusatzlich behindert. Faktoren wie
die Fragmentierung von Grunflachen und die Abwarme diverser Prozesse
verstarken den Effekt (Kuttler, 2011 zit. nach Magistratsabteilung 22, 2015:
S. 71).

Eszeigtsich,dassversiegelte FlachenwieetwaParkplatze oderIndustriegebiete
Hitzeinseln bilden, Parkflachen jedoch ,cold points”. Grob gesagt kann davon
ausgegangen werden, dass die Temperaturen ausgehend vom Stadtrand hin
zur Stadtmitte zunehmen (Magistratsabteilung 22, 2015: S. 8). Der Standort
des Georg-Emmerling-Hofs befindet sich mit dem Schwedenplatz direkt im
Zentrum Wiens. Aufgrund der Verkehrsbelastung ist auch von einer hohen
Abwarme durch Fahrzeuge auszugehen. Gleichzeitig bildet die Nahe zum
Donaukanal als ,cold point” einen Vorteil.

Hohe Temperaturen kénnen sich negativ auf die Gesundheit auswirken,
insbesondere altere Menschen sowie chronisch kranke Personen und Kinder
leiden darunter. Aber auch bei gesunden Menschen leiden die Schlafqualitat
und in weiterer Folge die Leistungsfahigkeit darunter (Magistratsabteilung
22,2015:S. 6).
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Abbildung 58: Das Energie-Budget von Siedlungsgebieten und der HUI-Effekt
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3.3. ALBEDO

Zu bedenken ist aulerdem der sogenannte Albedo-Effekt. Dieser gibt das
Reflexionsvermogen eines Materials in Prozent der eingefallenen Energie
an. Die Albedo wird durch das Verhaltnis der reflektierten zur eingefallenen
Lichtmenge beschrieben und durch eine Zahl zwischen 0 - vollstandige
Absorption - und 1 - vollstandige Reflexion - widergegeben. Die Albedo ist
bei hellen Oberflachen also héher als bei dunklen Flachen. Umso geringer ist
in weiterer Folge die von der Oberflache aufgenommene Strahlungsenergie.
Eine geringe Albedo, also eine hohe Absorption des einfallenden Lichts, lasst
folgern, dass eine Oberflache sowie die angrenzenden Luftschichten erwarmt
wurden (Climate Service Center, 2012). Bei dunklen Bodenbeldgen oder
Dachern, die schwach oder nicht reflektieren, kann es so zu einer Differenz
von 50 °C zur Lufttemperatur kommen (Magistratsabteilung 22, 2015: S. 8).

Dieser Effekt trifft auch auf die Oberflache von Photovoltaik-Paneelen zu,
die in den Standardausfihrungen meist sehr dunkle Farben haben. In der
vorliegenden Arbeit werden wie im Kapitel 6.2. “Erscheinungsbild” hingegen
Paneele eingesetzt, die eine hellere Oberflache haben. Dies hangt auch mit
dem Erscheinungsbild des Gebdudes zusammen, das sich mit seiner Fassade
gutin die direkte Umgebung eingliedern soll. Diese Paneele sind absorbieren
eine geringere Lichtmenge und haben in weiterer Folge eine etwas geringere
Energiegewinnung, reduzieren jedoch die Erwdrmung des Gebdudes und der
direkten Umgebung.
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4. PHOTOVOLTAIK

Das folgende Kapitel gibt nach einer kurzen Einleitung in das Thema
Energiegewinnung, einen Uberblick (iber den aktuellen Stand der Technik
der Photovoltaik und die Moglichkeiten zur Gebdudeintegration und
Modulgestaltung.

4.1. NACHHALTIGE
ENERGIEGEWINNUNG

Fast die Halfte des gesamten Energieverbrauchs in den Industriestaaten
ist auf den Energiebedarf von Gebauden zuriickzufihren. Die Energie zur
Heizung, Kihlung, und BellUftung wird noch immer zu groRen Teilen aus nicht
erneuerbaren Energietragern gewonnen, deren Umwandlungsprozesse
umweltschadliche Emissionen freisetzen (Krippner, 2016: S. 6).

Erneuerbare Energien sind im Gegensatz dazu umweltschonend.
Klimaschadliche Emissionen werden verringert, Folgeschaden und daraus
entstehende Kosten somit weitgehend vermieden. Darlber hinaus fihren
sie zur Unabhangigkeit von Energieimporten und stérken die heimische
Wirtschaft (Grassl, Hildebrandt, 2013: S. 72). Im Jahr 2016 konnten in
Deutschland etwa 20 Mio. Tonnen CO, Emissionen durch Energieproduktion
aus PV-Anlagen gespart werden (ISE, 2018: S. 3).

4.1.1. STROMVERBRAUCH
IM PRIVATHAUSHALT

Im Gebaudebereich birgt insbesondere der Stromverbrauch hohe Potenziale
fur die Einsparung von Energie und in weiterer Folge die Senkung von CO,
Emissionen. Die Dammung neu erbauter Gebdude wird optimiert, alte
Gebaude werden saniert, so dass der Bedarf an Heizwarme sinkt (Gralls,
Hildebrandt, Mdsle, Vagn Philipsen, 2013: S. 167). Gleichzeitig steigt der
Stromverbrauch an: Die Ausstattung von Privathaushalten mit Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) ist in den vergangenen Jahren
signifikant angestiegen (Grassl, Hildebrandt, 2013: S. 73). Ebenso ist
vorauszusehen, dass der Mobilitatssektor kinftig vom Strom bestimmt
sein wird. Langfristig ist davon auszugehen, dass 100 % der Fahrzeuge
Elektrofahrzeuge sein werden. Auch dies beeinflusst den Stromverbrauch in
Privathaushalten maRgeblich. Auch fir Osterreich wird erwartet, dass der
Stromverbrauch bis 2050 um 15-20 % ansteigen wird (Renner, 2010 zit. nach
bmvit, 2016: S. 15).

Hinsichtlich des Warmwasserbedarfs und des Stromverbrauchst liegen die
Verantwortung und der Ankauf effizienter Gerate und Betriebsmittel stark
in Hand der Nutzer. Der Einsatz bester technischer Gerate, eines effizienten
Lichtkonzeptes, eines stromeffizienten LUftungskonzeptes sowie die
Substitution der Wassererwarmung durch energiesparende System waren
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anzuzielen (Gralls, Hildebrandt, Mdsle, Vagn Philipsen, 2013: S. 167).

4.1.2. WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE
NATURLICHER ENERGIEN

Die zu erwartende Verknappung der Ressourcen Kohle, Ol und Gas sowie
Turbulenzen am Energiemarkt zeigen, dass auch aufgrund wirtschaftlicher
Aspekte eine groBere Unabhangigkeit von diesen Energietragern
erforderlich ist (Grassl|, Hildebrandt, 2013: S. 72). Hinzu kommt der Aspekt
der zunehmenden Dezentralitat der Energieerzeugung: Insbesondere bei PV-
Systemen ist die Leistungsbandbreite davon nicht beeinflusst. Dies kommt
insbesondere dann zum Tragen, wenn die Energie auch moglichste nahe und
zeitgleich verbraucht wird (bmvit, 2016: S. 15f).

Die Netzparitit wurde in Osterreich bereits erreicht: Auf eine Lebensdauer
von 20 Jahren gerechnet, ist die Stromproduktion aus Photovoltaik fur private
Nutzer kostenmallig gleichzusetzen mit dem Bezug aus dem offentlichen
Stromnetz. Jedoch liegen Vergiutungsgebuhren fir ins Netz eingespeisten
Strom derzeit deutlich unter dem Konsumentenpreis, was zur Folge hat,
dass die Netzparitat nur bei einem hohen Eigenverbrauch nutzlich ist (bmvit,
2016: S. 19f).

Die Kosten fir Photovoltaiktechnologien sind in den vergangenen Jahren
stark gesunken, gleichzeitig ist der Wirkungsgrad gestiegen. Die Lernkurve
zeigt, dass der Modulpreis in den vergangenen 36 Jahren bei jeder
Verdoppelung der kumulierten Produktion um 24 % gesenkt wurde (ISE, 2018:
S. 8ff). Dadurch sind die leistungsbezogenen Kosten fur Photovoltaikmodule
gesunken. Es ist davon ausgehen, dass diese Entwicklung weitergeht und die
Kosten fur Photovoltaikmodule bis 2026 auf etwa 0,3 €/Wp sinken werden.
Auch die Kosten fur installierte PV-Anlagen sind in den letzten Jahren stark
gesunken, in Osterreich sank der Durchschnittspreis fir eine installierte 5
kWp PV-Anlage von 5.138 €/kWp im Jahr 2008 auf 1.658 €/kWp im Jahr 2015.
Ein wesentliches Kostensenkungspotential liegt in der gebaudeintegrierten
Photovoltaik: Bei der Massenproduktion von PV-Bauelementen ist es durch
die Doppelfunktionalitat méglich, neben der Senkung von Modulkosten auch
die Kosten fur Unterkonstruktionen einzusparen und andere Baumaterialien
zu ersetzen (bmvit, 2016: S. 19f; Vgl. ISE, 2018: S. 8ff).

Auch beim Material finden Optimierungen statt: Der Materialbedarf fur
kristalline Zellen konnte in den vergangenen 12 Jahren signifikant reduziert
werden, von etwa 16 g/Wp auf weniger als 6 g/Wp, da diese effizienter werden
und die Wafer dinner. Die Effizienz von PV-Systemen konnte mafRgeblich
gesteigert werden. Vor dem Jahr 2000 lag die Performance Ratio bei etwa
70 %, nun kénnen 80 bis 90 % erreicht werden. Die EnergierUcklaufzeit ist von
der geographischen Lage abhangig. In Nordeuropa werden etwa 2,5 Jahre
bendtigt, im Studen lediglich 1,5 Jahre oder sogar weniger (ISE, 2018: S. 8ff).



4.1.3. PHOTOVOLTAIK AM GEBAUDE

Aus mehreren Grunden ist der Einsatz einer PV-Anlage direkt am Gebaude
sinnvoll: Die erzeugte Energie kann teilweise direkt vom Gebdude genutzt
werden, wodurch keine UbermaRigen Belastungen fur das Stromnetz
entstehen, wie es z.B. bei grolRen Windparks der Fall ist. Es mussen keine
weiteren Flachen verbaut werden, die das Landschaftsbild beeinflussen und
die PV-Module kénnen Funktionen der Gebaudehtille Gbernehmen, wodurch
sie wirtschaftlicher werden.

Sobald Gebaude die GrolRenordnung von Einfamilienhdusern Uberschreiten,
reichen die Dachflachen in der Regel nicht mehr aus, um mittels Photovoltaik
und Solarthermie Null- und Plusenergiestandards zu erzielen. Aus diesem
Grund ist die aktive Solartechnik auch immer mehr auf Fassaden zu finden
und wird dadurch zu einem wichtigen Gestaltungselement. (Krippner, 2016:
S. 6)

BESTANDSGEBAUDE

Das Thema der solartechnischen Installationen wird haufig auf Neubauten
reduziert. Die Anzahl an Neubauten ist jedoch auch in wachsenden Stadten
wie Wien im Verhaltnis zur Gesamtbebauung relativ gering. Im Jahr 2011
betrug der Anteil der Gebdude in Wien, die zwischen 2001 und 2011
gebaut wurden, 11,2% des Gesamtbestandes (Lebhart, 2015: S. 18). Die
groRBeren Potentiale liegen in der energetischen und baulichen Sanierung
des Bestandes. Insbesondere grofle Bauvolumen wie Siedlungsbauten
oder auch Gewerbe- und Industriebauten. die zwischen den 1950ern und
den 70ern errichtet wurden, weisen beim Thema Warmeschutz erheblichen
Nachholbedarf auf. Zur Erreichung einer nachhaltigen und zukunftssicheren
Energieversorgung ist deshalb die energietechnische Sanierung der
Altbauten von groRRer Bedeutung. Dazu zahlen nicht nur die Dammung der
Gebaudehlle und die Installation nachhaltiger Heizungssysteme, auch die
Aktivierung der Gebaudehulle sollte Teil einer energietechnischen Sanierung
sein (Krippner, 2016: S. 65).

ENTWICKLUNGEN

Im Jahr 2015 erfolgte 1,3 % der globalen Strom-Erzeugungsleistung Uber
Photovoltaik (227 GW). Fur das Jahr 2020 ist damit zu rechnen, dass die
weltweite nukleare Kapazitat (400 GW) Ubertroffen wird (bmvit, 2016: S. 19f).
Die StadtWienwillbiszumJahr2015denAnteilerneuerbarer Energienvon 10%
auf 50 % steigern. Der Bau von Photovoltaik-Anlagen wird dementsprechend
finanziell und durch Vereinfachung der Verwaltungsschritte von der Stadt
gefordert (Dvorak, 2016: S. 9ff).
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4.2. FUNKTIONSWEISE PHOTOVOLTAIK

In den folgenden Kapiteln wird auf die Energiegewinnung mit Photovoltaik
eingegangen sowie aufgezeigt welche Faktoren ihren Ertrag beeinflussen.

4.2.1. SONNENENERGIE

Solarenergie kommt auf der Erde in direkter Form von Strahlung und in
indirekter FormvonWindenergievor. Wieschonim Kapitel 2.3.4,,Solaranalyse”
beschrieben, wird die auf die Erdoberflache auftretende Solarstrahlung
Globalstrahlung genannt. Die Einstrahlungsstarke wird von der Héhenlage,
dem Bewodlkungsgrad und dem Sonnenstand beeinflusst. An einem
wolkenlosen Tag betragt die auftreffende Energie auf einer rechtwinkelig zur
Sonne orientierten, 1 m2 groBen Flache maximal 1 Kilowatt (Krippner, 2016:
S. 25f). Auf ein Jahr summiert sich diese Leistung in Osterreich auf ca. 1100
bis 1400 kWh/m2 (ZAMG, 2010).

Mittlere Jahrliche Summe der Globalstrahlung auf die horizontale Flache
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Abbildung 59: Globalstrahlung in Osterreich

Der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen kann durch den Winkel des
Sonnenazimuts aS und den Winkel der Sonnenhéhe yS beschrieben werden.
Mit Hilfe von Sonnenstanddiagrammen fir den jeweiligen Standort kdnnen
diese Werte bestimmt werden (Krippner, 2016: S. 24).

Azimut oy

Abbildung 60: Sonnenazimut und Hohenwinkel



4.2.2. NUTZUNG DER SOLARENERGIE

FUr Gebaude kann die Solarenergie aktiv oder passiv genutzt werden. Bei
der passiven Nutzung wird die Energie durch bauliche MaBnahmen im
Gebaude gesammelt, gespeichert und verteilt. Fur die aktive Nutzung
werden technische Installationen fur die Energiegewinnung, -verteilung
und eventuell -speicherung genutzt. Die aktive Nutzung wird prinzipiell in
zwei Arten unterteilt: Solarthermie und Photovoltaik. Solarthermie nutzt
Kollektoren, welche die Solarstrahlung in Warme umwandeln. PV-Module
hingegen wandeln das Sonnenlicht mittels Solarzellen direkt in elektrische
Energie um. FuUr sie ist in erster Linie die direkte Strahlung von Bedeutung,
nur ein Teil der indirekten Strahlung kann in Energie umgewandelt werden
(Krippner, 2016: S. 24).

4.2.3. AUFBAU EINER SOLARZELLE

Solarzellen bestehen aus Halbleitern, meist aus Silizium - ein Material, das
in praktisch unbegrenzter Menge vorhanden ist. Halbleiter werden unter
Zufuhr von Licht oder Warme elektrisch leitfahig. Die Solarzelle besitzt zwei
Schichten dieser Halbleiter. Eine Schicht besitzt einen positiven (p-Schicht)
und die andere einen negativen (n-Schicht) Ladungsiberschuss. Die
unterschiedlichen Ladungen werden durch die Einbringung chemischer
Elemente in die Halbleiter erreicht. In der Grenzschicht (p-n-Ubergang)
zwischen den Halbleitern baut sich ein elektrisches Feld auf, welches
bei Lichteinfall zu einer Ladungstrennung der Ladungstrager fihrt.
Uber Metallkontakte an den Halbleitern kann eine elektrische Spannung
abgegriffen werden. Wird nun ein Verbraucher angeschlossen und der Kreis
geschlossen, fliel3t Gleichstrom (Treberspurg, 2013: S. 178).

Sonnenstrahlen

negative
Elektrode

negativ dotiertes
Silizium

positiv dotiertes

positive Elektrode - — Silizium

Abbildung 61: Aufbau einer Solarzelle
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4.2.4. EINFLUSSFAKTOREN
AUF DEN SOLARERTRAG

Die Ausbeute der auftretenden Strahlungsenergie wird von verschiedenen
Faktoren bestimmt, die wichtigsten sind die Exposition (Himmelsorientierung)
und der Neigungswinkel sowie die Verschattung der Module (Krippner, 2016:
S. 26).

EXPOSITION UND NEIGUNG

Die Gewinne der Photovoltaik erhéhen sich, wenn die Solarzellen der
Sonne zugewandt werden. Wie in der Abbildung 62 zu sehen ist, werden
die hochsten Ertrage erzielt, wenn die PV-Module zwischen Sudost und
Sudwest ausgerichtet sind. Sind sie nach Westen oder Osten ausgerichtet
ist mit einem um bis zu 20 % verringerten Energiegewinn zu rechnen. Da bei
einer West-Ost Ausrichtung am Abend und am Morgen viel Energie erzeugt
wird und der Eigenverbrauch erh6ht werden kann, sind auch solche Flachen
wirtschaftliche nutzbar. Der Neigungswinkel sollte zwischen 20° und 60° zur
Horizontalen sein, um gute Werte zu erreichen. Sind die Module hingegen
senkrecht in die Fassade integriert, kann mit einem Energieverlust von
30 % gerechnet werden. Sind sie horizontal - etwa auf einem Flachdach -
montiert, ist der Ertrag zwischen 10 und 20 % geringer. Eine M&glichkeit, um
den Ertrag zu steigern, bilden Module, die den Gang der Sonne verfolgen
und die Modulflache so lange wie mdglich senkrecht zur Sonne ausrichten.
So kénnen die Ertrage um bis zu 15 % erhoht werden (Treberspurg, 2013: S.
180).

ZELLTEMPERATUR

Die Leistung einer Solarzelle ist das Produkt der Stromstdrke mal der
Spannung. Die erzeugte Spannung der Solarzelle ist abhangig vom
Halbleitermaterial, bei Silizium betragt die Spannung ca. 0,5 V bis 0,7 V.
Bei hoherer Beleuchtungsstarke steigt die Stromstarke der Solarzelle, die
Spannung bleibt anndhernd gleich (siehe Abbildung 64).

Die Modultemperatur beeinflusst die Modulspannung. Bei niedrigen
Temperaturen steigt die Spannung, sie kann bis zu 20 % Uber dem Nennwert
liegen. Bei hohen Temperaturen bleibt die Stromstarke zwar anndhernd
gleich, die Spannung sinkt hingegen und infolgedessen auch die Leistung
(siehe Abbildung 63). Um eine optimale Leistung zu erzielen, ist also eine
gute Kihlung z.B. durch eine Hinterltftung erforderlich. Im Sommer kommt
es oft vor, dass die Betriebstemperatur der Module auf einem Dach Uber 50
°Cerreichen. Trotz der erhdhten Temperaturen ist der Ertrag von PV-Anlagen
im Sommer jedoch durch die starkere und langere Sonneneinstrahlung fast
um 80 % hoher als im Winter.

(Krippner, 2016: S. 35).

Neigung
90° 60

90-100% 80-90% 70-80% 60-70% 50-60%

Abbildung 62: Abhangigkeit des Solarertrages von
Exposition und Neigung
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Abbildung 63: Modulstrom in Abhangigkeit
von Spannung und Modultemperatur
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Abbildung 66: Kennlinien unterschiedlicher

Modultypen im Vergleich

In Abbildug 66 sind die Kennlinien der unterschiedlichen Modultypen
abgebildet. Wie man sieht, haben Module mit kristallinen Zellen eine héhere
Stromstarke und Dunnschichtmodule eine héhere Spannung.

VERSCHATTUNG

Um hohere Leistungen oder Spannungen zu erzeugen werden, die Solarzellen
zu grolReren Einheiten miteinander verschaltet. Bei einer Serienschaltung
erhoht sich die Spannung und bei einer Parallelschaltung erhéht sich die
Stromstarke. Die in Serie verschalteten Zellen sollten die gleiche Spannung
aufweisen, da sich andernfalls ein Mittelwert aller in Serie geschalteten Zellen
einstellt, wodurch Leistungsverluste entstehen. Die Art der Verschaltung
beeinflusst folglich auch die Auswirkungen von Verschattungen. So kann
schon eine einzelne verschattete kristalline Zelle die Leistung eines Moduls
um bis zu 80 % verringern. Kénnen Teilabschattungen nicht vermieden
werden, sollten die Module oder Generatoren so verschaltet werden, dass
nicht mehrere Strange teilabgeschattet werden, sondern einzelne Strange
komplett abgeschattet werden. Kristalline Module sind bei Verschattungen
empfindlicher als Dinnschichtmodule, da die einzelnen Dinnschichtzellen
grolBere Abmessungen haben und dadurch nicht so schnell komplett
verschattet werden (Hagemann, 2002: S. 27).

