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Kurzfassung

Der Einsatz von erneuerbaren Energietrdgern gewinnt im Gebdudebereich immer mehr an
Bedeutung. Diese Entwicklung ist auf den Klimaschutz und aut die europdische und die
dsterreichische Energiepolitik zurickzufihren.

Neben einer Ubersicht Gber die Energiepolitik Europas und die Energiestrategie Osterreichs zur
Erreichung der vorgegebenen Ziele bis 2020, wird ein Uberblick tber die Formen ermeuerba-
rer Energien, wozu Wasserkraft, Windkraft, Solarthermie, Photovoltaik, Geothermie und
Biomasse gezahlt werden gegeben. Die Photovoltaik wird gesondert betrachtet und bei dem
praktischen Beispiel, in Form von gebdudeintegrierter Photovoltaik, angewandt.

Als praktisches Beispiel wurde ein Dachausbau bei einem Grinderzeithaus in Wien gewdahlt.
Der Ausbau erfolgt mit Rahmen aus Brettschichtholz. Zwischen diesen Rahmen werden
Brettsperrholzelemente (CLT) im Bereich des Daches eingehdngt. Neben der statischen Be-
rechnung erfolgt auch die bauphysikalische Beurteilung der einzelnen Bauteile.

Die Photovoltaikanlagen werden im Bereich des Schragdaches und des Flachdaches installiert,
wobei zwei unterschiedliche Anlagensysteme eingesetzt werden.

Ein weiterer Bearbeitungspunkt stellt die Verbindungstechnik der einzelnen Rahmenknoten dar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kombination von Rahmen aus
Brettschichtholz und Brettsperrholzelementen gut fir den Dachausbau geeignet sind. Weiters
ist die Installation von Photovoltaikanlagen, sei es bei Neubauten oder Sanierungen,
empfehlenswert.
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Abstract

The application of renewable energy gains more and more importance in building industries.
This development can be traced back to the climate protections and to the European and Au-
strian energy policy.

After a general survey of the European energy policy and the Austrian energy strategy including
the measures to achieve the objectives until 2020, an overview of the different types of rene-
wable energy including hydro power, wind energy, solar heat, photovoltaics, geoethermal en-
ergy and biomass energy is given. Photovoltaics is considered seperately and will be applied
in a practical example of an attic extension in Vienna.

The attic extension is based on frames made of glued-laminated timber. Elements of cross-la-
minated timber (CLT) are installed between the frames.

In addition to the static calculation also an evalution of the building physics is carried out.

The photovoltaics installation will be mounted on the pitched roof and also on the flat roof.
Two different systems are used.

Additionally the most important joins are listed.

In summary, the combination of frames made of glued-laminated timber and CLT elements can
be proposed. Also the installation of photovoltaics in conjunction with a new development or
a reconstruction is recommended.
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KAPITEL

Energiestrategie Europa

und Osterreich

1.1) Einsatz von erneuerbarer Energie

Der Einsatz von erneuerbarer Energie wird in Zukunft immer wichtiger werden. Neben den
Aspekten des Klimaschutzes und der CO5-Reduzierung stellt die Abhdngigkeit von Energieim-
porten ein immer gréfer werdendes Problem dar. In Zukunft soll ein nachhaltiges Energie-
system entwickelt werden.

1.2) Klimaschutz

Ziel ist es, einen Teil der fossilen Energietrager in der nahen Zukunft durch erneuerbare Energie
zu ersetzen. Der Verbrauch von fossilen Brennstoffen an einem Tag ist derzeit héher als die Erde
in 1000 Jahren erzeugt hat, das heifit, momentan wird an einem Tag mehr Kohlenstoffdioxid
freigesetzt als innerhalb von 1000 Jahren aus der Atmosphére gebunden wurde.

Der Anstieg von CO in der Atmosphére ist zu 80% auf die Industriestaaten zurickzufthren.

Der Kohlenstoffdioxid-Anteil der Luft lag vor der Industrialisierung bei 0,028%, liegt momentan
bei etwa 0,037% und soll in weniger als 50 Jahren einen Wert von 0,060% erreichen.

ppm
360

350
340
330 =~
o -— + 30% CO, —=—p=
310
300
200
280
270
1700 1800 1900 9000

Abb.1.1: Zunahme der Kohlenstoffdioxid-Konzentration [70]

Aufgrund des CO,-Anstieges sagen Klimaforscher einen Temperaturanstieg von 1,5 °C bis
4,5°C in den ndchsten 100 Jahren voraus. In manchen Gebieten kann es sogar um bis zu
7 °C warmer werden. (vgl. [42],[43])

Dieser Temperaturanstieg wird durch den Treibhauseffekt verursacht. Man unterscheidet den
natirlichen und den anthropogenen Treibhauseffekt. Beim natirlichen Treibhauseffekt treffen
die kurzwelligen Strahlen der Sonne auf die Erdoberfléche und erwdrmen diese. Die
kurzwellige Strahlung wird beim Auftreffen in langwellige Wérmestrahlung umgewandelt und
reflektiert. Die langwellige Wérmestrahlung kann jedoch aufgrund der Treibhausgase die
Atmosphdre nicht ungehindert verlassen und wird wieder auf die Erdoberfléche zurick-
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geworfen. Treibhausgase sind Wasserdampf (H,O), Kohlenstoffdioxid (CO5), Ozon (O3),
Lachgas (N,O) und Methan (CH,). Kohlenstoffdioxid ist hauptverantwortlich fir den anthro-
pogenen Treibhauseffekt. Da der CO,-Anteil der Atmosphére immer héher wird, wird der
natirliche Treibhauseffekt verstérkt. Immer mehr Wérmestrahlung kann nicht entweichen und
wird zur Erdoberfléche zurickreflektiert. Dadurch kommt es zu einer verstérkten Erwérmung der
Erde. Verénderungen des Klimas sind jetzt bereits schon bemerkbar. Allein in den letzten 30
Jahren hat sich die bodennahe Atmosphare um 0,6 °C erwdrmt. (vgl. [43])

Die Auswirkungen der Klimaénderungen sind vielféltig, die globalen Folgen sind:
-) Temperaturanstieg
-) Ernteausfdlle
-) Naturkatastrophen wie:
Uberschwemmungen, Wirbelstirme, Dirren, Lawinen, Muren
Bodenerosion

)

-) Anstieg des Meeresspiegels
-) Ruckgang der Gletscher

-)

Die Lebensumsténde fir Menschen, Tiere und Pflanzen veréndern sich
(vgl. [33], [70Q])

Eine Reduktion von CO, in der Atmosphére ist nétig, um den Temperaturanstieg zu verringern.

1.3) Energieimporte

Die Abhéangigkeit der EU-Staaten von Energieimporten wird immer gréfier. Derzeit betragen
die Energieimporte bezogen auf den EU-Gesamtenergieverbrauch 50% und werden vorraus-
sichtlich bis zum Jahr 2030 auf 65% ansteigen. Gasimporte werden von 57% auf 84%, und
Olimporte von 82% auf 93% bis zum Jahr 2030 ansteigen (vgl.Tab.1.1). Weiters sind bereits
jetzt einige Mitgliedsstaaten beinahe zur Génze von einem einzigen Gaslieferanten abhédngig.
Der standige Preisanstieg auf den Energiemdrkten stellt ein weiteres Problem dar. Im Falle einer
Energiekrise wirden dadurch grofle Probleme entstehen. Ein zusdtzliches Problem stellt die
Energieabhangigkeit der EU-Mitgliedsstaaten untereinander dar. Um diese Abhéngigkeiten zu
reduzieren, muss eine neue Energiepolitik fir Europa verwirklicht werden. (vgl. [48] S.3,4)

1.4) Vorrdte an fossilen Energietrégern

Ein weiteres Argument fir erneuerbare Energien ist, dass die Vorrate der fossilen Energietrager
in naher Zukunft zu Ende gehen werden. Die Reserven der unterschiedlichen Energiequellen
sind neben der Importabhangigkeit in den Jahren 2005 und 2030 in Tabelle 1.1 dargestellt.
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EU-27 Importabhangigkeit Nachgewiesene
Energiequelle [%] Reserven
2005 2030 Jahre
Erdgas 57 84 64
Ol 82 93 42
Kohle 39 59 155
Kernkraft fast 100 fur Uranerz | fast 100 fuor Uranerz 85

Tab.1.1: Importabhdngigkeit und vorhandene Reserven (vgl. [48] S.32)
1.5) Energiepolitik in Europa

Um eine wettbewerbsféhige, sichere und nachhaltige Energie anbieten zu kénnen, muss die
EU handeln. Die europaische Energiepolitik beschaftigt sich mit drei wesentlichen Punkten:

*)Bekédmpfung des Klimawandels
*)Verringerung der Abhéngigkeit von importierten Kohlenwasserstoffen

*)Férderung von Beschdaftigung und Wachstum

(vgl. [48] S. 5)

Im Klima- und Energiepaket der EU, welches im Dezember 2008 vom EU-Parlament ratifiziert
wurde, legte man drei wichtige Ziele fest.

1) 20% Erneuerbare Energie bis 2020

Als Gesamtziel gilt, dass mindestens 20% des Gesamtenergieverbrauchs der EU durch
erneuverbare Energie bereitgestellt wird. Um dieses zu erreichen, wurden unterschiedliche
nationale Ziele festgelegt, siehe Tabelle 1.2. (vgl. [56] Artikel 3,Anhang [; [6] S.6). Die Ziele

wurden durch den Anteil der erneuverbaren Energie am Bruttoendenergieverbrauch des Jahres
2005 festgelegt.

Unter Bruttoendenergieverbrauch versteht man gemdaf3 RICHTLINIE 2009/28/EG DES
EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES:

»Energieprodukte, die der Industrie, dem Verkehrssektor, Haushalten, dem Dienstleistungs-
sektor einschliellich des Sektors der éffentlichen Dienstleistungen sowie der Land-, Forst- und
Fischereiwirtschaft zu energetischen Zwecken geliefert werden, einschliellich des durch die
Energiewirtschaft fir die Elektrizitats- und Wérmeerzeugung entstehenden Elektrizitéts- und
Wérmeverbrauchs und einschlieBlich der bei der Verteilung und Ubertragung auftretenden
Elektrizitats- und Warmeverluste. “(vgl.[56] Artikel 2)

Des Weiteren verpflichten sich alle Mitgliedstaaten, dass bis 2020 10% des Energieverbrauchs
im Verkehrssektor durch Energie aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt werden.

(vgl. [56] Artikel3)

2) 20% Einsparung des Energieverbrauchs bis 2020

Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, sind Verhaltensénderungen und Investitionen notwendig.

(vgl. [6] S. 6)
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3) Reduzierung der CO5-Emissionen um 20% bis 2020

80% der Treibhausgasemissionen sind in der EU auf Energie zurickzutthren. Durch die
Senkung der Emissionen soll der Temperaturanstieg auf 2°C gegeniber dem vorindustriellen
Niveau begrenzt werden. (vgl. [48] S.3,[6] S. 6)

Anteil von Energie aus Zielwert fur den Anteil von
erneuerbaren Quellen am Energie aus erneuerbaren Quellen
Bruttoendenergieverbrauch am Bruﬂoendinergieverbrouch

005 im Jahr 2020
Belgien 2,2% 13%
Bulgarien 9,4% 16%
Tschechische Republik 6,1% 13%
Dénemark 17,0% 30%
Deutschland 5,8% 18%
Estland 18,0% 25%
Irland 3,1% 16%
Griechenland 6,9% 18%
Spanien 8,7% 20%
Frankreich 10,3% 23%
[talien 5,2% 17%
Zypern 2,9% 13%
Lettland 32,6% 40%
Litauen 15,0% 23%
Luxemburg 0,9% 11%
Ungarn 4,3% 13%
Malta 0,0% 10%
Niederlande 2,4% 14%
Osterreich 23,3% 34%
Polen 7.2% 15%
Portugal 20,5% 31%
Rumanien 17, 8% 24%
Slowenien 16,0% 25%
Slowakische 6,7% 14%
Republik
Finnland 28,5% 38%
Schweden 39,8% 49%
Vereinigtes 1,3% 15%
K&nigreich

Tab.1.2: nationale Gesamtziele, Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen am Endenergieverbrauch 2020

(vgl. [56])
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1.6) Energiestrategie Osterreich

Ziel Osterreichs ist eine nachhaltige Energieversorgung sicherzustellen und die EU-Vorgaben
umzusetzen. Um die Versorgungssicherheit gewdhrleisten zu kénnen und die Importe von
fossiler Energie zu reduzieren, wird auf erneuerbare Energietréger, inléandische Energieversor-
gung, Energiesparen sowie Energieforschung und neue Energietechnologien gesetzt. Folgende
Rahmenpunkte wurden in der &sterreichischen Energiestrategie festgelegt:

*)Versorgungssicherheit
*)Umweltvertréglichkeit
*)Kosteneffizienz
*)Energieeffizienz
*)Sozialvertréglichkeit
*)Wettbewerbsfahigkeit

(vgl. [8] S.2)

Osterreich ist im Rahmen des Klima- und Energiepakets der Europdischen Union verpflichtet,
den Anteil von erneuerbaren Energietrégern auf 34%, bezogen auf den Bruttoendenergiever-
brauch, bis 2020 zu erhéhen und die Treibhausgasemissionen die nicht dem Emissionshandel
unterliegen, um 16% bis 2020 zu verringern (Basis 2005).

Weitere internationale Ziele sind, den Anteil an erneuerbaren Energiequellen im Verkehrs- sek-
tor auf 10% zu erhdhen. Dieses Ziel soll durch den Einsatz von biogenen Treibstoffen und Elek-
tromobilitat verwirklicht werden. Fir die dem EU-Emissionshandel unterliegenden Sektoren
wird eine EU-weite Verringerung der Treibhausgase um 21% gegeniber 2005 angestrebt. Ein
weiteres Ziel, stellt die Erhéhung der Energieeffizienz auf 20% bis 2020 in allen Bereichen des
Energieverbrauchs dar.

Stabilisierung des Endenergieverbrauchs

Der Energieverbrauch steigt stédndig an. Als Ziel gilt hier den Energieverbrauch auf Basis des
Jahres 2005 bis 2020 zu stabilisieren. Das bedeutet, dass der Endverbrauch im Jahr 2020 bei
1.100 PJ liegen soll. Im Jahr 2005 lag der Endenergieverbrauch bei 1.106 PJ. (vgl. [7] S.3,6;
(8] S.3,4)

Die Energiepolitik Osterreichs ist auf drei Strategiesdulen aufgebaut.

Abb.1.2: Strategiesdulen (vgl. [9] S.31)
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1 Steigerung der Energieeffizienz

Die Steigerung der Energieeffizienz soll durch unterschiedliche MaBnahmen erreicht werden.
Bei Gebduden soll der Wérme- und Kihlbedarf verringert werden und als Baustandard sollen
Fast-Null-Energiehduser gelten. Durch Energieberatung und Energiemanagementsysteme soll
der Energieverbrauch von Haushalten und Betrieben verringert werden. Als Schwerpunkte
gelten hier, der Stromverbrauch und die Nutzung der Abwarme. Als eine weitere Ma3nahme
gelten die effiziente Mobilitét, sowie ein effizienter Primérenergieeinsatz und die Abwérme- nut-
zung bei energieintensiven Unternehmen, der Energiewirtschaft, Haushalten und Gewerbebe-
trieben. (vgl. [7] S.4)

2 Ausbau erneuerbarer Energien

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien werden die Eigenversorgung und die Ver-
sorgungssicherheit erhdht. Weiters kénnen durch den Ausbau die Wettbewerbsféhigkeit erhdht
werden, Arbeitsplatze geschaffen und die energie- und klimapolitischen Ziele erreicht werden.
Bei der Stromerzeugung spielen die vorhandenen Potenziale von Wasserkraft, Windkraft, Bio-
masse und Photovoltaik eine grofie Rolle. Die Raumwdrme soll in Zukunft mit Hilfe von
regionalen Konzepten durch Biomasse, Abwérme und KWK in Form von Fernwéarme oder
Einzelheizungen auf Basis von Solarthermie, Biomasse oder Umgebungswérme bereitgestellt
werden. Die von der EU geforderten 10% erneuerbare Energie im Verkehrssektor sollen durch
Biotreibstoffe und E-Mobilitét realisiert werden. (vgl. [7] S.4)

3 Sicherstellung der Energieversorgung
Wichtig sind hier ein geringer Energieverbrauch, die Nutzung und der Ausbau von Energie-
ressourcen, die Sicherstellung von notwendigen Importen und eine vorhandene Infrastruktur fir
Transport und Speicherung. (vgl. [7] S.5)

Die Ziele der sterreichischen Energiestrategie, basierend auf den drei Strategieséulen, sollen
durch folgende Mafinahmen in den kommenden Jahren realisiert werden.

Die MaBBnahmen werden in folgende Bereiche unterteilt:
*)Ubergreifende MaBnahmen
*)Gebdude
*)Mobilitét
*)Produktion & Dienstleistungen in Industrie und Gewerbe & Kleinverbrauch
*)Energiebereitstellung

*)Energieversorgungssicherheit

(vgl. [9] S.36)
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Zu den Ubergreifenden MafBnahmen zéhlen:

)
)
)
)
)
)

)
)

Energieeffizienzpaket
Klimaschutzgesetz

Screening der Férderinstrumente
Okologische Steuerreform
Energieraumplanung

Forcierung der &sterreichischen Energietechnologieentwicklung sowie der europdischen
und infernationalen Kooperationen

Initiativen for Forschung, Technologie und Innovation

Bewusstseinsbildung, Bildung, Aufbau von Humankapital

(vgl. [9] S. 42-51)

Die MaBnahmen im Gebdudebereich sind:

Weiterentwicklung der rechtlichen Vorgaben im Gebéaudebereich
Weiterentwicklung der Férderkriterien und -instrumente im Gebdudebereich

Steuerliche Anreize fur die thermisch energetische Sanierung im Rahmen eines
eigenstandigen Absetzbetrages

MaBnahme fir einen forcierten Einsatz von Solarthermie, Wérmepumpen und
Biomasseheizungsanlagen in Gebéuden und Betrieben

Begleitende Mafinahmen zur Steigerung des Qualitétsmanagements, Forcierung von
Contracting und Energy-Service-Companies

(vgl. [9] S. 52-60)

Maf3nahmen fir Produktion & Dienstleistungen in Industrie und Gewerbe & Kleinverbrauch

sind:

)

1
—_ — — —

Energieberatung fir KMU und Haushalte; EinfGhrung von Energiemanagement-
systemen und Energiekonzepten

Energieeffizienz in Gewerbe und Produktion durch Standards und steuerliche Anreize
Okologisierung der sffentlichen Beschaffung
Beschleunigung der Einfihrung energieeffizienter Geréte im Haushalt

Forcierung des Einsatzes von hocheffizienten Informations- und Kommunikations-
technologien

(vgl. [9] S. 61-66)

Mafinahmen, die die Mobilitat betreffen sind:

)
)

Erstellung eines Mobilitatskonzeptes des Bundes und der Lander

Neuorientierung der Verkehrs- und Raumplanung sowie Neuordnung der
Rahmenbedingungen fir den ruhenden Verkehr
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Ausbau und Vernetzung von &ffentlichem Verkehr und kombinierten Systemen fir den
Personenverkehr

Erhéhung des Anteils energieeffizienter und umweltfreundlicher Transportmodi im
Guterverkehr

Mobilitdtsmanagement
Steuerliche Anreize fir eine energieeffiziente Mobilitét

Forcierung der schrittweisen, flachendeckenden EinfUhrung von Elekiromobilitat in
Osterreich

Umsetzung der EU-Erneuerbaren-Richtlinie zur Erhéhung des Anteils von erneuerbaren
Energietrégern im Verkehrssektor auf 10 Prozent

Férderung von Fahrzeugen mit emissionsarmen und energieeffizienten Antrieben in
Flotten von Unternehmen, Gebietskérperschaften und von privaten Fahrzeughaltern

(vgl. [9] S. 67-78)

Die Energiebereitstellung kann durch folgende MaBnahmen gesichert werden:

)
)
)
)

Strom aus Wasserkraft
Okostromgesetz
Andere Erneuerbare fir Strom

Die Mobilisierung von Biomasse und der Einsatz in Nah- und Fernwdrmenetzen
(inkl. Mikronetzen)

Einsatz von Biomethan in allen Anwendungssegmenten durch Schaffung
nachfrageseitiger Instrumente

Forderung von Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Diversifizierung des Energietrégereinsatzes und Fuel-Switch bei konventionellen
Kraftwerken sowie Carbon Capture and Storage (CCS)

Energieraumplanung in der Warmeversorgung

(vgl. [9] S. 79-90)

MaBnahmen zur Energieversorgungssicherheit:

)

)
)
)

Ausbau der sterreichischen Ubertragungs- und Verteilernetze
Fernwarme- und Fernkélteausbau
Verfugbarkeit von konventionellen Energietrégern sicherstellen

Ausbau und Absicherung der Speicherkraftwerke zur Integration der erneuerbaren
Energien (,umweltfreundliche Stromspeicher”)

Bessere Planung der Pelletsversorgung fir den Ausbau der Biomassenutzung im
Raumwdarmebereich

Entwicklung von Smart Grids in Osterreich
Smart-Metering  (vgl. [9] S. 91-96)
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Vor allem die MaBBnahmen im Gebéudebereich sind notwendig, um die vorgegebenen Ziele
erreichen zu kdnnen. Ziel ist eine Verringerung des Endenergieverbrauchs um 10% bis 2020.

In der EU-Richtlinie ,Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden” ist vorgesehen, dass bis 2020
Neubauten als ,Fast-Nullenergiegebdude” realisiert werden. Fast-Nullenergiegebdude
kénnen durch einen sehr niedrigen Energieverbrauch und durch den Einsatz von erneuerbaren
Energien verwirklicht werden. Neben Neubauten muss die Anzahl der durchgefihrten
Sanierungen steigen. (vgl. [9] S.52-60, [7] S.8-10)

Bei der Sanierung oder dem Neubau von Nichtwohngebduden missen die Anforderungen an
die Qualitét ebenso verbessert werden.

Durch die gesetzten Ziele werden erneuerbare Energietréiger, im Gebdudebereich, in Zukunft
immer héufiger eingesetzt werden.

Neben der Bereitstellung von Wéarme, spielt auch die Stromerzeugung durch erneuerbare
Energie eine wichtige Rolle. Neben dem weiteren Ausbau von Windkraft, Wasserkraft und Bio-
energie liegt ein grofies Potenzial in der Photovoltaik. Bis 2020 ist ein Ausbau der Photovoltaik
auf 7 - 11 PJ méglich. Um das Ziel von 11 PJ erreichen zu kénnen, ist es notwendig jghrlich

254 MW zu installieren. (vgl. [6] S.40)

In Kapitel 2 wird deshalb ein Uberblick Gber die unterschiedlichen Formen von erneuerbarer
Energie gegeben. Die Photovoltaik wird in Kapitel 3 gesondert betrachtet.
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KAPITEL

Erneuerbare Energie

2.1) Energie

Unter Energie versteht man die Féhigkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten. Man unterscheidet
mechanische, thermische, elektrische, chemische Energie, Kernenergie und Strahlungsenergie.
Die Arbeitsféhigkeit duBert sich in Kraft, Warme und Licht. Die chemische Energie sowie die
Kern- und Strahlungsenergie wird zuerst in mechanische und thermische Energie umgewandelt.

Angegeben wird die Energie in Joule.

2

1J=1Ws = 1Nm = H<gTQ_

s
Elektrische Energie wird in Kilowattstunden (kWh) angegeben. (vgl.[40] S.2, [68] S.2)

2.2) Energietrager

Energietrdger sind Stoffe, die direkt oder durch Umwandlung End- bzw. Nutzenergie liefern.
Die Unterteilung erfolgt nach dem Grad der Umwandlung in Priméar-, Sekunddr- und End-
energietrager.

2.2.1) Priméarenergietrdger

Als Primarenergietrdger werden Stoffe bezeichnet, die noch keiner Umwandlung unterzogen
wurden.

Primdrenergie: z.B. Windkraft, Solarstrahlung
Primdrenergietrdger: z.B. Steinkohle, Erdél, Biomasse

Primérenergie bzw. Primdarenergietréger werden direkt oder durch eine oder mehrere
Umwandlungen zu Sekundérenergie oder Sekundérenergietrégern.

2.2.2) Sekundérenergietréiger

Sekunddarenergietrager sowie Sekundérenergie werden direkt oder durch Umwandlungen von
Priméarenergietrdgern oder anderen Sekunddrenergietrdgern gewonnen.

Sekundarenergietrager bzw. -energien: z.B. Heizdl, elekirische Energie

Sekundérenergietréger bzw. Sekundéarenergien werden durch Umwandlung zu anderen Sekun-
darenergien bzw. Sekundérenergietrédgern oder zu Endenergietragern bzw. -energien.
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2.2.3) Endenergietréiger

Endenergietréger sind Energietrdger, die vom Endverbraucher bezogen werden.

Ebenso wird die Endenergie (Energieinhalt der Endenergietrager bzw. Energieinhalt der
Energiestrdme) von Endverbrauchern genutzt. Sie entsteht aus Sekunddr- oder Primd@renergie-
trdgern bzw. -energien.

Endenergietrdger bzw. Endenergie: z.B. Heizal im Oltank, Hackschnitzel bei der Feuerungsan-
lage.

Bei der Umwandlung von Primérenergie zu Endenergie bzw. von Primdrenergie zu Sekundéar-
energie und weiter zu Endenergie entstehen Verluste:

-) Umwandlungsverluste

-) Verteilungsverluste

-) Eigenbedarf

-) nicht-energetischer Verbrauch

2.2.4) Nutzenergie

Die Nutzenergie ist jene Energie, welche nach der letzten Umwandlung beim Endverbraucher
for vielseitige Bedirfnisse zur Verfigung steht. Nutzenergie wird z.B. fir Warme, Licht, usw. ver-
wendet. Durch diese letzte Umwandlung entstehen weitere Verluste.

2.2.5) Fossil biogene, fossil mineralische und erneuerbare Energietréger
Weiters unterscheidet man zwischen fossil biogenen, fossil mineralischen und erneuerbaren
Energien bzw. Energietrégern:

*) Fossil biogene Energietréger:

Unter fossil biogenen Energievorraten versteht man flissige und gasférmige Kohlenwasser-
stoffe sowie Kohle. Wobei z.B. Braunkohle als Primar- und Benzin als Sekunddrenergietréger

gilt.
*) Fossil mineralische Energietréger:

Von fossil mineralischen Energietrégern spricht man bei Stoffen, die durch Kernspaltung oder
Kernverschmelzung Energie freisetzen. Zu diesen Stoffen zéhlt unter anderem Uran.