4.2.5. WIRKUNGSGRAD

Der Anteil der auftretenden Sonnenstrahlung, der in elektrische Energie
umgewandelt wird, wird als Wirkungsgrad bezeichnet und in Prozent
angegeben.EinTeilder Sonnenenergiewird alsWarmefreigesetzt. Theoretisch
kann ein Wirkungsgrad von 43 % erreicht werden (Hermannsddrfer und Rub,
2005: S. 136). Im Labor liegt der erreichte Hochstwert fur monokristalline
Siliziumzellen im Marz 2017 bei einem Wirkungsgrad von ca. 26 % (Lofken,
2017), in der Praxis sind die Werte jedoch geringer. Zu unterscheiden ist
der Wirkungsgrad der Zelle und jener des Modules. Der Wirkungsgrad
des Modules ist immer etwas geringer, da zum einen das Frontglas nicht
das gesamte Sonnenlicht ungehindert durchldsst und zum anderen nicht
das gesamte Modul luckenlos mit Zellen belegt werden kann. Aus diesem
Grund haben Module mit monokristallinen Zellen und abgerundeten Kanten
oft einen ahnlichen Wirkungsgrad wie Module mit polykristallinen Zellen
(Krippner, 2016: S. 35).

Der Flachenbedarffir eine gewlnschte Leistung hangtvom Wirkungsgrad der
Solarmodule ab. Fur polykristalline Module kann mit einer Flache zwischen
6-10 m2 fur ein Kilowatt gerechnet werden. Da die Betriebskosten einer
Solaranlage sehr gering sind und sie keine standigen Schadstoffemissionen
verursachen, sind auch Module mit einem niedrigeren Wirkungsgrad
akzeptabel, da diese meist geringere Investitionskosten verursachen und
dadurch in vielen Fallen auch die Kosten pro Kilowattstunde kleiner sind
(Krippner, 2016: S. 24).
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4.3. SYSTEMTYPEN

Grundsatzlich wird zwischen netzgekoppelten und autarken PV-Anlagen
unterschieden. Auf diese beiden Systeme soll folgend eingegangen werden.

4.3.1. NETZGEKOPPELTE SYSTEME

Bei netzgekoppelten Systemen wird entweder der gesamte erzeugte
Strom ins Netz eingespeist oder es wird ein Teil selbst verbraucht und die
Uberschussige Energie eingespeist. Da der Prozentsatz an fluktuierenden
Stromquellen aus Wind und Sonne immer héher wird und dadurch die
Netze immer starker belastet werden, wird die zeitliche Ubereinstimmung
von Stromproduktion und -verbrauch stets wichtiger. Dies gestaltet sich
allerdings oftmals schierig, im Sommer wird in unseren Breitengraden
zur Mittagszeit am meisten Solarstrom produziert, gleichzeitig ist z.B. am
Wochenende der Verbrauch zur Mittagszeit gering. Neben Stromspeichern,
die mit hohen Investitionen und einem etwas geringerem Wirkungsgrad
des Gesamtsystems verbunden sind, gibt es auch andere Ldsungsansatze
um den Eigenverbrauch zu erhéhen. So kann die Nutzung von PV-Anlagen,
die nach Osten oder Westen ausgerichtet sind, die Mittagsspitzen senken
(Krippner, 2016: S. 29).

Zur Optimierung des Eigenverbrauches koénnen auch elektrische
Lastmanagement-Systeme eingesetzt werden, die zur intelligenten Steuerung
von elektrischen Verbrauchern samtliche Energieflisse im Haushalt erfassen
und zusammen mit Wetterprognosen das Gesamtsystem optimieren (PV
Austria, 2018).

Einen relativ neuen Ansatz bilden sogenannte Eigenlast Cluster. Diese
sollen den Eigenverbrauch durch Zusammenschluss von Objekten mit
unterschiedlichen Verbrauchsprofilen erhdéhen. So kénnen Haushalts-,
Gewerbe- und Industrieobjekte in einem Cluster den Strom aus PV-Anlagen
moglichst effizient nutzen. Beispielsweise kann durch zwei zusatzliche
Verbraucher im Cluster der Eigenverbrauch der gewonnen Energie von
einer kleinen PV-Anlage (< 10kW) im Durchschnitt um 40 % gesteigert
werden. Zusétzlich kann durch den Zusammenschluss auch die Effizienz von
Lastmanagement-Systemen und Energiespeichern erhéht werden (Leber,
Xypolytou, Priggler, u.a., 2016: S.61).

Ein hoher Eigenverbrauch des PV-Stromes hat auch wirtschaftliche Vorteile.
Zum einen ist die Einspeisevergitung wie schon beschrieben in den
vergangenen Jahren stark zurtckgegangen, zum anderen entfallen beim
Eigenverbrauch die Steuern und die Netzgeblhren der Energieanbieter.
Zum Vergleich: Der durchschnittliche Bezugspreis pro kWh in Wien betrug
im Jahr 2017 19,59 Cent (Durchschnittshaushalt mit 3500 Kilowattstunden



Jahresverbrauch) (strompreisliste.at, 2018) wahrend die Einspeisevergutung
fur geférderte Anlagen im selben Jahr 8,24 Cent betrug.

Bei Hausern mit mehreren Wohneinheiten war der Eigenverbrauch bis
vor Kurzem auf die Gemeinschaftsflachen des Gebaudes begrenzt, da die
Nutzung des selbst erzeugten Stromes nur mit einer Anschaffung eines
eigenen Zahlerpunktes mdéglich war. Erst mit der Novellierung des EIWOG
(Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz), das mit 1. August
2017 in Kraft getreten ist, wurde die gemeinschaftliche Nutzung von PV-
Anlagen in Mehrfamilienhdusern und in weiterer Folge ein deutlich hoherer
Eigenverbrauch méglich (Okostrom Novellenpaket, 2017).

Entwicklung der Fordertarife Okostromgesetz
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Abbildung 67: Entwicklung der Fordertarife

4.3.2. INSELANLAGEN

Sogenannte Inselanlagen, also netzautarke PV-Anlagen, besitzen keinen
Anschluss an ein 6ffentliches Stromnetz. Sie kommen meist zum Einsatz,
wenn der Anschluss an ein Netz nicht oder nur unter hohem Aufwand
moglich ist, wie etwa in alpinen Gebieten oder in Entwicklungslandern.
Der Betrieb einer Inselanlage ist schon heute kostengtinstiger als etwa die
Stromversorgung mit einem Dieselgenerator. Bei kleinen Inselsystemen
wird in manchen Fallen der erzeugt Gleichstrom zum Beispiel fur Licht, oder
Sonnenschutzrollos direkt verwendet. Meist wird jedoch ein Wechselrichter
eingesetzt, da fur viele Stromverbraucher Wechselstrom bendétigt wird
(Krippner, 2016: S. 29).

4.3.3. GEORG-EMMERLING-HOF

Der Georg-Emmerling-Hof ist natirlich bereits an das 6ffentliche Stromnetz
angeschlossen, weshalb es sich im vorliegenden Entwurf um eine
netzgekoppelte Anlage handelt. Welche Strategie angewandt wird, um einen
hohen Eigenverbrauch zu erzielen, wird im Kapitel 6.3.4. “Systemkonzept der
Photovoltaikanlage” beschrieben.

81



82

4.4. WECHSELRICHTER

Die Photovoltaik-Module erzeugen Gleichstrom, der mittels Wechselrichtern
(auch Inverter genannt) in netzkonformen Wechselstrom umgewandelt
wird. Aullerdem steuern er den Betriebsablauf des PV-Systems,
stellteneinen Schutz fur das Stromnetz und den Solargenerator dar, und
werde als Kommunikationsschnittstelle genutzt. Die Beschaffenheit des
Wechselrichtersystems wird von der GréRRe, Anordnung und der Art der PV-
Anlage beeinflusst. Nur bei verschattungsfreien Anlagen mit homogener
Ausrichtung kann ein zentraler Wechselrichter eingesetzt werden.
Ublicherweise werden kleinere Einheiten zu Teilsystemen mit modularen
Wechselrichtersystemen verschaltet. Gebrauchliche GréRen sind modulare
Wechselrichter mit einer Leistung von 3 bis 6 kW, das entspricht einer 30
bis 60 m2 groRen Modulflache. Bei grol3en PV-Anlagen kann dadurch schnell
eine hohe Anzahl an Wechselrichtern erforderlich sein. Dabei muss bei der
Planung der Montageort - der Wechselrichter setzt Warme frei und erzeugt
einen gewissen Gerauschpegel - und der Platzbedarf sowie ein Zugang fur
Wartungsarbeiten bedacht werden (Luling, 2009: S.106).

4.4.1. ZENTRALE WECHSELRICHTER

Bei einem zentralen Wechselrichter wird die gesamte erzeugte Leistung
in Gleichstrom gesammelt und einem Netzkopplungsgerat zugeflhrt.
Hier werden Strdnge aus mehreren, in Reihe geschalteten Modulen
miteinander parallel verschalten. Der Vorteil dieses Konzeptes ist, dass
nur ein Wechselrichter gewartet und kontrolliert werden muss. Nachteile
sind die fehlende Flexibilitat bei einer moglichen Erweiterung sowie lange,
aufwendige Gleichstromleitungen, die Energieverluste erzeugen. Einzelne
Module, die weniger Energie produzieren, wirken sich stets auf das gesamte
PV-System aus und im Falle des Ausfalls eines Wechselrichters fallt das
gesamte System aus.

4.4.2. STRANGWECHSELRICHTER

In diesem Fall ist jeweils ein Wechselrichter mit einer modularen Einheit
- bestehend aus einem Strang aus in Reihe geschalteten Modulen -
verbunden. Durch diese Anordnung entfallt ein Teil der aufwendigen
Gleichstromverteilung, der erzeugte Wechselstrom kann an einer beliebigen
Stelle des Hausverteilungsnetzes eingespeist werden. Durch die gréRere
Anzahl an Wechselrichtern kann das System besser optimiert und angepasst
werden. Die Kosten kdnnen aulBerdem durch eine einfachere Planung,
Installation und Wartung gesenkt werden.



4.4.3. MODULINTEGRIERTE
WECHSELRICHTER

Hier ist in jedem einzelnen Modul ein Wechselrichter integriert. Die
problematische Gleichstromverkabelung wird dadurch aulerhalb des
Modules véllig vermieden und auch Mismatch-Verluste spielen keine Rolle. In
weiterer Folge entstehen jedoch relativ hohe Kosten fur die Wechselrichter,
dies kann durch die gunstigere Verkabelung etwas ausgeglichen werden.
Problematisch sind auch die schwere Zuganglichkeit bei anfallenden
Wartungen und die Warmeentwicklung der Wechselrichter am Modul, die
eine verringerte Modulleistung verursachen (Hagemann, 2002: S.51ff).
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Abbildung 68: Wechselrichterkonzepte

ANSCHLUSSDOSE

Uber eine rickseitig oder seitlich angebrachte Anschlussdose erfolgt
der elektrische Anschluss der PV-Module. In der Anschlussdose sind
Bypassdioden integriert. Wenn einzelne Solarzellen verschattet sind,
Uberbriicken diese den jeweiligen String. Dadurch schitzen sie die
verschatteten Zellen vor Schadigung durch die erzeugte Spannung der
Nachbarzellen und halten die Verluste des betroffenen Moduls mdéglichst
gering. Andernfalls wirden verschattete Zellen zum Stromverbraucher
werden und kénnen durch Ubermalige Erwarmung zerstort werden -
dieser Effekt wird auch Hot Spot-Effekt genannt. Auch im Schadensfall einer
Solarzelle wird der betroffene String Uberbrickt, um eine Schadigung des
Einbettungsmaterials zu verhindern (Hornbachner, 2009).
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4.5. ZELLTYPEN

In der Abbildung 69 werden verschiedene Zelltypen der Solartechnik sowie
deren Eigenschaften dargestellt: kristalline Silizium-Solarzellen, Dinnschicht
Solarzellen und organische Solarzellen. In weiterer Folge wird naher auf
diese Typen eingegangen.

4.5.1. KRISTALLINE ZELLEN

Kristalline Solarzellen sind am weitesten verbreitet, sie haben einen
Marktanteil von 90 %. Ihr Ausgangsmaterial ist Silizium, ein seit langem
erprobtes und ungiftiges Material. Silizium wird aus Quarzsand gewonnen.
Dieses Material istin groBen Mengen auf der Erde vorhanden, die Herstellung
erfolgt jedoch unter hohem Einsatz von Energie. Untschieden wird dabei
zwischen polykristallinen Zellen und monokristallinen Zellen.

kristalling Dannschicht- organische
Silizium-Solarzellen Solarzellen Solarzellen

monaokristallin polykristallin auf Glasscheibe Folleg;)lgl:geﬁgneﬁen— Folien-/Glassubstrat
Sondertypen: + amorphes Silizium = CdTe « amorphes Silizium + Farbstoffsclarzellen
* Hochleistungszellen + mikromorphes Sili- = CI§, CIGS « CIGS * Polymer-Solarzellen
* Hybridzellen zium * Oligomer-Solarzelllen

A\

+ Wafertechnik: runde bis quadratische Einzel- * Vakuumntechnik, Galvanik: in der Regel vollflichige Substratbeschich- + Druckverfahren o. A.
scheiben tung * MNanostruktur

+ Scheibendicke 0,2 mm, Kantenlangs * Schichtdicks 0,5-5,0 pm, Zellbreite 0,5—17,0 mm bzw. Bandbreite + Pilotstadium
10,0-15,6 cm 1-36 cm * 2-3% Wirkungsgrad

* ca. 85% Marktanteil, ausgereifte Technologie *+ ca. 15% Marktanteil, steigend

* 14-20% = 13-17% + 6-10% + 8-14%
Zellwirkungsgrad Zellwirkungsgrad Meodubwirkungsgrad Modubwirkungsgrad

Abbildung 69: Zelltypen der Solartechnik
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POLYKRISTALLINE ZELLEN

Polykristalline Zellen sind vergleichsweise kostengunstig herzustellen, dabei
wird flUssiges Silizium in Blocke gegossen und in Scheiben gesagt. Bei der
Erstarrung bilden sich unterschiedlich groRe Kristallstrukturen. An den
Grenzen dieser Kristallstrukturen treten Defekte auf, die einen verringerten
Wirkungsgrad der Solarzelle verursachen.

Merkmale:
perlmuttartig facettenreiche, kristallin schimmernde, blduliche Oberflache;
deutlich erkennbares Metallkontaktfingernetz auf der Frontseite

Vorteile:
+ sehr gute Langzeitstabilitat
« umweltvertragliches Ausgangsmaterial
+ kostengunstige Herstellung

Nachteile:
« aufwendige, energieintensive Produktion
+ schlechte Materialausnutzung durch dicke Materialschichten
+ relativ geringe Wirkungsgrade
« temperaturempfindlich
+ zerbrechlich
+ undurchsichtig

MONOKRISTALLINE ZELLEN

Far die Herstellung der monokristallinen Zellen werden aus hochreinen
Siliziumschmelzen zylinderférmige Siliziumkristalle gezogen. Dieser Prozess
ist sehr energie- und zeitaufwendig. Die Kristalle werden zersagt, wodurch
kreisrunde Wafer entstehen. Diese kdnnen in einem weiteren Schritt zu
quadratischen Wafern zugeschnitten werden, wodurch jedoch ein hoher
Materialverbrauch entsteht.

Merkmale:
verschiedene GroRen und Formen; dunkelblaue bis schwarze Optik;

deutlich erkennbares Metallkontaktfingernetz auf der Frontseite

Vorteile:
* hoher Wirkungsgrad
+ sehr gute Langzeitstabilitat
« umweltvertragliches Ausgangsmaterial

Nachteile:
« aufwendige, energieintensive Produktion
+ schlechte Materialausnutzung / hoher Materialverlust
+ hohe Anforderungen an das Ausgangsmaterial Silizium
« temperaturempfindlich
+ teuer
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4.5.2. DUNNSCHICHTZELLEN

Dannschichtzellen verursachen im Vergleich zu anderen Solarzellen einen
wesentlich geringeren Material- und Energieaufwand. Aul3erdem bieten sie
weitere positive Eigenschaften:

+ geringe Temperatur- und Verschattungsempfindlichkeit
+ hohere Ausbeute bei diffusen Lichtverhaltnissen

+ grolRere geometrische Moglichkeiten

+ homogenes Erscheinungsbild

+ Flexibilitat

* mogliche Transparenz

+ geringes Gewicht bei leichtem Tragermaterial

Als Nachteile sind im Vergleich zu kristallinen Solarzellen jedoch der geringere
Wirkungsgrad und ein hoherer Leistungsverlust Uber die Lebenslaufzeit
zu nennen. Aufgrund dieser Nachteile und dem kontinuierlichen
Kostenrlckgang kristalliner Module konnten sich die Dinnschichtmodule
nicht durchsetzen, 2015 hatten sie einen Marktanteil von 10 %. Die Basis fur
Dunnschichtsolarzellen kénnen verschiedene Ausgangsmaterialien sein. Die
drei am weitesten verbreiteten sind:

* Amorphes Silizium (a-Si)
* Cadmium-Tellurid (CdTe)
+ Kupfer-Indium (CIS oder CIGS)

4.5.3. GEORG-EMMERLING-HOF

Fir den Entwurf der neuen Fassade werden monokristalline Zellen
verwendet. Ausschlaggebend fur diese Entscheidung ist, dass es sich
um einen bereits gut erprobten Zelltypen handelt, der neben geringen
Langzeitleistungsverlusten einen hohen Wirkungsgrad aufweist. Dadurch
sollen auch die Leistungsverluste einer farbigen Moduloberflache relativert
werden. Auch der Material- und Energiebedarf flr die Produktion konnte wie
im Kapitel 4.1.2. “Wirtschaftliche Aspekte naturlicher Energien” beschrieben
mittlerweile reduziert werden.
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4.6. GEBAUDEINTEGRATION

Bei der gebaudeintegrierten Photovoltaik (GIPV) ubernehmen die
Photovoltaikelemente neben der Funktion der Energieerzeugung noch
weitere Funktionen. Dabei unterscheidet man zwischen Integration,
Substitution und Addition der Photovoltaik, wobei die Ubergiange meist
flieRend sind.

Bei der Integration sind die PV-Module ein vollwertiger Teil der Gebdudehdlle,
deren Aufgabe sie vollstandig Gbernehmen. Hier handelt es sich meist um
eigene Systementwicklungen wie etwa Verbundelemente, die die Funktionen
der Dachhaut oder der Fassade (zum Beispiel in Isolierglas eingebettete
Solarzellen) Gbernehmen.

Im Gegensatz dazu Ubernehmen die PV-Elemente bei der Substitution
nur Teile der Aufgaben der Gebaudehille. Das kann zum Beispiel ein
Sonnenschutz vor einem Fenster, ein Sichtschutz in einer Balkonbristung
oder ein Wetterschutz Uber einem Hauseingang sein.

Unter Addition versteht man die Anbringung der Photovoltaik vor der
funktionsfahigen Gebaudehdlle. Sie wird oft als nachtragliche Installation
ohne sonstige Sanierungsmalinahmen angebracht. Hier wird nur minimal in
die Gebaudehdulle eingegriffen, weshalb die Applikation eine gute Losung fur
denkmalgeschiitzte Gebaude darstellt.

Die Integration und die Substitution sind langfristig die wirtschaftlich besseren
Moglichkeiten, da durch den Mehrfachnutzen Materialeinsparungen
entstehen und die Investitionskosten gesenkt werden.

(Weller 20009, S. 49)

GEORG-EMMERLING-HOF

Dadiestilbildenden Elemente des 50er-Jahre-Baus erhalten bleiben sollen, soll
die Photovoltaikfassade des Georg-Emmerling-Hofs keine vollstandig neue
Gebaudehdille in Form einer integrieten Photovoltaikfassade darstellen. Die
PV-Elemente bilden stattdessen eine Substitution von Fassadenfunktionen,
diese werden im Kapitel 6.1. “Funktionen” beschrieben.



Abbildung 72: Brlstung, Substitution

Abbildung 74: Addition Dach

Abbildung 75: Addition Fassade
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4.7. GESTALTUNGSMOGLICHKEITEN

Die Einbindung von Solaranlagen beeinflusst das Erscheinungsbild der
Gebaudehtlle. Besonders bei bestehenden Gebduden verlangt dies
individuelle, auf die ortlichen Gegebenheiten abgestimmte Ldsungen.
Dabei stehen die Farbgebung und die Geometrie fir den optimalen Ertrag
oft in Diskrepanz mit den typologischen Merkmalen von Wand und Dach.
Auch die Anordnung und Dimensionierung der PV-Module spielt fir eine
gelungene Integration eine wichtige Rolle. Die strukturellen und formalen
Gestaltungsmoglichkeiten sind wie anschlieBend gezeigt wird mittlerweile
sehr groB. In den Solarflachen kann auch die Chance gesehen werden, das
Repertoire der Gestaltungsmoglichkeiten zu erweitern und im Idealfall zum
symbolischen Zeichen fur die Nutzung erneuerbarer Energie zu machen
(Hermannsdorfer und Rib, 2005: S. 32).

PV-Module bieten eine Reihe von Gestaltungsmaglichkeiten. Sie kénnen
neben einer rechtwinkeligen Geometrie auch andere Formen wie Dreiecke
oder Freiformen innehaben. Da die Zellen meistens quadratisch sind,
entstehen bei nicht rechtwinkeligen Formen Bereiche, die frei bleiben oder
mit geschnittenen inaktiven Zellen gefiillt werden. Auch dreidimensionale
Geometrien kdnnen mit gebogenen Glasern und Kunststofffolien hergestellt
werden.

Fur ein teiltransparentes Modul kdnnen die Abstande zwischen den Zellen
vergréRBertwerden. Eine andere Moglichkeitistes, indie Zellen Lochstrukturen
zu lasern, was weitere Gestaltungsmaoglichkeiten bietet.

Strukturglaser bilden eine gute Moglichkeit, um im Gegensatz zu den
spiegelnden Oberflachen der Standardmodule auf unregelmalige
Oberflachen - etwa vom Mauerwerk oder Putz - zu reagieren. Sie sind
als Standardprodukte preiswert erhadltlich. Ein Nachteil ist jedoch, dass
diese Glaser leichter verschmutzen. Um die Funktionalitat der PV nicht zu
beeinflussen, ist deshalb eine regelmaliige Reinigung der Oberflachen
notwendig.

(Hermannsdorfer und Rib, 2005: S. 68f)

Far die farbliche Gestaltung kdnnen drei Bestandteile der Module eingefarbt
werden:

+ Solarzelle
+ Frontglas
+ Einbettfolie



Abbildung 76: Farbige Solarzellen

Abbildung 77: Weies Modul mit Kunststofffolie

4.7.1. FARBIGE SOLARZELLEN

Eine nur wenige Nanometer starke Antireflexschicht auf den Solarzellen soll
Reflexionen reduzieren und sie dadurch effizienter machen. Die Schichtstarke
ist hinsichtlich der Art der Solarzelle bzw. deren Effizienz optimiert, wodurch
unterschiedliche Farben entstehen. So werden beispielweise graue,
kristalline Zellen blau oder schwarz. Dieser Effekt kann auch genutzt werden,
um die Farben bewusst zu verandern. So kdénnen durch unterschiedliche
Starken der Antireflexschicht die Solarzellen unter anderem Rot, Gelb oder
Gold erscheinen, zahlreiche Farbgebungen sind mdéglich. Die Kristallstruktur
der Zellen bleibt bei dieser Variante erhalten. Der Wirkungsgrad des Moduls
nimmt dabei je nach Farbe zwischen 15 % und 30 % ab. Diese Methode ist
seit rund 15 Jahren erprobt und vergleichsweise kostengtnstig (Schoof,
2017:S. 49).

4.7.2. FOLIEN

Die Kunststofffolien (z.B. PVB) zur Verkapselung der Solarzellen kdnnen auch
inverschieden Farben ausgefuhrt werden. Sie bieten eine groRe Farbauswahl,
die Ertragseinbullen sind ahnlich hoch wie bei farbigen Solarzellen, wobei
der Farbeindruck deutlich homogener wirkt.

Das Schweizer Forschungs-, und Entwicklungszentrum CSEM entwickelte
2014 eine nanotechnisch bearbeitete Folie, die es erstmals ermoglichte,
PV-Module auch in Weill herzustellen. Ganz allgemein gilt: Je heller die
Oberflache eines Modules ist, umso mehr Licht wird reflektiert und umso
geringer ist der Wirkungsgrad. Die nanotechnisch bearbeitete Folie lasst
lediglich den Infrarotanteil der Strahlung durch und reflektiert den sichtbaren
Teil des Lichtes. Der Wirkungsgrad verringert sich dadurch um 40 %. Nur mit
hocheffizienten HIT-Solarzellen kann ein Wirkungsgrad von knapp tber 11 %
erreicht werden.

Die Folie wird Uber der Zelle angebracht und auf dem Deckglas des Modules
wird eine zweite lichtstreuende Folie aufgebracht, die das Modul gleichmalig
weild erscheinen lasst, auch die darunter liegende Zellstruktur ist nicht
sichtbar. Ein Vorteil eines weillen PV-Modules ist, dass es sich weniger
stark erwarmt. So lassen sich weile Module auch ohne Hinterliftung in
Gebaudehiillen integrieren, ohne allzu grol3e Verluste in Kauf nehmen zu
mussen (Schoof, 2014).
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4.7.3. SPEKTRAL SELEKTIV
BESCHICHTETES GLAS

Bei dieser von der EPLF in Laussanne entwickelten Technik werden auf der
Ruckseite des Frontglases Nanometer dinne Oxidschichten aufgedampft, die
nur einen kleinen Spektralbereich des Lichtes reflektieren. Die Vorderseite
des Deckglases kann zudem im Atzverfahren mattiert werden. Es lassen
sich verschiedene Farben durch eine Variation der Schichtanzahl und Dicke
herstellen. Abhangig vom Blickwinkel des Betrachters andert sich bei dieser
Technik der Farbeindruck, dieser Effekt kann durch neue Techniken minimiert
werden. Der Wirkungsgrad ist je nach Farbton um 12 bis 19 % geringer.

Das bisher groRte mit diesen Modulen ausgestattete Gebaude in Europa ist
die Internationale Schule in Kopenhagen. Die Fassade ist mit 6.000 m2 blaulich
schimmernden Modulen versehen. Sie sind auf unterschiedlich geneigten
Metallkassetten montiert, wodurch die Module je nach Sonneneinstrahlung
in unterschiedlichen Farbtonen erscheinen (Schoof, 2017: S. 50).

DIFFUSIVE SURFACE COLOURED COATING

/

N

SOLAR RADIATION

DIFFUSED GLASS
REFLECTION
TRANSMITTED RADIATION

DIFFUSED COLOURED
REFLECTION

KROMATIX GLASS

Abbildung 78: Internationale Schule in Kopenhagen Abbildung 79: Funktionsweise spektral selektiv
92 beschichtetes Glas



Abbildung 80: bedruckte PV-Module

Abbildung 81: Gratzel-Zellen

4.7.4. BEDRUCKTE GLASER

Fur die Glaser auf der Vorderseite der PV-Module wird meist Wei3- oder
Solarglas verwendet, da diese so viel Strahlung wie moglich durchlassen
sollen. Bedrucktes Frontglas bring die Herausforderung mit sich, die
Einstrahlung so wenig wie moglich zu beschranken. Meist muss ein
Kompromiss zwischen homogener Oberflache ohne sichtbarer Zellstruktur
und Energieeffizienz eingegangen werden. Die Gestaltungsmoglichkeiten
sind durch die Drucktechniken sehr groR. Mit einem Siebdruck kénnen
unterschiedliche Rasterungen wie Punkte, Streifen oder eine Zellmatrix
realisiert werden. Bei diesem schon gut erprobten Verfahren wird meist die
der Solarzelle zugewandte Innenseite des Frontglases bedruckt. Es entstehen
Wirkungsgradverluste zwischen 15 und 50 % die von Farbton und Intensitat
abhéangig sind. Einfarbige Siebdrucke sind die kostenglinstigsten Varianten,
mehrfarbige Drucke sind deutlich teurer.

Bei einem an der Hochschule Luzern entwickelten keramischen Digitaldruck
wird die Farbe wahrend des normalen Glashartungsprozesses bei ca. 600 °C
in das Glas gebrannt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die exakte Steuerung
der Farbdicke und damit auch der Moduleffizienz. Professor Stephan Wittkopf
von der Hochschule in Luzern spricht von einem Wirkungsgradverlust von
maximal 20 % (Schoof, 2017: S. 51).

4.7.5. GRATZEL-ZELLEN

Neue Mboglichkeiten bieten Gratzel-Zellen: Hier wird statt Silizium ein
organischer Farbstoff (Chlorophyll) als Ausgangsmaterial verwendet,
der die Energie durch Photosynthese gewinnt. Bei der Produktion der
Zellen werden die Farbstoffsolarzellen auf ein Tragerglas aufgedruckt,
wodurch eine grolRe Gestaltungsfreiheit gegeben ist. Zurzeit sind Farben
von Orange bis Grin moglich, blaue oder graue Module sind noch nicht
herstellbar. Diese Technologie hat jedoch noch mit Schwachen wie einem
geringen Wirkungsgrad, einer geringen Langzeitstabilitat und hohen
Kosten zu kampfen. Langfristig kdnnte die Gratzel-Zelle sich aber zu einer
kostenglnstigen Alternative zur Siliziumtechnologie entwickeln (Krippner,
2016: S. 33f).

4.7.6. GEORG-EMMERLING-HOF

Fir die neue Fassade des Georg-Emmerling-Hofs werden spektral
selektiv beschichtete Glaser verwendet. Diese Methode der farblichen
Modulgestaltung wurde gewahlt, da - wie in Kapitel 6.2. “Erscheinungsbild”
beschrieben - die Farbtone und die spiegelnde Oberflache sehr gut in
das Gestaltungskonzept passen und zum anderen die EinbuBen des
Wirkungsgrades verhaltnismaRig gering sind.
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5. FASSADEN-
BEGRUNUNG

Wie schon in Kapitel 3. “Kontext Klimawandel” erlautert, ist das Klima in
Stadten dadurch gepragt, dass Temperaturen tendenziell héher sind als im
Umland. Windstarken und Verdunstung sind reduziert, Niederschlagsmengen
und Luftverschmutzung sind hoéher. Inversionswetterlagen fUhren dazu,
dass es im Winter in Talern und Becken zur Sammlung von Luftschadstoffen
kommt, was flr Stadte besonders problematisch ist. Im Sommer kommt
es zur sommerlichen Uberwadrmung und warmen Tropennéchten. Zudem
entstehen durch einen hohen Versiegelungsgrad sogenannte Hitzeinseln.
Um diesen Aspekten etwas entgegenzusetzen, kann unter anderem die
Begrinung von Fassaden eingesetzt werden. Durch Begrinungsmalinahmen
werden Verdunstung und Verschattung erhoht und wirken so der Erhitzung
entgegen. Auch die Luftqualitat in der Umgebung wird verbessert (Dettmar,
Pfoser, Sieber, 2016: S. 10)

Pflanzen verbessern die Luftqualitat - Kohlenstoff wird gespeichert, Feinstaub
verringert und O, produziert. Durch die Anreicherung mit Kohlenstoff und
die Abgabe von Sauerstoff in der Photosynthese kommt es zur CO, Spaltung.
Reinigung erfolgt auch durch die Adsorption, Filterung und Auswaschung
von Feinstaub-Partikeln. Eine mengenmallige Rechnung zeigte schon in
den 1980er Jahren, dass etwa 4 % des Jahresstaubniederschlags auf den
Blattern von Fassadenbegrinung gesammelt werden hatten kénnen, wenn
alle Fassaden des Berliner Innenstadtgebiet begrint gewesen waren. Dies
ist naturlich rein hypothetisch und stark von Pflanzenarten bzw. der Struktur
ihrer Blattoberflachen abhangig (Kéhler, 2012).

Der Regenwasserruckhalt der Bepflanzung verringert die Kanalbelastung,
was insbesondere bei Starkregenereignissen von Relevanz ist. In der
vorliegenden Arbeit soll aullerdem Regenwasser zur Bewasserung der
Fassadenbepflanzung genutzt werden. Die Fassaden von Gebauden kénnen
durch Fassadenbegriunung entgegen weit verbreiteter Meinung auch
geschutzt werden. So werden Witterungsverhaltnisse wie etwa Starkregen
oder Wind sowie UV-Strahlung von der Fassade teilweise ferngehalten
(OkoKauf Wien, 2013: S. 10).

Der Einsatz von Pflanzen wirkt aulerdem raumbildend und erhéht die
Aufenthaltsqualitat im Umfeld. Auch dies kann auf die vorliegende Arbeit
umgelegt werden: Der offentliche Raum rund um den Schwedenplatz
wird stark durch die Hauserfronten in erster Reihe sowie das starke
Verkehrsaufkommen am Donaukanal beeinflusst. Hier tragt die gesamte
Erneuerung der Fassade zur Attraktivierung der direkten Umgebung bei
(Dettmar, Pfoser, Sieber, 2016: S. 11f). Die begriinte Fassade bildet die
Schnittstelle wischen Privatraum und 6ffentlichem Raum. Es kommt somit
zu einer empfundenen Raumerweiterung (OkoKauf Wien, 2013: S. 9).
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Hinzukommend und von grolRer Relevanz, wird ein Beitrag zur Erhaltung
der Artenvielfalt in der Stadt geleistet. Insbesondere Insekten und Vogel
profitieren von der Begrinung, die diese als Ruckzugsort nutzen. Ziel sollte
es hier sein, im urbanen Raum Kleinlebensraume zu schaffen, die einen
Inseleffekt fir verschiedenen Arten haben (OkoKauf Wien, 2013: S. 9).

Die Grafiken in Abbildung 82 und Abbildung 83  zeigen, welche
Auswirkungen verstarkte Begrinung in der Stadt hat. Fassadenbegrinung
kann zur Dammung einerseits beitragen, indem Warmeverluste bei
ungedammten Bauten verringert werden, andererseits aber ebenso zur
Kdhlung neuer Bauten beitragen, indem Verschattung und Verdunstung -
sog. adiabate Kihlung, Abgabe des aufgenommenen Wassers - entstehen.
Je nach Bewuchsdicke und Dichte leistet Fassadenbegriunung eine
erhohte Bestandigkeit erwunschter Klimaverhaltnisse im Grenzbereich
AuBBenwand/AulRenluft. Durch die Kombination von Verdunstungskalte
sowie Absorption und Reflektion der Sonneneinstrahlung kommt es im
Sommer zu einer Verringerung der Warmelasten und in weiterer Folge des
Kihlbedarfs eines Gebaudes. Eine Messung von Pfoser ergab, dass bis zu
2-10 K Kdhlung (Messung mit Bewuchsklimmern) durch Verschattung durch
Fassadenbegrinung erreicht werden kénnen. Dies kann in Kombination
mit einem BelUftungssystem effizient eingesetzt werden. Im Winter kommt
es zur Warmepufferung im Wand-Luftpolster durch die Minderung des
Windangriffs und erhdhte Trockenheit (Dettmar, Pfoser, Sieber, 2016: S. 11f;
Pfoser, 2016: S. 74).
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Abbildung 83: Gebaudeoptimierung durch Begrinung
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Photovoltaik,
Einsparung Kiihlenergie,
Biomassegewinnung

+ Trinkwasserersparnis
+ Kihlwirkung

+ Schadstoff-Filterung
+ Gestaltungselement

Einsparung
systemabhéngig

+ Kohlenstoff - Speicherung

+ O,-Produktion

+ Energiebedarfsreduktion

+ Filterung von Feinstauben

+ Bauteilschutz/Verlange-
rung der Lebensdauer

Einsparung Fassaden-/
Dachmaterialien, Lebens-
dauerverldngerung
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PHOTOVOLTAIK UND BEGRUNUNG

Dass die Kombination von Photovoltaik-Modulen und Begriinung die Effizienz
der Module steigern kann, wurde ebenso bereits in Versuchen gezeigt. So
beobachteten Azra Korjenic und Maria Soledad Penaranda Moren Uber alle
Jahreszeiten, wie sich vier Testflachen an einer Testfassade verhalten: Unter
denselben Bedingungen wurde eine Testflache ohne Ausstattung - also
eine nackte Fassade, eine mit Photovoltaik-Modulen sowie zwei mit einer
Kombination von Phtovoltaik-Modulen und Begriinung ausgestattet. Letztere
unterschieden sich durch die Anzahl der Photovoltaik-Module sowie deren
Beschaffenheit, auch transparente Module wurden eingesetzt. Es zeigte
sich, dass das Wachstum der Pflanzen hinter den Photovoltaik-Modulen
keineswegs behindert wurde, sondern sich durch das Hintereinander der
Module und der Begriinung eine Pufferschicht bildete, die dammend wirkt.
Uber das gesamte Jahr wirkte sich das System besonders merklich aus,
wenn Temperaturen abrupt schwankten. So konnte gezeigt werden, dass
durch diese Dammwirkung bis zu 30 °C geringere Temperaturen an der
Fassade gemessen werden konnten, als bei jener Fassade ohne jeglichen
Schutz. Im Schnitt verringerten sich die Maximaltemperaturen um 21,4 C°.
Die Wirkung des Puffers zeigte sich auch in der Leistung der Photovoltaik-
Module, insbesondere bei Extrembedinungen in Sommer und Winter.
Denn auch im Winter bestand diese Dammuwirkung. So fiel beim Abfall der
AulRentemperatur unter 0 °C die Temperatur an der mit der Kombination
geschiitzten Fassade im Schnitt rund 3 °C weniger ab als an jener ohne
Schutz. Gleichzeitig wurde die Effizienz der Photovoltaik-Module auch im
Winter durch den Kihlungseffekt der Pflanzen erhéht. Uber das Jahr wurde
die Temperatur der Module im Schnitt um 1-2 °C reduziert (Penaranda
Moren, Korjenic, 2017a: 123ff / Penaranda Moren, Korjenic, 2017b: 364ff)

Die Ergebnissedieser Forschungkdnnen durch die unterschiedlichen Systeme
nicht direkt auf die vorliegende Arbeit umgesetzt werden. Durch das Fehlen
der beschriebenen, starken Dammwirkung, die durch das Hintereinander
von Begrinung und der Photovoltaik-Module erreicht wurde, ist nicht von
derartigen Temperaturverringerungen an der Fassade auszugehen. Dennoch
wird davon ausgegangen, dass durch die adiabate Kihlung der Pflanzen die
Effizienz der umliegenden Photovoltaik-Module gesteigert werden kann.



PV+Green PV+Green

Abbildung 84: Testflachen mit vier verschiedenen Fassaden
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5.1. KATEGORIEN DER
FASSADENBEGRUNUNG

Fassadenbegrinung kann in den zwei Hauptgruppen, die bodengebundene
Begrinung und fassadengebundene Begrinung unterteilt werden.
Ausschlaggebend ist dabei der Standort der Begrinung (Preiss, 2013: S.21).

5.1.1. BODENGEBUNDENE BEGRUNUNG

Kletterpflanzen  werden  bereits seit Jahrhunderten far
Fassadenbegrinungen eingesetzt und stellen eine dauerhafte,
kostenglinstige und meist pflegeextensive Losung dar.

Sehr verbreitet ist Efeu (Hedera helix), unter anderen da er im Winter Laub
tragt. BeiKletterpflanzen mitmehrjahrigem Gehélzistzu beachten, dassdurch
ihr starkes Dickenwachstum Uber die Jahre ein erhohtes Lastaufkommen
entsteht. Die Glyzinie (Celastrus orbiculatus) kann z.B. Oberschenkel-dicke
Triebe entwickeln, weshalb sie auch den Beinamen ,Hauswulrger” tragt.

Die bodengebundene Begrinung wachst vom Boden aus, wodurch die
Wuchshéhe durch die verwendeten Kletterpflanzen begrenzt ist. Die Arten
unterscheidet sich sehr stark, das Gei3blatt (Lonicera) erreicht beispielsweise
nur eine Hohe bis zu sechs Metern, Jungfernreben (Parthenocissus) hingegen
wachsen bis auf eine Hohe von 20 Meter und die Glyzinie (Wisteria sinensis)
kann sogar eine Hohe von 30 Metern erreichen. Erreichen selbstkletternde
Pflanzen eine gewisse Grofle, muss darauf geachtet werden, dass sie
sich nicht vom Untergrund der Fassade I6sen. Die Triebe kdnnen jedoch
durch eine Verankerung wieder an der Fassade anwachsen. Auch die
Wuchsgeschwindigkeit unterscheidet sich von Art zu Art, viele Clematis-Arten
wachsen nur einen halben Meter im Jahr, andere wiederum haben einen
jahrlichen Zuwuchs von bis zu 2 Meter.

(Preiss, 2013: S.21f)



Leitbarer Bewuchs mit Geriistkletter-
pflanzen (entspr. Kletterstrategie)

Schlinger, Ranker,
Spreizklimmer, spalierbare Gehblze

« Kletterhilfe/Spalier erforderlich
(Stabe, Rohre, Seile, Gitter, Netze)

Abbildung 85: Bodengebundene Be-
grinung mit Kletterhilfen

Flachenformiger Direktbewuchs der Fassade

Selbstklimmer:
Wurzelkletterer, Haftscheibenranker

« Ohne Kletterhilfe

Abbildung 86: Bodengebundene Be-
grinung ohne Kletterhilfen

Bodengebundene Begrinung kann unterteilt werden in bodengebundene
Begrinung mit Kletterhilfen und ohne Kletterhilfen.

MIT KLETTERHILFEN

Kletterpflanzen wie Winder oder Ranker bendtigen eine Kletterhilfe.
Dabei gibt es fiur jede Kletterform spezielle Rankhilfen, denn nicht jede
Kletterpflanze kann jede Kletterhilfe nutzen. Diese Kletterhilfen kdnnen
starr, flexibel, flachig oder linear sein. Fur Pflanzen mit einem starken
Dickenwachstum werden starre Konstruktionen aus Metall, Holz oder
Kunststoff verwendet. Fir Pflanzen mit geringem Dickenwachstum kénnen
flexible Kletterhilfen verwendet werden. Mit linearen Kletterhilfen wie z.B.
Stahlseilen oder Stahlstaben werden lineare Begrinungen erméglicht. Mit
netzartigen Konstruktionen erreicht man eine flachige Begrinung (Preiss,
2013:S.23).