*) Erneuverbare Energie:
Darunter werden Primérenergien verstanden, die als unendlich anzusehen sind.
Im weitesten Sinn versteht man darunter:

-) Wasserkraft
-) Windkraft
-) Solarenergie
-) Geothermie
-) Biomasse

(vgl. [40] S. 2-4)
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2.3) Erneuerbare Energie

2.3.1) Wasserkraft
2.3.1.1)  Geschichte

Am Beginn der Wasserkraftnutzung steht das Wasserrad. Mit Hilfe des Wasserrades wurden
unter anderem Schépfwerke, Mihlsteine, Hammerwerke und Ségen betrieben. Wasser-
getriebene Schépfwerke kénnen bis in das 3. Jahrhundert vor Christus zurick verfolgt werden.
Beschreibungen nach wurde ein Schépfwerk mit Hilfe eines unterschldchtigen Wasserrades
betrieben. Durch unterschlachtige Wasserrédder wurden auch Mihlsteine betrieben. Etwa im
5. Jahrhundert nach Christus traten oberschléchtige Wasserréder auf. Bei diesen Wasser-
radern gelangt das Wasser am Scheitel in Zellen, nach einer Vierteldrehung verlésst das
Wasser wieder das Rad. In Mitteleuropa gab es die ersten wasserbetriebenen Mihlen im
9. Jahrhundert. Zuerst wurden sie nur zum Mahlen von Getreide und zum Heben von Lasten
eingesetzt. Spater wurden sie auch zum Hémmern, Walken, Sdgen usw. eingesetzt. Durch das
Wasserrad wird die Lageenergie des Wassers in Bewegungsenergie umgewandelt.

Nach dem Ende des 2. Weltkrieges verschwanden die Wasserréder immer mehr. Entscheidend
for die Wasserkraftnutzung war die Erfindung der Wasserturbinen. Im Jahr 1849 wurde vom
Englénder Francis eine Uberdruckturbine, die Francisturbine entwickelt. Die Peltonturbine
wurde vom Amerikaner Pelton 1890 und die Kaplanturbine vom Osterreicher Kaplan 1913
entwickelt. Bei der Erzeugung von Strom aus Wasserkraft wurden zundchst die Wasserréder
weiter verwendet. Diese trieben Generatoren an, welche die Drehung des Rades in elektrischen
Strom umwandelten. Spater wurden sie durch Turbinen ersetzt. (vgl. [68] S. 403,404)

Abb. 2.1: Wassermihlen; Abbildung links: © Verbund [63]

2.3.1.2)  Wasser

Wasser ist auf der Erde in fester, flissiger oder gastérmiger Form vorhanden. Die Nutzung des
Wassers als erneuerbare Energie ist durch den Wasserkreislauf méglich. Durch die Sonnen-
einstrahlung verdunstet das Wasser auf der Erdoberfléche. Das verdunstete Wasser gelangt in
die Atmosphdre und geht dann in Form von Niederschlégen (Regen, Schnee, Tau usw.) wieder
nieder. (vgl. [40] S5.79,80; [68] S.115,116)
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Abb. 2.2: Wasserkreislauf (vgl. [68] S.115)
2.3.1.3)  physikalische Grundlage

Durch Wasserkraftanlagen wird die potentielle Energie des Wassers in elekirische Energie
umgewandelt. Die theoretische Leistung des Wassers ergibt sich aus:

Pu, th = PwIUhow —hyw)
Puw th = theoretische Leistung des Wassers
Pw =  Dichte des Wassers
Q = Durchflussmenge
g = Erdbeschleunigung
howhow =  geoddtische Hohe des Ober- bzw. Unterwassers

(vgl. [40] S. 84, 347)
Die theoretische Leistung kann jedoch nicht zur Géanze genutzt werden, da es zu Verlusten in
der gesamten Anlage kommt. Mit Hilfe von Beiwerten werden die Verluste ¢ in der Berechnung

bericksichtigt. Mit Hilfe der erweiterten Bernoulli - Gleichung kann dies veranschaulicht
werden.
v2
—p—+h+l\/+2h = const = HO
PWI 2g v
v2
. W
t h = g2
mi v &29
P = hydrostatische Druck
Pw =  Dichte des Wassers
g = Erdbeschleunigung
h = Fallhdhe
vw = FlieBgeschwindigkeit
h, = Verlusthéhen
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Stellt man nun die Energiebilanz zwischen zwei Punkten, die sich vor und nach der Wasserkraft-
anlage befinden, auf werden die Verluste durch entsprechende Terme bericksichtigt.

2 2 2
e Yy R
Py 19 2g Py, 29 2g 29
P1.P2 = hydrostatische Druck im Punkt 1T und 2
Pw1.Pwo =  Dichte des Wassers
g = Erdbeschleunigung
hy,ho = geoddtische Héhe im Punkt T und Punkt 2
vwivwe =  FlieBgeschwindigkeit im Punkt 1 und Punkt 2
£ = Verlustbeiwert

(vgl. [40] S. 347)
Folgende Verluste kénnen auftreten:
-) Einlaufverluste
Rechenverluste
Nischenverluste
Krimmerverluste
Verluste durch Verschlussorgane
Verluste durch Querschnittserweiterung bzw. -verengung
Verluste durch Verzweigungen der Rohrleitung
Ausflussverluste

)
)
)
)
)
)
)
)

Rohrreibungsverluste

(vgl. [40] S. 348,349; vgl. [32)])

Die tatséachlich nutzbare Leistung des Wassers ergibt sich somit aus der theoretischen Leistung
abziglich aller Verluste.

Pw tat = PWIQLhow —hyw) - 2h,]

Puw,tat = fatsdchliche Leistung des Wassers

Pw = Dichte des Wassers

Q = Durchflussmenge

g Erdbeschleunigung

howNow = geoddtische Hohe des Ober- bzw. Unterwassers
h Verlusthéhen

\

(vgl. [40] S. 350,351)
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2.3.1.4)  Bauformen

Wasserkraftanlagen kénnen in Hoch-, Mittel und Niederdruckanlagen unterschieden werden.
Die Einteilung erfolgt durch die Fallhéhen. Zu den Niederdruckanlagen, deren Fallhéhe unter
15 m liegt, werden Flusskraftwerke und Ausleitungskraftwerke gezéhlt. Der Durchfluss ist bei
diesen Anlagen relativ grof3 und die Speicherméglichkeit eher gering, was meist auf die Topo-
graphie zurickzufhren ist. Flusskraftwerke werden meist direkt in den Flusslauf gebaut.

Abb. 2.3: Flusskraftwerk; Abbildung: © BMLFUW 1998-2010 [5]

Das Stauwehr und das Krafthaus sind nebeneinander quer zur FlieBrichtung des Flusses ange-
ordnet. Eine weitere Unterteilung kann durch die Anordnung von Wehranlage, Krafthaus und
Schleusen fur die Schifffahrt getroffen werden. Man unterscheidet folgende Bauweisen:

Blockbauweise: die Anordnung von Krafthaus und Stauwehr erfolgt blockweise. Alle
Maschinensétze werden in einem Krafthaus seitlich angeordnet.

Buchtenkraftwerke: das Krafthaus befindet sich in einer kinstlich angelegten Bucht

Zwillingskraftwerke: bei dieser Bauweise wird das Kraftwerk zweigeteilt, das heifit es befindet
sich je ein Krafthaus an jeder Uferseite.

Pfeilerkraftwerke: entlang der Anlagenachse, welche quer zur FlieBrichtung liegt, wechseln sich
Wehrfelder und Pfeiler, in welchen die Turbinen untergebracht sind ab.

Uberstrdmbare Bauweise: diese Kraftwerke bestehen aus einem Baukérper, welcher drei Auf-
gaben, die Unterbringung der Maschinenséize, die Stauhaltung und die Hochwasserentlastung
Ubernimmt. Durch diese Bauweise |@sst sich der Platzbedarf minimieren.

L LIRS SLI LI Mﬂ
— —> —»;E —> ur !

IAAAN ||||@ INANN |||||@ finnnnnne |||||||I|©]_

Abb. 2.4: Bauweisen: a) Blockbauweise, b) Zwillingsbauweise, c) Pfeilerkraftwerk, d) Uberstrémbare Bauweise,
e) Buchtenkraftwerk; (vgl. [27] S.104)

Abb. 2.5: Laufkraftwerk Freudenau Abbildung: © Verbund [63]
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Ausleitungskraftwerke stellen eine Sonderform der Flusskraftwerke dar. Nach der Stauanlage
verbleibt nur der Mindestwasserabfluss im Flusslauf zurick. Die zur Energieerzeugung genutzte
Durchflussmenge wird Uber einen Triebwasserweg dem Krafthaus, welches auflerhalb des
Flussbettes situiert ist, zugefihrt. Die zur Energiegewinnung verwendete Wassermenge wird
nach dem Krafthaus wieder in das urspringliche Flussbett zuriick gefihrt.

Wehr Wehr

Kraftwerk

Kraftwerk

@ ® ©

Abb. 2.6: Formen von Ausleitungskraftwerken: a)Kanalkraftwerk, b)Schleifenkraftwerk, c)Schlingenkraftwerk;
(vgl. [27] 5.109)

Von Mitteldruckanlagen spricht man bei einer Fallhéhe zwischen 15 m und 50 m. Diese
Anlagen treten oft bei Speicherkraftwerken mit niedrigen Talsperren oder bei Lautkraftwerken
mit hdheren Wehren auf. Bei Mitteldruckanlagen wird das Wasser Gber ein Einlaufbauwerk mit
Rechen und Schitz durch eine Triebwasserleitung zum Krafthaus, welches am Fuf3 der Sperre
angeordnet ist, geleitet.
Bei Fallhdhen Gber 50 m spricht man von Hochdruckanlagen. Ein meist geringer Durchfluss
wird mit Hilfe der groBBen Fallhéhe zur Energiegewinnung genutzt. (vgl. [27] S. 99-144)
Pumpspeicherkraftwerke zéhlen zu den Hochdruckanlagen. Um den Strombedarf in Spitzen-
zeiten abdecken zu kénnen, werden mit Uberschissig erzeugtem Strom Speicherpumpen
betrieben, dadurch werden die Stauseen wieder gefillt. Zu Spitzenzeiten flieit das zuriickge-
pumpte Wasser wieder durch die Turbine um den Spitzenbedarf in der Versorgung abzu-
decken. Zwischen Ober- und Unterbecken findet ein Walzbetrieb statt.
(vgl. [27]S. 114, 115; [61] S. 446)
Kleinwasserkraftanlagen
In Osterreich werden Anlagen mit einer Leistung von weniger 10 MW als Kleinwasserkraftan-
lagen bezeichnet. 2008 gab es in Osterreich 2600 anerkannte Kleinwasserkraftanlagen, die
Engpassleistung betrug insgesamt 1.179,3 MW. Kleinwasserkraftwerke werden laut Einspeise-
tarifverordnung in vier Kategorien eingeteilt. Man unterscheidet bestehende Anlagen, neue
Anlagen, revitalisierte Anlagen: 1) Revitalisierung > 50%, welche wie Neuanlagen einzustufen
sind und 2) Revitalisierung > 15%. Ende 2008 gab es in Osterreich 2.005 anerkannte be-
stehende, 276 anerkannte neue, 130 anerkannte neue aus Revitalisierung > 50% und 189
anerkannte revitalisierte Kleinwasserkraftanlagen. (vgl. [17] S. 55-66)

2.3.1.5)  Bestandteile einer Wasserkraftanlage
-) Staubauwerk und Speicher

Durch das Staubauwerk wird das Wasser aufgestaut. Dadurch kann der kontrollierte Abfluss
zum Krafthaus gewdhrleistet werden. Mit dem Staubauwerk wird der Wasserspiegel auf einem
gewissen Niveau gehalten. Hochwasser missen Uber das Staubauwerk abgefihrt werden
kénnen. Es gibt unterschiedlichste AusfGhrungen von Staubauwerken darunter fallen alle
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Varianten von Wehren, Ddmmen und Staumauern.
Die Speicherung des Wassers in einem Stausee ist notwendig, um Schwankungen die durch
den unterschiedlichen Bedarf an Strom und auch durch das vorhandene Wasserangebot ent-

stehen kénnen auszugleichen. Natirliche oder kunstliche Seen werden als Tages- bis hin zu
Mehrjahresspeicher genutzt. (vgl. [40] S. 358)

Abb. 2.7: links: Jahresspeicher Kaprun; rechts Wasserspeicher Abbildung: © Verbund [63]

-) Einlaufbauwerk

Uber das Einlaufbauwerk wird das Wasser zur Turbine geleitet. Das Bauwerk ist mit einem
Rechen, der das Treibgut fernhdlt sowie Verschlussorganen durch die die Wasserzufuhr zum
Krafthaus unterbunden wird, um Reparatur und Wartungsarbeiten durchfihren zu kénnen, ver-

sehen. (vgl. [40] S. 360)
-) Triebwasser-/Druckrohrleitung

Das Triebwasser kann Gber einen Triebwasserkanal oder eine Druckrohrleitung zur Turbine
gelangen. Dadurch werden gréfere Entfernungen Uberbriickt. Das Wasser kann Gber einen
offenen Triebwasserkanal, einen Freispiegelstollen oder eine Druckrohrleitung gefihrt werden.
Entlang des Triebwasserweges kommt es z.B. durch das Einlautbauwerk zu Verlusten.

(vgl. [40] S. 360)
-) Krafthaus

Im Krafthaus befinden sich die Turbine, falls erforderlich das Getriebe, der Generator sowie
Verschluss- und Regelorgane. (vgl. [40] S. 361)

-) Turbine

Man unterscheidet Gleichdruckturbinen wie die Peltonturbine und die Durchstrémturbine,
sowie Uberdruckturbinen wie die Kaplan- und Francisturbine. Bei Gleichdruckturbinen ist der
Druck vor und nach der Turbine gleich groB. Bei Uberdruckturbinen ist der Druck beim Eintritt
groBer als beim Austritt.

Kaplanturbinen werden bei niedrigen Fallhdhen eingesetzt. Die Regulierung erfolgt Gber ver-
stellbare Leit- und Laufschaufeln. Die Kaplanturbine hat eine vertikale Achse und wird radial
angestrémt. Anlagen mit horizontalen Achsen zu denen die Propeller-, Rohr-, Hegelrad-,
S- und Straflo-Turbinen gezdhlt werden, werden axial durchstrémt.
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Abb. 2.8: Kaplan-Turbine Abbildung:. © Verbund [63]

Francisturbinen werden fur Fallhéhen zwischen 40 m und 700 m angewandt. Sie bestehen aus
einem Leit- und einem Laufrad. Das Wasser strémt radial in die Laufradschaufeln und axial
wieder aus. Da die Laufradschaufeln nicht wie bei der Kaplanturbine verstellt werden kénnen,
werden zur Regelung des Triebwassers die Leitschaufeln verstellt.

Die Peltonturbine gehért zu den Gleichdruckturbinen und eignet sich fir Fallhéhen zwischen
300 - 2000 m und bei stark schwankenden Zuflissen. Das Laufrad wird tangential vom
Wasser, welches durch Disen geleitet wird angestrémt. Beim Austritt des Wassers aus den
Dusen wird die Druckenergie in Geschwindigkeitsenergie umgewandelt, welche beim Aufprall
auf die Schaufeln des Laufrades in mechanische Energie umgewandelt wird. Das Wasser
gelangt dann in ein Auffangbecken unterhalb des Laufrades. Auch bei Kleinwasserkraftanlagen
kann die Peltonturbine eingesetzt werden. Ab einer Fallhéhe von 30 m ist dies bereits méglich.

Abb. 2.9: Peltonturbine Abbildung: eurosolar.at/Kleinwasserkraft Osterreich [23]

Durchstrémturbinen finden ihre Anwendung oft in Kleinwasserkraftanlagen. Sie sind wie die
Peltonturbinen fir schwankende Zuflisse geeignet. Das Wasser, das dem walzenférmigen
Laufrad zugetfihrt wird, strémt von auflen nach innen und vom Radinneren wieder nach auflen.
(vgl. [61] S. 448)

-) Getriebe und Generator

Durch das Getriebe wird die Drehzahl erhéht und es kénnen genormte Generatoren verwendet
werden. Die Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische Energie erfolgt durch den

Generator. (vgl. [40] S. 368,369)
-) Transformator

Mit Hilfe des Transformators kann die Spannung der erzeugten elekirischen Energie an die
Netzspannung angepasst werden. (vgl. [40] S. 369)
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2.3.1.6)  Nuizung

Die potentielle Energie des Wassers wird zuerst in Druckenergie vor der Turbine umgewandelt.
In der Turbine wird diese Energie durch die Drehbewegung in mechanische Energie um-
gewandelt. Falls erforderlich, kann durch ein Getriebe die Drehzahl an den Generator ange-
passt werden, welcher dann die mechanische Energie in elekirische Energie umwandelt.
Wahrend der Umwandlung von der potentiellen Energie des Wassers in elektrische Energie
treten Verluste auf, wodurch sich die eigentlich zur Verfigung stehende Energie verringert.

(vgl. [40] S. 370,371)
2.3.1.7)  Wasserkraft in Osterreich

Insgesamt bestand der Wasserkraftwerkspark in Osterreich Ende 2008 aus 2.544 Anlagen
inklusive der Kraftwerke, die eine Engpassleistung unter 1 MW haben und die keinem Kraft-
werkstyp eindeutig zugeordnet werden kénnen. Die Jahreserzeugung bei den Speicherkraft-
werken betrug 12.454 GWh und bei den Lautkraftwerken 28.223 GWh. Insgesamt haben alle
2.544 Anlagen eine Engpassleistung von 12.381 MW und erzeugen jahrlich 40.677 GWh
Strom. Die Anzahl der Anlagen, die Engpassleistung und die jéhrliche Erzeugung in jeder Eng-
passleistungsklasse sind in Tab. 2.1 dargestellt.

Engpass- Lautkraftwerke Speicherkraftwerke Wasserkraftwerke gesamt
|e;<s|fousnsgs- Anzahl| Engpass- | Jahreser- | Anzahl | Engpass- | Jahreser- | Anzahl | Engpass- | Jahreser-
Einteilung leistung | zeugung leistung | zeugung leistung | zeugung
in Mw I [Stk] [MW] [GWh] | [Stk] [MW] [GWh] | [Stk] [MW] [GWh]
bis 1 320 112 1.584 9 5 17 329 118 1.601
1-25 | 145 233 1.074 14 22 83 159 255 1.157
2,5-5 50 171 811 9 32 116 59 204 927
5-10 26 194 932 10 76 199 36 270 1.131
10 - 20 36 533 2.533 15 225 675 51 758 3.208
20 - 30 19 470 2.244 11 296 569 30 766 2.813
30 - 40 6 208 970 5 173 311 11 381 1.281
40 - 50 11 485 2.281 4 189 385 15 674 2.666
50 - 80 6 432 1.863 7 493 1.220 13 925 3.083
80-100 3 264 1.213 3 283 773 6 547 1.986
100-200] 4 706 4.551 6 815 1.596 10 1.521 6.147
200-300| 4 1.027 6.138 7 1.715 3.117 11 2.742 9.255
Uber 300 1 328 2.030 6 2.683 3.393 7 3.011 5.423
stat. 1.807 | 209
Differenz

Summe | 631 5.164 | 28.223 | 106 7.008 | 12.454 |2.544| 12.381 | 40.677

Tab. 2.1: Anzahl, Engpassleistung und Jahreserzeugung der Wasserkraftwerke in Osterreich 2008 vgl.[16]
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Wie in Abb. 2.10 grafisch dargestellt, gab es Ende 2008 in Osterreich insgesamt 613 Lauf-
kraftwerke und 106 Speicherkraftwerke. Die meisten Lautkraftwerke, 320 Stick, gibt es in der
Engpassleistungsklasse bis T MW. 15 Speicherkraftwerke befinden sich in der Engpass-
leistungsklasse von 10 MW bis 20 MW. Die wenigsten Anlagen gibt es in der Engpassleistungs-
klasse von 80 MW bis 100 MW, jeweils 3 Lauf- und Speicherkraftwerke. Die wenigsten Lauf-
kraftwerke sind in der Engpassleistungsklasse tber 300 MW zu finden.

350

300 +

250 4

200 4

150

100 -

Anzahl der Anlagen [Stk]

50 A

0 -+

& S ®$ ®\$ §$ §$ @\ @\& §$ ®$ ®$ N
g VTP ATESSSs S S s
SO O R SR A
A P IR %QQ \,&Q '190@ S
Engpassleistungsklasse
mAnlagen mAnlagen

Laufkraftwerke  Speicherkraftwerke

Abb. 2.10: Anzahl Laufkraftwerke und Speicherkraftwerke 2008 Datenquelle vgl. [16]

In Abb. 2.11 sind die Jahreserzeugung und die Engpassleistung in den unterschiedlichen Eng-
passleistungsklassen dargestellt. Insgesamt wurden Ende 2008 40.677 GWh Strom erzeugt.
Die Anlagen haben gesamt eine Engpassleistung von 12.381 MW. Die Jahreserzeugung in der
Leistungsklasse von 200 MW bis 300 MW betrug 9.255 GWh, in der Klasse von 2,5 MW bis
5 MW waren es 927 GWh. Die Engpassleistung der Anlagen unter 1 MW die keinem Kraft-
werkstyp zugeordnet werden kénnen liegt bei 290 MW, die Jahreserzeugung ist bereits in der
Jahreserzeugung der anderen Kraftwerken enthalten.
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Abb. 2.1 1 Johreserzeugung und Engposslelsfung der gescmfen Wosserkroﬂwerke 2008 vgl. [14]
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2.3.2) Windkraft
2.3.2.1)  Geschichte

Windenergie ist eine der dltesten Energieformen. Der Beginn der Nutzung der Windkraft, in
Form von einfachen Windmuhlen geht in den arabischen Raum zuriick. Mit Hilfe von Wind-
mUhlen wurde mechanische Arbeit, wie das Mahlen von Getreide und das Pumpen von Wasser
durchgefihrt. Die dltesten Mihlen sind aus Persien (Getreidemihlen), Tibet (Gebetsmihlen)
und China (zum Wasserpumpen) bekannt. In Europa sind Windmuhlen seit dem 12. Jahr-
hundert bekannt. Windmhlen wurden auch zum Dreschen, Sdgen sowie Hdmmern eingesetzt.
Windkraftanlagen entwickelten sich aus der Windmuhlentechnik heraus. Die Windkraftnutzung
zur Stromerzeugung begann knapp vor 1900 in Dénemark. Durch die Windkraft konnte die
Elektrifizierung am Land gleich schnell oder sogar friher als in den Stadten erfolgen. Die Wind-
kraftanlagen wurden dann jedoch von Kohlekraftwerken verdréngt. Einen wahren Aufschwung
erlebte die Windkraftnutzung erst mit der Energiekrise 1973/74. In Dénemark sollten nur noch
Atomkraftwerke gebaut werden, um die Abhéngigkeit von Erdél zu reduzieren. Aufgrund dieser
Tatsache wurden von einigen Personen eigene Energiekonzepte ausgearbeitet. 1976 entstand
dann die erste netzgekoppelte Windkraftanlage (WKA). Anfangs lag die Gréfie bei 22 kW und
15 m Durchmesser. Der Durchbruch der Windkrafttechnologie erfolgte 1985 durch Steuerab-
schreibungs-Regelungen in Kalifornien. Die Windkraft wurde zu einem lukrativen Geschaft fur
die Dénen, welche zum Massenproduzenten wurden. Als das Steuermodell ein-gestellt wurde,
fand der Boom ein Ende. Die Anlagen hatten bis dorthin eine Gréfe von 125 kW bei einem
Durchmesser von 20 m. Zeitgleich wurden in den USA und Deutschland, im Rahmen von staat-
lichen Férderprogrammen, Pilotanlagen mit einer Grofle von bis zu 4500 kW und einem
Rotordurchmesser von bis zu 120 m gebaut. Die Windkraftnutzung wurde in Dénemark in klei-
nerem Rahmen, unterstitzt von der Politik, fortgesetzt. Die Windenergie wurde als heimische
und umweltfreundliche Energieform anerkannt, was wiederum verschiedene Férderungen
nach sich zog. Ende des Jahres 2000 wurden bereits 16% des dénischen Strombedarfs durch
Windenergie gedeckt. In der Geschichte der Windkraft spielt auch Deutschland eine wichtige
Rolle. 1991 wurde durch das Stromeinspeisungsgesetz Anlagenbetreibern ein wirtschaftlicher
Einspeisetarif zugesichert. Heute ist Deutschland mit einer installierten Leistung von 25.777

MW Spitzenreiter. (vgl. [37], [38], [69])

Abb. 2.12: Windrad Podersdorf Abbildung: eurosolar.at/Ing. Martin Litschauer [23]
2322  Wind

Windenergie ist Energie die indirekt aus Sonnenenergie entsteht. Durch verschiedene physika-
lische Vorgénge in der Atmosphdre wird das Wetter beeinflusst und dadurch Luftbewegungen
hervorgerufen. Die unterschiedliche Erwérmung der Atmosphére verursacht, dass durch
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Temperatur- und Druckunterschiede die Luftmassen in Bewegung gebracht werden. Heif3e Luft
ist leichter und steigt auf. Es entsteht ein Tiefdruckgebiet an der Erdoberfléche, aus einer Hoch-

druckregion strémt Luft nach. Man unterscheidet globale Luftstrémungen und Winde, sowie
lokale Winde.

-) globale Winde

Die Sonneneinstrahlung ist im Bereich des Aquators am Héchsten. Dort steigt heie und
feuchte Luft auf und es entstehen Tiefdruckgebiete. Es stromt Luft von Norden und Siden nach
und es entstehen Passate. Aufgrund der Corioliskréafte, die durch die Erdrotation hervorgerufen
werden, werden Luftmassen bei der Bewegung nach Norden auf der nérdlichen Hemisphére
ostwdrts, bei Strdmung nach Siden westwdrts abgelenkt. Geostrophische Winde, das sind Luft-
stromungen in groBer Héhe, wirken auf die Windverhélinisse in der Nahe der Erdoberflache
ein. Diese sind fur Windkraftanlagen mafigebend.

-) Lokale Winde

Land-See-Winde entstehen durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Oberfléchen. Die
Landfléche erwérmt sich schneller als die Wasserfléche. Dadurch steigen tagsiber Luftmassen
auf, man spricht von Thermik, welche dann Winde vom See zum Land verursachen. Man
spricht von Seewinden. In der Nacht kann das Wasser die Warme langer speichern als die Erd-
oberflache. Uber dem See steigt die wirmere Luft auf und kéltere Luft vom Land strémt nach,
es entsteht eine Luftbewegung in Richtung des Wassers, sogenannte Landwinde.

Berg-Tal-Winde werden durch unterschiedliche Sonneneinstrahlung hervorgerufen. Am
Morgen, bei Sonnenaufgang, erwédrmen sich die Hange und Gipfel starker als das Tal. Die Tal-
winde bilden sich, wenn die aufsteigenden Luftmassen Gber den erwdrmten Hangen und Gipfel
durch Luftmassen aus dem Tal ersetzt werden. Bei Bergwinden verhdlt es sich genau umge-
kehrt. Die Luft Gber Héngen und Gipfel kihlt nach Sonnenuntergang schneller ab, als die Luft
Uber dem Tal, wodurch die kihlere Luft der Hénge und Gipfel ins Tal strémt.