OHNE KLETTERHILFEN

Bei bodengebundener Begrinung ohne Kletterhilfen handelt es sich
immer um selbstkletternde Pflanzen wie z.B. Efeu. Voraussetzung fur
eine ,Direktbegriinung” ist eine standfeste, rissfreie Fassadenoberflache
wie u.a. Beton, mineralische Putzflaichen oder vollverfugtes Mauerwerk.
Nicht geeignet sind Wande mit offenen Fugen, kunststoffvergitete
Dispersionsfarben, au3enliegende Warmedammeschicht und Wandbereiche
mit Ldftungsklappen oder Markisen. Um ein optimales Wachstum zu
ermoglichen sind die Bodenbeschaffenheit und die Bewasserung der
Vegetationsflache zu prufen (Dettmar/Pfoser/Sieber, 2016: S.20).

Bodengebundene Begrinung ohne Kletterhilfen kénnen in den Gruppen der
Wurzelkletterer und Haftscheibenranker unterteilt werden.

Wurzelkletterer

Waurzelkletterer wie z.B. Efeu kdnnen mittels Haftwurzeln an vertikalen
Flachen hochwachsen. Sie bilden auf der lichtabgewandten Seite der Triebe
kleine, unverzweigte, sprossburtige Haftwurzeln aus, die direkt auf der
Unterlage aufliegen. Uber feine Wurzelhaare, die sich in feinste Poren und
Unebenheiten der Unterlage einspreizen, verankert sich die Pflanze an der
Fassade (Mahabadi/Arenz, 2000: S.21).

Haftscheibenranker

Eine spezielle Form der Sprossranker sind die Haftscheibenranker. lhre
Rankspitzen scheiden bei der Berlhrung einer Oberflache ein Haftsekret
aus, zusatzlich bilden sich Haftscheiben, die sich zapfenférmig in feinste
Unebenheiten der Oberflache verankern. Ein bekanntes Beispiel hierfur ist
Wilder Wein (Mahabadi/Arenz, 2000: S.21).
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5.1.2. FASSADENGEBUNDENE BEGRUNUNG

Wo bodengebundene Systeme mangels Bodenanschluss nicht méglich sind,
kann die wandgebundene Begrinung zum Einsatz kommen. Diese ist in
Realisierung und Pflege meist teurer als die bodengebundene Begrinung,
gestalterisch bietet sie aber neue Moglichkeiten was sie zum vielbeachteten
Anziehungspunkt macht.

Bei dieser Begrinungsart wachsen die Pflanzen direkt an der Fassade und
haben keinen Bodenanschluss. Die Begrinung kann mit vollflachigem oder
mit teilflachigem Vegetationstrager erfolgen.

(OkoKauf Wien, 2013: S. 39ff)

TEILFLACHIGE VEGETATIONSTRAGER

Als teilflachige Vegetationstrager werden meist Troge oder Kasten verwendet.
Diese kénnen linear oder punktuell auf der Fassade positioniert werden.
Der Abstand der Begrinungselemente ist von der Pflanzenart abhangig. Bei
einem Abstand unter 50 cm kann mit krautigen Pflanzen eine vollflachige
Begrinung erreicht werden. Bei Hecken oder Kletterpflanzen kann ein
groRerer Abstand gewahlt werden (Dettmar, Pfoser, Sieber, 2016: S. 22).

;g S i
§ - & ‘i’ 8 o
e S
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=% L
A Lt
Teilflachige Vollflachige Vollflachige
Vegetationstrager Vegetationstrager Vegetationstrager
Baukastensystem Gesamtsystem

Abbildung 87: Arten der Fassadengebundenen Begrinung



Abbildung 89: Baukastensystem, Module

Abbildung 90: Baukastensystem, Bepflanzung

VOLLFLACHIGER VEGETATIONSTRAGER

Im Falle von vollflachigem Vegetationstragern befindet sich ein
durchgehender Substratkorper, an jedem Punkt der begrinten Fassade.
Die Begrinung kann aus einem Gesamtsystem bestehen oder aus einem
Baukastensystem aus Modulen die an einem Gerlst montiert werden
(Dettmar, Pfoser, Sieber, 2016: S. 22f).

Gesamtsystem

Bei dem Gesamtsystem wird die Wand vollflachig mit einer verrottungsfreien
Tragerplatte an der Sekundarkonstruktion befestigt. In Filztaschen oder
Schlitzen mit Substrateinlage werden anschlieBend flachwurzelnde Pflanzen
gepflanzt (Dettmar, Pfoser, Sieber, 2016: S. 22f).

Baukastensystem

Beim Baukastensystem haben die vorgefertigten Module meist eine
Abmessung von ca. 60 - 100 cm (Quadrate, Rechtecke), damit das Versetzen
auf die Unterkonstruktion noch von Hand moglich ist. Zwischen den
Modulen und der Gebaudewand mussen eine HinterlUftung oder eine
Feuchteabdichtung vorhanden sein. Die Versorgungs- und Ablaufleitungen
verlaufen in der Unterkonstruktion oder innerhalb der Module. Die
Bepflanzung der Fassadenelemente muss nicht erst Vorort passieren,
sie kénnen auch vorkultiviert, also komplett begrint, eingebaut werden,
wodurch eine sofortige flachendeckende Begriinung moglich ist (Dettmar,
Pfoser, Sieber, 2016: S. 21).

Abbildung 91: Beispiel vollflachiger Vegetationstrager, Gesamtsystem
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PFLANZEN FASSADENGEBUNDENER BEGRUNUNG

Fassaden sind fur Pflanzen immer ein Extremstandort. Fir eine erfolgreiche
Begrinung ist die Wahl der richtigen Pflanzen und die Berlcksichtigung
von deren Anspriche entscheidend. Nord- und Sudlagen stellen dabei
Extremstandorte dar, an den Ost und West Fassaden sind gemaRigtere
Verhaltnisse zu finden. So verlangen sudseitig exponierte Lagen oft mehr als
die doppelte GieBwassermenge als eine westseitig exponierte Begrunung.

Eine Hirde, die gerade in O&sterreichischen Breiten im Winter haufig
auftritt, ist die Frosttrocknis. Bei frostigen Temperaturen bendtigt die
Pflanze kaum Wasser, die Pflanze befindet sich in Winterruhe. Durch
Temperaturschwankungen z.B. durch Tag/Nacht beendet die Pflanze
ihre Winterruhe und beginnt mit der Transpiration. Ohne die ndtigen
Wasserreserven trocknet sie jedoch schnell aus., weshalb auch im Winter fur
eine bedarfsgegebene Bewasserung gesorgt werden muss.

Des Weiteren ist die Windexponiertheit zu beachten, welche bei den Pflanzen
zur Austrocknung fihren kann. Betroffen sind dabei besonders Begrinungen
in hohen Lagen sowie an den Randern und Kanten der Fassade.

(OkoKauf Wien, 2013:S. 18)
Folgende Kriterien sind bei der Wahl der richtigen Pflanzen zu bertcksichtigen:

+ Licht

+ Temperatur

* Wind

+ Wasserbedarf

* Wurzelraum

* Wuchsverhalten

+ Konkurrenzverhalten der Pflanzen

+ Pflegebedarf

» Verandertes Aussehen Uber die Jahreszeiten

(OkoKauf Wien, 2013: S. 21)

Folgende Pflanzenarten werden in der Regel fUr Fassadengebundene
Begrinungen verwendet:

Graser

Die Standortanspriche der Graser variieren stark. Sie sind sehr
anpassungsfahig und kommen sowohl an nassen als auch in extrem
trockenen Standorten vor. Die xeromorphen Arten sind durch ihre hohe
Trockenheitsvertraglichkeit sehr gut fur fassadengebundene Begrinungen
geeignet. Graser konnen zeitweise trockene Pflanzenteile aufweisen, was
zwar naturlich, jedoch oft eine nicht erwtinschte Erscheinung ist.

Abbildung 92: Beispiel Graser: Blaugras



Abbildung 93: Beispiel Krauter: Katzenminze

Abbildung 94: Beispiel Sukkulente: Sedum
Hybridum

Stauden und Krauter

Auffallig ist bei diesen Arten, dass sie viele bunte Blitenstande ausbilden.
Stauden und Krauter kdnnen sehr unterschiedliche Wuchsformen haben.
Von flachendeckend bis hin zu aufrechter kugelformiger Auspragung. Es
gibt hier auch Arten mit einer hohen Trockenresistenz. Zudem sind sie sehr
resistent gegen Krankheitserreger, haben eine ausreichende Winterharte
und flachendeckendes Laub. Fur eine fassadengebundene Begrinung eignen
sich mehrjahrige Wildstauden, wobei es dazu noch keine wissenschaftlichen
Studien gibt.

Sukkulente

Sukkulete sind xeromorphe Pflanzen, die sich im Laufe ihrer Entwicklung
an regelmaliige bis vollstandige Knappheit von flissigem Wasser angepasst
haben. Sie besitzen einen groRen Wasserspeicher in den verdickten Sprossen
und Blattern und sind durch ihre Blattoberflache gegen Verdunstung und
starke Sonneneinstrahlung geschitzt. Auch gegen windige Standorte sind
sie sehr resistent. Diese Eigenschaften macht sie sehr konkurrenzstark
gegenUber Grasern und Krautern. Die Wasser und Nahrstoffversorgung
dieser Pflanzen sollte bewusst gering gehalten werden, um einen mastigen
Wuchs der durch Frosteinwirkungen zum Absterben der Pflanzen fihren kann
,zu verhindern. Die meist verwendeten Arten sind Sedum-, Sempervivum-,
und Jovibarbaarten. Sedumarten kénnen durch ihr starkes Wachstum schnell
grol3e Flachen Uberdecken. AulRerdem weisen die sukkulente Pflanzen eine
gute Frostharte und einen geringen Anspruch an den Lufthaushalt des
Bodens auf. Teilweise haben sie einen besonderen Anspruch an den pH-
Wert des Substrates.

(OkoKauf Wien, 2013: S. 28ff)

5.1.3. GEORG-EMMERLING-HOF

In der vorliegenden Arbeit werden die Fassaden an der Oberen
DonaustraBe mit einem fassadengebundenen Begriinungsystem in
Form von  Vegetationstragern im Baukastensystem in Kombination
mit PV-Modulen verwendet. Dieses System wurde gewahlt, da es viele
Gestaltungsmoglichkeiten bietet. Zudem ist eine bodengebundene
Begrunung auf diesen Fassaden schwer umsetzbar, da kein ausreichender
Bodenanschluss vorhanden ist. Fir die Fassaden im Hof stellt die
bodengebundene Begrinung mit Kletterpflanzen hinigegen eine einfache
Méglichkeit dar, den Hof zu begriinen. Die genaue Ausfihrung wird im
Kapitel 6.4.“Fassadenbegrinung” beschrieben.
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Abbildung 95: Konzept Funktionen
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6. ENTWURF

Mit dem Entwurf soll unter dem Einsatz von Photovoltaik-Modulen und
Begrinung die Fassade des Georg-Emmerling-Hofs neu gestaltet werden.
Der Fokus, liegt dabei im Kontext anhaltender Klimaveranderungen auf
nachhaltiger Energieerzeugung. Aufbauend auf die Bestandsanalyse wurde
eine Fassadenldsung entwickelt, die fur das Gebaude und ihre Umgebung
einen Mehrwert erbringen soll.

6.1. FUNKTIONEN

Die neue Fassade soll den Georg-Emmerling-Hof nicht nur durch ein
neues, zeitgemalies Erscheinungsbild aufwerten, sondern erfillt mehrere
Funktionen. Die Begriunung und die Photovoltaik bilden sozusagen eine
Symbiose: Die Photovoltaik-Anlage versorgt die Bewasserungsanlage mit
Energie wahrend die Effizienz der PV-Module durch die adiabate Kuhlung
der Pflanzen erhoht. Die Pflanzen besitzen neben der kiuhlenden Wirkung
die Eigenschaft der Feinstaub- und CO_-Bindung, was in weiterer Folge dem
Stadtklima dient.

Der Strom aus der Sonnenenergie kann neben der Nutzung fur die
Bewasserung auch fir den Haushaltsstrom oder fur weitere Funktionen
direkt an der Fassade genutzt werden. AuRBerdem sind die PV-Elemente
so platziert, dass sie die Fenster im Sommer verschatten und somit die
sommerliche Uberwdrmung reduzieren. Die Oberfliche der Module ist
heller als die Oberflache herkémmlicher kristalliner Module, wodurch auch
die Albedo héher ist und die Erwdrmung des Gebaudes und der direkten
Umgebung reduziert wird. Ein weiterer wichtiger Aspekt der neuen Fassade
ist die Warmedammung, durch die der Energiebedarf und die Emissionen
des Gebadudes reduzieret werden.
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6.2. ERSCHEINUNGSBILD

Das Hauptaugenmerk im Entwurf liegt auf den zum Donaukanal orientierten
Fassaden an der Oberen DonaustraRe. Diese sind zum einen durch ihre
Ausrichtung sehr gut fir eine Photovoltaikfassade geeignet, zum anderen
sind sie durch ihre Lage gegenuber dem sehr belebten Schwedenplatz
auBerordentlich prasent und bieten dadurch die Mdglichkeit, auch den
offentlichen Raum der Umgebung aufzuwerten. Diese Fassaden erhalten
in ihrer neuen Gestaltung eine Kombination aus PV und Begrinung. Die
auch sehr prasenten West- und Ostfassaden der Stiege 1 sind wie die
Bestandsanalyse gezeigt hat fir Photovoltaik nicht geeignet und erhalten
deshalb eine Glasfassade aus PV-Dummys, die sich mit ihrer glatten,
spiegelnden Oberflache an der von Glasfassaden gepragten Umgebung
orientieren. Die zum Hof hin gerichteten Fassade der Stiege 7 werden mit
Fassadenbegriinung bepflanzt.

Die entworfene Fassade soll aufzeigen, dass PV-Module durch die neuen
Gestaltungsmaoglichkeiten neben ihrer Funktion als Energieproduzent
auch als Designelemente genutzt und fur das Gebaude sogar eine visuelle
Aufwertung bilden kdnnen. Die Module missen nicht mehr auf den Dachern
versteckt werden, auch die Fassaden kénnen zur Stromerzeugung genutzt
werden.

Der Georg-Emmerling-Hof fligt sich mit seinem derzeitigen Erscheinungsbild
- einer braunen Putzfassade - wenig vorteilhaft in die Umgebung ein, die
durch ein Ensemble aus Glasfassaden gepragt wird. Die Erneuerung der
Fassade berticksichtigt diese Entwicklungen und passt sich visuell an die
umliegenden Fronten an. Dabei sollen die Charakteristika des 50er-Jahre-
Baus erhalten bleiben und stilpragende Elemente wie Sockelzone und
Gesimse berucksichtigt werden.

Die Nachbarschaft des Gebaudes wurde im Kapitel 2.2. ,Fassadengestaltung
am Donaukanal” beschrieben:

Auf der Donaukanalseite des Georg-Emmerling-Hofs dominieren
Glasfassaden aus Stahl und Betonkonstruktionen. Hier befinden sich zum
einen das IBM-Zentrum, das im Jahr 2001 eine neue, der alten Fassade
vorgesetzte, transparente Glasfassade erhielt. Daran anschliel3end befindet
sich das 2013 erbaute Raiffeisen Hochhaus mit einer gebogenen, stark
verspiegelten Glasfassade, die durch ihre spitz zulaufende Form die Hohe des
Gebaudes betont. Flussabwarts stehen der Media Tower, dessen Fassade sich
zum Donaukanal hin an der Fassadenteilung des IBM-Zentrums orientiert
sowie das PS1 von Jean Nouvel, dessen Fassade in den oberen Stockwerken
eine klare Rasterung aus grauen Vertafelungen und Vollverglasungen
aufweist. In den unteren Stockwerken des PS1 besitzen die Fassade und das
Dach verschiedene Muster in mehreren Grautdnen.
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Die neue Fassade des Georg-Emmerling-Hofs soll mit spiegelnden
Glasoberflachen auf die benachbarte Bebauung reagieren. Wie in Kapitel
4.7. ,Gestaltungsmoglichkeiten” bereits gezeigt wurde, gibt es mittlerweile
eine groRe Bandbreite an Gestaltungsmaéglichkeiten fur PV-Module. Fir den
Fassadenentwurf des Georg-Emmerling-Hofs werden rahmenlose Module
mit spektral selektiv beschichteten Glasern in grau verwendet. Es wurde
diese Methode der farblichen Modulgestaltung gewahlt, da die Farbténe und
die spiegelnde Oberflache sehr gut in das Gestaltungskonzept passen, und
zum anderen die EinbuRen des Wirkungsgrades verhaltnismaliig gering sind.
Durch die hellere Oberflache erwarmen sich die Module auch weniger stark,
was auch dem Gebaude und der direkten Umgebung zugutekommt.

Diese Glaser nutzen das Prinzip der Interferenz und lassen ihren Farbton
je nach Blickwinkel des Betrachters anders erscheinen. Um diesen Effekt
zu nutzen, werden die PV-Flachen verschieden stark geneigt, wodurch der
Eindruck einer Glasfassade in unterschiedlichen Grauabstufungen entsteht.

Wahrend die PV-Module je nach Blickwinkel in unterschiedlichen
Grauabstufungen erscheinen, andert die Fassadenbegrinung ihr Aussehen
je nach Jahreszeit. Die Farbe des Laubes der Sedum-Arten, die sich gut fur
die harten Bedingungen an der hohen Sudfassade eignen, andert sich im
Jahresverlauf von grun bis rot-braun und in den Sommermonaten wachsen
weille und blassrote Bluten. Durch die quadratischen PV-Elemente in
verschiedenen Grautdénen und die begriinten Flachen entsteht ein Muster,
das an die typischen Fliesenmuster der 50er Jahre erinnert.
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6.3. PHOTOVOLTAIK

Wie die Bestandsanalyse gezeigt hat, haben in erster Linie die Sud-
Fassaden an der Oberen Donaustral3e des Georg-Emmerling-Hofs eine gute
Voraussetzung fur eine PV Fassade. Sie sind nach Sudsidwesten orientiert,
werden nicht verschattet und spannen eine grof3e Flache auf. Genutzt wird
in diesem Entwurf die Fassadenflache oberhalb der Sockelzone des 3. bis 8.
Geschosses, da die Sockelzone mit ihren vielen Reliefs erhalten bleiben soll.

Die Sudfassade auf Stiege 1 ist 210° sUdsudwestlich ausgerichtet, die Fassade
auf Stiege 7 200° stidsudwestlich.

Der Sonnenhdéchststand am 21. Juni wird fir die Lage des Georg-Emmerling-
Hofs um 12:56 Uhr erreicht und betragt 65,23° bei einem Azimut von 182,05°.
Am 21. Dezember erreicht die Sonne um 11:52 Uhr ihre hdchste Position bei
18,40°, der Horizontalwinkel betragt 179.88° (sonnenverlauf.de, 2018).

Abbildung 103: Sonnenhdochststand

Abbildung 102: Position PV-Fassaden

Abbildung 104: Ausrichtung der Stdfassaden
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EXPOSITION UND NEIGUNGSWINKEL

Wie schon im Kapitel 4.2. ,,Funktionsweise Photovoltaik” beschrieben wurde,
hangt der Ertrag vor allem von der Exposition, dem Neigungswinkel und der
Verschattung der Module ab (Krippner, 2016: S. 26). Um die Auswirkungen
unterschiedlicher horizontaler (Orientierung) und vertikaler Neigungswinkel
auf die Sonneneinstrahlung zu ermitteln, wurde die auftretende
Globalstrahlung auf einem 1 m2 grofRen Quadrat in der Mitte der Stdfassade
der Stiege 1 berechnet. Die Berechnungen wurden mit dem Programm
Insight 2017 gemacht

Neigung Orientierung
50° 60° 70° 80° 90°

m B W . B |

1381 kwhim? 1300 kwh/m? 1231 kwh/m: 1124 kwhim? 987 kwhim?

135% 132 % 125 % 114 % 100 %

w R R O, B |

1350 kwi/m? 1313 kwh/mz 1248 kwh/im: 1138kwh/m? 997 K Wh/m?
137 % 133"% 126 % 115 % 101 %

" L || (o | PRENRE

1342 kwhjm: 1309 kwh/m? 1235 kWh/m? 113 TkWhim? 990 kwh/m?
136 % 133 % 126 % 115 % 100 %

‘ ‘ Z D . 180°

1316 kwhim: 1281 kwh/m: 1211 kwh/m? 1101\ kwh/m? 962 kwh/m?
133 % 130 % 123 % 12 % 97 %

Abbildung 105: Versuch Exposition und Neigung

Mit einer Parallelausrichung zu der Fassade, also einer Neigung von 90°
und einer Orientierung von 210°, betragt die Globalstrahlung auf der Flache
987 kWh/m2. Neigt man die Flache weiter Richtung Himmel, erhdht sich die
auftretende Globalstrahlung merklich, wobei bei den ersten 10° mit einer
Zunahme von 14 % der grofRte Unterschied festzustellen ist. Von 60° auf 50°
erhoht sich die Globalstrahlung nur mehr um wenige Prozent, sie erreicht
hier einen Wert von 1331 kWh/m?, was 135 % des Ergebnisses der 90°
geneigten Flache bedeutet.
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Die Anderung der Orientierung der Module bringt hingegen nur eine kleine
Verbesserung: Der héchste Wert wird bei einer Neigung von 50° und einer
Orientierung von 200° erreicht. Eine Orientierung von 180° (genau nach
Suden gerichtet) verringert das Ergebnis sogar etwas.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass schon eine leichte Neigung
der PV Flachen auf der Fassade zu deutlich verbesserten Ergebnissen fihren
kann, eine leichte Abweichung der Orientierung von genauen Stidausrichtung
hingegen kaum das Ergebnis beeinflusst.

Bei geneigten Modulen auf der Fassade ist jedoch zu beachten, dass sie
andere Module nicht verschatten, da wie bereits beschrieben schon durch
die Verschattung einer einzelnen Zelle mit sehr hohen Ertragseinbuf3en zu
rechnen ist.
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68

Abbildung 106: PV-Modul mit 32 Zellen

6.3.1. ENTWURF PHOTOVOLTAIK-FASSADE

Far den vorliegenden Entwurf werden PV Module mit einer Abmessung von
68 x 71 cm verwendet. Die GroRe ergibt sich zum einem aus den vorhanden
Abmessungen der Lochfassade und zum anderen aus der Grof3e und
Anordnung der Solarzellen.

Die Anordnung und Ausrichtung der Module erfolgt in sich wiederholenden
Mustern. Unterschieden wird dabei der Bereich zwischen den Fenstern und
der Bereich ohne Fenster (am Rand der Fassaden).

Dabei miissen mehrere Aspekte beriicksichtigt werden: Uber den Fenstern
sollen die Module méglichst weit auskragen, um die Fenster bzw. Innenrdume
zu verschatten, gleichzeitig sollen die Module einander gegenseitig so
wenig wie moglich verschatten. Aul3erdem werden sie in unterschiedliche
Richtungen geneigt, um durch den Effekt der speziell beschichteten Glaser
verschiedene Farbtdne flr Betrachter zu erzeugen. Natirlich sollen die
Module auch so ausgerichtet sein, dass diese in der Energiegewinnung
moglichst ertragreich sind. Zudem soll die Anordnung der begrinten
Flachen berlcksichtigt werden. Wobei auch zu beachten ist, dass die
Fassadenbegrinung die Photovoltaik-Module nicht verschattet.

T —

I
T

HHH

[
|
I
[
-
I
[
I
|

:J'

== -7 77 /7 I T

I

T

|

T

1 1

S aamaE

N A A

L

I

L
\ﬁ\ﬂq\\\||!lll

S

1T

I A Y
O I I

L A

=

Abbildung 107: Sich wiederholende Muster zwischen den Fenstern und
an den Randbereichen
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AnschlieBend ist der Entwurfsvorgang fir den DE%

Bereich zwischen den Fenstern zu sehen. Farblich
dargestellt ist die auftretende Globalstrahlung L—
auf die jeweiligen Flachen. Als Ausgangslage am ——
ersten Bild sind die Module wie bei den meisten L gg5 —
PV-Fassaden parallel zur Fassade ausgerichtet. B}

(kWh/m?)

— 1228

1100 —

Werden alle Module um 20° nach oben geneigt, 950 —

erhoht sich die durchschnittliche Globalstrahlung

von 985 kWh/m? auf 1112 kWh/m2. Durch die 831
geneigten Flachen entstehen jedoch auch starke

Verschattungen.

(kWh/m?)

— 1121

Werden die Module um 10° von der Fassade weg 1100 —
geneigt, ist die Verschattung deutlich geringer. Die
durchschnittliche Globalstrahlung verringert sich

nur geringfugig von auf 1105 kWh/mz2. — fase
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Um die Fenster starker zu verschatten, werden
die Module Uber den Fenstern weiter nach vorne
geruckt. Die durchschnittliche Globalstrahlung
andert sich dadurch kaum.

Die Anordnung der Fassadenbegrinung wird
so ausgewahlt, dass die Verschattung weiter
minimiert wird und die Begriinung die Moglichkeit
hat, die Module zu kihlen. Die durchschnittliche
Globalstrahlung betragt 1116 kWh/m?2.

Mit einer Verschattungsanalyse wurden die
Module hinsichtlich einer maoglichst geringen
Teilverschattung optimiert, sowie die Exposition
und die Neigung so verandert, dass die
Modulglaser fur Betrachter in unterschiedlichen
Farbtdnen erscheinen. Die durchschnittliche
globale Einstrahlung ist nach der Anpassung mit
1089 kWh/m2 zwar geringer, allerdings ist mit
weniger Verlusten durch Teilabschattungen zu
rechnen.
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6.3.2. ANALYSE DER TEILVERSCHATTUNGEN

Um die Teilverschattung der Module genauer beurteilen zu kénnen, wird
die Verschattung an zwei Tagen im Jahr simuliert: zur Sommersonnenwende
und zur Wintersonnenwende.

In den Abbildungen 110 bis 113 auf den folgenden Seiten ist die Analyse
der Teilverschattungen zu sehen. Analysiert wird wieder ein Ausschnitt aus
dem sich wiederholenden Muster im Bereich zwischen den Fenstern. Die
meisten Teilverschattungen entstehen zur Sommersonnenwende, da die
Sonne hier am hdchsten steht. Die flache Sonne im Winter verursacht kaum
Verschattungen.

In der Ausgangslage sind zur Sommersonnenwende auf der Aufnahme um
11:56 vier Module teilweise verschattet und auf den Aufnahmen zwischen
15:56 und 18:56 drei Module. Wie in Abbildung 111 zu sehen ist, konnten
durch Optimierung der Exposition und Neigung die Teilverschattungen
soweit reduziert werden, dass nur mehr ein Modul verschattet wird. Dieses
Modul sollte Uber eine Bypassdiode verfigen um die Module im selben
Strang nicht zu beeintrachtigen.

In der Analyse zur Wintersonnenwende ist zu sehen, dass auch nach der
Optimierung alle Module unverschattet sind.

Die Module Uber den Fenstern besitzen noch eine Neigung von 10° und
die Module neben den Fenstern stehen anndhernd parallel zur Wand.
Damit Leistungsverluste vermieden werden, werden die Module mit
unterschiedlichen Neigungen nicht mit den gleichen Strangen verbunden.
Die Exposition andert sich nur jeweils zwischen 3° und 5°, wodurch sich der
Ertrag kaum verschlechtert.



FASSADEN STIEGE 1 UND STIEGE 7

Im Randbereich der Fassade der Stiege 1 andert sich die Anordnung der
Module. Durch das Fehlen von Fenstern, befinden sich an den Randbereichen
in Relation mehr PV-Module auf derselben Flache. Die Folge ist, dass die
Module einander starker verschatten. Um dem entgegenzuwirken, werden
diese Module kaum geneigt. Die Exposition und die Neigung variieren
lediglich um bis zu 5°, um auch hier mit den spektral selektiv beschichteten
Glasern unterschiedliche Farbtdne erzeugen zu kénnen. Naturlich wurde
auch hier anhand einer Verschattungsanalyse auf moglichst geringe
Teilverschattungen geachtet. Die durchschnittliche jahrliche Globalstrahlung
liegt bei 968 kWh/m?2.
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Auf der Sudfassade der Stiege 1 befinden sich 550 Module, die zusammen
eine Flache von 264 m? ausmachen. Die gesamte globale Einstrahlung Gber
ein Jahr betragt 273.813 kWh, im Durchschnitt betragt sie 1035 kWh/mz2.
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:\ Auf der Photovoltaikfassade der Stiege 7 sind die Module ahnlich angeordnet.
/j Auch hier wurde mit derselben Vorgeehnsweise versucht, eine optimale

D - Ausrichtung der Module zu erzielen. Insgesamt befinden sich auf Stiege 1
— —889 /' D D D und Stiege 7 1037 PV-Module, die zusammen eine Flache von 498 m2 bilden.
A 1] Im Durchschnitt betragt die jahrliche globale Einstrahlung 1058 kWh/mz?, die
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Abbildung 108: Jahreseinstrahlung Randbereich gesamte jahrliche Einstrahlung betragt 526.987 kwWh.
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Abbildung 109: Jahreseinstrahlung auf den Fassaden der Stiege 1 und Stiege 7
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SOMMERSONNENWENDE
AUSGANGSLAGE
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Abbildung 110: Analyse Teilverschattungen Sommerson

nenwende, Ausgangslage







WINTERSONNENWENDE

AUSGANGSLAGE

, 1] , S — , S —
T ] T T
| | | |
| | \
| I [\ ] L [ B
— - - T
, , , , , , , , \ , , \ , ,
= , , I , , , I
J,‘\l\ | J,‘\l\ | J,||\I\ s
| ,,,, I | \ ,,,, | | ,,,,
| | | (I
,, ,,,,W\\J,, ,, l ,,,,W\\l,,, ,, ,,,,W\\J
| | |
| il | | | il | | il
,, | I I ,, |
, ,, ,, ,, ,
L | - [ —_— L
, S SR | | _, ,,xl\l\L‘ | ‘I\l\L‘
1  ~ 1 I
\ I \ , | | | | \
T - — ' I I = L
— [ (—— T
, , I N e R ,, \ \ , , ,, ,

R L O I | ,, , ,, L \ , |
\J,||\I\ ul\\l\ll,, — WJ,‘\I\ ,\I\\I\I\II,\I\, | ,rl\ NJ,‘\I\ ,\I\\I\I\Il,\l\, ﬂl\ll,rl\
| ,,,, | | ,,,, | | ,,,, |

i | i\ | il |
“L, ,,r_\||“|\\|\J “L, , ,_,\J, “L, ,_,\|\F|W|\\J,
\ | \
, i , , i , , i ,
| il l \ \l | | i\l |
[ | | \J, I I | B ,
,, ,, ,, ,, ,,
| N | N _— A
. s e
, !
IS N N N N T T T I R | I -
N Yum 1 = I e
\ | | |
, , , , ,
et L — ' T M - bt |
, , , ,, , , \ | ,, | , \ , \ \

\ , , ,, ,, b ,, ,, ,, b , ,, \
\J,‘\I\ =_— ﬂI\I\IJ — WJ,‘\I\ = ﬂl\ll,rl\ NJ,‘\I\ =— | ,rl\
| ,,,, | | ,,,, | | ,,,, |

il \ i\ | i\ |
“L, ,_,\FW\WM\J “L, , ,_,\J, “L, ,_,\|\r||\|\\J,
| | \

| i | | i | I it |

| il | | il | | i\ |
B , [ , , , B ,
,, ,, ,, ,, ,,
, !







126

6.3.3. ENERGIEERTRAG DER
PHOTOVOLTAIKANLAGE

Das spektral selektiv beschichtete Glas reflektiert nur einen kleinen
Spektralbereich des sichtbaren Lichts, wodurch eine Farbe erzeugt
wird. Der Rest des Lichtspektrums wird in das Modul Ubertragen und in
Energie umgewandelt. Je nach Farbe ist dadurch mit unterschiedlichen
Leistungsverlusten zu rechnen (Schoof, 2017: S. 50).

Aufgrund des hohen Wirkungsgrades werden Module mit monokristallinen
Zellen verwendet. Die 32 Zellen je 78 x 156 mm mit spektral selektiv
beschichtetem Frontglas in grau, besitzen laut Herstellerinformation
(SwissInso) eine Leistung von etwa 70 Wp.

Dies wirde einem Modulwirkungsgrad von 14,6 % entsprechen, was etwa
90 % des Wirkungsgrads eines monokristallinen Moduls ohne spektral selektiv
beschichtetes Frontglas entsprechen wirde, das ca. einen Wirkungsgrad
von 16 % aufweist.

Col Solar
OCLE transmittance
]
N
N

g Brass 86+/-1%

"

Abbildung 114: Durchlassgrad verschiedener Glasfarben



Bei einer Leistung eines Moduls von 70 Wp betragt die Maximalleistung bei
1037 Modulen 72,59 kWp.

Daraus lasst sich der ideale Ertrag (theoretischen Gleichstromertrag) der
gesamten Solaranlage wie folgt berechnen:

PSTC X IJahr / ISTC =I Eth

72,59 kW x 1.058 kWh/m? / 1 kW/m? = 76.800 kWh pro Jahr
P - Anlagen-Nennleistung unter Standard-Testbedingungen
... Jahreseinstrahlung Generatorflache

l;c --- Standard-Testbedingungen-Einstrahlung 1 kW/m?2

| E, ... theoretischer Gleichstromertrag

lJahr

Bei einer durchschnittlichen Einstrahlung von 1058 kWh/m2 wirde der
theoretische Gleichstromertrag bei 76.800 kWh liegen.

Durch die Generator- und Systemverluste einer Solarstromanlage ist
der tatsachliche Ertrag immer etwas geringer. Die Performance Ratio
(PR) beschreibt das Verhaltnis zwischen theoretisch moglichem Gleich-
Strom-Ertrag und dem tatsachlich gemessenen Wechselstromertrag,
und ist somit ein wichtiges MaRR fur die Effizienz einer Photovoltaik-
Anlage. Die GroBe beschreibt die Temperatur- und Schwachlichtverluste
der Module, die Wechselrichterverluste, die Minderertrage durch
Verschattung, Verschmutzung oder schlecht aufeinander abgestimmte
Anlagenkomponenten. Dieser Wert kann auch zur Uberwachung der Anlage
herangezogen werden, eine ungewohnlich hohe Abweichung ist meist ein
Zeichen einer Stérung der PV- Anlage (Hagemann, 2002: S. 31f).

Bei einer PR von 75-85 % kann von einer guten Effizienz gesprochen werden,
sehr gute Anlagen erreichen auch Werte bis 90 %.

Gehen wir von einer Effizienz von 80 % aus, wirde das folgenden méglichen
Ertrag implizieren:

Berechnung:

idealer Ertrag x Performance Ratio = méglicher Ertrag

E,xPR=E

76.800 kWh + 0,80 = 61.440 kWh
Anlagenleistung 72,59 kWp
Globalstrahlung 1058 kWh/m?
idealer Ertrag 76.800 kWh
moglicher Ertrag (PR 0,8) 61.440 kWh
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6.3.4. SYSTEMKONZEPT DER
PHOTOVOLTAIKANLAGE

Die PV-Anlage soll an das offentliche Stromnetz angeschlossen werden,
wobei der Eigenverbrauch maoglichst hoch sein soll, um die Belastung des
Stromnetzes gering zu halten. Bei Photovoltaik handelt es sich um eine
fluktuierende Stromquelle: Zur Mittagszeit wird am meisten Strom produziert
und in der Nacht gar keiner. Das deckt sich jedoch nicht mit dem Bedarf,
so ist etwa am Wochenende der Verbrauch zur Mittagszeit gering und am
Abend wiederrum hoch (Krippner, 2016: S. 29). Die Fassadenbeleuchtung
beispielsweise wird erst aktiviert, wenn die Sonne untergegangen ist, sie
kann den Uberschissigen Strom der PV-Anlage nur indirekt nutzen indem sie
den zuvor eingespeisten, Uberschissigen Strom aus der PV-Anlage wieder
vom Netz bezieht. Die Bewasserungsautomatik flr die Fassadenbegrinung
hat hingegen am Tag den héchsten Strombedarf. Die Gemeinschaftsflachen
des Hauses, wie der Lift oder die Beleuchtung des Stiegenhauses, kdnnen zu
einem gewissen Teil von der PV-Anlage gedeckt werden.

Wie im Kapitel 4.3. “Systemtypen” beschrieben, ist durch die Novellierung
des EIWOG die gemeinschaftliche Nutzung von PV-Anlagen moglich.
Dadurch kénnen auch die einzelnen Privathaushalte den Solarstrom nutzen.
Gleichzeitig wurde gezeigt, dass durch die Koppelung von Haushalten und
Geschaftslokalen mit unterschiedlichen Verbrauchsprofilen - sogenannte
Eigenlast Cluster - der Strom aus PV-Anlagen moglichst effizient genutzt
werden kann (Leber, Xypolytou, Priiggler u.a., 2016: S. 61).

Durch die GrofRe und den Nutzungsmix im Georg-Emmerling-Hof mit 208
Wohnungen, Buros und Geschaftslokalen wird mit einem stetig hohen
Eigenverbrauch gerechnet. Wie im Kapitel 6.6 “Energieeffizienz" gezeigt wird,
betragt die erzeugte Energie ca. 19 % des Haushaltstrombedarfes. Aus diesem
Grund kann mit einem hohen Eigenbedarf gerechnet werden. Dadurch ist
ein Stromspeicher, der mit hohen Investitionen und einem etwas geringerem
Wirkungsgrad des Gesamtsystems verbunden ware, nicht angedacht. Auch
das offentliche Stromnetzt wird durch den hohen Eigenverbrauch nicht stark

belastet.
A
tung 1 -
| KW : -e
= : L
..-'lr-
I Margen Mittag Abend " I Maorgen Mittag Abend "
Abbildung 115: exemplarischer Verlauf des Stromverbrauches und der Abbildung 116: durch den Anschluss mehrerer Haushalte an eine
Solarstromproduktion eines Einfamilienhauses PV-Anlage kann der Eigenverbrauch deutlich verbessert werden
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Abbildung 117: Systemkonzept der PV-Anlage
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6.4. FASSADENBEGRUNUNG

Besonders im verdichteten stadtischen Bereich bietet eine begrinte
Gebaudeoberflache wie im Kapitel 5. “Fassadenbegrinung” beschrieben
Okologische Vorteile. Zudem kdnnen Bauwerksbegrinungen mit PV-Anlagen
sinnvolle Symbiosen bilden, da durch die Wasserverdunstung der Pflanzen
die hitzeempfindlichen PV-Anlagen gekihlt werden und so die Effizienz der
PV gesteigert werden kann. Die PV Anlage kann wiederum die Energie fur
eine automatische Bewasserung liefern (Krippner, 2016: S. 68).

Fir die Fassaden zur Oberen Donaustralle ist eine fassadengebundene
Begrunung mit Vegetationstragern im Baukastensystem vorgesehen. Die
Module der Begriinung haben die gleiche Grolie wie die PV-Module von
68 x 71 cm. Auf der Unterkonstruktion der Fassade werden nach einem
festgelegten Muster Kassetten mit begriinten Modulen und Photovoltaik-
Module montiert.

6.4.1. PFLANZEN FASSADENGEBUNDENE
BEGRUNUNG

Ausgangslage fur die Auswahl geeigneter Pflanzen sind die nach Suden
orientierten Fassaden mit einer Hohe bis zu 24 m. Da das Gebaude direkt am
Donaukanal gelegen ist, werden diese Fassaden kaum verschattet. Zudem
ist am Donaukanal mit einem erhdhten Windaufkommen zu rechnen.
Die Pflanzen mdussen folglich gegenlber starker Sonneneinstrahlung,
hohen Temperaturen und starkem Wind robust sein. Da man in unseren
Breitengraden auch mit Minusgraden in den Wintermonaten rechnen muss,
sollen die Pflanzen auch frostfest sein. Der Pflegebedarf soll mdglichst gering
sein, da die Pflege in Hohen bis zu 24 m einen hohen Aufwand verursacht.
Die Wuchshéhe der Pflanzen soll moglichst gering sein, um angrenzende
PV Module nicht zu verschatten. Sie sollen immergrun sein, ein verandertes
Aussehen Uber die Jahreszeiten ist erwiinscht.

Fir die Bepflanzung werden unterschiedliche Sedum Arten verwendet,
die sich neben ihrer Robustheit auch aufgrund ihrer geringen Wuchshéhe
sowie ihrem immergrinen Laub gut eignen. Die Pflanzen missen nicht
zurlckgeschnitten werden und durch den teppichartigen kriechenden Wuchs
sind sie gute Bodendecker. Teilweise andert sich die Farbe des Laubes im
Verlauf des Jahres. In den Sommermonaten bilden sie Bluten. Sie bevorzugen
einen sonnigen Standort und haben einen geringen Nahrstoffbedarf
(Dettmar, Pfoser, 2016: S.29).