Die lokalen Windgeschwindigkeiten sind abhéngig von der Erdoberfléche. Gebiete in der
N&he von Wasser und glatte Landfléchen bieten bessere Verhélinisse fir die Windenergie-
nutzung als Gebiete mit Baumen, Gebauden und Erhebungen. (vgl. [31] S. 46-49)

2.3.2.3)  physikalische Grundlage

Die strémenden Luftmassen welche kinetische Energie enthalten, werden fir die Energie-
gewinnung durch Windkraftanlagen verwendet. Da sich die Wind- und Betriebsverhdalinisse
sténdig dndern, wird meist die Leistung betrachtet. Die kinetische Leistung des Windes wird
durch die Luftdichte, die Winddurchtrittsflache (Rotorkreisfléche) und die Windgeschwindigkeit
bestimmt.

_ 1 3
Pwi = 3PWiRYWi, 1
Pwi = kinetische Leistung des Windes
P = Dichte
AR = Rotorkreisflache
VWi, 1 = ungestdrte Windgeschwindigkeit

Hieraus erkennt man deutlich, dass die Leistung von der dritten Potenz der Windgeschwindig-
keit abhangt.
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Die durch den Rotor entzogene Leistung Pyy; ot ergibt sich aus der Windgeschwindigkeit weit
vor und weit nach dem Rotor, der Rotorkreisflache und der Luftdichte.

Viass 1 T Vg
PWi, ent = %pWi( ] 2 W“QJAR(VWL 12_VW1,22)
Pwi ent = durch den Rotor entzogene Leistung
P = Dichte
AR = Rotorkreisflache
VWi 1 = Windgeschwindigkeit weit vor dem Rotor

VWi 2 Windgeschwindigkeit weit nach dem Rotor

Um die nutzbare Leistung einer Windkraftanlage ermitteln zu kénnen, muss ein theoretischer
Leistungsbeiwert c, eingefGhrt werden. Dieser Beiwert gibt das Verhdltnis zwischen der entzieh-
baren Leistung Py; ¢t und der theoretischen maximalen Windleistung Pyy; an.

Pirs VAps: v2.
~Wi,ent _ ][] n W|,2] 1- Wi, 2

C =
,th
P Pwi 20w Va1
Cp th = theoretischer Leistungsbeiwert
Pwi,ent = durch den Rotor entzogene Leistung
Pwi = kinetische Leistung des Windes
VWi 1 = Windgeschwindigkeit weit vor dem Rotor
VWi 2 = Windgeschwindigkeit weit nach dem Rotor

Fur die Windkraftnutzung soll dem Wind so viel Leistung wie méglich entzogen werden. Die
durch die Rotorebene strémenden Windmassen kénnen jedoch dort nicht vollkommen abge-
bremst werden, sie missen jedoch verringert werden, um die Leistung entziehen zu kénnen.
Betrdgt die Windgeschwindigkeit nach dem Rotor vyy; o ein Drittel der Windgeschwindigkeit vor
dem Rotor vy 1, so wird der theoretische Leistungsbeiwert c,y, maximal. Der maximale
Leistungsbeiwert liegt bei 16/27 bzw. bei 0,593. Dies bedeutet, dass die theoretisch maximale
Entnahmeleistung bei 60% der theoretischen Windleistung liegt. 40% der theoretischen Wind-
leistung sind nicht nutzbar. Diese Herleitung wurde von Albert Betz (1885 - 1968) erstmals im
Jahr 1919 formuliert und wird als Betz sches Gesetz oder Betz“sche Theorie bezeichnet. In
erweiterten Theorien werden die Drallverluste bericksichtigt, welche bei niedrigen Schnell-
laufzahlen die Leistung mindern. Die Schnelllaufzahl A, st als das Verhdlinis der
Geschwindigkeit der Rotorblattspitze v, zur Windgeschwindigkeit in der Rotorebene vyy; ot
definiert.

v, = dRo’rnn
vy = Geschwindigkeit der Rotorblattspitze
dRrot = Rotordurchmesser
n = Rotordrehzahl
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v
7\( — U
VWi, Rot
vy = Geschwindigkeit der Rotorblattspitze
A = Schnelllaufzahl
VWi Rot = Windgeschwindigkeit in der Rotorebene

Der Leistungsbeiwert wird durch Strémungsverluste durch Drall und Reibung des Rotorblattes
beeinfluBt. Mechanische Verluste wie Lager- und Getriebereibung und Verluste im elektrischen
Teil der Anlage flieBen durch entsprechende Wirkungsgrade 7) nech -eleki. in die Berechnung
ein. Die nutzbare Leistung einer Windkraftanlage ergibt sich aus folgender Gleichung.

Pwka = C|onmech—e|e|<PWi
Pwka = nutzbare Leistung der Windkraftanlage
Cp Leistungsbeiwert
Nmech.-eleki. =  Wirkungsgrad mechanischer und elektrischer Anlagen
Pwi = kinetische Leistung des Windes

Die Energieentnahme ist durch das Auftriebs- und Wiederstandsprinzip méglich. Durch die
Anstrémung des Rotorfligels entsteht an der Unterseite des Flugels ein Uberdruck, an der
Oberseite ein Unterdruck, dies bewirkt den Auftrieb. Zufolge des Auftriebs, erfolgt die Drehung
der Rotorfligel, wobei der Widerstand bericksichtigt werden muss. Am Rotorblatt wirkt die
resultierende Anstrémgeschwindigkeit vggs, welche sich aus der Windgeschwindigkeit an der
Turbine vyy; rot und der 6rtlichen Umfangsgeschwindigkeit bildet. Die resultierende Anstrém-
geschwindigkeit wirkt der Rotordrehgeschwindigkeit entgegen und steht in Abhéngigkeit des
Blattradius. Maximale Werte erreicht man an der Blattspitze, in Nabenndhe sind die Werte
klein. Die Auftriebskraft ist wesentlich gréfler als die Widerstandskraft. Beide Kréfte bilden
gemeinsam die Kraft Fo\, deren Komponente in tangentialer Richtung die Drehung des Rotors
hervorruft. Durch die axiale Komponente entsteht eine Belastung und Biegung der Rotorblatter
und Schubkrafte am Turmkopf. (vgl. [40] S. 277-291, [31] S. 55-59)

2.3.2.4)  Bauformen

-) Anlagen mit vertikalen Achsen

Zu diesen Anlagen zéhlt man Schalenkreuze, Savonius-Rotoren und Darrieus-Rotoren.
Schalenkreuze werden als Messsysteme fir Windgeschwindigkeiten verwendet. Der Savonius-
Rotor wurde vom Finnen Sigurd Johannes Savonius (1884 - 1931) (vgl. [69]) um 1925
erfunden. Er besteht aus zwei Kreisscheiben, die an der vertikalen Achse angebracht sind,
zwischen diesen Kreisscheiben befinden sich zwei oder mehrere halbkreistérmige Fligel. Die
Anwendungen sind zahlreich unter anderem verwendet man diese Rotoren als Lifterlaufrad bei
Kuhlfahrzeugen. Schalenkreuze und Savonius-Rotoren nutzen das Widerstandsprinzip. Der
Erfinder des Darrieus-Rotors war der Franzose Georges Jean-Marie Darrieus (1888-1979)
(vgl. [69]). Beim Darrieus-Rotor sind die Blatter am oberen und unteren Ende der vertikalen
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Achse befestigt und gebogen. Sie folgen der Form einer Kettenlinie. Sie bestehen meist aus
zwei oder drei Blattern. Die mechanischen und elekirischen Komponenten kénnen am Boden
angebracht werden. Darrieus-Rotoren haben geringe Schnelllaufzahlen, kénnen nicht von
selbst anlaufen und die Drehzahl bzw. die Leistungsabgabe kann nicht geregelt werden, da das
Verstellen der Rotorblatter nicht méglich ist. Eine weitere Variante stellt der H-Darrieus-Rotor
dar. Dieser Rotor hat ungebogene Blatter und die Form dhnelt einem H, wodurch er seinen
Namen erhielt. Ein Vorteil der Vertikalachsenrotoren ist, dass der Rotor nicht zur Windrichtung
nachgefihrt werden muss. Nachteilig ist, dass diese Rotoren nicht von selbst anlaufen kénnen,
die Blattanstellwinkel wéhrend der Drehung sténdig verdndert werden und dass die Wind-
geschwindigkeiten an den Blattern nicht gleich sind, da sich die Blatter gegenseitig be-
einflussen. Ein Blatt befindet sich im Lee (windabgewandte Seite) des anderen, was wiederrum
bedeutet das die Leistungserzeugung auf dieser Seite geringer ist als auf der anderen. Am
Markt konnten sich bis jetzt Vertikalachsenrotoren nicht durchsetzen.

Savonius - Rotor Darrieus - Rotor H - Rotor
Abb. 2.13: Rotoren mit vertikaler Achse (vgl. [30] S.66)

-) Anlagen mit horizontaler Achse

Hierzu zahlen Ein-, Zwei- oder Dreiblattrotoren als Schnellldufer oder Vielblattrotoren als Lang-
samléufer. Schnelllgufer sind Anlagen mit hohen Drehzahlen und wenigen Rotorbléttern, Lang-
samléufer haben eine geringe Drehzahl und eine hohe Blattanzahl. Derzeit werden fast
ausschlieBlich Windkraftanlagen mit horizontaler Achse betrieben. (vgl. [40] S. 292,293; [31]
S. 60-66; [30] S. 66,68,159,161)

F'__
.

Abb. 2.14: Windrad; Windpark Bruck/Leitha Abbildung: © Verbund [63]
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2.3.2.5)  Bestandteile einer Windkraftanlage
|

|
| | Ratorwelle wd oy

Rotornabe mit Blatt- | Laeng Rotorbremse
verstellmechanismus / Generator

Elektrische Schaltaiagen
und Regelungssystem

Rfarblatt—{- | [\ ™ Maschinerhausratmen

Wirndrichbungsnachfiirung

Elektrischer Anschiul
1.~ (Trasformator)

Abb. 2.15: Bestandteile einer Windkraftanlage mit horizontaler Achse (vgl. [30] S.71)
-) Gondel

In der Gondel (Maschinengondel) befinden sich der Generator und wenn vorhanden das
Getriebe. Bei Anlagen mit Getriebe werden die Drehzahlen des Rotors mit Hilfe des Getriebes
auf eine hshere Drehzahl gebracht, somit kénnen standardisierte Generatoren (Drehzahl
zwischen 1000 und 1500 U/min) verwendet werden. Fir Anlagen ohne Getriebe werden die
Generatoren (langsamlaufend) speziell hergestellt. Diese werden dann direkt mit dem Rotor
betrieben.

-) Rotor, Rotorblatter und Rotornabe

Durch den Rotor wird die im Wind enthaltene Energie in eine Drehbewegung umgewandelt.
Die Rotorblétter und die Rotornabe sind Bestandteile des Rotors. Man unterscheidet Ein-,
Zwei-, Drei- und Mehrblattrotoren. Fir die netzgekoppelte Stromerzeugung werden vor-
wiegend Dreiblattrotoren verwendet. Bei Einblattrotoren hat man einen geringeren Material-
aufwand, da nur ein Rotorblatt verwendet wird. Nachteil dieser Rotorform ist, dass man fiir den
Flogel ein Gegengewicht und eine robuste Rotornabe benétigt, um die ExzentrizitGten auszu-
gleichen. Weiters werden diese Rotoren in der Landschaft oft als stérend empfunden, da der
Lauf eher unruhig ist und der Gerduschpegel (Schnelllaufzahl 14 - 16) hoch ist. Zweiblatt-
rotoren ersparen sich im Vergleich zum Dreiblattrotor ein Rotorblatt, jedoch ist der Autwand fir
die Rotornabe aufgrund der Dynamik wesentlich héher als bei einem Dreiblattrotor. Zweiblatt-
rotoren erreichen eine Schnelllaufzahl von 8 bis 14, jedoch spielt die Geréguschemission hier
bereits eine untergeordnete Rolle. Dreiblattrotoren weisen geringere schwingungsdynamische
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Probleme auf. Bei Schnelllaufzahlen von 6 bis 10 haben sie Blattspitzen-geschwindigkeiten, die
noch nicht sehr hoch sind. Dadurch kann eine hohe Gerduschent- wicklung vermieden
werden. Dreiblattrotoren weisen bei zunehmendem Rotordurchmesser ein immer ruhigeres
Laufbild auf. Fir die Rotorbléatter werden meist glasfaserverstérkte Kunststoffe (GFK) verwendet.
Die Rotornabe stellt die Verbindung der Rotorbléatter mit der Rotorwelle dar. Bei einer starren
oder gelenklosen Nabe sind Wartung und Herstellung sowie der Verschleifl gering jedoch
kommt es zu hohen Belastungen der Rotorblatter und der Maschinenteile. Diese starre oder
gelenklose Nabe wird vorwiegend fir Dreiblattrotoren und zum Teil auch fir Zweiblattrotoren
verwendet. Zum Unterschied dazu werden bei Pendelnaben die Rotorblétter pendelnd aufge-
hangt. Dadurch ist eine bestimmte Bewegung um die Rotorwelle méglich, wodurch asymme-
trische Lasten reduziert werden kénnen. Durch eine mechanische oder hydraulische Démpfung
wird eine zu grofle Bewegung der Rotorblatter vermieden. Die Schlag- und/oder Schwenkge-
lenknabe findet meist bei Einblattrotoren Verwendung. Die Rotorblatter werden durch Schlag-
gelenke an der Nabe befestigt. Hier ist der Aufwand fir Herstellung und Wartung hoch.

<

Abb. 2.16: Windpark Bruck/Leitha Abbildung: © Verbund [63]

-) Getriebe

Ein Getriebe wird benétigt, wenn keine speziellen Generatoren zum Einsatz kommen. Die
Bewegungsenergie der Rotors muss in elektrische Energie umgewandelt werden. Es wird eine
Drehzahl von 1000 - 1500 U/min bendtigt, die Rotordrehzahlen liegen aber tblicherweise
zwischen 10 - 50 U/min. Durch das Getriebe wird die Drehzahl auf 1000 - 1500 U/min hoch-
gesetzt. Das Getriebe verbindet die Windturbinenwelle und die Generatorwelle und ist Teil des
Triebstranges. Das Getriebe befindet sich in der Gondel und wird héufig auch als ein Haupt-
lager des Rotors verwendet. Zum Einsatz kommen Stirnrad- oder Planetengetriebe, wobei auch
eine Kombination dieser beiden Systemen maglich ist.

-) Generator

Durch den Generator wird mechanische in elekirische Energie umgewandelt. Bei Anlagen
ohne Getriebe werden spezielle Generatoren, fir getriebelose Anlagen werden géngige Dreh-
stromgeneratoren verwendet. Man unterscheidet Synchron- und Asynchrongeneratoren.
Synchrongeneratoren bestehen ebenso wie Asynchrongeneratoren aus einem feststehenden
Stator und einem drehbaren Laufer bzw. Rotor. Die Unterschiede liegen im Aufbau des Léufer-
magnetfeldes (Erregung). Bei einem Synchrongenerator wird durch Gleichstrom und Schleif-
ringe ein Magnetfeld in der Lauferwicklung aufgebaut, beim Asynchrongenerator wird die
Wicklung im Laufer kurzgeschlossen (direkt oder Gber einen Widerstand) und nach Anschluss
an ein Drehstromnetz wird in der Wicklung eine Spannung induziert. Durch den Kurzschluss in
der Wicklung fliet Strom welcher ein Magnetfeld zur Folge hat.

-) Windnachfihrungseinrichtung
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Durch diese Einrichtung werden die Gondel sowie der Rotor in die exakte Windrichtung
gebracht. Die Gondel wird durch ein Verstellgetriebe, welches am Turm angebracht ist, aus-
gerichtet. Die Nachfihrung erfolgt mechanisch, hydraulisch oder elektro-mechanisch. Um eine
héhere Lebensdauer der Zahnrader gewdhrleisten zu kénnen, sind Haltebremsen angebracht.
Die Steuerung der Windnachfihrungseinrichtung erfolgt Gber ein Regelungssystem, welches
mit Daten von Windrichtungsmessanlagen versorgt wird.

-) Turm

Durch den Turm wird der Rotor in der entsprechenden Hoéhe, da die mittlere Windge-
schwindigkeit mit der Héhe zunimmt, Gber dem Boden angebracht. Die wichtigste Funktion des
Turmes ist die Ableitung der statischen und dynamischen Belastungen Gber das Fundament in
den Untergrund. Bei der Wahl der Turmgréfe sind folgende Punkte mafigebend: die Eigen-
schwingung des Gesamtsystems, der Transport, die Abmessungen, das Gewicht, die Art und
Weise der Errichtung sowie die Zugdnglichkeit zur Gondel. Térme werden aus Stahl oder Beton
hergestellt. Es kommen Spann-, Ort- oder Fertigteilbetontirme zum Einsatz. Aus Stahl werden
Gittertirme, abgespannte Tirme und Stahlrohrtirme (meist konisch) hergestellt.

-) Fundament

Angewandt werden Flach- oder Tiefgrindungen. Entscheidende Kriterien sind die Bodenbe-
schaffenheiten, die Belastungen, die Gréfle der Anlage, sowie die Kosten. Flachgrindungen
werden als kreisrunde, recht- oder mehreckige Plattenfundamente ausgefGhrt. Bei Tief-
grindungen werden die Fundamentplatten mit Pfahlen versehen, welche die Lasten in tiefere
Bodenschichten abtragen. Verwendet werden Bohr- oder Rammpféhle.

(vgl. [40] S. 294-305; [31] S. 72-90; [30] S.500-502)
2.3.2.6)  Offshore - Windenergieanlagen

Da die mittleren Windgeschwindigkeiten an Land geringer sind und immer weniger Standorte
for Windenergieanlagen an Land vorhanden sind, werden zunehmend Anlagen auf See
betrieben (Offshore). Zwischen dem Betrieb auf Land und auf See gibt es folgende Unter-
schiede: Bei Anlagen auf Land wird versucht, die Schallemissionen so gering wie méglich zu
halten, aut See sind diese Anforderungen nicht so hoch. Alle Anlagenteile einer Offshore-
Anlage bendtigen einen Korrosionsschutz aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit und Salz. Bei
Anlagen auf See muss weiters die Ubertragung von Kérperschall beriicksichtigt werden, da
dieser Einfluss auf die Fauna hat. Alle elektrischen Anlagenteile sind vor Gischt und Ab-
lagerungen zu schitzen, dies wird durch einen vollsténdigen Abschluss gegen die AuBBenluft
oder einen leichten Unterdruck erreicht. Weiters muss jede Anlage auf See eine Landungsplatt-
form fir Personal und Material aufweisen. Aufgrund der erschwerten Zugdanglichkeit muss die
Notstromversorgung héher dimensioniert werden als auf Land. Die wichtigsten Punkte um die-
selbe Anlagenverfigbarkeit bei Offshore-Anlagen wie bei Onshore-Anlagen erreichen zu
kénnen sind:

-) alle Komponenten sollen zuverléssig, robust und langlebig sein
-) die Zuganglichkeit der Anlage muss gewdhrleistet sein

-) laéngere Wartungs- und Serviceintervalle (eine Wartung alle zwei Jahre), was eine gute
Ferniberwachung erfordert. (vgl [40] S. 307-309)

Seite 29



Kapitel 2 TU

Grazm

2.3.2.7)  Nuitzung

Um den Wind in elekirische Energie umwandeln zu kénnen sind mehrere Stufen notwendig.
Die kinetische Energie des Windes wird Gber den Rotor in mechanische Energie umgewandelt.
Ein zwischengeschaltetes Getriebe erhéht die Drehzahl auf den Wert, welcher von Synchron-
oder Asynchrongeneratoren gefordert wird. Ist kein Getriebe zwischengeschaltet ist der
Generator an die Drehzahl angepasst. Durch den Generator wird die mechanische Energie in
elektrische Energie umgewandelt. In vielen Féllen wird fir die Netzeinspeisung ein Wandler
bendtigt um die Ausgangspannung der Netzspannung anpassen zu kénnen. Die einfachste
Form stellt hier ein Transformator dar. Es werden ca. 30% bis 45% der im Wind enthaltenen
Energie in elekirische Energie umgewandelt. Der theoretisch maximale Wert liegt bei 59,3%
(Bretz”sche Leistungsbeiwert). Dieser Wert wird aufgrund aerodynamischer, mechanischer und
elektrischer Verluste nicht erreicht. (vgl. [40] S. 310-313)

2.3.2.8) Windkraft in Osterreich

In Tab. 2.2 sind die Windkraftanlagen und die gesamte installierte Leistung fur die Jahre 2000
bis 2009 dargestellt.

Jahr Anlagen gesamte installierte
gesamt Leistung
[Stk] [MW]
2000 119 77,00
2001 135 94,00
2002 164 139,00
2003 318 415,00
2004 424 606,17
2005 531 818,90
2006 607 964,50
2007 612 981,50
2008 618 994,90
2009 617 994,60

Tab. 2.2: Windkraftanlagen und installierte Leistung in Osterreich 2000 bis 2009 [38]

In den Jahren 2000 bis 2002 wurden in Osterreich 45 Anlagen mit einer Leistung von 62 MW
errichtet. Im Jahr 2003 gab es einen Aufschwung, der auf das am 1.1.2003 in Kraft getretene
Okostromgesetz und die ebenfalls in Kraft getretene Einspeisetarifverordnung zuriickzufihren
ist. Allein in diesem Jahr wurde die installierte Leistung von 139 MW um 276 MW auf 415 MW
erhdht. Insgesamt konnten 2003 154 Anlagen errichtet werden. Auch im Jahr 2004 konnte
man diesen Trend fortsetzen. Insgesamt gab es 2004 424 Anlagen mit einer installierten
Gesamtleistung von 606,17 MW. Im Jahr 2005 wurden weitere 117 Anlagen mit einer
Leistung von 217,8 MW errichtet. Im Jahr 2006 stieg die Anzahl der Windkraftanlagen auf 607
an, weitere 145,6 MW konnten installiert werden. Wie in den Jahren zuvor wurden die meisten
Anlagen in Niederésterreich neu installiert. Aufgrund der Okostromgesetzesnovelle 2006 ging
die Anzahl der neu installierten Anlagen zurick.
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Im Jahr 2008 gab es in Osterreich 618 Anlagen mit einer installierten Leistung von 994,90
MW. 2009 wurde keine Windkraftanlage errichtet. 617 Anlagen mit einer installierten Leistung
von 994,6 MW sind laut Stand Februar 2010 in Betrieb (vgl. Abb. 2.17). Durch diese Wind-

rader wird 3% des &sterreichischen Stromverbrauchs gedeckt.
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Abb. 2.17: Windkraft in Osterreich 2000 bis 2009 [38]

In Abb. 2.18 ist die Verteilung der 617 Windkraftanlagen in Osterreich auf die Bundeslander
dargestellt. In Niederdsterreich gibt es die meisten Windkraftanlagen. In 108 Windparks sind
insgesamt 345 Anlagen mit einer installierten Leistung von 541,3 MW in Betrieb. Die
Steiermark liegt mit 33 Anlagen und einer installierten Leistung von 49,8 MW an dritter Stelle.
An letzter Stelle liegt Karnten mit einer Anlage und einer installierten Leistung von 0,5 MW.

(vgl. [38])
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Abb. 2.18: Verteilung der Windkraftanlagen und der installierten Leistung getrennt nach Bundesléndern 2009 [38]
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2.3.3) Solarthermie
2.3.3.1)  Geschichte

Die solarthermische Nutzung begann ca. 1500 vor unserer Zeitrechnung in Agypten. Es
wurden Techniken zur Glas- und Spiegelherstellung entwickelt. Mit Brennspiegeln und Brenn-
linsen wurde das Sonnenlicht konzentriert und man konnte hohe Temperaturen erzielen. Die
konzentrierte Strahlung wurde zum Entzinden von Feuer verwendet. Die erste solarbetriebene
Wasserpumpe wurde im Jahr 1615 konstruiert. Bei der Weltausstellung 1878 in Paris wurde
die erste solarbetriebene Dampfmaschine vom Franzosen August Mouchot vorgestellt. 1912
wurde durch Frank Shuman aus Philadelphia bei Kairo ein Kraftwerk mit Parabolrinnen-Spiegel
und Verdampferrohr errichtet, welches eine Leistung von etwa 88 kW aufweisen konnte. Neben
solaren Kraftwerken wurden in den USA ab 1890 auch solarthermische Trinkwasser-
erwérmungsanlagen gebaut. Eine intensive Beschaftigung mit der Solarthermie begann ab
1970 in Deutschland. Es traten jedoch immer wieder grofie Probleme mit dem Material auf.
Durch die Erkenntnisse zum Klimawandel hat die Solarthermie mittlerweile einen sehr grofien
Stellenwert in der thermischen Energieversorgung. (vgl. [68] S. 174-176)

2.3.3.2)  physikalische Grundlage

Durch Solaranlagen wird die Solarstrahlung in Warme umgewandelt. Bei dieser Umwandlung
spricht man von photothermischer Wandlung. Grundsétzlich wird durch den Absorber ein Teil
der Strahlung absorbiert und in Warme umgewandelt. Durch einen idealen Absorber wird die
kurzwellige Strahlung vollstandig absorbiert, die langwellige Strahlung wird hingegen ab einer
bestimmten Grenzwellenlénge vollsténdig reflektiert. Neben der Absorption und der Reflexion
unterscheidet man noch die Emission, die von einem Kérper an die Umgebung abgestrahlte
Leistung, und die Transmission. Bei der Transmission wird die Strahlung durchgelassen.

(vgl. [40] S. 137,138)

Absorption Transmission Reflexion Streuung Emission
\ N\ \ A N \X WO\ 7 N & ;":‘ ___;‘ rf'“‘ f
- \ \ \z I S S
_\ LI . S . 1./ WY e W 7 ok Ll
[ 1 [ l |

Abb. 2.19: Strahlung (vgl. [68] S.55)

Die allgemeine Energiebilanz eines Mediums, welches Strahlung absorbiert und in Wérme
umwandelt lautet:

GG, Abs = QKonv, Abs T QSir, Abs T QRefl, Abs T Qleit, Abs T ANutz

GG Abs = gesamte auf die Absorberfléche auftreffende Strahlung
Qionvabs =  Konvektionsverluste des Absorbers an die Aufenluft
Qsir, Abs = langwellige Abstrahlung des Absorbers

Qpefipbs =  Reflexionsverluste des Absorbers

Queitabs =  Warmeleitungsverluste

QNutz = nutzbarer Wérmestrom

Seite 32



2 Erneuerbare Energie
study research engineering

Durch den Kollektor flieBt ein Wérmetrdgermedium wodurch die nutzbare Wéarme abgefihrt
werden kann.