ROTMOOS MAUERPFEFFER

(Sedum album ‘Coral Carpet)

*  Wuchsform: teppichartig, kriechend

*  Wuchshéhe 5-8cm

+  Laub: Immergran

+  Laubform: doldenférmig

+  Laubfarbe: rot-griin bis rot-braun

+  Blutenfarbe: weil3e Blutendolden

+  BlUtezeit: Juni - August

+  Standort: Sonne

+  Frostharte: frosthart

«  geringer Nahrstoffbedarf
(Baumschule Horstmann, 2018)

SCHNEETEPPICH FETTBLATT
(Album Superbum)

*  Wuchsform: teppichartig, kriechend

*  Wuchshéhe 10-15 cm

*  Laub: Immergrin

+  Laubform: glatt, lederartig, rosettenartig

+ Laubfarbe: hellgrin

+  Blutenfarbe: weil3e Blutendolden

+  BlUtezeit: Juli - August

+  Standort: Sonne bis Halbschatten

+  Frostharte: frosthart

+  geringer Nahrstoffbedarf
(Baumschule Horstmann, 2018)

Abbildung 121: Bluten Schneeteppich Fettblatt 131
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Abbildung 125: Bluten Teppich Fettblatt

WEISSER MAUERPFEFFER

(Sedum album ,Murale’)

*  Wuchsform: teppichartig, mattenartig, kriechend

*  Wuchshéhe 5-10 cm

+  Laub: Immergran

+  Laubform: oval, ganzrandig, matt, glatt

*  Laubfarbe: griin bis rot-braun

+ Blutenfarbe: rosa

+  BlUtezeit: Juni - August

+  Standort: Sonne

+  Frostharte: frosthart

«  Boden: trocken, durchlassig, geringer Humus- und Nahrstoffbedarf
(Baumschule Horstmann, 2018)

TEPPICH FETTBLATT

(Sedum spurium ,Fuldaglut’)

*  Wuchsform: teppichartig, kriechend

*  Wuchshéhe 10-15 cm

*  Laub: Immergrin

+  Laubform: rundlich, Blattrand gekerbt, glatt

+  Laubfarbe: braunrot

+ Blutenfarbe: purpurrot, besonders reichblihend

*  BlUtezeit: Juni - August

+  Standort: Sonne bis Halbschatten

+  Frostharte: frosthart

+ Boden: frisch, durchlassig, geringer Humus- Nahrstoffbedarf
(Baumschule Horstmann, 2018)



6.4.2. PFLEGEMASSNAHMEN UND WARTUNG

Abhéngig von der Begrinungsart und Pflanzenwahl sind zwei bis vier
Pflegedurchgange pro Jahr notwendig.

Zur Pflege zahlt:

+ Feststoffdiingergabe
(wenn keine DUngung Uber die Bewdsserungsanlage erfolgt)
+ Ruckschnitte
+ Entfernung von Fremdvegetation
« Entfernung von ausgefallener Vegetation
« Erganzung und Austausch von Substrat bzw. Substratersatz

Die Sedum Arten auf der Sudfassade wurden unter anderem wegen ihres
geringen Pflegebedarfs gewahlt. Sie missen kaum zurickgeschnitten werden
und sind sehr konkurrenzstark, weshalb nicht mit Fremdvegetationen
zu rechnen ist. Eine zusatzliche Feststoffdingung ist in der Regel nicht
notwendig.

Die technischen Wartungsarbeiten sind bei fassadengebundenen
Begrunungen zumindest alle funf Jahre durchzufuhren. Dabei werden
insbesondere die Verankerungen Uberprift. Um den Aufwand moglichst
gering zu halten, kénnen die Pflege und Wartungsarbeiten der begrinten
Fassade und der PV-Anlage zusammen durchgefihrt werden.

(OkoKauf Wien, 2013: S. 36)

Die Wartung der bis zu 25 m hohen Fassade kann mit einer Arbeitsbiihne
durchgefiihrt werden. Hierfir wurde sich beispielsweise eine Gelenk-
Teleskopbihne mit einer entsprechenden Arbeitshdhe eignen.

6.4.3. SUBSTRAT

Die Substrat- bzw. Vegetationstragschicht ist Tragermedium und Nahrboden
far die Pflanzen. Fur die fassadengebundene Begrinung wird meist ein
Substratersatz verwendet, um die Fassaden moglichst leicht und didnn zu
halten, dies hat statische und 6konomische Griinde. Die Verwendung von
herkémmlicher Erde oder Komposterde ist nicht empfehlenswert, da sie zu
viele organische Bestandteile beinhalten, die sich im Laufe der Zeit abbauen
und in weiterer Folge Substratsackungen auslésen kénnen. Zudem kann das
ungunstige Porenraumverhaltnis zu Schaden an den Wurzeln der Pflanzen
fuhren (OkoKauf Wien, 2013: S. 32).
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Ubliche Substratersatze sind Geotextilien, Vliese und Steinwolle. Geotextilien
sind wasser- und luftdurchlassige textile Flachengebilde, deren Grundstoff
synthetische Materialien hoher Dichte sind. Vliese sind Flachengebilde aus
Naturfaser oder Synthesefaser, wobei fur Fassadenbegriinungen meist
Synthesefaservliese verwendet werden, da sie bessere technische Werte
haben und bestandiger sind (OkoKauf Wien, 2013: S. 19f).

6.4.4. BEWASSERUNGSSYSTEM

Fassadengebundene Begrinung bendtigt aufgrund der extremen
Standortbedingungen, der vertikalen Lage und der geringen Aufbaudicke
der Substrat- bzw. Substratersatzschicht meist eine Zusatzbewdasserung.
Dies wird meist mit einem Tropf oder einem Sprihschlauch ausgefihrt.
Far den vorliegenden Entwurf wird ein Niederdrucksystem mit einer
Tropfbewdsserung verwendet. Es ist das am haufigsten verwendete
System, gilt als relativ wartungsarm und verflUgt Uber einen niedrigen
Wasserverbrauch.

Die Bewadsserungsintensitat ist abhangig von der gewahlten Pflanze
und ihren Ansprichen: Wie ibereits beschrieben, sind die im Entwurf
verwendeten Pflanzen der fassadengebunden Begrunung sehr robust und
fur den sonnigen und windigen Standort auf der Sudfassade geeignet. Die
Wasserversorgung dieser Pflanzen sollte gering gehalten werden, was auch
ihrer Frostresistenz zugutekommt.

Durch die teilweise hohen Lagen der Pflanzen und der Std-Orientierung, ist
jedoch mit einer erhéhten Sonneneinstrahlung und Verdunstungsintensitat
durch starken Wind zu rechnen.

Der Nahrstoffbedarf der verwendeten Sedum Arten ist sehr gering, eine
permanente und bedarfsgerechte Nahrstoffversorgung jedoch trotzdem
notwendig. Diese erfolgt mit einer an die Bewasserungsanlage gekoppelten
Flussigdingung. Des Weiteren sollte die Wasserharte bestimmt werden,
um Kalkablagerungen in Vegetationstragern wie Steinwolle und Vlies zu
vermeiden und den PH-Wert an die Pflanzen anzupassen. Dafur kann z.B.
ein Wasserentharter zugeschalten werden.

Alle Wasseranschlisse und Leitungen mussen gegen Frosteinwirkungen
geschutzt werden, dies |asst sich mit einer automatischen Entleerung der
Verteilerleitungen bewerkstelligen.

Bei Pflanzungen dieser Grof3e kdnnen die Verdunstungsraten teilweise sehr
unterschiedlich sein. Fir eine bedarfsgerechte Bewasserung ist deshalb
eine Feuchtemessung mittels Sensoren im Substrat notwendig. Um den
Wasserverbrauch moéglichst gering zu halten, haben sich computergesteuerte
Kreislaufsysteme und die Verwendung von Regenwasser bewahrt.

(OkoKauf Wien, 2013: S. 33f)
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6.4.5. PFLANZEN BODENGEBUNDENE
BEGRUNUNG

Fur die Fassaden der Hofe sind bodengebundene Begrinungen mit
Kletterpflanzen eine einfache Moglichkeit den Hof zu begrtnen. In der Grafik
der Solaranalyse in Kapitel 2.3.4. “Solaranalyse” ist ersichtlich wie viel Sonne
die Flachen der Fassaden erhalten. Die Fassaden des gro'en Hofes sind nach
Oststdost, Sudstdwest (volle Sonne - Halbschatten) und nach Westnordwest
(Halbschatten - Schatten) orientiert. Um einen grol3en Teil der 23 m hohen
Fassade zu begrinen wurden Pflanzen gewahlt die sehr hoch wachsen.

BLAUREGEN
(Wisteria)

« stark schlingend

+ lichtfliehende Triebe

*  bendtigt geschitzte Standorte

*  bevorzugt sonnige bis halbschattige Standorte

«  kann bis zu 30 m hoch wachsen

+  wachst sehr schnell

*  Laub von Mai bis November

*  RegelmaRiges schneiden notwendig
(Mahabadi, Arenz, 2000: S.26)

Abbildung 128: buhender Blauregen



EFEU

(Hibernica)

* Immergrin

« flachige Begrinung

+  wachst lichtfliehend

+ meist hoher schnittaufwand

*  bendtigt geschitzte Standorte

+  bevorzugt schattige bis halbschattige Standorte
+ auch hdngend méglich

+  kann bis zu 25 m hoch wachsen

+  Selbstklimmer - Wurzelkletterer

*  Zuwachs 1-2 mjahrlich

Eigentlich ist Efeu ein Selbstklimmer, trotzdem bendtigt er
oft Kletterseile, Einflechthilfen, Absturzsicherungen und
Klettersperren. Ab 6 m Hohe ist eine Absturzsicherung
empfehlenswert. (Mahabadi, Arenz, 2000: S.24)

WILDER WEIN

(Parthenocissus)

*  bevorzugt sonnige bis halbschattige Standorte
+ flachige Begrinung
+ auch hangend moglich
+  kann bis zu 20 m hoch wachsen
+  Selbstklimmer - Haftscheibenranker
*  Zuwachs 1-2 m jahrlich
+  gutes Haftvermdgen
Abbildung 131: Wilder Wein auf Fassade +  gute Blattgesundheit
b W RS P 40NN +  kréftige Herbstfarbung
- & o +  extrem frosthart
(Mahabadi, Arenz, 2000: S.25)

== Y

Abbildung 132: Blatter Wilder Wein
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6.5. FASSADENBELEUCHTUNG

Die Lage des Georg-Emmerling-Hofs bietet sich sehr gut fir eine beleuchtete
Fassadean.Das Gebaudebefindetsichineinemverdichteten Gebietmiteinem
sehr lebendigem Wirtschafts- und vor allem auch Nachtleben. Der Georg-
Emmerling-Hof und die im vorliegenden Entwurf behandelten Stdfassaden
sind durch die Lage am Ende der Marienbricke sehr prasent. Auch ware es
eine gute Erganzung zu den vielen bereits vorhanden Lichtinstallationen.
Beleuchtete Briicken, temporare Kunstinstallationen, kunstvoll beleuchtete
Strandbars und bunte Graffitis pragen die Nachtlandschaft in der Umgebung.

‘»vl b : il “Vr“
[

Abbildung 134: Raiffaisen Hochhaus Abbildung 136: Schwedenbriicke
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BEISPIEL UNIQA TOWER

Eine der wenigen Medienfassaden in Osterreich befindet sich am
Donaukanal. Die Fassade des Uniga Towers von Heinz Neumann wurde mit
160.000 LEDs ausgestattet, die eine Punktmatrix mit 40.000 Bildpunkten
ermoglicht. Die LEDs wurden im Zwischenraum der Doppelglasfassade auf
vertikalen Aluminiumleisten installiert. Auf der 7000 m2 grol3en Leinwand
werden grofteils Inhalte von Videoktnstlern ohne Werbebotschaft gezeigt.
Die leuchtende Fassade soll die Architektur des Turmes unterstitzen und
gibt ihm eine neue Moglichkeit, um mit seiner Umgebung zu interagieren
(Tscherteu, 2008: S. 57f).

BEISPIEL GREENPIX

Die Vorhangfassade am Entertainment-Center Xicui in Peking ist zugleich
PV-Fassade und Medienfassade. Die interaktive Gebdudehulle soll wie
ein Organismus funktionieren, der tagstber Solarenergie absorbiert
und bei Nacht mit dieser Energie die 2.200 m? grol3e Flache der Fassade
beleuchtet. Die Verkleidung besteht aus transluzenten Glasmodulen. Sie sind
unterschiedlich dicht mit polykristallinen PV-Zellen bestitckt und bilden auch
tagstber ein anschauliches Muster. Nachts strahlen LEDs von hinten auf das
diffuse Glas, das das Licht verteilt (Roberts/Guariento 2009, S. 84).

Abbildung 139: Greenpix

Abbildung 140: Glasmodule Greenpix
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BELEUCHTUNG DES GEORG-EMMERLING-HOFS

Fur die Beleuchtung der Fassade des Georg-Emmerling-Hofs werden die
Randbereiche der PV-Fassade der Stiege 1 beleuchtet. Mit der Beleuchtung
soll diese Fassade, die durch ihre Position am Ende der Marienbriicke gut
sichtbar ist, in Szene gesetzt werden. Damit kaum Licht in die Wohnraume
eindringt, werden die Bereiche um die Fenster ausgespart. Dadurch wird
zudem die ursprungliche Fassadengliederung betont.

Abbildung 141: Position Fassadenbeleuchtung

Umgesetzt wird die Lichtfassade mit LEDs, die auf Montageschienen auf der
Unterkonstruktion der neuen Fassade montiert werden. Fur jedes Modul
wird eine Leuchte installiert. Sie werden so ausgerichtet, dass sie von hinten
mittig auf das jeweilige Modul strahlen. Die Glasoberflache der Module
spiegelt das auftretende Licht und verteilt es auf die Flachen rund um das
Modul. Das Licht tritt durch die Fugen zwischen den Modulen nach auf3en. Es
entsteht sozusagen eine Negativabbildung der Fassade im Tageslicht. Auch
die angrenzenden Begriinungselemente werden durch das reflektierte Licht
beleuchtet.

Die Kombination mit der PV ermdglicht, die beleuchtete Fassade mit vor
Ort erzeugter, nachhaltiger Energie zu betreiben. Sie wird untertags Uber
die Photovoltaikzellen aufgenommen. Die Energie die nicht im Gebaude
gebraucht wird, kann in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden und
am Abend wieder fur die Beleuchtung vom Netz bezogen werden.
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6.6. ENERGIEEFFIZIENZ

Energieeffizienz bildet auch in Osterreich eine zentrale Klimasschutzstrategie.
Bei steigender Lebensqualitat soll der Energieeinsatz verringert werden. Die
energetische Effizienzstrategie baut in weiterer Folge auf drei Saulen - den
drei E - auf:

+ Energieeinsparung flr einen geringeren
Nutzenergiebedarf bei gleicher Dienstleistung

+ Effizienzverbesserung zur Reduktion von
Umwandlungsverlusten zwischen End- und Nutzenergie

* Erneuerbare Energie als wesentliche Primarenergiequelle

Fur das Erreichen der in Kapitel 3. Kontext Klimawandel angefihrten
Klimaziele bildet das Zusammenspiel aller drei Saulen die Grundlage.

(Gralls, Hildebrandt, Mosle, Vagn Philipsen, 2013: S. 162)

Die wichtigste MalRnahme, um ein Gebaude energieeffizienter zu machen,
bildet die Reduktion des Energiebedarfes. Dies kann durch Verbesserung
der thermischen Hulle, Erh6hung der solaren Gewinne und Reduzierung der
Liftungsverluste erreicht werden.

Die Verbesserung der thermischen Hulle des Georg-Emmerling-Hofs hat
ein hohes Potential, um den Energiebedarf zu reduzieren. Die Bauteile
im Bestand sind kaum gedammt. Hier kann bereits durch eine geringe
Dammstarke eine bedeutende Verbesserung erzielt werden. Lediglich
die Decke Uber der Durchfahrt und Teile der obersten Geschossdecke
haben eine 5 cm dicke Heraklith Dammung. Die AuBenwande und die
Kellerdecke sind nicht gedédmmt und auch die Fenster weisen einen hohen
Warmedurchgangskoeffizienten auf.

Die Reduktion der Luftungsverluste wird meist durch eine Luftung
mit Warmerlckgewinnung verwirklicht. Die Installation von zentralen
Laftungsanlagen ist in einem bewohnten Gebaude jedoch schwer umsetzbar.
Auch die Erhéhung der solaren Gewinne ist bei Bestandsgebauden nur
eingeschrankt maoglich, zudem sollte immer auf die Vermeidung einer
sommerlichen Uberwdrmung geachtet werden.

6.6.1. VERBESSERUNG DER
ENERGIEEFFIZIENZ

Auf den folgenden Seiten werden verschiedene Mdoglichkeiten dargestellt,
um die Energieeffizenz des Georg-Emmerling-Hofs zu verbessern. Als
Orientierung fur die zu erreichenden Werte dienen die OIB-Richtline 6
(Energieeinsparung und Wéarmeschutz), die die aktuellen in Osterreich



geltenden Anforderungen beinhaltet sowie das OIB-Dokument ,Nationaler
Plan“, das die Umsetzung der EU-Richtlinie (Artikel 9 (3) zu 2010/31/EU)
Uber die zukinftigen Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden und die Definition eines Niedrigstenergiegebaudes
festlegt.

Diese Ziele bzw. Anforderungen werden Uber verschiedene Werte definiert,
die wichtigsten sind der Heizwdrmebedarf, der Gesamtenergieeffizenz-
Faktor, der Primarenergiebedarf und die Kohlendioxidemissionen.

ERKLARUNG DER KENNZAHLEN:

Die Qualitat der thermischen Gebdudehulle wird unter Berlcksichtigung
von nutzbaren solaren Warmegewinnen und Ldftungswarmeverlusten vom
Heizwarmebedarf beschrieben. Der Georg-Emmerling-Hof hat im Bestand
eine Heizwadrmebedarf von 98,31 kWh/m?a.

Die gesamte Energieeffizienz des Gebaudes wird mit dem
Gesamtenergieeffizenz-Faktor (fGEE) beschrieben. Er ist der Quotient aus
dem Endenergiebedarf und einem Referenz-Energiebedarf. Der
Endenergiebedarf bertcksichtigt den Heizenergiebedarf, den
Haushaltstrombedarf, die Endenergieertrage und den dafir notwendigen
Hilfsenergiebedarf.

Der Primarenergiebedarf beinhaltet den Endenergiebedarf zuzlglich
Energiemengen flr vorgelagerte Prozesse der Endenergietrager wie z.B.
Gewinnung, Umwandlung, Transportund Ubergabe. Der Primdrenergiebedarf
weist einen erneuerbaren (PEB ern.) und einen nicht erneuerbaren
(PEB n. ern.) Anteil auf.

Die CO,-Emissionen beschreiben die gesamten, dem Endenergiebedarf
zuzurechnenden  Kohlendioxidemissionen, einschlieBlich  jener  fir
vorgelagerte Prozesse.

KENNZAHLEN BESTAND

Wie in der Bestandsanalyse bereits beschrieben wurde, hat der Georg-
Emmerling-Hof folgende Eckdaten:

+ HWB Ref,RK: 98,31 kWh/m2a

* fp 1,50

+ PEB SK: 271,72 kWh/mz2a

+ CO, SK: 50,39 kg/m?a

* Brutto-Grundflache: 19.434 m2
+ Volumen: 62.554 m3

« Hullflache: 16.684 m2

+ charakteristische Lange (Ic): 3,75 m
* mittlere U-Wert: 1,36 W/m2K

+ 208 Wohnungen

* Heizung: Fernwarme

143



144

AKTUELLE ANFORDERUNGEN

Um die aktuellen Anforderungen fur grolRere Renovierungen der OIB-
Richtlinie 6 (Méarz 2015) zu erfillen, muss das Gebdude wie bereits
beschrieben einen Heizwarmebedarf HWB,; o von 35 kWh/mz2a oder einen
Gesamtenergieeffizienz-Faktor 1“GEE von 1,05 erreichen. Da das Gebaude
bereits eine Fernwarmeheizung besitzt, die im Vergleich mit anderen
Energietragern wie z.B. Erdgas einen geringeren (nicht erneuerbaren)
Primarenergiebedarf aufweist, ist der f . mit weniger Aufwand zu erreichen,
als der Heizwarmebedarf, der die Art der Warmebereitstellung nicht

berlcksichtigt. Fir einen f_ von 1,05 genugt folgende Dammung:

Bauteil Dammstdrke | Dammmaterial | A [W/mK]

AuRenwande 10 cm Steinwolle 0,04

AuBenwéande Sockelzone | - - -

Oberste Geschossdecke [ 10cm Steinwolle 0,04

Kellerdecke - - -

Fenster Verglasung g,=0.25 Ug = 0,60 W/m2K
Fensterrahmen Weichholz Uf=1,25 W/mkK

Um die aktuellen Anforderungen der OIB-Richtlinie zu erreichen, genugt
eine Fassadendammung von 10 cm und die Dammung der obersten
Geschossdecke mit 10 cm Steinwolle. Die neuen Fenster erhalten
ein Sonnenschutzglas mit einem Warmedurchgangskoeffizient von
0,6 W/m2K und einen Holzrahmen mit 1,25 W/m2K. Die etwas aufwendig zu
dammende Rippendecke im Keller musste nicht gedammt werden, ebenso
die Sockelzone, die durch die vielen Reliefs aufwendig zu dammen ware.

Dies wirde einen f_. von 0,97 ergeben und eine Verbesserung dieses
Wertes zum Bestand von 35 % bedeuten. Der HWB betragt in diesem Fall

40,96 kWh/m?2a - eine Verbesserung um 58 %.