QNutz = Cpm(euus B eein)

Die Energiebilanz des Kollektors ergibt sich somit aus:

GG, AbS + Cpmeein = Cpmequs + QKon\/, Abs + QSTF, AbS + QRGH, AbS + QLGH, AbS

Gg Abs = gesamte auf die Absorberfléche auftreffende Strahlung
cp = spezifische Warmekapazitat

m = Massenstrom des Warmetrédgermediums

Ocin = Eintrittstemperatur des Wéarmetrédgermediums

Oaus = Austrittstemperatur des Warmetrdgermediums
Qionvabs =  Konvektionsverluste des Absorbers an die AuBenluft
Qstr Abs = langwellige Abstrahlung des Absorbers

Qpefiabs =  Reflexionsverluste des Absorbers

Qeitpbs =  Warmeleitungsverluste

QnNutz = nutzbarer Warmestrom

(vgl. [40] S. 140)
2.3.3.3)  Bestandteile einer solarthermischen Anlage

Eine solarthermische Anlage besteht aus einem Kollektor, einem Warmetrégermedium,
Leitungen, einem WarmeUbertrager, einem Speicher, einer Pumpe sowie Mess- und Regelein-
richtungen.

Die Solarstrahlung wird in einem Kollektor zum gréften Teil in Warme umgewandelt. Der
Kollektor setzt sich bei den meisten Bauarten aus folgenden Bauteilen zusammen: einem
Absorber, einer transparenten Abdeckung, einem Gehéuse und einer Warmedéammung. Der
Absorber wandelt die kurzwellige Strahlung in Warme um. Das Absortionsvermdégen muss im
Wellenléngenbereich des sichtbaren Lichts hoch und im Wellenldngenbereich der Wérme-
strahlung niedrig sein. Eine gute Warmeleitféhigkeit und Temperaturbesténdigkeit sind weitere
Anforderungen an das verwendete Absorbermaterial. Eingesetzt werden vorwiegend Metalle
und Kunststoffe. Das Material wird entweder schwarz angestrichen oder selektiv beschichtet.
Die Temperatur im Absorber liegt zwischen 130 °C und 200 °C. Die transparenten Abdek-
kungen bestehen aus Glas oder Kunststoff. Wichtig ist hier, dass die Abdeckung eine hohe
Lichtdurchléssigkeit aufweist, die vom Absorber reflektierte Strahlung durch die Abdeckung
zurickgehalten wird und die konvektiven Wéarmeverluste an die Umgebung reduziert werden.
Am Haufigsten wird Sicherheitsglas, welches eine hohe Lichtdurchléssigkeit und Hagelbestén-
digkeit aufweist, verwendet. Durch das Gehduse erhélt der Kollektor seine mechanische Festig-
keit und Dichtheit. Gehduse werden aus Aluminium, verzinktem Stahlblech, Kunststoff oder
Holz hergestellt. Bei der Autdach- und Indachmontage werden unterschiedliche Gehéuse ver-
wendet. Bei der Aufdachmontage ist an der Riickseite des Gehéuses eine Wanne angebracht.
Weiters sind eine Warmeddmmung, Rohre zur Zu- und Abfuhr des Warmetragermittels und
Befestigungseinrichtungen am Kollektor bzw. am Gehduse angebracht. Unterscheidungen bei
den Kollektorbauarten gibt es aufgrund der Strahlungsaufnahme und des Wéarmetrager-
mediums. Es gibt vier Grundbauarten, nicht strahlungskonzentrierende Flissigkeits- oder Luft-
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kollektoren und strahlungskonzentrierende Flussigkeits- oder Luftkollektoren. Zu den nicht
strahlungskonzentrierenden Flussigkeitskollektoren werden unter anderem Flachkollektoren,
Vakuum-Flachkollektoren und Vakuum-Réhrenkollektoren gezahlt. Nicht strahlungskonzen-
trierende Luftkollektoren werden nur selten eingesetzt. Ein Vorteil ist die einfachere Bauweise
da es zu keinen Frost-, Uberhitzungs- und Korrosionsproblemen kommen kann und Leckagen
unproblematischer sind. Nachteile sind aber die notwendigen groflen Kandle und die notwen-
dige Antriebsleistung der Ventilatoren. Bei den strahlungskonzentrierenden Flissigkeits- und
Luftkollektoren wird die Strahlung mit Hilfe von Spiegel reflektiert und auf den Absorber
konzentriert. Die erreichbaren Temperaturen im Absorber sind von der Konzentration
abhéngig. Theoretisch kénnte eine Temperatur erreicht werden die der Oberflachen-
temperatur der Sonne (ca. 5785°C) entspricht, die realen Temperaturen sind aber deutlich
niedriger. Unterschieden werden bei dieser Bauweise feststehende und ein- oder zweiachsig
nachgefihrte Systeme. In Abhdngigkeit von den erreichbaren Temperaturen werden flissige
oder gasférmige Arbeitsmittel eingesetzt. (vgl. [40] S. 144-150)

Abb. 2.20: links: Flachkollektor fir Aufdachmontage; Mitte: Flachkollektor fir Dachintergration; rechts: Vakuum-
réhrenkollektor Abbildung: energytech.at/Sonnenkraft Vertriebs GmbH [19]

Das Wéarmetrégermedium sollte ungiftig, biologisch abbaubar und nicht brennbar sein.
Gefordert werden eine hohe Warmekapazitét und eine niedrige Viskositdt. Das Warmetréger-
medium darf bei Betriebstemperatur nicht sieden oder gefrieren und die Korrosion in den
Leitungen darf durch das Arbeitsmittel nicht beginstigt werden. Es wird meist eine Mischung
aus Wasser und Frostschutzmittel verwendet. (vgl. [40] S. 160)

Die Leitungen stellen die Verbindung zwischen dem Kollektor und dem Speicher dar. Als
Material werden Kupfer, Edelstahl-Wellrohre, Stahl oder Polyethylen verwendet. Das einge-
setzte Material ist von der Anlagengréfie und dem Absorbermaterial abhéngig. Eine Dammung
der Leitungen ist notwendig, um die Warmeverluste zu reduzieren. (vgl. [40] S. 160,161)

Durch den Warmeibertrager kann die Warme von einem Medium zum anderen Gbertragen
werden. (vgl. [40] S. 161)

Im Speicher wird die im Kollektor erzeugte Wérme gespeichert. Die gespeicherte Wérme kann
dann verwendet werden, wenn sie benétigt wird. Fir das eingesetzte Warmespeichermaterial
ist die Warmekapazitét, darunter versteht man die Warmemenge die notwendig ist, um die
Temperatur einer bestimmten Stoffmenge um 1 K zu erhéhen, die wichtigste Kenngréfe. Die
Wérmekapazitat wird in [kJ/(m3K)] bzw. in [kWh/(m3K)] angegeben. Man unterscheidet
Flussigkeitsspeicher (Wasserspeicher), welche am Héufigsten eingesetzt werden, Feststoff-
speicher und Latentwérmespeicher. Ein Wasserspeicher besteht aus einem Kaltwasserzu- und
einem Warmwasserablauf sowie einem Warmeibertrager. Ein weiterer WérmeUbertrager oder
Heizstab wird in manchen Féllen zur Nachheizung eingesetzt. (vgl. [40] S. 153-157)

Pumpen werden bei solarthermischen Anlagen mit Zwangsumlauf eingesetzt, wodurch der
Kreislauf erhalten bleibt. Die Leistung der Pumpe richtet sich nach der Durchflussmenge.
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Ublich ist bei Trinkwarmwasseranlagen ein Durchfluss von 30 bis 50 1/(hm2y o jikiorfiache) » WOS
als High-Flow-Anlage bezeichnet wird. Hingegen betrégt der Durchfluss bei Low-Flow-Anlagen
10 bis 15 I/(hm?jiektorfiache) - Den Strom fir den Antrieb der Pumpen erhdlt man entweder aus
dem &ffentlichen Netz oder man erzeugt den Strom mit einer Photovoltaikanlage.

(vgl. [40] S. 162)

Durch Messeinrichtungen werden die Temperatur des Speichers und des Kollektors gemessen.
Diese Temperaturen werden miteinander verglichen und entweder wird die Pumpe bei héheren
Kollektor-Temperaturen in Betrieb genommen oder bei héheren Speichertemperaturen ausge-
schaltet. Weiter missen im Speicher und im Kollektorkreislauf gewisse Grenztemperaturen ein-
gehalten werden. Dadurch wird verhindert, dass sich z.B. im Speicher Kalk ablagert oder das
Waérmetrégermedium zu verdampfen beginnt. (vgl. [40] S. 158)

2.3.3.4)  Nuizung

Durch die solarthermische Anlage wird die Strahlungsenergie in Warme umgewandelt. Die
solare Strahlung wird durch den Absorber absorbiert. Die Wé&rme, welche durch den
Temperaturanstieg im Absorber entsteht, wird an ein Warmetréagermedium, welches die Absor-
berrohre durchstrémt, abgegeben. Durch das Warmetragermedium wird die Wérme zu einem
WarmeUbertrager transportiert, der die Warme dann an einen Speicher abgibt. Die ge-
speicherte Wérme wird dann bei Bedarf an den Verbraucher abgegeben.

Die Nutzung von solarthermischen Anlagen ist vielféltig. Anwendung finden diese Anlagen bei
der Freibadbeheizung, in Haushalten zur Trinkwassererwarmung oder als Kombination mit
zus@tzlicher Heizungsunterstitzung und in Nahwérmenetzen.

Die Nutzung einer solarthermischen Anlage zur solaren Freibadbeheizung ist ideal, da die
Nachfrage an Wérme und das Angebot an Strahlung zeitlich Ubereinstimmen. Als Wérme-
speicher dient hier das mit Wasser gefillte Freibadbecken. Verwendet werden einfache nicht
abgedeckte Absorbermatten, die am Dach oder einer Freifléche des Bades installiert werden.
Diese kostenginstige Variante ist maglich, da die Wassertemperatur (max. 28°C) im Becken
eher gering ist. Um die auftretenden Konvektions-, Abstrahlungs- und Verdunstungsverluste zu
reduzieren, kann das Becken in der Nacht abgedeckt werden.

Abb. 2.21: Schwimmbadabsorber Abbildung: energytech.at/Firma Kalkgruber [19]

In den meisten Haushalten wird die Solarthermie fir die Trinkwarmwasserbereitstellung oder
als Kombinationssystem fir die Warmwasserbereitstellung und Heizungsunterstitzung ver-
wendet. (vgl. [40] S. 163, 167-169)

Bei einem solarunterstitzten Nahwérmesystem beziehen mehrere Hauser die Warme von einer
einzigen Solaranlage. Systeme mit und ohne Langzeitwérmespeicherung kénnen unter-

schieden werden. (vgl. [40] S. 172)

Seite 35



Kapitel 2

Solarthermie in Osterreich

Abb. 2.22: Hydrauliksystem fir Ein- und Mehrfamilienhéuser Abbildung: energytech.at/AEE Intec [19]
2.3.3.5)
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In der Tabelle 2.3 sind die Kollektortypen nach installierter Kollektorfléche [m?] und nach
thermischer Leistung [MW,,] getrennt fir die Jahre 1998 bis 2008 dargestellt. Die thermische
Leistung ergibt sich durch die Multiplikation der Kollektorflache mit dem Faktor 0,7 d.h. Tm?2
Fléiche entspricht einer Leistung von 0,7 kW,y,. 2008 wurden in Osterreich Sonnenkollektoren
mit einer thermischen Leistung von 254,0 MWy, was einer Kollektorflache von 362.923 m?
entspricht, installiert. Aufgeschlisselt in die einzelnen Kollektortypen, bedeutet das eine
thermische Leistung von 240,5 MW, bei den verglasten Flachkollektoren, von 2,9 MW, bei
den Vakuumrohr-Kollektoren und von 10,7 MW,, bei den unverglasten Kollektoren. Unter
unverglasten Flachkollektoren werden meist Kunststoffkollektoren zur Schwimmbaderwdrmung
verstanden. Der verglaste Flachkollektor wurde im Jahr 2008 mit 94,7% der neu installierten
Fléiche am Oftesten installiert.

Jahr verglaster Vakuumrohr- unverglaster Gesamt

Flachkollektor Kollektor Flachkollektor

[m?] [MWh] [m?] [MWi] [m?] [MWi] [m?] [MWi]
1998 1163.024| 114,1 2.640 1,8 32.302 22,6 1197.966| 138,6
1999 1138.750| 97,1 2.398 1,7 16.920 11,8 1158.068| 110,6
2000 ]150.543| 105,4 2.401 1,7 14.738 10,3 167.682 | 117,4
2001 | 157.860| 110,5 2.220 1,6 9.067 6,3 169.147 | 118,4
2002 J151.000| 105,7 2.050 1,4 10.550 7,4 163.600| 114,5
2003 J165.200| 115,6 1.720 1,2 9.900 6,9 176.820| 123,8
2004 ]180.000| 126,0 2.594 1,8 8.900 6,2 191.494| 134,0
2005 ]235.148 | 164,6 1.857 1,3 6.070 4,2 243.075| 170,2
2006 |289.745| 202,8 2.924 2,0 6.935 4,9 299.604 | 209,7
2007 |277.620| 194,3 3.399 2,4 8.662 6,1 289.681| 202,8
2008 |343.617 | 240,5 4.086 2,9 15.220 10,7 1362.923| 254,0

Tab. 2.3: installierte Kollektorfléiche und thermische Leistung unterschiedlicher Kollektortypen fur die Jahre
1998 - 2008 (2]
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In Abbildung 2.23 sind die Werte aus der Tabelle 2.3 grafisch dargestellt. Der verglaste Flach-
kollektor wurde im Jahr 2008 mit 94,7% der neu installierten Flache am Oftesten eingesetzt.
Im Jahr 2008 wurden 343.617 m2 verglaste Flachkollektoren, 4.086 m?2 Vakuumrohr-
Kollektoren und 15.220 m2 unverglaste Kollektoren installiert. Durch die steigenden Energie-
preise und den Ausbau der Einsatzbereiche der Solarthermie werden seit 2002 wieder stei-
gende Verkaufszahlen verzeichnet. Nach einem leichten Rickgang gab es 2008 ein
Marktwachstum von 25%.

400.000

350.000 -

300.000 -

250.000 -

200.000 -

150.000 -

100.000 -

Installierte Kollektorflache [m2/Jahr]

50.000 +

0 i
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jahr

mverglaster Flachkollektor [ Vakuumrohr-Kollektor — munverglaster Flachkollektor

Abb. 2.23: installierte Kollektorfléche 1998 - 2008 [2]

2008 wurde in Osterreich eine Kollektorflache von 343.617 m? neu installiert. Davon wurden
38% zur Warmwasserbereitung und 62% zur Warmwasserbereitung und Raumheizung ver-
wendet, wie in Abbildung 2.24 dargestellt. Hier zeichnet sich ein klarer Trend zu den Kombi-
anlagen ab. Bei Einfamilienwohnhéuser kann man fir Anlagen zur Warmwasserbereitung etwa
6 m? Kollektorflache und fir Kombianlagen 15 bis 20 m? Kollektorfléche annehmen.

Warmwasser
38%

Warmwasser
und
Raumheizung
62%

Abb. 2.24: Anteil Warmwasser- und Kombianlagen 2008 [2]
(vgl. [2] S. 32-36, 43)

Seite 37



Kapitel 2 TU

Grazm

2.3.4) Geothermie

Als Geothermie bezeichnet man die Nutzung der im Untergrund gespeicherten thermischen
Energie. Es kann sowohl Wérme als auch Strom erzeugt werden. (vgl. [68] S. 255)

2.3.4.1)  Geschichte

Die Geothermie wird seit dem Bestehen der Menschheit genutzt. Die ersten passiven An-
wendungen waren Erdhéhlen, die Schutz vor Kélte boten sowie Erdlécher, die im Sommer zur
Lagerung von Nahrung verwendet wurden. Heifwasserquellen wurden zum Reinigen, Kochen
und Wéarmen genutzt. Zu Beginn der Renaissance begann man sich mit der Geothermie
bewusst auseinander zu setzen. Im Jahr 1680 beschrieb der Physiker Boyle erstmals die
Temperaturzunahme im Erdinneren. Erkenntnisse erhielt man aus dem Bergbau, jedoch waren
noch keine geeigneten Techniken zur Messung vorhanden. Die erste Tiefenbohrung mit einer
Endteufe von 1271 m wurde in der Zeit von 1869 und 1871 vorgenommen, in der genaue
Temperaturmessungen durchgefihrt wurden. Im Jahr 1904 wurde von Graf Ginori Conti die
wahrscheinlich erste Maschine zur geothermischen Stromerzeugung vorgefihrt. Durch den
Dampt einer geothermischen Quelle wurde ein Dampfmotor betrieben. 1945 ging in den USA
die erste geothermische Wéarmepumpe, welche auch zur Kihlung verwendet wurde, in Betrieb.
Erst nach der Olkrise beschdftigte man sich wieder mehr mit der Nutzung von Erdwérme. Es
folgt ein kurzer Aufschwung, der jedoch durch technische Probleme, die die neue Technologie
mit sich zog rasch abflaute. Durch den Klimawandel und aufgrund der geringer werdenden
Reserven an fossilen Energietrdgern wurde die Nutzung der Erdwérme ab 1995 vorange-

trieben. (vgl. [68] S. 258-261).

2.3.4.2)  Systemelemente

Geothermie kann zur Warmegewinnung, zur Kihlung und zur Stromerzeugung genutzt
werden. Weiters unterscheidet man zwischen der oberfléchennahen und der tiefen Erdwéarme.
Warmequellenanlagen und Warmepumpen bilden ein Gesamtsystem, durch das die Um-
gebungsluft, das Grundwasser oder die im Erdreich gespeicherte Wérme zu Nutzenergie
umgewandelt wird.

Durch Warmequellenanlagen wird dem Boden thermische Energie entzogen und der Anlage
zugefihrt. Man unterscheidet bei der oberflachennahen Erdwérme geschlossene Systeme wie
Erdwérmesonden und Erdkollektoren sowie offene Systeme zu denen die hydrothermische
Nutzung durch Grundwasserbrunnen gezéhlt werden. Eine weitere Wérmequelle bildet die
Luft.

Erdwéirmesonden

Erdwdrmesonden werden bei der oberfléchennahen Geothermie vertikal ins Erdreich, meist bis
zu einer Tiefe von 100 m, eingebracht. Man unterscheidet zwei Bauformen: Rohrsonden und
Heatpipe- oder Warmerohrsonden. Rohrsonden werden direkt von der Flissigkeit durchstrémt.
Man verwendet entweder zwei U-férmig gebogene Rohre, die parallel durchstrémt werden
oder Koaxialrohre. Unter Heatpipe- oder Warmerohrsonden versteht man geschlossene Rohre,
in denen sténdig Verdampfungs- und Kondensationsvorgénge stattfinden. Die entzogene
Energie des Erdreichs wird an einen Sekundérkreislauf oder direkt an die Warmepumpe abge-
geben. Weiters kénnen auch Griindungspféhle von Bauwerken zur thermischen Nutzung ver-
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wendet werden, man spricht von sogenannten Energiepfahlen. (vgl. [40] S. 411-416; [68]
S.295,298; [64] S. 18,19)

gerammie Sonden

Abb. 2.25: Anordnung von gebohrten und gerammten Sonden (vgl. [40] S. 412)

Erdkollektoren

Rohre werden in einer Tiefe von ca. 1,2 m bis 1,5 m unter der Erdoberflache horizontal verlegt.
Als Richtwert fir die Kollektorflache kann man das 1,5 bis 2-fache der Wohnfléche, welche
beheizt werden muss, annehmen. Verwendet werden meist Kapillarrohrmatten oder horizontal
verlegte Rohre. Aus Kostengrinden wird oft eine mdanderférmige Verlegung der Rohre
gewdhlt. Es werden auch einige Sonderformen angeboten, zu denen Erdwarmekérbe, Graben-
und Spiralkollektoren zéhlen. Erdwérmekérbe bestehen aus spiralférmig, auf einem konischen
Gestell aufgewickelten Rohren, welche in einer Tiefe von 2,5 m Tiefe angebracht werden. Mit
diesen Erdwérmekarben wird dem Erdreich mehr Warme entzogen als zul@ssig ist, daher sind
diese Kérbe fir Anlagen die neben der Warmeerzeugung auch zur Kihlung verwendet werden
geeignet. Durch die Kihlung kann die Abwédrme im Sommer in das Erdreich zurickgefohrt
werden. Mit Graben- oder Spiralkollektoren kann die benétigte Flache verringert werden. Bei
Grabenkollektoren werden in einem etwa 3 m tiefen und 2,5 m breiten Graben die Rohre an
den schragen Seitenwdnden verlegt. Bei Spiralkollektoren, welche in den USA stark verbreitet
sind, unterscheidet man zwei wesentliche Bauarten. Bei der Slinky Bauart wird eine Rolle Kunst-
stoffrohr auf den Boden oder die Wandseite des Grabens gelegt und seitlich auseinander
gezogen. Svec - Kollektoren werden bei ihrer Produktion auf eine Walze aufgewickelt. Im
Graben wird das Rohr wie eine Schraubenfeder auseinandergezogen und fixiert. Bei diesen
Kollektoren kénnen Probleme bei der Entliftung auftreten. Auch diese Kollektoren sind besser
for Anlagen, die zum Heizen und Kihlen verwendet werden, geeignet.

' Serienschaltung

s Il a A ..f I ]
= 4 e

B verlagung
Paralielschaltung Schacht Graben g
. B
Schnitt A-A Schnitt B-B
o R -+ e 3
A Verfilng ///; W
3
Erdreich ///

Abb. 2.26: horizontale Warmeibertrage (vgl.[40] S. 410)

Fur die Gewinnung der Wérme aus dem Erdreich und die Beférderung der Warme von der
Warmequelle bis zur Warmepumpe gibt es zwei Méglichkeiten. In einem Zwischenkreislauf
wird durch eine Soleflissigkeit, das Wérmetrégermedium, die Warme aus dem Erdreich auf-
genommen und an den Verdampfer der Warmepumpe abgegeben. Im Gegensatz dazu
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befindet sich bei der Direktverdampfung das Arbeitsmittel der Warmepumpe in den Rohren der
Wéarmequellenanlage, wo es auch zur Verdampfung und somit zum Wéarmeentzug kommt.
Demzufolge befindet sich der Verdampfer der Erdwarmepumpe im Erdreich.

(vgl. [40] S. 409-411; [68] S. 308-310; [46] S. 95; [64] S. 16,17)

Grundwasserbrunnen

Grundwasser ist zur thermischen Nutzung sehr gut geeignet, da das Grundwasser eine relativ
konstante Temperatur von 9 °C bis 10 °C aufweist. Zur Nutzung benétigt man einen Férder-
brunnen, dem das Wasser entnommen wird und einen Schluckbrunnen, durch den das Wasser
wieder dem Grundwasser zugefihrt wird. Das entnommene Wasser aus dem Férderbrunnen
wird Gber das Rohrsystem dem Verdampfer der Wérmepumpe zugefihrt. Dort wird die Warme
an das Kaltemittel der Warmepumpe abgegeben. Die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters, die
Wasserqualitat, die Tiefe in der das Grundwasser vorhanden ist, sowie wasserrechtliche
Bestimmungen sind wichtige Punkte, die berucksichtigt werden mussen. Zwischen Forder-
brunnen und Schluckbrunnen muss ein genigend grofier Abstand bestehen, um die erneute
Forderung des bereits abgekihlten Wassers zu verhindern (hydraulischer Kurzschluss). Um den
Zutritt von Sauerstoff zu verhindern, sollten geschlossene Rohrsysteme verwendet werden.

(vgl. [40] S. 416; [68] S. 313; [64] S. 20-22)
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Abb. 2.27: Schema Grundwasser-Wérmepumpenanlage (vgl. [40] S.417)

Weitere Systeme zur Nutzung der oberflachennahen Erdwérme sind: die Grundwassernutzung
durch Koaxialbrunnen, die Nutzung von Gruben- und Tunnelwasser und die Luftvorerwérmung
bzw. -kihlung. Eine eindeutige Zuordnung zu geschlossenen oder offenen Systemen ist hier
nicht méglich. (vgl. [40] S. 418)

Wérmepumpe

Durch einen thermodynamischen Prozess kann die geothermische Energie nutzbar gemacht
werden, eine direkte Nutzung ist nur selten maglich. Die erreichbare Temperatur liegt bei der
oberflachennahen Erdwérme etwa bei 25°C. Fur Heizzwecke ist diese Temperatur zu gering.
Durch eine Warmepumpe wird ein Warmestrom niedriger Temperatur durch mechanische
Arbeit auf eine héhere Temperatur gebracht. Die Anlagen bestehen aus einem Verdichter,
einem Verdampfer bzw. Verflissiger und einer Drossel (Kompressionswdrmepumpe). Im
Warmepumpenkreislauf zirkuliert ein Kéltemittel, das einen sehr tfiefen Siedepunkt aufweist.
Verflussiger und Verdampfer werden auch als Wéarmeibertrager bezeichnet. Die Verbindung
zwischen Warmequelle und Wérmepumpe bildet der Verdampfer. Im Verdampfer wird das
Kaltemittel vollstandig durch die zugefihrte Wérme der Warmequelle verdampft. Im Verdichter
wird das gasférmige Kaltemittel angesaugt und verdichtet, wodurch ein héherer Druck entsteht
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und somit die Temperatur ansteigt. Es werden vollthermische, halbthermische und offene Ver-
dichter verwendet, welche sich durch die Anbringung und Lage des Antriebsmotors unter-
scheiden. Unterschiedliche Bauformen wie Hubkolben-, Scroll-, Schrauben- und
Turboverdichter werden eingesetzt. Im Verflussiger wird das Uberhitzte Kéaltemittel durch
Abgabe von Warme an den Heizkreislauf abgekihlt und vollstéindig kondensiert. Das Drossel-
oder Expansionsventil entspannt und reguliert den Kaltemittelstrom. Bei Warmepumpen unter-
scheidet man Sole/Wasser-Wéarmepumpen, Wasser/Wasser-Warmepumpen, Luft/Wasser-
Warmepumpen, Luft/Luft-Wérmepumpen und als besondere Bauart der Luft/Wasser-Wérme-
pumpe die Warmwasser-Warmepumpe. Auch in der Betriebsweise gibt es Unterschiede. Bei
der monovalenten Betriebsweise wird die benétigte Heizwérme allein durch die Wérmepumpe
bereitgestellt. Bei der bivalenten Betriebsweise kommt die Wérmepumpe gemeinsam mit
anderen Anlagen zur Warmeerzeugung zum Einsatz.

(vgl. [40] S. 420-423,430,431; [68] S. 275,276,278,279; [64] S. 22,23; [18] S. 46-51)

Abb. 2.28: Funktionsprinzip Warmepumpenkreislauf; Abbildung: Viessmann Werke [65]

Fur die Nutzung der tiefen Erdwérme werden tiefe Erdwérmesonden oder Thermalwasser ver-
wendet. Die geothermische Energie wird fur Heizung, Warmwasser und Stromerzeugung
genutzt. Die Nutzung wird durch Nah- bzw. Fernwérmenetze erméglicht. Anlagen mit tiefen
Erdsonden und Anlagen mit Thermalwasser werden vorwiegend zur Deckung der Grundlast
eingesetzt. (vgl. [40] S. 457)

Thermalwasser

Das Thermalwasser wird im tieferen Untergrund durch Bohrungen erschlossen. Durch Pumpen
wird das Thermalwasser Gbertage geférdert. Eine geothermische Heizzentrale bildet die Ver-
bindung zwischen dem Fernwdrmenetz und dem geférderten Thermalwasser. Die Warme des
Thermalwassers wird méglichst direkt an einen Heizwasserkreislauf abgegeben und tber das
Nah- bzw. Fernwdrmenetz verteilt. Der Einsatz von Wérmepumpen sollte nur zur weiteren
Abkuhlung des Thermalwassers erfolgen. Das abgekihlte Thermalwasser wird dann wieder
dem Untergrund zugefihrt. Die Verbindung zwischen dem Nah- bzw. Fernwérmenetz und der
Heizungsanlage bilden die Hausibergabestationen. FlieBt das Heizwasser direkt durch die
Heizungsanlage, spricht man von direkten Systemen. Die Temperatur wird durch die Zufuhr
von kalterem Wasser geregelt. Befindet sich hingegen ein Wérmeibertrager zwischen
Heizungsanlage und dem Fernwérmenetz, spricht man von indirekten Systemen. Der benétigte
Strom, der vorwiegend zur Wasserférderung und zur Injektion benétigt wird, wird meist durch
ein Blockheizkraftwerk (BHKW) bereitgestellt. Das BHKW ist in der Heizzentrale angeordnet.
(vgl. [40] S. 457,469,470; [64] S. 36,48)
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Geothermische
Heizzentrale

Forderhorizont

Abb. 2.29: geothermische Heizzentrale zur Nutzung von Thermalwasser (vgl. [40] S. 458)
Tiefe Erdsonde

Kann durch eine Bohrung kein Thermalwasser erschlossen werden, kann diese Bohrung fur die
Einbringung einer tiefen Erdsonde verwendet werden. Die Temperatur der bereitgestellten
Wérme liegt unter 100°C. Die Funktionsweise ist gleich wie bei Erdsonden, die zur Nutzung
der oberflachennahen Erdwérme verwendet werden. Die tbliche Tiefe fur die Bohrung liegt
zwischen 1000 und 4000 m. Bei Anlagen mit tiefen Erdsonden ist eine Wérmepumpe not-
wendig, um die gewonnene Wérme auf die notwendige Temperatur des Nahwérmenetzes zu
bringen, und um das Warmetrégermedium, meist aufbereitetes Wasser, abzukihlen. Der
Abstand zweier Sonden sollte mindestens 100 m betragen um eine gegenseitige Beeinflussung
zu verhindern. Die tiefe Geothermie ist zur Stromerzeugung und fir die Direktheizung aufgrund
der Temperaturen, die zwischen 130 °C und 350 °C liegen, einsetzbar.

(vgl. [40] S. 490-492; [64] S. 51,52; [46] S. 7)

Warmetrager-
einlass Warmetréger-
auslass .

oy

zunehmende Tiefe

Erdwarmestrom

bptt

i _\___d____\i
paaday
P

Abb. 2.30: Sonde zur Nutzung der tiefen Erdwérme (vgl. [40] S. 491)
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2.3.4.3)  Nuizung

Zum Heizen und fur die Warmwasserbereitung kénnen folgende Systeme verwendet werden:
-) Direktverdampfung vgl. 2.3.4.2
-) Heizungsanlage mit Luft/Luft - Warmepumpe

Die Luft ist Energiequelle und Wéarmetréger zugleich. Auch bei tiefen Temperaturen kann der
Luft noch genigend Wérme entzogen werden. Die Energie der Abluft kann fir die Warmwas-
serbereitung verwendet werden. Eingesetzt werden diese Anlagen bei Hausern mit einem
geringen Heizenergiebedarf, sowie einem kontrollierten Liftungssystem. Die Zuluft wird nach
der Ruckgewinnung der Abluftwérme durch den Kondensator der Wérmepumpe erwdrmt. Ist
genigend Wérme zum Heizen vorhanden, schaltet die Wérmepumpe auf den Kondensator der
Warmwasserbereitung um. Bei diesen Anlagen kdnnen zusétzlich thermische Solaranlagen zur
Warmwasserbereitung im Winter und Photovoltaikanlagen zur Erzeugung des von der Wérme-
pumpe bendtigten Stroms, installiert werden. (vgl. [40] S. 427,428; [18] S. 51)

-) Heizungsanlage und Kihlung mit Sole/Wasser-Wérmepumpe

Als Wérmequelle dient das Erdreich. Diese Anlagen werden vorwiegend zum Heizen ver-
wendet. Die Warmwasserbereitung kann Uber die Warmepumpe oder einen weiteren Wérme-
erzeuger erfolgen. In Verbindung mit einem Niedertemperatur-Heizsystem z.B. einer
FuBbodenheizung kann auf einen Pufferspeicher verzichtet werden, da diese eine grofie
Speicherwirkung hat. Erdwérmepumpen kénnen auch zur Kihlung verwendet werden. In
diesem Fall wird der Betrieb der Warmepumpe umgekehrt. Die Wérme aus dem Gebdéude wird
an das Erdreich abgegeben. (vgl. [40] S. 428,429; [18] S. 46)

-) Anlagen mit Wasser/Wasser-Warmepumpen

Die Wérmequelle ist hier das Grundwasser. Abwésser oder Oberfléchengewdsser kénnen
ebenfalls als Warmequelle genutzt werden. Diese Anlagen werden zum Heizen und zum
Kihlen verwendet. Das Grundwasser wird fir Heizzwecke abgekihlt und im Sommer zur
Kiohlung erwarmt. (vgl. [18] S. 46)

-) Anlagen mit Luft/Wasser-Wérmepumpe

Warmequelle ist die Umgebungsluft, die angesaugte Luft wird am Wéarmeibertrager der
Waérmepumpe vorbeigeleitet. Der Luft wird dadurch Wérme entzogen und die kalte Luft wird
wieder ins Freie zurickgeleitet. Der Aufwand sowie die Anschaffungskosten sind geringer als
bei anderen Warmepumpen-Anlagen. (vgl. [18] S. 46,49)

-) Erzeugung von Strom durch Geothermie

Durch das Hot Dry Rock-Verfahren (HDR) wird Wasser Uber eine Injektionsbohrung in eine
heifle, porése Gesteinsschicht eingepresst und in einem Aquifer erhitzt. Das heifle Wasser wird
dann Uber Férderbohrungen wieder entnommen. Entweder wird das Wasser zum Heizen
genutzt oder zur Dampferzeugung verwendet. Bei einer direkten Nutzung des Wassers gibt es
zwei Nachteile. Erstens |6sen sich im Wasser mineralische Stoffe die bei der Férderung aus-
fallen kénnen, was wiederum zu einem Inkrutieren der Rohre fihren kann. Zweitens wird bei
der Férderung durch Reibungsdruckverluste das Wasser entspannt. Durch eine Druckhaltung
muss der Druck Uber dem Siededruck gehalten werden, um eine Dampfbildung und eventuell
Kavitation zu verhindern. Eine indirekte Nutzung des heiflen Wassers durch Wérmeibertrager
ist vorteilhafter. Um Strom zu erzeugen, wird durch das heifle Wasser ein Verdampfer beheizt.
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Der erzeugte Dampf des Arbeitmittels, meist Wasser, wird dann in einer Dampfturbine ent-
spannt. Man spricht von einem Dampfkreisprozess. (vgl. [46] S. 9,10)

Mechanische Arbeit kann auch durch den ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) erzeugt
werden. Angewandt wird dieses Verfahren bei niedrigen Prozesstemperaturen, dehalb ist es
notwendig, ein organisches Arbeitsmittel zu verwenden, welches die nétigen Eigenschaften auf-
weist. Das verdampfte organische Arbeitsmittel wird in einer Turbine entspannt, wodurch
mechanische Arbeit entsteht, welche an den Generator abgegeben und somit Strom erzeugt
wird.

Wird als Arbeitmittel Ammoniak (NH3) verwendet spricht man vom Kalina-Prozess. Der NH3-
Dampt wird in Wasser geldst und vor der Turbine werden durch einen Separator alle flissigen
Bestandteile abgeschieden. Das dampfférmige NH3 wird in der Turbine entspannt. Die flUs-
sigen Komponenten werden zur Vorerwérmung genutzt.

(vgl. [40] S. 514-516; [46] S. 14,15,17,18;[64] S. 59,60; [39] S. 564-567)

2.3.4.4)  Geothermie in Osterreich

Im Jahr 2007 wurden in Osterreich 15.241 Stick Warmepumpen aller Kategorien verkauft.
2008 konnte man eine Steigerung der Verkaufszahlen von 23,4% verzeichnen. Insgesamt

wurden 2008 in Osterreich 18.690 Stick Wérmepumpen neu installiert. Die Verkaufzahlen
der Jahre 1998 bis 2008 sind in Tabelle 2.4 dargestellt.

Jahr Brauchwasser Luftung Heizung Entfeuchtung Gesamt
[Stk] [Stk] [Stk] [Stk] [Stk]
1998 2.940 0 1.879 81 4.900
1999 2.708 0 1.904 11 4.723
2000 2.690 80 2.025 90 4.885
2001 2.810 120 2.660 120 5.710
2002 2.420 160 3.200 100 5.880
2003 2.761 221 3.953 113 7.048
2004 2.962 258 4.748 96 8.064
2005 3.253 349 6.193 105 9.900
2006 3.942 723 8.515 79 13.259
2007 4.264 486 10.398 93 15.241
2008 5.579 488 12.623 keine Angabe 18.690

Tab. 2.4: Anzahl der verkauften Wérmepumpenanlagen in den Jahren1998 - 2008 [2]

In Abbildung 2.31 sind die Werte der Tabelle 2.4 grafisch dargestellt. Das Wachstum im Ver-
gleich zum Jahr 2007 war bei den Heizungs- und Brauchwasserwdrmepumpen am Grofiten.
Bei den Heizungswédrmepumpen wurden im Jahr 2008 12.623 Stick in Osterreich installiert.
Gegeniber 2007 bedeutet das eine Steigerung von 21,4%. Das Wachstum bei den Brauch-
wasserwdrmepumpen betrug gegenitber 2007 30,8% was einer Stickzahl von 5.579 ent-
spricht. Bei den Liftungswérmepumpen blieben die Verkaufszahlen nahezu konstant. 2008
gab es keine Angaben zu den Warmepumpen zur Schwimmbadentfeuchtung. Ab dem Jahr
2000 kann ein starkes Marktwachstum beobachtet werden. Die Griinde fir dieses Wachstum
liegen in der Weiterentwicklung der Technologie, den bevorzugten Einsatz in energieeffizienten
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Gebduden und den energiepolitischen Anreizen. Im Jahr 2008 waren insgesamt 156.482
Wérmepumpen in Osterreich in Betrieb, wobei eine technische Lebensdauer von 20 Jahren
angenommen wurde. Es konnten insgesamt 1.210 GWh Umgebungswdrme nutzbar gemacht
werden und es wurde eine CO,-Nettoeinsparung (Strombedarf fir Antrieb ist bericksichtigt)
von 497.297t erzielt.

2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998

Jahr

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000 19500

installierte Anlagen in Osterreich [Stk]

‘I Brauchwasser [J Liftung M Heizung O Entfeuchtung ‘

Abb. 2.31: Entwicklung des Warmepumpen-Inlandsmarktes von 1998 bis 2008 nach Kategorien; [2]

In Tabelle 2.5 werden Heizungswarmepumpen inklusive der Wohnraumliftung aller Leistungs-
klassen in den Jahren 2007 und 2008 nach der Art der Wérmequelle dargestellt. Der meist
verkaufte Wérmepumpen-Typ 2008 war die Sole/Wasser Warmepumpe. Der Marktanteil
betrug 45%. Bei den Luft/Wasser Warmepumpen ist das starkste Wachstum in der Leistungs-
klasse bis 20kW zu verzeichnen. Im Vergleich zu 2007, 1.755 Stick, konnte hier eine Steige-
rung von 108,4% auf 3.657 Stick erreicht werden. In der Leistungsklasse 20-80kW wurden
2008 400 Luft/Wasser Warmepumpen verkauft, ein Plus von 13,3% gegeniber dem Jahr
2007. Bei einer Leistung > 80kW sind die Zahlen jedoch rickgéngig. Die Verénderung von
2007 auf 2008 betrug minus 100% in absoluten Zahlen bedeutet das, dass 2008 keine Luft/
Wasser Wérmepumpen mit einer Leistung > 80kW verkauft wurden. In Summe wurden 2008
4.057 Stuck Luft/Wasser Warmepumpen verkauft.

Typ Anzahl 2007 | Anteil 2007 [%]| Anzahl 2008 |Anteil 2008 [%)]
[Stk] [Stk]

Direktverdampfung 1.274 11,7% 1.181 9,0%

Luft/Luft 486 4,5% 488 3,7%
Luft/Wasser 2.110 19,4% 4.057 30,9%
Wasser/Wasser 1.413 13,0% 1.480 11,3%
Sole/Wasser 5.601 51,5% 5.905 45,0%
Summe 10.884 100,0% 13.111 100,0%

Tab. 2.5: Anzahl der Wérmepumpen nach unterschiedlichen Wérmequellen in den Jahren 2007 und 2008 [2]

In Abbildung 2.32 werden die Haufigkeit der Warmepumpensysteme in den Jahren 2007 und
2008 gegenibergestellt. Hier ist der Anstieg der Luft/Wasser Warmepumpen deutlich sichtbar.
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Der Marktanteil betrug 2008 30,9%. Mit 5.905 Stick und einem Markanteil von 45% ist die
Sole/Wasser Warmepumpe wie 2007 das am Haufigsten verkaufte Wérmepumpensystem.
Insgesamt wurden 2008 13.111 Heizungswdrmepumpen inklusive Wohnraumliftung unab-
héngig vom Typ und der Leistungsklasse verkauft.

100%
90%
80%
70%
60% |
50%
40%
30%

20%
10% |

Prozent [%]

2007

2008
Jahr

m Direktverdampfung @ Luft/Luft @ Luft/Wasser mWasser/Wasser @ Sole/Wasser

Abb. 2.32: Warmepumpensysteme 2007 und 2008 [2]
-) Zukinftige Entwicklung

In Osterreich kommen meist Heizungswédrmepumpen, Brauchwasserwdrmepumpen oder
Kombigerdte zum Einsatz. Als Warmequellensysteme werden Erdkollektoren, Tiefensonden,
Grundwasserbrunnen oder Luft-Wdarmetauscher verwendet. Ein Zukunftstrend zeigt sich beim
Einsatz der Wérmepumpen in der Wohnraumklimatisierung. Ein weiteres Anwendungsgebiet
der Wérmepumpe wird in der Altbausanierung in Bezug auf die Entfeuchtung liegen. Durch
neue Technologien kénnen neue Warmequellensysteme in geothermischen oder tiefbau-
technischen Bereichen genutzt werden. Eine Kombination von bereits bekannten Technologien

z.B. die Kopplung von Wéarmepumpe und solarthermischen Anlagen wird angestrebt. (vgl. [2]
S.51-58, 67,68)
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2.3.5) Biomasse
2.3.5.1)  Geschichte

Biomasse wurde von den Menschen von jeher genutzt. Mit Holz und Torf war es méglich
Nahrung zuzubereiten und fir Wérme zu sorgen. Durch Feuer war es méglich, Gerate und

Werkzeuge durch geschmolzenes Metall herzustellen. (vgl. [68] S. 323-325)
2.3.5.2) Biomasse

Als Biomasse versteht man Stoffe mit organischer Herkunft. Zur Biomasse zéhlen die Phyto- und
Zoomasse sowie die daraus entstandenen Ricksténde, Nebenprodukte und Abfélle, abge-
storbene, noch nicht fossile Phyto- und Zoomasse und Stoffe, die durch technische Umwand-
lung und stoffliche Nutzung anfallen. Wird die Biomasse direkt durch Photosynthese gebildet,
spricht man von Primérprodukten. Dazu zéhlen die gesamte Pflanzenmasse, land- sowie forst-
wirtschaftliche Produkte aus Energiepflanzen und pflanzliche Ricksténde aus Land- und Forst-
wirtschaft, Industrie und Haushalt. Durch Ab- oder Umbau der organischen Substanzen in
hohere Organismen entstehen Sekundérprodukte. Darunter fallen unter anderem die gesamte

Zoomasse, deren Exkremente sowie Klarschlamm. (vgl. [40] S. 93, 645; [39] S. 2,3)]
Einteilung der Biomasse in angebaute Biomasse, in Nebenprodukte, Ricksténde und Abfélle
sowie in die sonstige Biomasse. (vgl. [39] S. 75, 77, 88, 89, 92, 99, 103, 109, 112, 115,
135, 137-143, 148, 157-158)

Sl 5
Abb. 2.34: Nebenprodukte, Rickstande, Abféll

3 e
e: Baumschnitt

it

, Getreidestroh, Schwemmholz

Abb. 2.35: sonstige Biomasse: Gille
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forstwirtschaftlich
produzierte Wald Brennholz
Lignocellulosepflanzen
schnellwachsende
Baumarten Pappel, Weide
Kurzumtriebsplantagen
Energiepflanzen Miscanthus baut
|ondwir‘tschoﬂ|ich (Elefantengras), oBr;gtrenoosl;ee
~ produzierte Futtergréiser Knaulgras,
Lignocellulosepflanzen Rohrschwingel
Getreidepflanzen Roggen, Weizen,
Triticale
Olpflanzen Raps,
Sonnenblume
Zucker- und Stérkepflanzen Zuckerribe,
Kartoffel, Mais
Durchforstungs- und
Waldrestholz
Landschaftspflegeholz Baumschnitt,
. Schwemmbholz,
g%zrgggg StraBenbegleitholz
Industrierestholz Schwarte, Spéne,
Rinde, Nebenprodukte,
Schleifstaub Ruckstande,
Abfalle
Altholz
Stroh Getreidestroh,
halmgutartige Maisstroh
Biomasse Halmgiter aus Landschafts- Grasschnitt
pflege
Exkremente aus Gulle, Mist
Nutztierhaltung
Siedlungsabfdlle organische
Hausmillfraktion sonstige
Rickstande, Gemusereste, Biomasse
Nebenprodukte, Abfélle aus | Schlachthofabfélle
Industrie und Gewerbe
organisch belastete Klérgas,
Abwasser Klgrschlamm

Tab. 2.6: Einteilung Biomasse in angebaute Biomasse, in Nebenprodukte, Abfélle und Ricksténde, und in sonstige

Biomasse (vgl. [39])
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2.3.5.3)  Grundlage

Photosynthese

Die gesamte Biomasse wird durch die Photosynthese gebildet. Bei diesem Prozess wird Licht-
energie in chemische Energie umgewandelt. Kohlenstoffdioxid und Wasser werden mit Hilfe
der Lichtenergie in Hexosen bzw. Zucker und Sauerstoff umgewandelt. Wobei das Licht von
Chlorophyll, einem grinen, lichtabsorbierenden Pigment absorbiert wird.

CO, = Kohlenstoffdioxid
H,O = Wasser

h, = Licht

CgH120¢ = Glukose

O, = Sauerstoff

Glukose gehort zu den Kohlenhydraten und liefert somit Energie.
(vgl. [40] S. 93-95; [68] S. 100-101]
2.3.5.4)  Umwandlung

Um feste, flussige oder gasférmige Sekundarenergietréger zu erhalten, kann man drei ver-
schiedene  Umwandlungsverfahren unterscheiden. Nach der Umwandlung besitzen die
Energietréiger zuvor festgelegte Eigenschaften.

-) thermo-chemische Umwandlung

Bei diesem Verfahren werden feste Energietrager, meist durch Wéarme, in feste, flissige oder
gasférmige Sekunddrenergietrdger umgewandelt. Zu dieser Art der Veredelung zéhlen die Ver-
gasung, die Pyrolyse sowie die Verkohlung.

Bei der thermo-chemischen Vergasung werden Festbrennstoffe in brennbare Gase trans-
formiert. Die Umwandlung erfolgt bei sehr hohen Temperaturen. Der gebundene Kohlenstoff
wird durch Zugabe von Sauerstoff in Kohlenstoffmonoxid umgewandelt. Eingesetzt werden die
niederkalorischen Gase in Brennern zur Bereitstellung von Wérme und in der Stromerzeugung.
Die Erzeugung von Strom erfolgt mit Hilfe von Gasmotoren oder -turbinen oder durch Brenn-
stoffzellen. Durch weitere Umwandlung des Gases kénnen auch flissige Sekundérenergie-
trdger hergestellt werden, welche in Blockheizkraftwerken oder auch im Verkehrssektor
eingesetzt werden.

Bei der Pyrolyse werden die festen organischen Stoffe durch thermische Energie verflussigt. Ziel
ist es, einen mdglichst hohen Anteil an flissigen Bestandteilen zu erhalten. Die Zersetzung
erfolgt unter Sauerstoffabschluss. Beim pyrolytischen Abbau wird die Biomasse in feste (zB
Holzkohle), flissige (zB Biodl) und gastérmige (zB Kohlenstoffmonoxid) Ricksténde zerlegt, die
getrennt genutzt werden kénnen. Die flissigen Sekundérenergietréger werden als Brennstoff in
Feuerungsanlagen oder als Treibstoff fir Motoren, die zur Kraft- und/oder Wérmebereit-
stellung genutzt werden, verwendet.

Bei der Verkohlung soll der Anteil an umgewandelten Festbrennstoffen (Holzkohle) maglichst
hoch sein. Die Veredelung erfolgt wieder mit Hilfe von Wérme, welche auch durch die teilweise
Verbrennung des Ausgangsmaterials bereitgestellt wird. Der so entstandene verkohlte Fest-
brennstoff kann zur Bereitstellung von Wérme genutzt werden.
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Vergasung, Pyrolyse und Verkohlung unterscheiden sich dadurch, dass bei der thermo-
chemischen Umwandlung entweder der Anteil an den gasférmigen, den flissigen oder den
festen Bestandteilen maximiert wird. Die Prozesse finden bei unterschiedlichen Temperaturen
und unterschiedlichem Sauerstoffbedarf statt. (vgl. [40] S. 648,649; [68] S. 325-327; [39]
S. 5,6)

-) physikalisch-chemische Umwandlung

Durch die physikalisch-chemische Umwandlung erhélt man Energietréiger auf Pflanzenélbasis.
Die 8lhaltige Biomasse (z.B. Raps) muss zuerst getrennt werden. Erfolgt die Trennung durch
Auspressen erhdlt man im Fall von Raps das Rapsél und den Rapskuchen, der den festen Press-
rickstand darstellt. Eine weitere Méglichkeit stellt die Herauslésung der einzelnen Bestandteile
mit geeigneten Ldsungsmitteln dar (Extraktion). Lésungsmittel und Ol missen dann wieder von
einander getrennt werden. Den festen Rickstand bezeichnet man als Extraktionsschrott, der
héufig als Futtermittel genutzt wird. Die Pflanzenéle sind entweder direkt nach der Gewinnung
oder nach einer weiteren chemischen Umwandlung in Motoren oder Heizkraftwerken als Treib-
und Brennstoff einsetzbar. (vgl. [40] S. 649; [39] S. 6)

-) bio-chemische Umwandlung

Durch Mikroorganismen wird die Biomasse in Sekundérenergie umgewandelt. Unterschieden
werden die alkoholische Garung, der anaerobe Abbau und der aerobe Abbau.

Bei der Alkoholgérung wird zucker-, cellulose- und stérkehaltige Biomasse mit Hilfe von z.B.
Hefe in Ethanol (CoH5OH) umgewandelt. Die Biomasse muss vorher entsprechend aufbereitet
werden. Der entstandene Alkohol wird durch Destillation abgetrennt. Das am Ende des
Prozesses durch Absolutierung gewonnene reine Bioethanol wird als Treib- oder Brennstoff zur
End- bzw. Nutzenergiebereitstellung eingesetzt. Durch den anaeroben Abbau wird Biogas
erzeugt. Die Umwandlung erfolgt durch bestimmte Bakterien und unter Sauverstoffabschluss.
Biogas besteht zu 2/3 aus Methan (CHy). Dieser natirliche Prozess findet unter anderem am
Grund von Seen sowie in Bio- und Klargasanlagen oder in Deponien statt. Das Gas kommt in
Motoren oder in Gasbrennern zum Einsatz. Beim aeroben Abbau findet ebenfalls durch
Bakterien, jedoch mit Hilfe von Sauerstoff eine Umwandlung statt. Bei diesem Prozess wird
Warme freigesetzt, die durch Wérmepumpen nutzbar gemacht werden kann.

(vgl. [40] S. 649,650; [68] S. 348; [39] S. 6,7)
2.3.5.5)  Nuitzung

Als fester, flissiger oder gastérmiger Brennstoff kann Biomasse zur Erzeugung von Wérme und
Strom sowie als Kraftstoff eingesetzt werden. Bei der Wérmeerzeugung werden vorwiegend
biogene Festbrennstoffe (Stickholz, Pellets, usw.), sowie Biogas und zu einem kleinen Anteil
flissige Brennstoffe verwendet. Die Stromerzeugung kann mit festen, flissigen oder gas-
férmigen Brennstoffen erfolgen. Neben der Erzeugung von Warme und Strom ist auch die
Bereitstellung von Kraftstoffen (z.B. Biodiesel) méglich.

Erzeugung von Wé&rme durch Biomasse:

Unterschiedliche Heizsysteme kénnen zur Wéarmebereitstellung genutzt werden. Sie reichen von
offenen Kaminen, Kacheldfen, Zentralheizungssystemen mit Hackgut oder Pellets, bis hin zu
Nah- und Fernwéarmesystemen.

Stickholz kann als ein Meter langes Scheitholz oder als ofenfertiges Stiickholz mit einer Lénge
von 25, 33 oder 50 cm bezogen werden. Die Abgabe erfolgt Gblicherweise in Raummetern
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(rm). Der Wassergehalt sollte 20 Prozent nicht Gberschreiten, was jedoch eine Lagerung von
mindestens zwei Jahren erfordert. Der Energieinhalt bei einem Raummeter Fichte liegt bei
1350 kWh, das entspricht 135 Liter Heizdl. Als Richtwert gilt hier 1.000 Liter Heizdl entspre-
chen rund 7,5 rm Fichte oder 5 rm Buche. Einige Anbieter in Osterreich verkaufen Qualitéts-
brennholz unter dem geschitzten Gutesiegel ,Ofenholz”.

G

Abb. 2.6: Brennholzwdhrer;d Lgerung

Als Hackgut bzw. Hackschnitzel wird maschinell zerkleinertes Holz verstanden. Gehandelt
werden Hackschnitzel in Schittraummetern (Srm). Der Energieinhalt von einem Srm Buche
betrégt 1060 kWh bzw. 106 Liter Heizs! bei einem Wassergehalt von 35 Prozent. Als Richtwert
kann angenommen werden, dass 13,5 Srm Fichte bzw. 10 Srm Buche rund 1000 Liter Heizol
entsprechen. Qualitdtshackgut wird unter dem geschitzten Gitesiegel ,Holzschnitzel” an-
geboten.