NIEDRIGSTENERGIEGEBAUDE

Laut OIB-Dokument ,Nationaler Plan” liegen die Anforderungen fur
Niedrigstenergiegebaude bei gréoReren Renovierungen bei einem HWB
von héchstens 17 x (1 + 2,5 / IC) oder einem f__ von héchstens 0,95 (OIB-
Dokument ,Nationaler Plan”: 2014). Um die Anforderungen tber den HWB
zu erfullen muss der Georg-Emmerling-Hof einen HWB unter 28,3 kWh/m?a

erreichen.

Um einen Gesamtenergieeffizienz-Faktor unter 0,95 zu erreichen, kénnen
zusatzlich die Kellerdecke gedammt werden, die AuBenwande der Sockelzone
mit einem Dammputz saniert (auch um Warmebriicken zu minimieren), und
die Dammung der obersten Geschossdecke auf 20 cm Steinwolle erhéht
werden.



Bauteil Dammstdrke | Dammmaterial | A [W/mK]
AuBBenwénde 10cm Steinwolle 0,04
AuBenwdande Sockelzone | 5cm Dammputz 0,06

Oberste Geschossdecke 20 cm Steinwolle 0,04

Kellerdecke 16 cm Steinwolle 0,04

Fenster Verglasung g,=0.25 Ug = 0,60 W/m2K
Fensterrahmen Weichholz Uf=1,25 W/m2K

Dies wurde einen Heizwarmebedarf von 34 kWh/m2a ergeben, was eine
Verbesserung zum Bestand von 65 % bedeuten wurde. Der f_ wirde auf
0,90 sinken. Damit wirde der Georg-Emmerling-Hof den Anforderungen

eines Niedrigstenergiegebaudes (bei grof3eren Renovierungen) entsprechen.

Will man die Qualitat der thermischen Hulle weiter verbessern und die
Verluste durch den Heizwarmebedarf unter 28,3 kWh/m2a bringen, kénnten
zusatzlich zur vorherigen Variante die AulBenwanddammung auf 20 cm
Steinwolle erhéht und Fensterrahmen mit einem Warmedurchgang von 0,97
W/m?K verwendet werden. Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor f_, liegt dann
bei 0,84.

Bauteil Dammstérke | Dammmaterial A [W/mK]
AuBBenwande 20cm Steinwolle 0,04
AuBenwande Sockelzone | 5cm Dammputz 0,06

Oberste Geschossdecke | 20 cm Steinwolle 0,04
Kellerdecke 16 cm Steinwolle 0,04

Fenster Verglasung g,=025 U, = 0,60 W/m’K
Fensterrahmen Weichholz U,=0,97 W/mK

VERGLEICH ANFORDERUNG
NIEDRIGSTENERGIEGEBAUDE FUR NEUBAUTEN

Die Anforderung an Niedrigstenergiegebaude fur Neubauten wurden fur
den Georg-Emmerling-Hof eine HWB von 18,00 kWh/mz2a (10 x ((1 + 3/ Ic))
oder eine f__. von 0,75 bedeuten (OIB-Dokument ,Nationaler Plan“: 2014).

Um einen HWB unter 18,00 kWh/m2a zu erreichen, konnte man z.B. die
AuBenwande und die Decke mit 30 cm Steinwolle dammen, die Dammung
der Wande der Sockelzone verbessern und die Raume des Georg-Emmerling-
Hofs mit einer Wohnraumluftung mit Warmeruickgewinnung ausstatten. Der
foee WOrde mit diesen MalRnahmen bei 0,77 liegen.
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6.6.2. BERECHNUNGSERGEBNIS
DER GEWAHLTEN VARIANTE

Da eine Wohnraumluftung bei bewohnten Gebauden schwer umsetzbar
ist und auch eine 30 cm starke AuRenwandddammung zu statischen und
konstruktiven Problemen fuhren wirde, wird die Variante mit einer
AuRenwandddammung von 20 cm Steinwolle und einem Heizwarmebedarf
von 28,3 kWh/mz2a gewahlt. In dieser Variante entspricht das Gebaude
den Anforderungen von Niedrigstenergiegebauden (bei groéReren
Renovierungen) laut der Osterreichischen Umsetzung der EU-Richtlinie
Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden. Und somit den OIB 6
Anforderungen fur 2020.

Die Kennzahlen verandern sich durch die Sanierung folgendermaRRen:
Der Heizwarmebedarf (HWB,,. ) ist mit 28,34 kWh/m2a im Vergleich zum
Bestand um 71 % geringer. Der Primarenergiebedarf (PEB,,) wird um 46 %
reduziert er betragt nur noch 150,28 kWh/m2a und liegt somit deutlich unter
dem geforderten Maximum von 200 kWh/m?2a fir Niedrigstenergiegebaude.
Die Kohlendioxidemissionen (CO, ) betragen 27,56 kg/m?2a und liegen damit
auch unter den Anforderungen von 32 kg/m2a, was im Vergleich zum Bestand
eine Reduktion um 46 % bedeutet. Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor f__
betragt 0,84, eine Verbesserung zum Bestand um 45 %. Der durchschnittliche
U-Wert der thermischen Oberflache kann von 0,53 auf 0,35 W/m2K gesenkt
werden.

Georg- Georg-
Gl-\r}l;?rde;un.g NEG Emmerling-Hof Emmerling-Hof
réBere Sanierung Bestand saniert
HWB,, [kWh/mza] 28,34 98,31 28,24
fGEE 0,95 1,54 0,84
PEB,, [kWh/m?a] 200 276,24 150,28
CO, 4 [kWh/m2a] 32 51,39 27,56

AUSWIRKUNG DER PHOTOVOLTAIKANLAGE
AUF DIE KENNZAHLEN

Der Haushaltsstrombedarf kann zu einem Teil Uber die neue
Photovoltaikanlage gedeckt werden. Die 498 m? grolRe PV Anlage hat
eine Spitzenleistung von 72,59 kWp und einen moglichen Ertrag von
61.440 kWh/a. Fur die Berechnungen des Haushaltstromes wird von einem
mittleren Bedarf von 16,43 kWh/m2a (Brutto-Grundflache) ausgegangen,
was bei dem 19.434,30 m? grolRen Georg-Emmerling-Hof einen Bedarf
von 319.305,55 kWh/a bedeutet. Die erzeugte Energie entspricht also
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19,25 % des Haushaltsstrombedarfes, oder den Strombedarf von 3741,10 m2
(Brutto-Grundflache), was in etwa der Flache der gesamten Stiegen 5 und 6
entspricht. Dank der grof3en Brutto-Grundflache des Georg-Emmerling-Hofs
kann auch von einem hohen Eigenverbrauch ausgegangen werden. In dem
mit Archiphysik berechneten Energieausweis wird mit einem Eigenverbrauch
von 100 % gerechnet.

Auf die Kennzahlen des Energieausweises wirkt sich die PV-Anlage
jedoch nur geringfligig aus, so verbessert sich der Endenergiebedarf von
98,58 kWh/m2a auf 9542 kWh/mz2a, der Priméarenergiebedarf von
156,32 kWh/m2a auf 150,28 kWh/m2a, der CO, AusstoB von 28,44, auf
27,56 kWh/m2a und der f_ . Wert von 0,87 auf 0,84.

AnschlieBend sind die Aufbauten der wichtigsten Bauteile mit den ermittelten
U-Werten zu sehen:

DE | Betondecke Keller

U-O

d[m]  A[W/mK] R[m2KW]
1 Steinwolle MW (SW)-W (40 kg/m?) 0,0800 0,040 2,000
2.0 Stahlbeton-Decke B 0,0800 2,300 0,035

Breite: 0,06 m Achsenabstand: 0,34 m
2.1 Steinwolle MW(SW)-W (40 kg/m?) 0,0800 0,040 2,000
3 Stahlbeton-Decke B 0,0400 2,300 0,017
4 Hochofenschlacke B 0,0700 0,200 0,350
5 Blindboden B 0,0250 0,150 0,167
6 Parkettboden B 0,0250 0,200 0,125
Warmeubergangswidersténde 0,340
RT0=4,486 m2K/W; RTu=3,181 m2K/\V; 0,3200 RT = 3,833
U= 0,261

DE | Betondecke Durchfahrt

U-0

d[m]  AW/MK] R [m2KW]
Deckenputz 0,0100 1,400 0,007
Steinwolle MW (SW)-WF (70 kg/m?) 0,2000 0,037 5,405
Kalkzementmauermaortel (1800 kg/m?) 0,0150 1,050 0,014

] e é ) QEEN IEV] B N] e

Stahlbeton-Decke B 0,1800 2,300 0,078
Hochofenschlacke B 0,0700 0,200 0,350
Blindboden B 0,0250 0,150 0,167
Parkettboden B 0,0250 0,200 0,125
Warmeibergangswiderstande 0,210

0,5250 RT = 6,356
B = Bestand U= 0,157

147



148

DE | Betondecke Dachboden
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O-U
d[m]  AMW/MK] R[M2K/W]
1 Steinwolle MW(SW)-W (60 kg/m?) 0,2000 0,040 5,000
2 Estrich (Zement-) B 0,0400 1,400 0,029
3 Kesselschlacke B 0,0400 0,330 0,121
4 Stahlbeton-Decke B 0,0400 2,300 0,017
5.0 Stahlbeton-Decke B 0,2300 2,300 0,100
Breite: 0,06 m Achsenabstand: 0,34 m
51 Luftsch. waagr. o>u20 cm 0,2300 1,000 0,230
6 Heraklith EPV (5,0 cm) B 0,0500 0,100 0,500
7 Gipsputz (R =1200) B 0,0150 0,700 0,021
Warmeubergangswiderstande 0,200
RT0=6,095 m2K/W; RTu=6,076 m2K/\V, 0,6150 RT = 6,085
U= 0.164
WA | Vollziegel
A-l
d[m]  AW/mK] R[m2KW]
1 alkzementmauermortel (1800 kg/m?® 0,0150 1,050 0,014
2 teinwolle MW (SW)-W (40 kg/m?) 0,2000 0,040 5,000
3 alkzementmauermortel (1800 kg/m® B 0,0200 1,050 0,019
4 ollziegel (R = 1500) B 0,5100 0,620 0,823
5 ipsputz (R = 1200) B 0,0150 0,700 0,021
farmelbergangswiderstande 0,170
0,7600 RT = 6,047
B = Bestand U= 0,165
WA | Vibro-Stein
A-l
d[m]  A[W/MK] R[M2K/W]
1 Kalkzementmauermdortel (1800 kg/m?) 0,0150 1,050 0,014
2 Steinwolle MW (SW)-W (40 kg/m?) 0,2000 0,040 5,000
3 Kalkzementmauermortel (1800 kg/m?) B 0,0200 1,050 0,019
4 Ziegelsplittbeton (R=1200) B 0,3800 0,390 0,974
5 Gipsputz (R =1200) B 0,0150 0,700 0,021
Warmelbergangswiderstande 0,170
0,6300 RT = 6,198
B = Bestand U= 0,161
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6.7. SOMMERLICHE UBERWARMUNG

Die PV-Module auf den Sludfassaden des Georg-Emmerling-Hofs nutzen
die Sonnenenergie aktiv und wandeln sie in elektrische Energie um. Die
transparenten und die warmespeichernden Bauteile nutzen die diffuse und
direkte Strahlung passiv. Die Strahlungsenergie wird in Warme umgewandelt
und unterstutzt die Gebadudeheizung in den Wintermonaten. In den
Sommermonaten kann es durch die Sonneneinstrahlungen jedoch zu hohen
Temperaturen und UbermaRigen Blendungen in den Raumen kommen.
Daher ist fur die Fenster ein ausreichender Sonnenschutz notwendig.

VERSCHATTUNG DURCH DIE NEUE FASSADE

Fur die Sudfassaden ist eine horizontale Auskragung Uber den Fenstern
eine gute LOosung: Die unterschiedlichen Sonnenhéhen im Sommer und
im Winter kénnen genutzt werden, sodass die flach stehende Wintersonne
ungehindert in den Raum kann und im Sommer die Glasflachen bei hdherem
Sonnenstand verschattet werden.

Die PV-Paneele der neuen Fassade besitzen deshalb auch die Funktion
einer auskragenden Verschattung. Beim Entwurf der Fassade wurde neben
der optimalen Einstrahlung auf die PV-Module darauf geachtet, dass die
Fenster im Sommer moglichst gut verschattet werden und im Winter
trotzdem Sonnenstrahlen eindringen kénnen. Ausschlaggebend dafur ist der
Sonnenhdchststand zur Sommersonnenwende und zur Wintersonnenwende
am Standort.

Der Sonnenhdchststand am 21. Juni wird am Standort des Georg-Emmerling-
Hofs um 12:56 Uhr erreicht und betragt 65,23° bei einem Azimut von 182,05°.
Am 21. Dezember erreicht die Sonne um 11:52 Uhr ihre hochste Position bei
18,40°, der Horizontalwinkel betragt 179.88° (sonnenverlauf.de, 2018).

6.7.1. VERSCHATTUNGSANALYSE

Fur eine genauere Analyse wurde eine Verschattungsstudie am 3D Modell im
Programm Revit 2017 gemacht wodurch alle zur Verschattung beitragenden
Elemente der Fassade berucksichtigt, werden konnten. Zu sehen ist immer
ein Fenster mit den angrenzenden PV-Modulen. Es wurde in weiterer Folge
der Schattenverlauf zur Winter- und Sommersonnenwende betrachtet.

Wie die Untersuchung zeigt, wird das analysierte Fenster (Stiege 1, Top
18) zur Sommersonnenwende im Grofteil des Tagesverlaufes verschattet,
nur zwischen 14:56 und 16:56 ist der unterste Teil des Fensters der Sonne
ausgesetzt (Abbildung 146). Zur Wintersonnwende (Abbildung 147) ist das
Fenster in den ersten Stunden verschattet und wird bis zur Aufnahme um
12:45fastverschattungsfrei. Die Verschattungin den Morgenstunden entsteht
durch die PV-Module neben den Fenstern. Hier musste ein Kompromiss

Abbildung 145: Sonnenhd&chststand



zwischen gutem PV-Ertrag und passiver Sonnennutzung gefunden werden,
wobei im Entwurf die Prioritat auf eine gute Einstrahlung auf die PV-Module
lag. Zudem tragen die seitlichen Module auch zur Verschattung in den

SOMMERSONNENWENDE Sommermonaten bei.
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Abbildung 146: Verschattungsanalyse, Sommersonnenwende 151
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Abbildung 147: Verschattungsanalyse Wintersonnenwende
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Abbildung 148: Lage Top 18, Stiege 1
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Abbildung 149: Grundriss Top 18, Stiege 1

6.7.2. BERECHNUNG MIT ARCHIPHYSIK

Um die Hitzeentwicklung in den Sommermonaten zu beurteilen, wurde die
sommerliche Uberwarmung mit Hilfe von Archiphysik 15.0 berechnet.

Betrachtet wird wie schon in der Bestandsanalyse im Kapitel
2.3.6. "Sommertauglichkeit” der Raum auf Stiege 1, Top 18. Er befindet sich
im 2. Stockwerk und ist nach Stdstdwesten orientiert. Der Raum hat eine
Nutzflache von 13,08 m2 und eine Raumhohe von 2,60 m. Die Fenster sind
mit einer grofle von 110 x 150 cm relativ klein. Wie die Bestandsanalyse
gezeigt hat, wird der Raum wegen des geringen Raumvolumens jedoch nur
als ,bedingt sommertauglich” bewertet.

Die Bestandsanalyse zeigte dass die operative Maximaltemperatur bei
27,89 °C liegt. In der Nacht sinkt die Temperatur auf 25,93 °C. Beide Werte
liegen also knapp einen Grad Uber den Mindestanforderungen.

Fur die Berechnung der Sommertauglichkeit des Raumes mit der neuen
Fassade wurde folgendes berucksichtigt:

Die PV-Module Uber den Fenstern besitzen eine Auskragung von 78 cm,
die seitliche Auskragung betragt mindestens 40 cm. Fir den vorliegenden
Entwurf ist der Einsatz neuer Fenster mit einer Sonnenschutzverglasung
(Energiedurchlassgrad von 0,25) angedacht. Zusatzlich wird bei den
Berechnungen wieder von einem innenliegenden, wenig lichtdurchlassigen,
hellen Sonnenschutz ausgegangen. Die Luftung erfolgt Uber das Kippen des
Fensters. Fur die AulRenwand wird zudem die neue Dammung von 20 cm
Steinwolle berucksichtigt. Das Ergebnis der Sommertauglichkeitsberechnung
ist in Abbildung 150 zu sehen.

Der Raum wird mit der neuen Fassade als ,sommertauglich” (Klasse
B) bewertet. Wie im Diagramm zu sehen ist, liegt die operative
Maximaltemperatur mit 26,53 °C unter der fur diesen Standort angegebenen
Hochsttemperatur von 27,00 °C. Im Vergleich zu der Bestandsanalyse sinkt
die operative Maximaltemperatur um 1,36 °C. Die minimale operative
Temperatur im Nachtzeitraum betragt 24,87 °C und liegt somit unter den
geforderten 25,00 °C der ONORM, was eine Verbesserung zum Bestand um
1,06 °C bedeutet.

Diese Ergebnisse entsprechen den detaillierten Berechnungen nach
Normverfahren der ONORM B8110-3:2012. Hierbei wird der Tagesverlauf
der operativen Temperatur eines Raumes an einem Tag, stellvertretend fur
die gesamte Sommerperiode berechnet.
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A+

1
sehr gut

A

|
gut

sommertauglich ~ sommertauglich

sommertauglich

Cc

bedingt
sommertauglich

D

nicht
sommertauglich

Operative Temperatur 26,53 °C
erforderlich: 27,00 °C
min. operative Temperatur im Nachtzeitraum 24,87 °C
(200l 00O erforderlich: 25,00 °C
40
Operative Temperatur
Aulentemperatur
30
27
25
20
10
4 2 6 2 24
Bezeichnung MuwBA Speichermasse
m2 kg/m? kg
Fenster 110/150 1,65 0,00 0,00
WA | Vollziegel 38 4,95 106,22 525,82
DE | Geschossdecke 13,08 49,30 644,84
DE | Geschossdecke 13,08 145,30 1.900,52
WI | Gipswand 13,00 10,31 134,13
WI | Gipswand 13,00 10,31 134,13
WI | Vollziegel 51 6,60 101,76 671,67
423,23 4.011,13

Abbildung 150: Berechnung der sommerlichen Uberwdrmung mit Archiphysik



6.7.3. BERECHNUNG MIT THESIM

FUr eine genauere Berechnung mit realitdtsnahen Ergebnissen kénnen
thermisch dynamische Gebaudesimulationsprogramme angewandt werden.
FUr die vorliegende Arbeit wird eine Analyse mit Thesim 3D durchgefuhrt.
Dabei handelt es sich um ein 3D-Online-Simulations-Tool, das durch eine
einfache Handhabungschonim Entwurfsstadium zurealistischen Ergebnissen
fihren kann. Dabei wird das thermische Verhalten des Raumes im periodisch
eingeschwungenen Zustand simuliert. Die Periodenlange entspricht
dabei einem als kritisch anzusehenden Tag. Dabei greift das Tool auf den
Simulationskern des thermisch dynamischen Gebaudesimulationspaketes
von GEBA V10.0 zu (thesim.at, 2018).

Es wurde wieder das Schlafzimmer in Top 18 auf Stiege 1 zur Berechnung
herangezogen.

BESTAND

Im Bestand unterscheiden sich die eingegebenen Daten zu der Berechnung
mit Archiphysik hinsichtlich der innenliegenden Verschattung, die in der
aktuellen Version von Thesim 3D (Stand 18.02.2018) nicht angegeben
werden kann. Zudem wurden genauere Angaben zu den internen Lasten
durch Personen und Speicherbauteile (Mobel) gemacht: Da es sich um ein
Schlafzimmer handelt, wurde davon ausgegangen, dass sich einer Person in
der Nacht in dem Zimmer aufhalt. Die Speicherbauteile wurden mit 10 m?
(abgewickelte Flache) an Holzmdbeln angenommen.

Die Ergebnisse fur den Bestand sind in Abbildung 151 zu sehen (Diagramm
Linie B1). Die operative Maximaltemperatur betragt 30,3 °C, die minimale
operative Temperatur im Nachtzeitraum betragt 28,5 °C. Die Ergebnisse
sind also deutlich schlechter als jene der Berechnung mit Archiphysik
(Maximaltemperatur: 27,89 C°, Minimaltemperatur: 25,93 C°).

Geht man davon aus, dass die Fenster wegen der Larmbelastung durch
die Obere DonaustraBe in der Nacht geschlossen bleiben, steigt die
Maximaltemperatur sogar auf 34.6 °C und die minimale operative
Temperatur im Nachtzeitraum auf 33.5 °C. Wie man an der sehr flachen
Linie fur die operative Temperatur im Diagramm sehen kann, kiihlt der Raum
durch die fehlende Nachtliftung kaum ab. (Diagramm Linie B2).