RSPy 2yl
" o A

Rk o ‘i}: 3
Abb. 2.37: Waldhackgut Abbildung: © B

LFUW 1998 - 2010/Kern [5]

Pellets werden aus Restholz hergestellt. Die zylindrischen Presslinge haben einen Durchmesser
von vier bis zehn Millimeter und eine Lange von 10 bis 50 Millimeter. Die Lagerung erfolgt in
Sacken, in Silos, in Erdtanks oder in einem eigenen Lagerraum. Als Richtwert gilt: 2000 kg

BRSNS

Abb. 2.38: Pellets Abbildung: Viessmann Werke [65]

Pellets- und Hackschnitzelfeuerungen funktionieren nach einem éhnlichen Prinzip. Die Hack-
schnitzel oder Pellets werden von einem Lagerraum automatisch zum Brenner beférdert.

Bei Nah- und Fernwdrmesystemen werden einzelne Objekte, bis hin zu ganzen Dérfern mit
Wérme versorgt. Uber die Heizzentrale, einem Biomasseheizwerk, gelangt das warme Wasser
Uber isolierte Leitungen zu den einzelnen Abnehmern, wo die Wérme an die einzelnen Heiz-
systeme abgegeben wird. Das abgekihlte Wasser wird wieder zur Heizzentrale zurickgefihrt.
(vgl. [51], [52])

Erzeugung von Wérme und Strom durch Biomasse:

Bei der Erzeugung von Strom durch Biomasse entsteht immer Wéarme. Bei gleichzeitiger
Warmebereitstellung und Stromerzeugung spricht man von Kraft-Wéarme-Kopplung. Biogas
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wird in Blockheizkraftwerken (BHKW) zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Wérme
genutzt.
Erzeugung von Strom durch Biomasse:

Bei der Umwandlung von Biomasse in Strom kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz. Die
Produktion von Strom kann durch den Dampfkreisprozess, die Vergasung, den Sterlingmotor
oder Gber den ORC-Prozess (Organic-Ranking-Cycle) erfolgen.

Bei Dampfkreisprozessen wird aus einem in einem geschlossenen Kreislauf befindlichen, flis-
sigen Arbeitsmittel Dampf erzeugt. Der Dampf wird in einer Dampfturbine oder einem Dampf-
motor entspannt, wobei mechanische Energie an die Turbine abgegeben und Uber einen
Generator Strom erzeugt wird. Das Arbeitsmittel, meist gereinigtes Wasser, wird danach kon-
densiert und wieder der Warmequelle zugefihrt.

Der ORC-Prozess basiert auf dem gleichen Prinzip wie der Dampfkreisprozess, jedoch wird hier
ein organisches Arbeitsmittel, welches niedrige Siede- und Kondensationstemperaturen auf-
weist, eingesetzt. Die bei der Verbrennung von Biomasse entstehende Warme wird for die
Erwdrmung eines Thermodls verwendet. Das Thermodl weist eine bestimmte maximale
Temperatur auf, welche sich auf das organische Arbeitsmittel bezieht. Durch das Thermoél wird
die Wéarmeenergie in einem Verdampfer an das Arbeitsmittel Gbergeben. Nach der Ver-
dampfung des organischen Arbeitsmittel, wird der Dampf in einer Dampfturbine entspannt und
mechanische Energie freigesetzt. Von der Turbine wird die mechanische Arbeit an den
Generator weitergeleitet. Handelt es sich um eine Kraft-Warme Kopplung wird das Arbeitmittel
in einem Heizkondensator kondensiert und die daraus entstehende Warme kann in ein Nah-
wérmenetz eingespeist werden. Das Kondensat wird wieder dem Verdampfer zugefihrt und der
Kreislauf ist geschlossen.

@ Fumpe
Thermaodl org. Arbeitsmitel

Abb. 2.39: Prinzip ORC Prozess; Abbildung: energytech.at [19]

Bei Stirlingmotoren wird eine konstante Menge eines Gases durch Zufuhr von Wéarme ausge-
dehnt. Die Verbrennungsgaswérme von fester Biomasse kann unter anderem als Warmequelle
genutzt werden. Das Gas, welches durch zwei Kolben zwischen einem Ort mit hoher
Temperatur und einem Ort niedriger Temperatur hin und her bewegt wird, erféhrt durch die
Temperaturéinderung eine Volumsénderung. Die auf die Kolben ausgeibte Kraft wird an die
Rotationswelle des Stirlingmotors Gbertragen und an einen angeschlossenen Generator weiter-
geleitet. Die Erzeugung von Kraft ist von der Wérmequelle getrennt, somit kénnen auch andere
Warmequellen die z.B. aus industrieller Abwérme oder Solarenergie stammen genutzt werden.

Das bei der Vergasung entstandene Produktgas kann durch interne oder externe Verbrennung
zur Stromerzeugung genutzt werden. Die bei der externen Verbrennung des Gases in einem
Brenner entstehende Wérme wird zur Erwdrmung eines Arbeitsmittel genutzt, welches eine
Kraftmaschine antreibt (vgl. z.B. Stirlingmotor). Bei der internen Verbrennung werden Motoren,
Gasturbinen oder Brennstoffzellen eingesetzt. Die interne Verbrennung ist thermo-dynamisch
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gunstiger als die externe Verbrennung. (vgl. [39] S.551, 553,554,564-567,642,645; [49])
Erzeugung von Biokraftstoffen:

Biodiesel wird aus &lhaltigen Pflanzen (Raps, Sonnenblume) gewonnen. Er besteht aus
Pflanzensl, Methanol und einem Katalysator. In Osterreich werden finf Prozent Biodiesel bei
allen Dieseltankstellen beigemischt. Bei einer hdheren Beimischung entstehen geringere Mehr-
investitionen fir Autos. Damit Biodiesel zu 100 Prozent verwendet werden kann erfordert es
einer Freigabe durch den Motorenhersteller.

Abb. 2.40: links: Rapsfeld, rechts: Sonnenblume; Abbildung: eurosolar.at/Ing. Martin Litschauer [23]

Bioethanol wird aus stérke- und zuckerhaltigen Pflanzen gewonnen und ist ein hochwertiger
Alkohol. Gewonnen wird Bioethanol durch die alkoholische Géarung. Bioethanol besitzt gute
motorische Eigenschaften. Bei Benzin-Tankstellen werden bis zu finf Prozent Ethanol beige-
mischt. Bei der Verwendung von reinem Bioethanol (Superethanol E85) missen die Motoren
angepasst werden und eigene Zapfséulen sind erforderlich.

Biogas wird durch die anaerobe Gérung erzeugt. Dazu werden z.B. Gille oder Silagen ver-
wendet. Bestandteile von Biogas sind zu 60 Prozent Methan und 40 Prozent Kohlenstoffdioxid
(CO,). Biogas kann entweder in das Erdgasnetz eingespeist oder fir Erdgasfahrezuge ver-
wendet werden. Es sind erdgastaugliche Fahrzeuge notwendig. Weitere Biokraftstoffe kénnen
eingesetzt werden, sie spielen aber zur Zeit noch eine untergeordnete Rolle. Dazu gehéren
Pflanzenéle, welche jedoch eine Umristung des Motors nach sich ziehen, flissige oder gas-
formige Treibstoffe, die durch die thermische Vergasung gewonnen werden, die Erzeugung von
Ethanol aus zellulosehaltiger Biomasse (Ganzpflanzennutzung), die Biomasse - Verdlung
(Pyrolyse) und die Gewinnung von Wasserstoff aus Biomasse. (vgl. [50])

2.3.5.6)

Biomasse in Osterreich

Stickholz- Pellets- Hackgut- Hackgut- Hackgut-
kessel feuerungen feuerungen feuerungen feuerungen
Jahr bis 100 kW 101 - 1000 kW > 1 MW
Anzahl| Leistung | Anzahl | Leistung JAnzahl| Leistung |Anzahl| Leistung JAnzahl | Leistung
g | kwl st | kWl stk | fwr stk | wl | IStk | [kw]
200115.314163.138] 4.932 | 88.928 |2.344 [ 107.775] 301 70.272 54 1130.613
2002]4.276 | 127.941| 4.492 | 84.323 |2.392|106.574| 223 | 66.407 | 26 | 71.400
2003 4.144 | 125.963] 5.193 | 100.035]2.558 | 122.710] 332 | 93.885 | 36 |124.950
2004] 4.555|136.504 | 6.077 |118.327]2.855|133.532| 369 | 90.002 | 43 |221.810
20051 6.078 | 175.308 ] 8.874 [170.991]13.856 | 193.369| 653 |222.400] 78 |336.500
2006] 6.937 | 205.969110.467 | 202.181]3.949 | 195.178 | 777 |226.946| 82 |320.430
2007]4.835|128.749] 3.915 | 73.704 | 3.056 | 143.289| 522 |157.663] 88 |197.900
2008] 7.405|204.018|11.101 | 220.388]4.096 | 191.090| 639 [195.191] 57 |105.900

Tab. 2.7: Anzahl und Leistung der installierten Anlagen in Osterreich 2001 - 2008; [45]
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Bei Stickholzkessel nehmen die Verkaufszahlen seit 2004 immer zu (vgl. Tab. 2.7). Die Aus-
nahme bildet das Jahr 2007 wo der Absatz um 30% zurick ging. Jedoch konnte im Jahr 2008
eine Steigerung von 53% erzielt werden. Bei Pelletsfeuerungen konnte man im Jahr 2007
ebenfalls einen starken Rickgang bei den errichteten Anlagen verzeichnen, insgesamt wurden
nur 3.915 Stick installiert. Die grofe Steigerung im Jahr 2008 auf 11.101 Anlagen, das ent-
spricht einem Plus von 283% gegeniber dem Vorjahr, ist auf Liefer- und Preisgarantien der
Hersteller und auf den hohen Olpreis zuriickzufihren. Seit 2006 werden Kamindfen die mit
Pellets betrieben werden extra erfasst. Bei den Hackgutfeuerungen bis 100 kW kann man ein
stetiges Wachstum von 2 bis 4% pro Jahr, Ausnahme ist auch hier das Jahr 2007, beobachten.
Im Jahr 2008 konnten insgesamt 4.096 Anlagen errichtet werden. Hackgutfeuerungen von
101 bis 1000 kW und Gber 1000 kW werden zur Wérmeversorgung von kommunalen Bauten,
von Industrie- und Gewerbebauten, sowie bei Nah- und Fernwérmenetzen eingesetzt. Bei den
mittleren Anlagen wurden im Jahr 2008 insgesamt 639 neue Anlagen errichtet. Gegeniber
dem Jahr 2007 entspricht dies einem Plus von 22%. Ein Minus von 35% gegentber 2007 gab
es hingegen bei den Anlagen im groflen Leistungsbereich. 2008 wurden insgesamt 57
Analgen mit mehr als T MW installiert. Die Daten der Tabelle 2.7 sind in den Abbildungen
2.41 und 2.42 getrennt nach Anlagenzahl und installierter Leistung dargestellt.

12.000

10.000 -

8.000 -

6.000 -

4.000 -

2.000 A

Anzahl der Anlagen [Stk]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jahr

@ Stiickholzkessel mPelletsfeuerung [JHackgutfeuerung [JHackgutfeuerung W Hackgutfeuerung [ Kaminofen
ohne Kamindfen  bis 100 kW 101 - 1000 kW > 1000 kw betrieben mit
Pellets

Abb. 2.41: Anzahl der errichteten Anlagen in Osterreich in den Jahren 2001 bis 2008 [45]

In Abb. 2.42 ist die installierte Nennwdarmeleistung in den Jahren 2001 bis 2008 grafisch dar-
gestellt. Betrachtet wurden Stickholzkessel, Pelletsfeuerungen (Zentralheizungen bis 100 kW)
und Hackgutfeuerungen, welche in drei Gruppen unterteilt sind. Vorallem in den Jahren 2005
und 2006 wurden Hackgut-Groflanlagen mit einer grofien Leistung installiert. 2005 betrug die
gesamte installierte Leistung bei Hackgutfeuerungen tber 1 MW in Osterreich 336.500 kW
und im Jahr 2006 320.430 kW. Im Vergleich dazu wurden im Jahr 2008 57 Anlagen mit einer
Leistung von 105.900 kW installiert. Die in den Jahren 2005 und 2006 installierten Grofian-
lagen wurden vor allem zur Stromerzeugung errichtet. Die 2008 installierte Gesamtleistung
betrug 916.587 kW und setzt sich wie folgt zusammen: Stickholzkessel 204.018 kW, Pellets-
feuerung 220.388 kW, Hackgutfeuerung bis 100 kW 191.090 kW, Hackgutfeuerung 101 bis
1000 kW 195.191 kW und Hackgutfeuerungen > 1 MW 105.900 kW.(vgl. [45])
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Abb.2.42:installierte Nennwdrmeleistung in den Jahren 2001 bis 2008 getrennt nach

unterschiedlichen Feuerungsanlagen [45]
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Photovoltaik

Mit Hilfe der Sonnenenergie kann entweder Wérme (vgl. Kapitel 1; 1.4.3) oder Strom bereit-
gestellt werden. Bei der Erzeugung von Strom durch Sonneneinstrahlung spricht man von
Photovoltaik. Der Begriff Photovoltaik setzt sich aus dem griechischen Wort Photon (Licht) und
dem Namen des italienischen Physikers Alessandro Volta (Einheit der elektrischen Spannung)
zusammen. (vgl. [26] S. 8)

3.1) Sonne

Abb.3.1: Sonne

Die Sonne hat einen Radius von 696.000 km. Sie besteht aus 75% Wasserstoff, 23% Helium
und 2% schwereren Elementen. Durch sténdige Kernfusionprozesse im Inneren entsteht
Energie. Die Sonne liefert mehr als 219.000 Billionen kWh pro Jahr an die Erde. Die Intensitét
der Strahlung auBerhalb der Erdatmosphdre betrégt im Mittel 1.367 W/m?2.

Die Erdoberflache wird hingegen mit etwa 1.000W/m? bestrahlt. Diese auftreffende Strahlung
wird als Globalstrahlung bezeichnet. Die maximale Sonneneinstrahlung von 2.200 kWh/m?
tritt in gewissen Gebieten von Australien, Std- und Zentralafrika und Amerika auf.

1000 W/m?

Abb.3.2: Globalstrahlung an der Erdoberfléche © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 17)

Die Verluste entstehen durch Absorption, Reflexion und Streuung, die in der Erdatmosphére
entstehen.
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- [
Abb.3.3: Verluste durch Absorption, Reflexion und Streuung (vgl. [26] Photovoltaikanlagen, Geist
ISBN 978-89576-191-1)

Der Wert von 1.000 W/m?2 kann an klaren Tagen und hohem Sonnenstand erreicht werden.
Bei Schlechtwetter verringert sich dieser Wert entsprechend.

50-200 W /m? 200-700 W/ m? 700-1000 W /m?

Abb.3.4: Sonneneinstrahlung bei unterschiedlichem Wetter © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 17)

Man unterscheidet die direkte und die diffuse Strahlung, die zusammen die Globalstrahlung
bilden. Bei uns Uberwiegt die diffuse Strahlung, die aber auch fir die Nutzung der Sonnen-
energie ausreicht. Selbst an schénen Tagen betragt die diffuse Strahlung je nach Héhe
10 - 20%. Die Energie der Sonne kann direkt oder indirekt genutzt werden. Die Sonnenein-
strahlung ist fir die Entstehung von Wind, den Wasserkreislauf, fir die Entstehung von Biomas-
se und fur die Nutzung der oberfléchennahe Geothermie verantwortlich. Somit sind Windkraft,
Wasserkraft, Biomasse und Geothermie indirekt durch die Sonneneinstrahlung nutzbar. Bei der
direkten Nutzung der Sonnenenergie kann man wiederum zwischen aktiver und passiver Nut-
zung unterscheiden. Aktiv kann die Sonnenenergie durch Erzeugung von Strom, Photovoltaik,
und zur Erzeugung von Wérme, Solarthermie, genutzt werden. Eine passive Nutzung erfolgt

z.B. durch die Gestaltung von Gebduden. (vgl. [26] S.8; [59] 5.23-25; [60]; [10]; [20])
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3.2) Solarstrahlung in Osterreich

Im Mittel betrégt die jéhrliche Sonneneinstrahlung 1.000 bis 1.100 kWh/m?2 in Osterreich. Mit
zunehmender Héhe steigt die Einstrahlung an, und es kénnen Werte bis zu 1.400 kW/m?
erreicht werden. An einem schénen, klaren Tag wird in etwa soviel Energie auf Osterreich ge-
strahlt, wie in einem Jahr verbraucht wird.

D <1.100 kWh/m?
I 1.100-1.200 kwh/m?
B 1.200-1.300 kWh/m?

B 1-300-1.400 kWh/m?
B > 400 kwh/m?

Ay,

ﬁ Zentralanstalt fir Metearclogie und Geodynamik - Abteilung fir Klimatologie

Abb.3.5: mittlere jéhrliche Summe der Globalstrahlung auf die horizontale Flache in Osterreich [62]

Die Sonneneinstrahlung von 1.000 kWh/m? jghrlich, entspricht umgerechnet dem Energiein-
halt von 100 Liter Ol pro m2 jahrlich. (vgl. [10]; [20])

2
Tm _
Abb.3.6: Einstrahlung von 1.000 kWh/m? entspricht 100 Liter Ol pro m? © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 23)
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3.3) Geschichte der Photovoltaik

Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891) entdeckte bereits 1830, dass durch den Einfluss
von Licht gewisse Stoffe Elekirizitat erzeugen. Mit Hilfe von elekirolytischen Experimenten
konnte er feststellen, dass sich der Strom in der Versuchsanordnung je nach Beleuchtung
andert. Untersucht wurden Metallsalze und Metallelektroden in Elektrolyten. Wurde eine Elek-
trode mit Licht bestrahlt, floss zwischen den zwei, in einem Séurebad befindlichen Elektroden,
Strom. Bei dieser Entdeckung spricht man vom Photoeffekt. Unterschieden wird zwischen dem
duBeren und inneren Photoeffekt. Beim dufleren Photoeffekt (Becquerel 1839) treten Elekiro-
nen durch Lichteinfluss aus dem Feststoff aus, hingegen verbleiben beim inneren Photoeffekt
die Elektronen im Feststoff und werden in einen energiereicheren Zustand Gbergefuhrt. Fur die
Photovoltaik ist der innere Photoeffekt maf3gebend, welcher vom Briten Willoughby Smith im
Jahr 1873 erstmals beschrieben wurde. Die erste Solarzelle aus Selen wurde im Jahr 1883 vom
Amerikaner Charles Fritts hergestellt. Mit einer Modulfléche von 30 cm? konnte ein Wirkungs-
grad von 1% erreicht werden. Erst Albert Einstein fand 1907 eine theoretische Erklérung fir
diesen Effekt. Die Erklérung basierte auf der Lichtquantenhypothese von 1905. 1921 erhielt er
dafir den Nobelpreis fur Physik. Nach Erfindung der Diode wurde die erste photovoltaische
Solarzelle entwickelt. Solarzellen funktionieren nach dem umgekehrten Prinzip von Dioden.
Wird die Solarzelle mit Sonnenlicht bestrahlt, entsteht durch die auftreffenden Photonen des
Lichts ein Elektronentberschuss bzw. -mangel in den unterschiedlichen Schichten der Solar-
zelle. Dadurch kommt es zu einer elekirischen Ladung. 1948 meldete Russell S. Ohl
(1898 - 1967) fur ein lichtempfindliches Silizium Bauelement ein Patent an. Von William Brad-
ford Shockley (1910 - 1989) wurde 1949 eine Halbleiter-Halbleiter-Diode aus Germanium
entwickelt. Dabei wurden durch eine unterschiedliche Dotierung mit Fremdstoffen Bereiche fur
positive und negative Ladungstrdger geschaffen. Man spricht vom p-n Ubergang. 1954 konnte
von den Amerikanern Chapin, Fuller und Pearson die erste p-n Solarzelle aus Silizium présen-
tiert werden. Mit dieser Solarzelle konnte bereits ein Wirkungsgrad von 4-6% erreicht werden.
Zuerst war die Anwendung auf Satelliten beschréankt. 1958 wurde der amerikanische Satellit
Vanguard | mit Photovoltaikzellen ins All geschickt. Die Nutzung der Photovoltaik auf der Erde
beschrankte sich zundchst nur auf die Versorgung von abgelegenen Objekten mit Strom.
Inselanlagen wurden fir Siedlungen, die vom ndchsten Stromnetz weit entfernt waren, einge-
setzt. Erst durch die Energiekrise erfuhr die Photovoltaik einen Aufschwung. Um den grofien
Aufwand bei der Fertigung zu reduzieren, wurden neue Technologien entwickelt und andere
Materialien eingesetzt. In den 80ern begann man erste GroBprojekte zu realisieren. 1982
wurde in Amerika das erste Solarkraftwerk mit einer Leistung von 1 MW in Betrieb genommen.
Im folgenden Jahr wurde in Deutschland ein Kraftwerk mit 300 kW realisiert. Beide Anlagen
speisten den Strom in das 6ffentliche Netz ein. 1987 wurde in der Schweiz das Projekt Mega-
watt gestartet. Es wurden auf 333 Gebduden 3 kWp Anlagen installiert.

Durch das 1.000-Décher Programm in Deutschland wurde 1990 das Stromeinspeisegesetz
verabschiedet, worin die Einspeisung und Vergitung der erzeugten Energie geregelt wurde.
1999 folgte dem 1.000-Décher Programm das 100.000 Décher Programm. Bei der Entwick-
lung der Photovoltaik lag das Hauptaugenmerk zuerst auf der Verbesserung der Wirkungs-
grade. Mittlerweile stehen jedoch die Material- und Kostenersparnis im Vordergrund.

(vgl. [26] S. 8, [59] S. 26-30, [66] S 3-6, [68] S.122,123)
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3.4) Bestandteile einer Photovoltaikanlage

Eine Photovoltaikanlage besteht aus unterschiedlichen Anlageteilen wie in Abbildung 3.7 dar-
gestellt.

1)Solargenerator
2)Generatoranschlusskasten
3)Wechselrichter
4)Einspeisezdhler
5)Netzanschluss

6)Verbraucher

5

4

3
Abb.3.7: Bestandteile einer Photovoltaikanlage © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 129)
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3.4.1) Die Solarzelle

Durch Solarzellen wird die Sonnenenergie in elekirische Energie umgewandelt, dabei wird
Gleichstrom produziert. Die Solarzelle ist ein optoelektronisches Bauelement. Fir die photo-
voltaische Energieumwandlung werden Halbleiterdioden eingesetzt. In die Zelle werden
Fremdatome eingebracht, wodurch zwei Bereiche mit unterschiedlichen elektrischen Eigen-
schaften entstehen. Als Fremdatome werden zum Beispiel Bor und Phosphor eingesetzt, wo-
durch eine negative und eine positive Halbleiterschicht entsteht. An der Grenzschicht zwischen
dem n-leitenden und dem p-leitenden Material (p-n-Ubergang) entsteht ein elektrisches Feld,
die Raumladungszone. Durch Licht erfolgt eine Trennung der elektrischen Ladungen in der
Raumladungszone, und es entsteht eine Gleichspannung. Die Gleichspannung ist von der
Stérke der Bestrahlung beinahe unabhdngig. Man unterscheidet Solarzellen der 1. Generati-
on, Massiv-Zellen aus Silizium- oder Galliumarsenid, der 2. Generation, Dinnschichtsolarzel-
len, und der 3. Generation, bei der mehrere dinne Schichten von unterschiedlichen
Materialien verwendet werden.

(vgl. [44] S. 10,11, [66] S. 43,179,180; [1] S. 137; [29] S. 78,79, [26] S.8)

Wie eine Solarzelle aufgebaut ist ...

n-dotiertes
(mit Phosphor
versetztes) Silizium

Vorderseitenkontakt
Antireflexions- ——

schicht
e

p/n-Ubergang
Riickseitenkontakt

p-dotiertes
(mit Bor versetztes)

Silizium Solarzelle

+
Ein Photon, also ein Durch die Lichtener- Ein elektrisches Feld
Lichtteilchen, gie werden ein zwischen den unter-
trifft auf das Silizium negativ geladenes schiedlichen
im Bereich des Teilchen (Elektron) Siliziumschichten
Ubergangs von der und ein positiv ,Zwingt® das Elektron
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Infografik: Bosch
Abb.3.8: Funktionsweise einer Solarzelle Quelle: Bosch vgl.: [3]
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3.4.1.1)  Arten und Herstellung von Solarzellen

Man unterscheidet monokristalline, polykristalline und Dinnschicht - Solarzellen. Am Haufig-
sten kommen Siliziumsolarzellen zum Einsatz. Silizium wird aus Siliziumdioxid (SiO2) welches
als Quarzsand oder als Quarzkristall in der Natur vorkommt, hergestellt. Durch Zugabe von
Kohle wird Siliziumdioxid zu Rohsiliziums, welches eine Reinheit von rund 98% aufweist. Nach
dem feinen Mahlen des Rohsiliziums wird Chlorwasserstoff hinzugegeben. Durch die Reaktion
beider Stoffe miteinander entsteht Trichlorsilan (SiIHCI3). Die Flussigkeit wird gereinigt und bei
einer Temperatur von 1.000 °C - 1.200 °C entsteht aus dem gasférmigen SiHCI3 und Was-
serstoff Hy hochreines polykristallines Silizium (Si).

Bei der Herstellung von monokristallinen Solarzellen (c-Si) wird das polykristalline Silizium ge-
schmolzen. Aus dieser Schmelze werden dann sogenannte Einkristalle (monokristalline Stabe)
gezogen. Zwei unterschiedliche Verfahren sind von Bedeutung: das Zonenziehen und das
Tiegelziehen. Beim Zonenziehen werden polykristalline Silizium-Stébe in einer Schutzgas-
atmosphdre durch ein Heizelement gefihrt, wo eine schmale Zone aufgeschmolzen wird. Die
Schmelze wird dann mit einem Impfkristall in BerGhrung gebracht und nimmt dessen Struktur
an. Die Schmelze erstarrt und bildet so den Einkristall. Beim Tiegelziehen oder Czochralski-
Verfahren befindet sich die Schmelze in einem Tiegel. Der Impfkristall wird aus der Schmelze
herausgezogen und der Einkristall beginnt zu wachsen. Um unnétige ZwischenrGume im
Modul zu vermeiden, missen die Einkristalle vor der Waferherstellung noch anndhernd
quadratisch zugesdgt werden. Dadurch entsteht erheblicher Abfall, der dann bei der Wafer-
herstellung durch die Dicke des Ségeblattes noch gréBer wird. Wafer sind dinne Silizium-
Scheiben, die von den Stében mit einer Dicke von 0,2 - 0,3 mm abgesdgt werden. Je nach
Herstellungsverfahren spricht man von CZ-Silizium-Scheiben (Czochralski) oder von FZ-
Silizium-Scheiben (engl.: floating zone). Aus den Wafern werden nach mehreren Arbeits-
schritten Solarzellen hergestellt. Bei den monokristallinen Solarzellen sind die Wafer silbrig
glénzend. Die Herstellung von monokristallinen Zellen ist mit einem hohen Energie- und Zeit-
aufwand verbunden, jedoch weisen sie den héchsten Wirkungsgrad aller Zellen auf.

Abb.3.9: links: Siliziumwafer mitte: monokristalline Solarzelle Quelle: Bosch vgl. [3], rechts monokristalline Zelle
Vorder- und Rickseite Quelle Q-Cells vgl. [54]

Bei der Produktion von poly- oder multikristallinen Zellen (mc-Si) kommt héufig das Block-
gussverfahren zur Anwendung. Hierbei wird das hochreine polykristalline Silizium erhitzt und in
quadratische Blécke gegossen. Beim Erstarren werden die einzelnen Kristalle nur unregel-
maBig angeordnet, dadurch entstehen polykristalline Siliziumstdbe. Diese Stdbe weisen bereits
anndhernd eine quadratische Form auf und kénnen direkt in Wafer zerségt werden. Die Ober-
flache der Wafer hat eine schillernde Struktur. Durch das Zerségen der Silziumstébe kommt es
auch hier zu Verlusten. Zur Vermeidung dieser Verluste wurden verschiedene Verfahren entwik-
kelt. Bei diesen Verfahren werden polykristalline Bénder aus Silizium gezogen. Beim EFG-Ver-
fahren (engl.: edge-defined film-fed growth) werden dinne zylindrische, achteckige Rohre,
Oktogon-Rohre, gezogen, aus denen die Wafer hergestellt werden.
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Abb.3.10: polykristalline Zelle Vorder- u_nd é[}ckseife _Quell_e: Q—Cells vgl. [54]

Kugel-Solarzellen bestehen hingegen aus Siliziumkigelchen, die mit einem geringen Abstand
zueinander, zwischen zwei Aluminiumfolien mit einer dazwischenliegenden Isolation einge-
presst werden. Vorteile dieser Solarzellen sind die einfache Herstellung aus unreinem Silizium
und ihre mechanische Flexibilitét.

Bei Dinnschicht-Solarzellen ist der Materialverbrauch und somit auch der Aufwand an Energie
bei der Herstellung geringer. Es werden Halbleitermaterialien eingesetzt, die nur eine geringe
Schichtdicke aufweisen missen, um die Photonen vollsténdig absorbieren zu kénnen. Die
Halbleitermaterialien werden auf Tréiger (Substrat) in dinnen Schichten, nur wenige /tm, auf-
gedampft. Als Tréigermaterial werden Glas, Keramik, Metall oder Kunststoff verwendet.
Wahrend der Herstellung kénnen die einzelnen Solarzellen bereits in Serie geschalten werden.

Dinnschichtsolarzellen werden haufig aus amorphen Silizium (a-Si), Cadmiumtellurid (CdTe)
oder Kupferindiumdiselenid (CulnSe?2) hergestellt.

Amorphes Silizium hat eine ungeordnete Struktur, wodurch ungebundene Elektronen vorhan-
den sind. Diese ungebundenen Elekironen bilden gebrochene Bindungen, die zuerst zum
Grofdteil mit Wasserstoff (H) gesattigt werden missen, um das amorphe Silizium als Halbleiter-
material verwenden zu kénnen. Dieses mit Wasserstoff gesdttigte amorphe Silizium wird héufig
als a-Si:H bezeichnet. Bei Solarzellen aus amorphem Silizium kommt es in den ersten Monaten
zu einer Verringerung des Wirkungsgrads um bis zu 30%, danach stabilisiert sich der Wirkungs-
grad.

Wird im Gegensatz zu amorphem Silizium Cadmiumtellurid als Halbleitermaterial verwendet,
kommt es zu keiner Verringerung des Wirkungsgrades. Die Herstellung dieser Solarzellen
durch das Vakuumverfahren, wobei das Material in Vakuumkammern bei einer gewissen
Temperatur aufgebracht wird, ist einfach. Cadmiumtellurid-Zellen missen als Sondermill ent-
sorgt werden, da Cadmium hochgiftig ist. Cadmiumtellurid gilt als sehr stabil, wodurch bei
Normalbetrieb das Cadmium nicht in die Umwelt gelangen kann.

Dunnschichtsolarzellen aus Kupferindiumdiselenid werden auch kurz als CIS bezeichnet. Diese
Zellen absorbieren rund 99% des Lichts und haben deshalb eine tiefschwarze Férbung.
Hergestellt werden diese Zellen ebenfalls mit dem Vakuumverfahren bei einer Temperatur von
rund 500 °C. Wird ein Teil des Indiums durch Gallium ersetzt spricht man von CIGS-Solar-
zellen.
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Abb.3.11: Module mit CIGS-Solarzellen links: mit Rahmen, rechts: ohne Rahmen Quelle: Q-Cells vgl. [54]

Neben den oben angefihrten Halbleitermaterialien kommt auch mikrokristallines und mikro-
morphes Silizium bei der Herstellung von Dinnschichtsolarzellen zum Einsatz. Bei mikrokristal-
linen Silizium-Solarzellen sind die Kristalle kleiner als bei den polykristallinen Solarzellen.
Haufig werden mikrokristalline Solarzellen gemeinsam mit amorphen Solarzellen zu Tandem-
oder Tripel-Zellen kombiniert.

Abb.3.12: mikromorphes Diinnschichtsolarmodul Quelle: Bosch vgl. [3]

Neben den monokristallinen, polykristallinen und Diunnschicht-Solarzellen wurden auch Solar-
zellen aus organischen Halbleitern entwickelt. Man unterscheidet Solarzellen aus organischen
Werkstoffen und nanokristalline Farbstoffsolarzellen. Die Farbstoffsolarzellen, auch nach ihrem
Erfinder Grétzel-Zellen genannt, funktionieren nach einem anderen Prinzip als die bisherigen
Solarzellen. Durch elekirochemische Zellen wird die Sonnenenergie in chemische Reaktions-
produkte umgewandelt. Dieses Prinzip ist vergleichbar mit der Photosynthese. Sie bestehen aus
einem Halbleiter, auf dem sich eine Schicht eines geeigneten Farbstoffes befindet und einer
Elektrolytlésung. Die Herstellung dieser Farbstoffsolarzellen ist einfach und kostenginstig.
Farbstoff-Solarzellen kénnten in Zukunft in der gebéudeintegrierten Photovoltaik Anwendung
finden.

Fur Solarzellen aus organischen Werkstoffen werden zum Beispiel Pentacen und Thiophen,
kristalline Polymere, als Halbleiter eingesetzt. Hergestellt werden Dinnschichtsolarzellen, die
aus einer dinnen Schicht Pentacen besteht, die zwischen zwei Metall-Elektroden liegt.
Organische Solarzellen sollen vor allem zur Versorgung elektronischer Gerdte eingesetzt wer-
den. Ein Vorteil der organischen Solarzellen liegt darin, dass der Wirkungsgrad mit steigender
Temperatur zunimmt. Die Kosten fir die organischen Solarzellen und Farbstoffsolarzellen sind
iedoch héher als bei den anderen Typen von Solarzellen. Organische Solarzellen sind flexibel
und semitransparent, wodurch sie fir die unterschiedlichsten Anwendungen von Interesse sind.
Weiters erfolgt die Herstellung Gber einen kontinuierlichen Beschichtungsprozess, wodurch
auch einen grofifléchige Beschichtung méglich wird. Viele dieser Solarzellen befinden sich
noch in der Entwicklung und stehen kurz vor der MarkteinfGhrung.
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Abb.3.13: orgcniséhe larzelle Quelle: Bosch vgl. [3]

Bei Hybrid HIT-Zellen werden kristalline und Dinnschichtsolarzellen miteinander kombiniert.
Bei HIT-Zellen ist der Energie- und Materialaufwand geringer als bei anderen Zellen. Durch
die Kombination beider Zellenarten ist der Energieertrag bei hohen Temperaturen héher als
bei kristallinen Zellen. Der Wirkungsgrad dieser Zellen liegt bei 17,3%.

MIS-I-Bifacial Zellen (Metall-Insulator-Silicon Inversion) zéhlen zu den beidseitig aktiven Solar-
zellen. Sie haben eine photovoltaisch aktive Forder- und Ruckseite. Eingesetzt werden diese
Zellen dort, wo die Strahlung auf die Forder- und Rickseite treffen kann. Anwendungen sind
z.B. Uberdachungen und Larmschutzwénde. Der Material- und Energieaufwand bei diesen
Zellen ist geringer als bei den mono- und polykristallinen.

(vgl. [29] S. 104-117; [1] S. 133-135; [66] 5.78,79,95-97,173-178; [14]; [57]; [21))

3.4.2) Das Solarmodul

Photovoltaikmodule bestehen aus Solarzellen, einem Witterungsschutz, einem Uberspan-
nungsschutz, einer elektrischen Anschlussméglichkeit und meist auch aus einem Rahmen und
einer rickseitigen Folie oder Glasscheibe.

Bei der Herstellung von Solarmodulen werden die Solarzellen elekirisch miteinander ver-
bunden. Werden die Zellen in Reihe geschaltet, wird die Spannung erhéht. Hingegen erhéht
sich die Stromstdrke bei einer Parallelschaltung. Um Schéden durch Beschattung zu ver-
meiden, werden die Zellen zu einzelnen Zellen-Strangen (engl.: string) mit jeweils 12 - 24
Zellen verbunden, die durch eine Bypassdiode abgesichert werden. Durch die Verschattung
einer Zelle kommt es zu einer hdheren Temperatur in der Zelle, da sich diese wie ein Ver-
braucher verhdlt. Als Folge kann die Zelle beschadigt werden, und es kommt zu einem
Leistungsverlust des gesamten Moduls. Um ein Modul noch montieren zu kénnen (Gewicht,
Abmessungen), ist die Anzahl der verwendeten Solarzellen begrenzt. Die Abdeckung der
Solarzellen erfolgt auf der Vorderseite mit einer gehérteten Solar-Glasscheibe mit einer Dicke
von 3 - 4mm und auf der Ruckseite mit einer Glasscheibe oder einer Kunststoffverbundfolie
(Tedlarfolie). Das gehartete Spezialglas an der Vorderseite bietet Schutz gegen Hagel und weist
durch den geringen Eisenoxydanteil eine hohe Lichtdurchléssigkeit auf. Um der Witterung
stand zu halten, werden die Solarzellen in ein EVA-Laminat (Ethylen-Vinyl-Acetat) geklebt,
welches die Zellen luftdicht umschlieBt. Dabei werden die Solarzellen zwischen zwei EVA-Folien
gelegt, das gesamte Modul wird dann bei einer Temperatur von 150°C laminiert, wodurch die
beiden Folien sowie die Abdeckungen auf der Vorder- und Rickseite miteinander verbunden
werden.
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Abb.3.14: Glas - Folie Solarmodul © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 66)

Eine weitere Variante der Verkapselung stellt ein Verfahren mit GieBharz dar. Die Solarzellen
liegen zwischen zwei Glasplatten, der Zwischenraum wird mit Gieharz gefillt, welches dann
thermisch oder durch UV-Licht ausgehartet wird.

Abb.3.15: Verkapselung zwischen zwei Glasplatten © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 67)

Ob Module mit oder ohne Rahmen, die meist aus Aluminium bestehen, verwendet werden, ist
von der Montage und der Anforderung an die Stabilitét abhéngig. Bei Modulen aus Dinn-
schichtsolarzellen werden auch Kunststoffrahmen eingesetzt. Module ohne Rahmen werden
auch als Laminate bezeichnet. Rahmenlose Module miissen bis zum Einbau sehr sorgféltig be-
handelt werden, um einen Schaden durch Bruch zu verhindern. Bei Laminaten rutscht der
Schnee besser ab und es bildet sich auch keine Schmutzkante wie bei gerahmten Modulen.
Vorteile von gerahmten Modulen sind die bessere Handhabung, die mechanische Festigkeit
und der Blitzschutz. Der Abstand zwischen den Solarzellen und dem Rahmen sollte auf allen
Seiten 5-15 mm betragen, da sich mit der Zeit eine Schmutzschicht bildet, welche zu einer
Reduktion des Energieertrags fihren kann. Die Anschlussdose ist entweder am Rahmen oder
an der Modulrickseite angebracht. Als Standard gelten berthrungs- und verpolungssichere
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Anschlisse. Werden mehrere Module zusammengeschaltet, spricht man von Solargenerato-

ren. (vgl. [1]S. 142,149; [29] S. 121-124, 142; [26] S. 12,14; [68] S. 149-150)

Abb.3.16: Zelle - Modul - Generator © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 31)

3.4.3) Wechselrichter (Inverter)

Durch den Wechselrichter wird der Gleichstrom in Ein- oder Dreiphasenwechselstrom umge-
wandelt. Der Wechselrichter erfillt mehrere Aufgaben gleichzeitig. Er optimiert den Ertrag und
wandelt Gleich- in Wechselstrom um, Gbernimmt die Einspeisung in das &ffentliche Netz und
hat Uberwachungs- und Schutzaufgaben. Um den héchsten Ertrag erzielen zu kénnen, wird
durch den Wechselrichter der Arbeitspunkt auf der Generatorkennlinie, angesteuert der die
hochste Leistung liefert. Dieser Punkt ist von der Strahlung abhéngig und wird MPP (Maximum
Power Piont) genannt. Bei der Ansteuerung dieses Punktes spricht man von MPP-Tracking.
Neben der Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom wird durch den Wechselrichter auch die
vorhandene Spannung an die Netzspannung angepasst und in das &éffentliche Netz einge-
speist. Weiters Ubernimmt der Wechselrichter auch die Netziberwachung. Sollte es zu einer
Abschaltung oder einem Ausfall des Netzes kommen, muss die Anlage sofort vom Netz genom-
men werden, selbiges gilt bei Spannungsabweichungen, Fehlerstrémen und Frequenz-
dnderungen. Unterschieden werden Zentral-, String- bzw. Multistring- und Modulwechselrich-
ter. Bei einem Zentralwechselrichter werden alle Module an einen Wechselrichter angeschlos-
sen, dazu ist ein Generatoranschlusskasten notwendig. Problematisch ist  bei
Zentralwechselrichtern die Verschattung einzelner Modulstrange, da der Ertrag der Anlage ver-
mindert wird und ein Ausfall des Wechselrichters den Ausfall der gesamten Anlage bedeutet.
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Abb.3.17: Zentralwechselrichter mit Generatoranschlusskasten © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 80)

Neben der méglichen Verschattung einzelner Module kann es durch héhere Generator-
leistungen oder unterschiedlicher Ausrichtung und Neigung der Module erforderlich sein, die
Module auf mehrere Wechselrichter zu verteilen. Bei Strangwechselrichtern wird jeder Modul-
strang an einen eigenen Wechselrichter angeschlossen. Dadurch wird jeder Strang im maxi-
malen Leistungspunkt betrieben und die Verluste durch Verschattung werden geringer. Durch
Strangwechselrichter werden die Anlagen zuverl@ssiger und der Ertrag wird erhdht.

~ 4

Abb.3.18: Stringwechselrichter © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 164)

Multistringwechselrichter stellen eine Kombination aus Zentral- und Stringwechselrichter dar.
Eingesetzt werden diese bei Anlagen, bei denen die Module unterschiedlich geneigt und aus-
gerichtet sind, bei verschiedenen Modultypen, bei Verschattung oder wenn die Strings eine un-
terschiedliche Anzahl von Modulen aufweisen.
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Abb.3.19: Multistringwechselrichter (vgl. [26] Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)

Bei Modulwechselrichtern hat jedes Modul einen eigenen genau auf das jeweilige Modul ab-
gestimmten Wechselrichter. Der Wechselrichter ist im Modul integriert oder am Modul ange-
bracht, dadurch kann die Gleichstromverkabelung entfallen. Bei Verschattung eines Moduls
oder wenn ein Wechselrichter austallt wird die restliche Anlage dadurch nicht beeinflufit. Je
nach Art der Verschaltung der Module untereinander, kommt es zu unterschiedlichen
Spannungen und Stromstérken, die bei der Wahl des Wechselrichters beriicksichtigt werden
missen.

(4]
| =1
B

Abb.3.20: Modulwechselrichter © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 166)

Bei einer Parallelschaltung werden die Stréme erhéht und die Spannung bleibt gleich, bei der
Reihenschaltung nimmt die Spannung zu und die Stréme bleiben gleich.
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Abb.3.21: Reihen- und Parallelschaltung der Module © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 79)
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Der Wechselrichter sollte wenn méglich nahe dem Generator und an einem kihlen, trockenen
und gut beltfteten Ort montiert werden, um Verluste zu vermeiden. Es gibt auch Wechselrich-
ter, die sich zur AuBenmontage eignen. Hier sollte jedoch beachtet werden, dass diese nicht
direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt werden. Weiters ist es wichtig, den Wechselrichter ge-
nau auf den Solargenerator, in Bezug auf Leistungs- und Spannungswerten, abzustimmen.

(vgl. [11S. 157-159, 164, 165, 168, 174; [26] S. 62,63)
3.4.4) Generatoranschlusskasten (GAK)

Durch den Generatoranschlusskasten werden mehrere Strings vor dem Wechselrichter zu-
sammengefihrt und parallel geschalten. Bei mehrere Wechselrichtern verfiigt jeder einzelne
ber einen GAK. Der Generatoranschlusskasten dient als Uberspannungsschutz fir Module
und Wechselrichter. Zum Schutz der Solarmodule und Strangleitungen vor Uberlastung werden
Strangsicherungen, die den Modulen angepasst sind, verwendet. Weiters ist eine Uberprifung
der einzelnen Strings auf Fehlerhaftigkeit maglich. Beim Anschluss der Strénge ist es wichtig,
dass die Plus- und Minusseite strikt voneinander getrennt sind und auf eine kurzschluss- und
erdschlusssichere Ausfihrung ist zu achten. (vgl. [1] S. 176; [26] S. 104,106)

Generatoranschlusskasten

Hauptschaiter

| Trennklemmen Trennklemmen

| Annannal 1
B

Gleichstrom-Hauptleitung
Abb.3.22: Generatoranschlusskasten (vgl. [26] Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)
3.4.5) Gleichstromhauptschalter

Da Photovoltaikanlagen wenn Licht auftrifft sofort unter Spannung stehen, ist ein Gleichstrom-
hauptschalter notwendig, um den Wechselrichter zu installieren oder Wartungsarbeiten durch-
zufGhren. Durch den Gleichstromhauptschalter wird der Photovoltaikgenerator vom
Wechselrichter getrennt. Bei einer Trennung des Wechselrichters unter Spannung kann ein
Lichtbogen entstehen, wodurch ein Brand ausgelést werden kénnte. Die Anbringung sollte
direkt vor dem Wechselrichter erfolgen. Falls ein Generatoranschlusskasten vorhanden ist, ist
der Hauptschalter meist in diesem integriert. In diesem Fall muss der Generatoranschluss-
kasten frei zugénglich sein. Auch Wechselrichter mit integriertem Gleichstromhauptschalter
werden angeboten. Die Installation des Gleichstromhauptschalters ist bei jeder Anlage ver-
pflichtend. (vgl. [1]1S. 177,178; [26] S. 103)

3.4.6) Kabel

An die Verkabelung von Photovoltaikanlagen werden erhéhte Anforderungen gestellt. Ver-
wendet werden einadrige, doppelt isolierte Kabel.
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Abb.3.23: Aufbau Solarkabel © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 73)

Modul- und Strangleitungen stellen die Verbindung der Module untereinander und zum GAK
dar. Kabel, die im AuBlenbereich verlegt werden, missen gegentber Witterung und UV-Licht
besténdig und fir hohe Temperaturen geeignet sein. Gewisse Kabel bieten auch Schutz vor
Nagetieren. Bei der gebdudeintegrierten Photovoltaik sind die Anforderungen an die Solar-
kabel geringer, diese mUssen nicht UV-besténdig sein und werden auf eine geringere Tempe-
ratur ausgelegt.Weiters sollten die Verkabelungen schwer brennbar, leicht und gut verlegbar
sein. Solarkabel werden in den Farben rot, blau und schwarz hergestellt. Die Dimensionierung
der Leitungen ist abhéngig von der Leitungsldnge und der Héhe des flieBenden Stroms, wobei
die Verluste so gering wie méglich gehalten werden sollten. Fir die Leitungen gibt es unter-
schiedliche Anschlussméglichkeiten. Die Ausfihrung der Anschlisse muss sorgféltig erfolgen,
da es hier zu grofien Fehlerquellen kommen kann. Es kommen Schraubklemmen, Schraubver-
bindungen, Federzugklemmen und Steckverbinder zum Einsatz. Steckverbinder stellen die
beste Anschlussméglichkeit dar, da der Anschluss am Einfachsten, ungeféhrlich und der
Kontakt am Sichersten ist. Die Leitungslénge zwischen den Modulen, GAK und dem Wechsel-
richter soll so kurz wie méglich sein, um die Verluste zu minimieren. Die Installation muss kurz-

und erdschlusssicher ausgefihrt werden. (vgl. [1] 175; [26] S. 84-86; [59] S. 73-76)

. D— _ — messssw  SChraubklemme
;;— ] «<=mmm (| = ==  Schraubverbindung
i
)
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e 1 =
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Abb.3.24: Verschiedene Verbindungsméglichkeiten © Solarpraxis AG (vgl. [59] S. 74)
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3.4.7) Einspeisezéhler

Bei netzgekoppelten Anlagen wird ein Einspeisezahler bendtigt.

3.5) KenngréBen

Von den Herstellern werden in den Datenbléttern unterschiedliche Kenngréfien angegeben.
3.5.1)Elektrische Kenngréfien

Diese KenngréfBBen werden unter Standardtestbedingungen im Labor ermittelt. Die Ermittlung
erfolgt bei einer konstanten Einstrahlung von 1.000 W/m?, einer Modultemperatur von 25 °C
und der Air-Mass (AM) von 1,5. Die atmosphdrische Massenzahl (AM) gibt an, wieviel Luftmas-
se durchstrahlt wird. AM 0 bedeutet Luftmasse O, was fur die Strahlung im Weltall gilt. Als AM
1,5 versteht man die Strahlung unter einem Winkel von 41,5° wobei eine 1,5 gréfiere Luft-
masse durchstrahlt wird als am Aquator (AM 1). (vgl. [26] S.7,11)

3.5.1.1)  Wirkungsgrad

Als eine wichtige Kenngréfle gilt der Wirkungsgrad. Dabei werden der Zellen-, Modul und
Systemwirkungsgrad unterschieden. Als Wirkungsgrad wird das Verhdélinis zwischen abge-
gebener elektrischer Leistung der Zelle, des Moduls oder des Systems und der eingestrahlten
Leistung der Sonne in Prozent verstanden. Der Systemwirkungsgrad ist am Geringsten, da er
sich auf die gesamte Anlage bezieht. Der Modulwirkungsgrad liegt unter dem Zellenwirkungs-
grad, der am Héchsten ist. Der Wirkungsgrad des gesamten Systems ist aufgrund von Verschat-
tung, Verlusten in den Leitungen und Umwandlungsverlusten am Geringsten.

Zellentyp Zellenwirkungsgrad Modulwirkungsgrad
Monokristallines Silizium 24% 15-18%
Polykristallines Silizium 18% 13-16%
Bandgezogenes Silizium EFG|18% 12 -15%
Amorphes Silizium 11-12% 6 - 8%
Cadmiumtellurid 17% 9-10%
Kupferindiumdiselenid 18% 10 - 12%
Mikromorphes Tandemzellen |12% 6-9%

Tab.3.1: Modulwirkungsgrade der unterschiedlichen Zelltypen (vgl. [1] S.133,136)

Der maximale Wirkungsgrad von Wechselrichtern liegt bei 98%. Dieser wird aber nur unter
einer bestimmten Leistung des Generators erreicht. Uber den europdischen Wirkungsgrad
kann ein durchschnittlicher Wert berechnet werden. Dafir werden unterschiedliche Punkte der
Wirkungsgradkurve (Teillastwirkungsgrade) des Wechselrichters mit der erwarteten Ein-
strahlungssumme multipliziert.

nEuropa = n(P5)O, 03+ n(PlO)O, 06 + n(PZO)O, 13 + n(PSO)O, 10 + n(PSO)O, 48 + n(PlOO)O, 20

Man erhélt somit einen Wirkungsgrad Uber die gewonnene Energie des Jahres bei mittel-

europdischen Strahlungsverhdltnissen. (vgl. [1] S. 131, 170; [26] S. 9; [59] S. 88)
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3.5.1.2)  Nennleistung/Spitzenleistung

Die Spitzenleistung wird in der Einheit Watt Peak (Wp) angegeben. Sie ergibt sich durch die
Multiplikation der Spannung mit dem Strom. (vgl. [26] S. 10,11; [59] S. 70,71,201)

3.5.1.3)  Kurzschlussstrom

Der Kurzschlussstrom (Is¢) ist jener Strom welcher bei Kuzschluss flieBt. Dieser Wert ist wichtig

for die Wahl des Wechselrichters. (vgl. [1] S. 150; [26] S. 11)
3.5.1.4)  Leerlaufspannung

Die Leerlaufspannung (Upc, Voc, U)) ist die Spannung in unbelastetem Zustand. Dieser Wert
ist ebenfalls fir die Auslegung des Wechselrichters notwendig. (vgl. [1] S. 150; [26] S. 10)

3.5.1.5)  Strom und Spannung bei max. Leistung

Weitere Kenngréfien bilden der Strom (lypp, |rp) und die Spannung (Uppp, Vi), welche bei

maximaler Leistung auftreten. (vgl. [1] S. 150; [26] S. 10)

mp)

3.5.1.6)  Temperaturkoeffizienten

Die Temperaturkoeffizienten werden fir Leistung, Strom und Spannung angegeben. Diese
Koeffizienten sind notwendig, da mit steigender Temperatur die Leistung sinkt und bei niedri-
geren Temperaturen die Leistung ansteigt. (vgl. [1] S. 150)

3.5.2) weitere Angaben
) Abmessungen
*) Gewicht
) Zellentyp
*) Abdeckungen
*) Rahmen
*) Angaben zum Anschluss
*) Angaben zu Steckverbindungen
*) Brandschutzklasse
*) Zertifikate

3.6) Inselsysteme

Photovoltaik-Inselsysteme kommen zur Anwendung, wenn das &ffentliche Stromnetz weit ent-
fernt ist und ein Anschluss daher mit hohen Kosten verbunden wére. Die Anwendung von
Inselsystemen ist sehr vielseitig, unter anderem werden sie fir die Versorgung von Verkehrs-
schildern und Parkscheinautomaten eingesetzt.