NEUE FASSADE

Die Berechnungen der Daten fir die neue Fassade beinhalten wieder eine
20 cm dicke Warmedammung aus Steinwolle, eine Auskragung uber und
neben den Fenstern, Sonnenschutzgldser mit einem g-Wert von 0,25
und das kippen des Fensters in der Nacht. Dadurch sinkt die maximale
operative Temperatur auf 27,0 °C und die minimale operative Temperatur
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im Nachtzeitraum auf 26,2 °C. Die operative Maximaltemperatur entspricht
somit den Vorgaben der ONORM B 8110-3:2012 fiir einen sommertauglichen
Raum. Die minimale operative Temperatur im Nachtzeitraum sollte in
Schlafraumen jedoch hochstens 25,0 °C betragen (Abbildung 152, Linie S1).

Versuch: Erhalten die Fenster keine Sonnenschutzverglasung betragt die
Maximaltemperatur im Raum 28,4 C° die Minimaltemperatur 27,2 °C
(Abbildung 152, Diagramm Linie S2).

Versuch: Auch mit einem zusatzlichen au3enliegenden, wenig durchlassigen
Sonnenschutz (FC 0,22), wirde die nachtliche Minimaltemperatur nicht unter
25,0 °C sinken. Die operative Maximaltemperatur wirde 26,4 °C betragen,
die Minimaltemperatur 25,8 °C (Abbildung 152, Diagramm Linie S3).

Um die operativen Temperaturen im Nachtzeitraum zu senken kann u.a. die
nachtliche Liftung verbessert werden.

6.7.4. NACHTLUFTUNG

Das osterreichische Klima eignet sich sehr gut fir eine passive Kuhlung durch
die nachtliche Luftung, da meist auch wahrend der heilesten Sommertage
die nachtlichen Temperaturen auf etwa 20 °C fallen. Bei der Nachtluftung
wird die kihle Luft genutzt, um die im Laufe des Tages erwarmten
Gebaudemassen in der Nacht zu kiihlen. Durch die Fenster oder Lufteinlasse
durchstrémt die kihle Nachtluft das Gebaude und entzieht dem Gebaude
die in der Gebaudemasse gesammelte Warme. Die Rahmenbedingungen
fur eine effiziente NachtlUftung bilden, neben einer begrenzten Warmelast,
eine erhohte Luftwechselzahl und auch das Vorhandensein einer
hohen Speicherkapazitat. Die Speichermassen durfen dabei nicht durch
Decken oder Wandverkleidungen vom Rauminneren entkoppelt sein.
Die Luftbewegungen entstehen durch Druckdifferenzen zwischen der
Gebdudeaullenhille und dem Innenraum. Die Druckdifferenzen kénnen
infolge von Temperaturunterschieden, durch erhéhten Winddruck oder
mechanische Systeme entstehen. Dabei steigt der Luftwechsel bei erhéhtem
Luftdruck. Ubliche Luftungskonzepte sind zum Beispiel die Querliiftung
Uber Offnungen an zwei verschiedene Fassadenseiten: Es entsteht ein
Luftstrom durch den Uberdruck auf der Windseite und den Unterdruck auf
der Windschattenseite. Bei der Nutzung des sogenannten Kamineffektes
steigt die warme Luft infolge von Temperaturunterschieden im Inneren des
Gebaudes auf und entweicht im Bereich des Daches (Zurcher, Frank, 2014:
S.103ff).

In dem analysierten Raum wird die speicherwirksame Masse in den
angrenzenden Wanden aus Vollziegel und der Decke gebildet. Die
oberste Schicht des Bodens besteht aus Holz und besitzt somit keine
hohe Speicherkapazitat. Auch die leichten Zwischenwande haben keine
hohe speicherwirksame Masse. Insgesamt betragt sie in diesem Raum
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Abbildung 151: Berechnung der sommerlichen Uberwdrmung mit Thesim - Bestand
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S2: saniert: WD, Auskragung. Fenster gekippt. Glas: g 0.67
S3: saniert: WD, Auskragung, Fenster gekippt, Glas: g 0.25 + Jalousie

Abbildung 152: Berechnung der sommerlichen Uberwdrmung mit Thesim - Neue Fassade
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3987 kg. Da der Umbau der Innenrdume nicht geplantwird, ist eine Erhdhung
der speicherwirksamen Masse nicht moglich.

Der Luftwechsel ist im Bestand Uber die gedffneten Fenster mdglich. Waren
die Fenster in der Nacht nicht gekippt, sondern 90° gedffnet, wirden die
Temperaturen stark sinken. Die operative Hochsttemperatur wirde nur
mehr 23.6 °C betragen und in der Nacht auf 21.7 °C fallen (Abbildung 153,
Linie S4).

Um die Vorgaben der ONORM B 8110-3:2012 zur Vermeidung sommerlicher
Uberwarmung in diesem Raum einzuhalten und diesen als sommertauglich
beurteilen zu kénnen, muss eine Luftwechselzahl von 2,5 in der Nacht
erreicht werden. Die maximale operative Temperatur betragt dadurch
26,4 °C und die minimale operative Temperatur im Nachtzeitraum sinkt auf
25,0 °C (Diagramm Linie S7).

Werden die Fenster in der Nacht nicht gedffnet, steigen die Temperatur
auf 32.5 °C und kann auch in der Nacht kaum noch sinken (Diagramm Linie
S5). Die tatsachlichen Temperaturen sind also stark vom Nutzerverhalten
abhangig.

Wie die Bestandsanalyse gezeigt hat, ist durch die Lage an der Oberen-
DonaustraRe mit einer erh6éhten Larmbelastung zu rechnen. Um den Raum
in der Nacht trotz Larmbelastigung zu kuhlen, kann eine Nachtliftung mit
Schalldd@mmung in z.B. den Blendrahmen der neuen Fenster integriert
werden. Hier wird unterschieden zwischen freier Luftung und mechanischer
Laftung: Bei der freien Nachtluftung ist die Luftwechselzahl von der
GroRe der Offnungen und dem Druckunterschied abhangig. Fur einen
kontinuierlichen Luftwechsel kénnen selbstregulierende AulRenklappen auf
Winddruckanderungen reagieren und stérende Zugluft verhindern. Bei der
mechanischen Liaftung werden hingegen Ventilatoren fur den Luftwechsel
verwendet. Neben schallgeddmmten Ausfihrungen kénnen in diesen
Systemen auch Pollen- und Feinstaubfilter installiert werden.

Mit der neuen Fassade kdnnen die Temperaturen wie gezeigt deutlich
gesenkt werden. Werden die Fenster im Nachtzeitraum jedoch nicht gedffnet,
kénnen die Raume nicht abkihlen und die Temperaturen steigen auch mit
der neuen Fassade auf 32.5 C° an. Um die Temperaturen im Nachtzeitraum
trotz des erhéhten Larmpegels zu senken ist darum eine Nachtliftung mit
Schalld@mmung eine sinnvolle MaBnahme, die auBerdem durch Pollen- und
Feinstaubfilter die Luftqualitat verbessern kann.
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Abbildung 153: Berechnung der sommerlichen Uberwdrmung mit Thesim - Nachtliftung
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6.8. DETAILS

An der Fassade befinden sich sowohl PV-Module als auch Module fur die
Fassadenbegrinung. Sie sind auf einer Unterkonstruktion aus vertikalen
und horizontalen Tragprofilen montiert. Die Unterkonstruktion wird mit
thermisch getrennten Winkelprofilen an dem bestehenden Mauerwerk
montiert.

Die rahmenlosen PV-Module aus spektral selektiv beschichtetem Glas
sind mittels Haltern aus Stabstahl in unterschiedlichen Winkeln befestigt.
Die Tragprofile dienen zusatzlich als Kabelkanal fur die Verkabelung der
Photovoltaik.

Die Fassadenkorbe aus Aluminium haben eine geflochtene Front mit
Aussparungen fur Bepflanzungen. Sie sind fertig beflllt (mit einem
Kapillarvlies zur Wasserverteilung, einem Substratersatz und einer
Deckschicht) in die Unterkonstruktion eingehangt. Auch die Bepflanzung
kann schon im Vorfeld erfolgen.

In einer rundumlaufenden Verblendung sind der Bewasserungsschlauch
fur die Tropfbewasserung und eine Entwasserungsrinne untergebracht. Die
Zuleitungen fur die Bewasserung verlaufen in Klemmprofilen parallel zu
den Tragprofilen. Das Abwasser gelangt von den Entwasserungsrinnen Uber
Schlauche in die vertikalen Tragprofile, die zugleich als Fallrohre dienen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG
UND RESUMEE

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, unter dem Einsatz von Photovoltaik-
Modulen und Begrinung die Fassade des im zweiten Wiener Bezirk gelegenen
Georg-Emmerling-Hofs neu zu gestalten und dabei den Fokus im Kontext
anhaltender Klimaveranderungen auf nachhaltige Energieerzeugung zu
legen. Es galt, das Bestandsgebaude hinsichtlich seines Erscheinungsbildes
eingebettet in der Umgebung, seiner Energieeffizienz, der baulichen
Substanz und der Oortlichen Voraussetzungen - wie Verschattung,
sommerliche Uberwdrmung und Larmimmission - zu analysieren. Darauf
aufbauend wurde eine Fassadenldsung entwickelt, die die Technik der
Photovoltaik optimal an diese Gegebenheiten anpasst und in einer Symbiose
mit Fassadenbegrinung positive Auswirkungen auf das Klima innerhalb des
Gebaudes sowie auf das Stadtklima hat.

Ein wesentlicher Fokus wurde in der Arbeit auch auf die Gestaltung der
Fassade gelegt: Einerseits, um auf die umliegenden Gebadude zu reagieren
und andererseits, um aufzuzeigen, dass mit neuesten Technologien der
Photovoltaik-Module gestalterisch individuelle Lésungen méglich sind. Auch
die Beleuchtung der Fassade bildet eine gute Erganzung zu den vielen bereits
vorhanden Lichtinstallationen in der Umgebung.

BESTANDSGEBAUDE: DER GEORG-EMMERLING-HOF

Der Georg-Emmerling-Hof ist eine in den 50er Jahren erbaute
Wohnhausanlage. Sie umfasst 8 Stiegen mit bis zu 9 Geschossen, in denen
sich groldteils Wohnungen aber auch einige Biros und Geschaftslokale
befinden. Die zweigeschossige Sockelzone ist mit vielen Zierelementen
versehen. Durch die Lage direkt am Donaukanal vis-a-vis des sehr belebten
Schwedenplatzes und die GréRRe des Gebaudes ist es sehr prasent.

Die Bestandsanalyse des Georg-Emmerling-Hofs zeigte, dass die Fassaden
an der Oberen DonaustralBe gut fur eine PV-Anlage geeignet sind: Sie sind
nicht durch umliegende Gebaude verschattet, sind nach Stden ausgerichtet
und weisen eine grol3e Flache auf.

EINSATZ VON PHOTOVOLTAIK-MODULEN

Wiein der Arbeit dargestellt wurde, erlauben neue Entwicklungen mittlerweile
ein grof3es Spektrum an Gestaltungsmaéglichkeiten von PV-Modulen, wodurch
sich ihr Einsatz auf Fassaden immer besser mit asthetischen Ansprtichen
vereinbaren lasst. Beim Entwurf wurde versucht, den Georg-Emmerling-Hof
zum einen in die von Glasfassaden gepragte Umgebung visuell einzugliedern
und zum anderen die Charakteristika des 50er-Jahre-Baues aufrecht zu
erhalten. FUr die Fassade des Georg-Emmerling-Hofs werden in weiterer
Folge rahmenlose Module mit spektral selektiv beschichteten Glasernin grau
angedacht. Diese Glaser nutzen das Prinzip der Interferenz und lassen ihren
Farbton je nach Blickwinkel des Betrachters anders erscheinen. Um diesen
Effekt zu nutzen, werden die PV-Module mit verschiedenen Neigungswinkeln



montiert, wodurch der Eindruck einer Glasfassade in unterschiedlichen
Grauabstufungen entsteht. Die beschichteten Glaser sind zwar mit einem
etwas geringeren Ertrag verbunden, durch die Gestaltungmoglichkeiten
kann die Fassade jedoch eine visuelle Aufwertung des Gebaudes sowie des
umgebenden 6ffentlichen Raumes bewirken und somit bestenfalls auch zu
einer hoheren Akzeptanz der PV-Fassade fihren. Ein Vorteil der helleren
Moduloberflachen ist auBerdem, dass sie sich weniger stark erwarmen, was
dem Gebaude und der direkten Umgebung zugutekommt.

Die Ausrichtung der einzelnen PV-Module erfolgte auf Basis verschiedener
Anforderungen: Die Module sollen die Fenster ausreichend verschatten,
unterschiedliche Farbtone durch die spektral selektiv beschichteten Glaser
erzeugen einen moglichst hohen Ertrag erzielen. Die Analyse zeigte, dass
schon eine Neigung von 10° zur Vertikalen eine deutlich erhéhte Effizienz
bewirkt. Dabei wurde bei der Anordnung und Ausrichtung der Module und
Griunflachen darauf geachtet, Teilverschattungen - die mit hohen Verlusten
verbunden sind - zu minimieren.

Bei Photovoltaik handelt es sich um eine fluktuierende Stromquelle: Zur
Mittagszeit wird am meisten Strom produziert und in der Nacht gar keiner.
Das deckt sich jedoch nicht mit dem Bedarf, so ist etwa am Wochenende der
Verbrauchzur Mittagszeitgeringund amAbendwiederrumhoch. Umdie Netze
nicht GilberméRig zu belasten, wird daher die zeitliche Ubereinstimmung von
Stromproduktion und Verbrauch immer wichtiger. Um hier Abhilfe zu leisten,
werden oft Stromspeichern eingesetzt, was jedoch mit hohen Investitionen
und einem etwas geringerem Wirkungsgrad des Gesamtsystems verbunden
ist.

Mit der Novellierung des EIWOG (Elektrizitatswirtschafts- und -
Organisationsgesetz), wurde die gemeinschaftliche Nutzung von PV-
Anlagen in Mehrfamilienhdusern und in weiterer Folge ein deutlich
héherer Eigenverbrauch moglich. Gleichzeitig wurde gezeigt, dass durch
die Koppelung von Haushalten und Geschaftslokalen mit unterschiedlichen
Verbrauchsprofilen-sogenannte Eigenlast Cluster -der Strom aus PV-Anlagen
moglichst effizient genutzt werden kann (Leber, Xypolytou, Pruggler u.a.,
2016: S. 61). Durch die GréRBe und den Nutzungsmix des Georg-Emmerling-
Hofs mit 208 Wohnungen, Buros und Geschaftslokalen wird deshalb mit
einem stetig hohen Eigenverbrauch gerechnet, weshalb kein Energiespeicher
vorgesehen ist. Der Strom fir die nachtliche Fassadenbeleuchtung muss aus
diesem Grund jedoch vom o6ffentlichen Netz bezogen werden.

FASSADENBEGRUNUNG

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit lag in der Kombination der PV-Module
mit Fassadenbegrinung. Pflanzen tragen wesentlich zur Verbesserung
des Stadtklimas bei, insbesondere hinsichtlich des Klimawandels sowie
der Ausbildung stadtischer Hitzeinseln ist die Begrinung von Gebauden

165



166

zu forcieren. Auch fur das Klima des jeweiligen Gebaudes bringt die
Begrinung eine Reihe von Vorteilen mit sich: Sie tragt zur Kuhlung des
Gebaudes und der direkten Umgebung bei, verbessert die Luftqualitat,
verringert die Kanalbelastung durch den Regenwasserrickhalt, reduziert die
Larmbelastung, schiitzt die Fassade vor Witterungsverhaltnissen, erhoht die
Aufenthaltsqualitat des angrenzenden &6ffentlichen Raumes und bietet einen
Lebensraum fir Vogel und Insekten (Dettmar, Pfoser, Sieber, 2016: S. 11f;
Pfoser, 2016: S. 74; OkoKauf Wien, 2013: S. 10).

Im vorliegenden Entwurf wurden fassadengebundene Begrinungsmodule
verwendet, die die gleichen Abmessungen wie die PV-Module besitzen.
Die Photovoltaik-Module und die Fassadenbegrinungen werden innerhalb
eines Musters aneinander angrenzend montiert und bilden sozusagen eine
Symbiose: Die Photovoltaik-Anlage versorgt die Bewdsserungsanlage mit
Energie wahrend die Effizienz der PV-Module durch die adiabate Kihlung der
Pflanzen erh6ht wird.

Wegen der extremen Standortbedingungen - Sonnen- und Windaufkommen
sowie Hohe des Gebdudes -, der vertikalen Lage und der geringen
Aufbaudicke der Substratersatzschicht benétigt die fassadengebundene
Begrinung eine Bewasserungsanlage. Um den Wasserverbrauch moglichst
gering zu halten, wird fir die Bewasserung Regenwasser in einer Zisterne
gesammelt und anhand eines Kreislaufsystems genutzt.

Auch bei der Pflanzenwahl mussten die Standortbedingungen bertcksichtig
werden. Fur die Bepflanzungwerdeninweiterer Folge unterschiedliche Sedum
Arten verwendet, die sich neben ihrer Robustheit aufgrund ihrer geringen
Wuchshéhe - um die angrenzenden PV-Module nicht zu verschatten - und
ihres immergrinen Laubs besonders gut eignen. Wahrend die PV-Module je
nach Blickwinkel in unterschiedlichen Grauabstufungen erscheinen, andert
die Fassadenbegrinung ihr Aussehen je nach Jahreszeit. Die Farbe des Laubs
der Sedum-Arten andert sich im Jahresverlauf von grun bis rot-braun und in
den Sommermonaten wachsen weie und blassrote Bliten.

THERMISCHE SANIERUNG

Ein groBBer Teil des Energieverbrauchs in den Industriestaaten ist noch
immer auf den Energiebedarf von Gebduden zurlckzufihren. Dabei
bieten Bestandsgebdude aus den 1950er bis in den 1970er-Jahren ein
grolles Potential fur Energieeinsparungen. Um die Energieeffizienz des
Georg-Emmerling-Hof zu erhéhen und die damit verbundenen Emissionen
zu verringern, wird die Gebdudehtlle auch thermisch saniert. Hier
konnen durch das Dammen des Gebaudes die Anforderungen eines
Niedrigstenergiegebdudes (bei groReren Renovierungen) erreicht werden,
womit die Anforderungen der OIB 6 Richtlinie fur 2020 erfullt sind. Der
Heizwarmebedarf des Gebaudes kann durch die thermische Sanierung um
71 % reduziert werden. Die Photovoltaikanlage kann einen Teil des Hauses



daruber hinaus mit erneuerbarer Energie versorgen. Auf die Kennzahlen des
Energieausweises wirkt sich die PV-Anlage jedoch nur geringfigig aus. Dies
ist darauf zurtckzufihren, dass die durch die PV-Anlage produzierte Energie
fur die Stromversorgung und nicht fir die Warmebereitstellung eingesetzt
wird, die stark ausschlaggebend fur die Berechnung der Energieeffizienz-
Kennzahlen ist.

Die sommerliche Uberwdrmung in den Innenrdumen kann durch die neue
Fassade deutlich gesenkt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden anhand der Analyse eines kritischen Raumes an der Sudfassade
Berechnungen zur sommerlichen Uberwdrmung durchgefiihrt. Dabei wurde
das Raumklima im Bestand mit jenem mit der neuen Fassade verglichen. Die
Temperaturen sind stark von dem Liftungsverhalten der Nutzer abhangig.
Wird der analysierte Raum in der Nacht nicht bellftet, kann er nicht abkihlen
und die Temperaturen steigen trotz der neuen Fassade stark an. Aufgrund
der Larmbelastung durch die Lage an der Oberen Donaustralle und nahe
dem Schwedenplatz ist darum eine Nachtliftung mit Schallddmmung
vorgesehen, die zusatzlich durch Pollen- und Feinstaubfilter die Luftqualitat
verbessert.

RESUMEE

Im vorliegenden Entwurf wurde eine Fassadengestaltung fir den Georg-
Emmerling-Hof entworfen, die unter der Voraussetzung, nachhaltig Strom
zu produzieren sowie das Gebaude- und Stadtklima positiv zu beeinflussen
auch asthetischen Ansprichen gendgen soll.

Durch die Kombination von Photovoltaik-Modulen - die durch den aktuellen
Stand der Technologie einen groRRen Spielraum fur die visuelle Gestaltung
bieten - mit Fassadenbegriinung ist es gelungen, das Erscheinungsbild
des Georg-Emmerling-Hofs deutlich aufzuwerten und diesen besser in die
Umgebung einzugliedern.

Im Kontext des voranschreitenden Klimawandels ist die nachhaltige
Energiegewinnung zu forcieren. Im vorliegenden Entwurf konnte aulRerdem
die Energieeffizienz des Gebdudes durch eine thermische Sanierung
verbessert werden. Des Weiteren wirken sich die PV-Module durch
Verschattung sowie die Begrunung durch ihre kiihlende Wirkung auf positiv
das Gebdude- und Stadtklima aus. Auch der Schallschutz konnte erhéht
werden. Die Kombination von Photovoltaik und Begrinung scheint sinnvoll,
da diese voneinander profitieren.

Alles in allem konnten die gesetzten Ziele erreicht werden. Gleichzeitig
wurde im Rahmen der Recherche fur die vorliegende Arbeit ersichtlich,
dass die Verwirklichung ebendieser Kombination noch am Anfang steht und
noch Forschung bezlglich der technischen und wirtschaftlichen Umsetzung
notwendig ist.
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