Wichtigster Bestandteil einer Photovoltaik-Inselanlage ist der Stromspeicher (Akkumulator). Die
Speicherung der Energie ist notwendig, da die Zeit in der Strom erzeugt wird, nicht immer mit
der Zeit des Stromverbrauchs, Gbereinstimmt. Weiters muss die Solarbatterie die Versorgung
bei Schlechtwetter (Autonomietage) zur Ganze Gbernehmen. Die Autonomietage, welche bei
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Betrieb in den Wintermonaten zunehmen, sind bei der Planung der Anlage zu bericksichtigen.
Die autarken Inselanlagen missen immer auf den vorhandenen Strombedarf ausgelegt wer-
den. Ein spéterer Ausbau der Anlage gestaltet sich meist schwierig. Meist werden zur Energie-
speicherung Blei-Akkumulatoren eingesetzt. Vor Uberlastung wird der Akku durch einen
Laderegler geschitzt. Der produzierte Gleichstrom muss durch den Wechselrichter in Wechsel-
strom umgewandelt werden. Die Auslegung der Wechselstromleitung sollte nach der Nennlei-
stung aller Gerdéte, die sich gleichzeitig in Betrieb befinden, zuziglich einer Reserve erfolgen.

Photovoltaik-
Generalor

Laderegler

& 230 Volt / 50 Hz
] —_
Insel- !

Wechselrichter
[

[ —

Verbraucher

LT e o]

Abb.3.25: Inselanlage mit Akku (vgl. [26] Photovolfoikonlag:;w,_aeisf ISBN 978-3-89576-191-1)

Bei einem DC-gekoppelten System werden alle Komponenten, die Gleichstrom erzeugen und
verbrauchen miteinander verbunden. Ein kleiner Wechselrichter erméglicht auch den Betrieb
von Gerdten, die Wechselstrom benétigen. Viele Gerdte kénnen auch mit Gleichstrom be-
trieben werden, sie sind aber meist teurer, als wenn sie mit Wechselstrom betrieben werden.
Mit Sinuswechselrichtern ist es maglich Wechselstromverbraucher zu betreiben. Es werden
auch Inselwechselrichter eingesetz, die mehrere Stromerzeuger miteinander koppeln, um den
geringen Ertrag der Anlage im Winter auszugleichen. Weitere Stromerzeuger kénnen z.B.
Dieselgeneratoren oder auch Windkraftwerke sein.

Eine Kombination aus Inselanlage und netzgekoppelter Anlage ist ebenfalls méglich. Dabei
wird ein Teil der erzeugten Energie in Akkus gespeichert. Bei Ausfall des &ffentlichen Netzes
Ubernimmt der Akku die Stromversorgung. [vgl. [26] S. 34,42,43; [29] S. 231,232; [59]
S. 36,37)

3.7) Montagearten

Die Optionen einen Solargenerator zu montieren sind vielféltig. Es ist méglich, die Module auf
dem Dach oder der Fassade anzubringen. Eine andere Méglichkeit bietet die gebdudeinte-
grierte Photovoltaik. Hier ersetzen die Module Dachziegel oder Fassadenelemente. Es kommen
auch Solardachziegel zum Einsatz. Die Errichtung einer Solaranlage auf einer Freifléche stellt
eine weitere Option dar.
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3.7.1) Gestellmontage

Fur die Befestigung auf Schragddchern, Flachdéchern und Fassaden kommen meist Gestelle
zum Einsatz. FUr die Metallkonstruktionen werden Aluminium, Edelstahl oder Titanzink verwen-
det. Die Aufdachmontage ist relativ einfach und unabhéngig von der Dacheindeckung. Ein
weiterer Vorteil der Gestellmontage ist die gute HinterlGftung der Solarmodule. Fir die Mon-
tage werden meist Dachhacken, die entweder an den Dachlatten oder am Sparren befestigt
werden verwendet. Die genaue Stelle, an der der Solargenerator angebracht wird und wo die
Dachhacken befestigt werden, muss zuvor festgelegt werden. Bei der Befestigung der Dach-
hacken auf den Dachlatten muss bericksichtigt werden, dass diese nicht fir so hohe Be-
anspruchungen geeignet sind wie Sparren. Die Befestigung der Hacken auf den Latten hat den
Vorteil, dass die Montage Uber die ganze Lénge der Lattung erfolgen kann, hingegen ist man
bei der Anbringung der Hacken auf den Sparren von deren Position abhéngig. Die Dach-
hacken missen mit grofer Sorgfalt angebracht werden. Die Haken dirfen nicht auf den dar-
unterliegenden Ziegeln aufliegen, weil dies aufgrund der Belastung zum Bruch fihren kénnte
und das Dach somit undicht ware. Eine weitere Méglichkeit der Montage bieten spezielle
Dachziegel, wobei der normale Dachziegel einfach durch den Befestigungsziegel ersetzt wird.
Auf den Befestigungsziegeln oder den Dachhaken werden dann die Tragschienen befestigt. Je
nach System verlaufen die Tragschienen horizontal, vertikal oder kreuzweise.

Abb.3.26: vertikale Montage auf Quertrdgerschienen
(vgl. [26] Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)

% Yy

Abb.3.27: Modulhalterung aufKreuzschienen
(vgl. [26]Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)

S =

Abb.3.28: Montage aufKreuzschienen
(vgl. [26] Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)
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Abb.3.29: horizontale montage auf Vertikalschienen
(vgl. [26] Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)

Bei der Wahl des Montagesystems sollte darauf geachtet werden, dass vorhandene Uneben-
heiten des Daches ausgeglichen werden kénnen, damit eine ebene Generatorflache entsteht
und dass einzelne Module entfernt werden kénnen, falls Reparaturarbeiten am Dach vorge-
nommen werden missen oder ein Modul defekt ist. Die Leitungen der Solargeneratoren wer-
den entweder Uber Liftungsziegel oder Uber eine Dachdurchfihrung unter den
Solargeneratoren ins Innere gefthrt. Werden die Leitungen hinter den Modulen in das Ge-
baudeinnere gefihrt, sind diese nicht mehr sichtbar und die Leitungen sind besser vor
Witterung geschitzt, die Verlegung der Leitungen gestaltet sich jedoch schwieriger. Eine Durch-
fGhrung der Leitungen zwischen den Ziegeln ist nicht méglich, da sich aufgrund der Ausdeh-
nung der unterschiedlichen Materialen die Dachziegel bewegen kénnen und dabei die
Leitungen beschédigt werden kénnten. Nach der Leitungsdurchfihrung ist darauf zu achten,
dass alle Stellen wieder komplett abgedichtet werden.

Bei der Montage von Solargeneratoren auf Flachdéchern wird die lose und die fest verankerte
Montage unterscheiden. Die fest verankerte Montage kommt meist bei Neubauten, im Rahmen
von Dachsanierungen oder bei Dachern, bei denen keine weiteren Lasten aufgebracht werden
kénnen zur Anwendung. Das Gestell wird dabei direkt mit der Dachkonstruktion verschraubt.
Nach der Anbringung der Gestelle muss die Dachhaut wieder sorgféltig abgedichtet werden.
Bei der losen bzw. schwimmenden Befestigung muss das Gestell hingegen mit zusétzlichem
Gewicht beschwert werden (Schwerlastverfahren). Die schwimmende Befestigung findet meist
bei bestehenden Gebduden Anwendung bei denen eine zusdtzliche Belastung méglich ist. Eine
Méglichkeit ist, die Gestelle auf Betonelementen zu befestigen und diese auf das Dach zu stel-
len. Bei der schwimmenden Befestigung sind keine Dachdurchdringungen notwendig. Das zu-
satzliche Gewicht muss so hoch sein, dass die Solargeneratoren der maximalen Windlast
standhalten. Bei dieser Art von Montage ist es sehr wichtig, die Statik des Daches aufgrund der
zusatzliche Last zu Gberprifen.

- _J./-""“
Abb.3.30: Schwerlastverfahren mit Betonschwellen
(vgl.[26] Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)
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Werden die Solargeneratoren lose auf dem Dach montiert, kénnen auch Montagewannen ein-
gesetzt werden. Montagewannen eignen sich sehr gut fir bekieste Décher, da der vorhandene
Kies direkt zur Beschwerung der Wannen genutzt werden kann und dadurch kein weiteres
Material zur Beschwerung des Solargenerators benétigt wird. Auf den Wannen werden die
Solarmodule installiert, wodurch sich ein beinahe geschlossenes System ergibt, welches dem
Wind eine geringere Angriffsfléche bietet. Bei begrinten Déchern finden solche Systeme eben-
falls Anwendung. Bei Flachdéchern kénnen die Leitungen auch Uber eine AuBBenwand durch
einen Wanddurchbruch ins Innere gefihrt werden.

3.7.2) Freiaufstellung

Einfacher ist hingegen die Montage von Solargeneratoren auf dem Boden. Die Gestelle
werden héufig aus Holz hergestellt, die dann auf Betonfundamenten befestigt werden. Bei der
Montage ist es wichtig, dass genigend Abstand zum Boden eingehalten wird um eine Ver-
schattung durch wachsende Pflanzen zu verhindern. Neben dem Aspekt, dass sich die Montage
auf dem Boden einfacher gestaltet als auf dem Dach, ist auch die Zugdnglichkeit zu den
Modulen for Wartung und Reinigung sténdig gegeben.

A
N E - N Oy L 95
Abb.3.31: Freiaufstellung © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 127)

3.7.3) Gebdudeintegration

Werden Photovoltaikmodule in die Gebdudehille integriert, spricht man von gebéudeinte-
grierter Photovoltaik (GIPV). Die Module ersetzen dabei Komponenten der Bauteile. Bei der In-
tegration von Photovoltaikmodulen kénnen drei Herangehensweisen unterschieden werden.

Photovoltaik in konventionellen Baumaterialien

Die Photovoltaikmodule werden z.B. an die Form von Dachziegeln oder Fassadenelementen
angepasst, um gleiche Elemente zu erhalten. Durch diese Vereinheitlichung mussen die
Montagesysteme und Unterkonstruktionen nicht veréndert werden.

Photovoltaik in vorgefertigten Bauteilen
Viele Bauteile werden bereits vorgefertigt an die Baustelle geliefert und werden dort montiert.
Photovoltaik als Teil individueller und multifunktionaler Gesamtlésungen

Hier Ubernehmen die Photovoltaikmodule nicht nur die Aufgabe der Stromerzeugung sondern
auch andere Funktionen wie z.B. den Sonnenschutz.

Bei der Integration von Photovoltaikmodulen in Schrédgddchem ist es meist nicht erforderlich,
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die Unterkonstruktion zu veréindern, da die Module eine geringe Tiefe und geringes Gewicht
aufweisen. Schrégddcher bieten sich fir die gebdudeintegrierte Photovoltaik an, weil diese Dé-
cher nicht weiter genutzt werden und sie in dicht bebauten Gebieten oftmals die einzige Még-
lichkeit darstellen, Photovoltaikanlagen mit dem gewiinschten Ertrag zu installieren.

Bei der Integration von Photovoltaik in Aulenwénden werden Materialien durch die Photo-
voltaikmodule ersetzt. Durch die senkrechte Anordnung der Module kommt es zu einem ver-
minderten Ertrag der Anlage. Um diesen Nachteil ausgleichen zu kénnen, ist auf eine kosten-
gunstige Herstellung der Wandmodule, eine gute Hinterliftung und einfache Austauschbarkeit
der PV-Module zu achten.

Vor allem die Integration von Photovoltaik in Glasfassaden bietet gestalterisch und in Bezug
auf die Funktion eine interessante Méglichkeit. Zur Anwendung kommen multifunktionale
Glaselemente, die zur Stromerzeugung genutzt werden und zusétzlich die Anforderungen an
Brandschutz, Schallschutz und Warmeschutz erfillen. Die Gestaltungsméglichkeiten sind viel-
féltig, da die Optik der Fassadenelemente und der PV-Module éhnlich ist.

Eine weitere Maglichkeit bietet die Verbindung von Photovoltaik und Sonnenschutz. Wobei
feststehende, bewegliche und kombinierte Sonnenschutzsysteme unterschieden werden. Fest-
stehende Sonnenschutzsysteme mit integrierter Photovoltaik bieten nur bei einem gewissen Ein-
strahlungswinkel Schutz, das heifit der Sonnenschutz sowie die Stromerzeugung sind nur zu
gewissen Zeiten optimal, jedoch ist bei diesen Systemen der Wartungsaufwand gering.

Durch eine bessere Anpassung der beweglichen Systeme ist der Sonnenschutz Gber eine
langere Zeit méglich und die Sonneneinstrahlung kann besser zur Stromproduktion genutzt
werden. Nachteilig ist bei diesen Systemen aber die regelméaBige Wartung.

Kombinierte Systeme sind nicht fir die Integration von Photovoltaik geeignet, da es zu Ver-
schattung kommen kann.

(vgl. [11S. 181; [26] S. 127-136; [59] S. 50-58; [47))

3.8) Ausrichtung der Module

Bei der Wahl des Montageortes der Solargeneratoren sollten einige Punkte bericksichtigt wer-
den. Prinzipiell ist die Errichtung der Solaranlage Uberall méglich. Die Maglichkeiten der An-
bringung sind vielféltig. Egal ob die Module auf dem Dach, an der Fassade oder auf einer
freien Fléche montiert werden, sollten folgende Einflisse beriicksichtigt werden:

(vgl. [59] S. 47)

3.8.1) Ausrichtung

Von einer optimalen Ausrichtung spricht man, wenn der Solargenerator nach Stden zeigt. Ist
diese exakte Ausrichtung nach Studen nicht méglich muss man eine Ertragsminderung in Kauf
nehmen. Der mégliche Ertrag in Prozent bei nicht optimaler Ausrichtung ist in Abbildung 3.32
dargestellt. (vgl. [59] S. 59,60)

3.8.2) Neigung

Die optimale Neigung des Solargenerators betragt 30° - 35°. In den Sommermonaten wirde
mit einem flacheren Winkel < 30° und in den Wintermonaten mit einem steileren Winkel
> 30° mehr Ertrag erzielt. Fallt die Entscheidung auf ein nachgefihrtes Systemen kann der Er-
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trag um 20 - 30% bezogen auf feste Systeme mit optimaler Sidausrichtung erhéht werden.
Nachgefihrte Systeme sind mit Wartungskosten verbunden, deshalb ist es in den meisten
Féllen besser, die Flache der festen Systeme zu erhdhen und somit den Ertrag zu erhdhen.

Wird der Generator in Teilfléchen mit unterschiedlicher Neigung und Ausrichtung unterteilt,
muss das bei der Wahl des Wechselrichterkonzeptes beriicksichtigt werden.

(vgl. [59] S. 59-61; [1] S. 228)

Abb.3.32: Prozentuale Einstrahlung bei nicht optimaler Ausrichtung der Module © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 228)
383)  Flache

Die benétigte Flache ist abhéngig von der Anlagengréfle. Man benétigt fir eine Spitzen-
leistung von 1kWp je nach verwendetem Material eine unterschiedliche Gréfie (vgl. Tabelle

3.2).

Material Fltiche po kiWe
Monokristallin 7-9
Polykristallin 8-9
mikromorphe Tandemzelle 9-12
Dunnschicht: CIS 9-11
Dunnschicht CdTe 11-13
Dinnschicht: amorph (a-Si) 13-20

Tab.3.2: Benstigte Flache fur 1 kWp bei unterschiedlichem Material ([1] S. 133)
3.9) Verschattung, Blitzschutz

3.9.1) Verschattung

Verschattungen und Verschmutzungen kénnen deutlich den Ertrag beeinflussen. Bei der Wahl
des Montageortes ist es wichtig genau darauf zu achten, wodurch eine Verschattung entsteht
oder kinftig entstehen kann. Die Verschattung kann durch unterschiedliche Ursachen hervor-
gerufen werden. Unterschieden werden:
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*) voriibergehende Verschattungen

*)

Dazu zéhlen Verschattungen, die durch Schnee, Laub und Verschmutzungen wie Ruf,
Staub oder Vogelkot entstehen. Bereits geringfigige Verschmutzungen (Blétter, Vogel-
kot, usw.) kénnen den Ertrag der Anlage mindern. Damit eine Selbstreinigung des
Generators durch den Regen stattfinden kann, ist eine Neigung von mindestens 10° er-
forderlich. Optimal sind Neigungen der Generatorflache zwischen 20° und 30°.
(vgl. [26] S.98,99)

Verschattung durch die Anlage selbst

Eigenverschattung tritt meist bei aufgestdnderten Anlagen auf. Bei Anlagen auf Flachda-

chern oder Freiflachen ist auf genigend Abstand zwischen den Reihen zu achten.
(vgl. [26] S. 100)

Abb.3.33: Mindestabstand der Modulreih'en © Solarpraxis AG (vgl. [1] S. 226)

Verschattung verursacht durch den Standort

Darunter versteht man Verschattungen des Solargenerators, die durch Gebdude und
Baume, die sich in der ndheren Umgebung befinden, entstehen. Dabei sollten auch das
Wachstum der Béume in den folgenden Jahren und zukinftige Bauvorhaben in der
Nachbarschaft beriicksichtigt werden. (vgl. [26] S. 101)

:_C; Wi

Abb.3.34: Verschattung durchBgume
(vgl. [26] Photovoltaikanlagen, Geist ISBN 978-3-89576-191-1)

Verschattung, die durch Objekte am Gebdude verursacht wird

Diese Verschattungen entstehen durch Objekte, die sich auf dem Dach befinden. Dazu
zdhlen unter anderem Kamine, Gaupen, Antennen usw. Wenn méglich sollten die

Obijekte versetzt oder zur Gédnze entfernt werden. (vgl. [26] S. 102; [59] S. 47,48)
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3.9.2) Blitzschutz

Die Montage einer Photovoltaikanlage bedeutet nicht, dass die Gefahr eines Blitzeinschlages
erhoht wird, sofern das Gebdude kaum verdndert wird. Anders verhélt es sich bei einer
Gestellmontage auf Flachdéchern, da die Gestelle Gber den Dachaufbau ragen. Photovoltaik-
anlagen kénnen durch einen direkten oder indirekten Blitzeinschlag beschdadigt werden.
Unterschieden wird der GuBere und innere Blitzschutz. Uber den GuBeren Blitzschutz wird der
Strom bei einem direkten Einschlag ins Erdreich abgeleitet. Ist kein Blitzschutz vorhanden, kann
der Blitzstrom Uber die Montagegestelle und Module bis zum Netzanschluss vordringen, wo-
durch grofBer Schaden entsteht. Bei indirektem Blitzschlag treten in der Anlage Spannungen
auf, die viel héher sind als die Betriebsspannung. Diese Uberspannungen entstehen durch
elektrische und magnetische Felder, die durch den Blitzeinschlag entstehen. Die Verlegung der
Strangleitungen ist in Bezug auf Uberspannung ebenfalls ein wichtiger Punkt. Die Plus- und
Minusleitungen sollen nahe beieinander liegen damit die Flache, die sie bilden, méglichst ge-
ring ist. Die Uberspannung nimmt namlich mit der von den Leitungen gebildeten Flache zu.

(vgl. [1]1S. 190,191, [59] S. 99,100,103)

3.10) Photovoltaik in Osterreich

Die jahrlich installierte Leistung von Photovoltaikanlagen betrug im Jahr 2008 4.686 kWpeak,
davon wurden autarke Anlagen mit einer Leistung von 133 kWpeak installiert, der Rest entféllt
auf die netzgekoppelten Anlagen. Im Jahr 2003 konnten die meisten Anlagen installiert wer-
den. Die installierte Leistung betrug 6.472 kWpeak. Nach einem Einbruch im Jahr 2006 (1564
kWpeak), nimmt die jahrlich installierte Leistung kontinuierlich zu. In Tabelle 3.3 sind die in-
stallierten Leistungen in kWpeak der Jahre 1998 bis 2008 dargestellt. (vgl. [2])

autark netzgekoppelt Gesamt
Jahr Woeod | [Woeod | [Wooqd
1998 201 452 653
1999 200 541 741
2000 256 1.030 1.286
2001 186 1.044 1.230
2002 127 4.094 4.221
2003 169 6.303 6.472
2004 514 3.755 4.269
2005 250 2.711 2.961
2006 274 1.290 1.564
2007 55 2.061 2.116
2008 133 4.553 4.686

Tab.3.3: Jahrliche installierte PV-Leistung in Osterreich [kWpeak] Quelle: [2]

In der Abbildung 3.35 sind die Werte der Tabelle 3.3 grafisch dargestellt. Die gréBte Leistung
von autarken Anlagen wurde im Jahr 2004, mit 514 kWpeak, installiert. Bei den netzgekop-
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pelten Anlagen wurde im Jahr 2006 die héchste Leistung, namlich 6.303 kWpeak, installiert.
Insgesamt wurde 2008 eine Leistung von 4.686 kWpeak installiert, wobei 133 kWpeak auf

autarke Anlagen und 4.553 kWpeak auf netzgekoppelte Anlagen entfallen. (vgl. [2])

7.000
6.000
5.000
4.000

e

2

<

3.000

2.000

“aa

]

1998

Abb.3.35: installierte PV-Leistung in Osterreich 1998-2008 Quelle: [2]

2000 2001 2002

2003 2004 2005 2006

O Netzgekoppelt Autrak

2007 2008

In der Tabelle 3.4 ist die Gesamtleistung von in Bertrieb befindlichen Anlagen dargestellt. Die
erwartete Lebensdauer der Anlagen liegt bei 20 Jahren, deshalb wurde von der Annahme aus-
gegangen, dass sich noch alle Anlagen in Betrieb befinden. 2008 betrug die Leistung der An-
lagen, die im Betrieb waren 32.387 kWpeak. Bei den autarken Anlagen waren Anlagen mit
einer Leistung von 3.357 kWpeak, und bei den netzgekoppelten Anlagen waren Anlagen mit
einer Leistung von 29.030 kWpeak in Betrieb. (vgl. [2])

autark netzgekoppelt Gesamt
Jahr ool | 0Woeald | Wpead
1998 1.193 1.648 2.841
1999 1.393 2.189 3.582
2000 1.649 3.219 4.868
2001 1.835 4.263 6.098
2002 1.962 8.357 10.319
2003 2.131 14.660 16.791
2004 2.645 18.415 21.060
2005 2.895 21.126 24.021
2006 3.169 22.416 25.585
2007 3.224 24 477 27.701
2008 3.357 29.030 32.387

Tab.3.4: Leistung der in Betrieb befindlichen Anlagen Quelle: [2]
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In Abbildung 3.36 sind die Werte der Tabelle 3.4 grafisch dargestellt.
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Abb.3.36: Gesamtleistung der in Betrieb befindlichen Anlagen Quelle: [2]

2008 war die polykristalline Zelle der meist verwendete Zellentyp, gefolgt von monokristallinen
Zellen. An dritter Stelle liegen HIT-Zellen, die 2008 einen Anteil von 7% erreichen konnten. Bei
3% der installierten Zellen kommen amorphe und CIS/CdTe-Zellen zum Einsatz. (vgl. [2])

3.11) Systeme

Hier werden unterschiedliche Systeme verschiedener Anbieter vorgestellt.

*)Gebdaudeintegrierte Photovoltaik

Indachanlagen:

Hier werden die Photovoltaikmodule direkt in den Dachautbau integriert. Zur Anwendung
kommen Module mit unterschiedlichen Abmessungen sowie unterschiedlichen Zellarten.

Abb.3.37: Integrierte Anlage Quelle: ertex-solar [22]

Meist werden komplette Systeme inklusive Montage angeboten.

Weiters sind diese Module in unterschiedlichen Farben, sowie mit unterschiedlichen Licht-
durchléssigkeiten erhéltlich. Unterschiede in der Transparenz kénnen durch einen gréBeren
Zellabstand, durch transparente Zellen oder amorphes Silizium erreicht werden.
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Abb.3.38: Ausfihrungen mit unterschiedlicher Transparenz, Quelle: ertex-solar [22]

Abb.3.39: unterschiedliche Zellfarben Quelle: ertex-solar [22]

Sonderanfertigungen stellen in den meisten Féllen auch keine Probleme dar.

Abb.3.40: Unterschiedliche Formate Quelle: ertex-solar [22]

Solardachsteine / Solardachplatten:

Bei Solardachsteinen wird der vorhandene Dachstein durch einen Solardachstein in gleicher
Form ersetzt. Ein Solardachstein entspricht ca. zwei Dachsteinen, jedoch kann dies von Model
zu Model unterschiedlich sein. Bei Systemen mit Solardachsteinen werden fir TkWp ca. 96
Solardachsteine benétigt. Eine nachtragliche Errichtung einer Photovoltaikanlage ist méglich.
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Abb.3.41: Links: SDS Frankfurter Pfanne mehrere Hersteller; mitte SDS Biber Hersteller INNOTEG;
rechts SDS Wiener Tasche Hersteller INNOTEG, Quelle: www.solardachziegel.com [58]

Die Solardachsteine kénnen um Dacheinbauten herum verlegt werden, wobei auf eine
mogliche Verschattung zu achten ist.

7iox1io 10,8022 50
Pxad0 wio x1is

3603406 3602340
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Abb.3.42: Unterschiedliche Verlegearten fir 1kWp-Anlage Quelle: www. solardachziegel.com [58]
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Solardachplatten werden wie Dachsteine verlegt. Fir eine 1,5 kWp Anlage sind 80 Solardach-
platten notwendig, das entspricht einer Fléche von 20 m2. Eine Solardachplatte besteht aus 12
monokristallinen Zellen und hat eine Leistung von 18,75 Wp. (vgl. [53])

Abb.3.43: Solardachplatte Quelle: PREFA [53]
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Abb.3.44: 3 kWp Anlage netzparallel/braun Quelle: PREFA [53]

Anwendung bei flachgeneigten Déchern:
Multifunktionale Dachabdichtungen

Diese Systeme dienen zur Dachabdichtung und gleichzeitig auch zur Stromerzeugung. Zur An-
wendung kommen PV-Module, die aus in seriegeschalteten Solarzellen bestehen. Zwischen
allen Zellen sind Bypass-Dioden angeordnet. Die Zellen bestehen aus drei Siliziumschichten
(Triple-Junction-Dinnschichttechnologie). Die flexiblen PV-Module werden auf den Dachab-
dichtungsbahnen aufgebracht.

oresS
€ PolymerVerkapselung (2] " B
@ Abgreifgitter (+ Pol)

© silizium-Zelle (a-Si)
O silizium-Zelle (a-SiGe)
© siliziumZelle (a-SiGe)
O Edelstahifolie (- Pol)
€ Polymer-Verkapselung
© EVALON®-Dichtschicht
Q Polyesterviies

Abb.3.45: schichtweiser Aufbau einer EVALON® Solar-Bahn mit UNI-SOLAR®-PV-Modul Quelle: coverit [11]

Eingesetzt werden diese Dachbahnen auf nicht genutzten Dachfléchen. Die Anwendung auf
unterschiedlichen Dachformen wie Tonnen- Pult- Sattel- und Shed-Déchern ist méglich. Vor
allem bei Industrie- und Gewerbebauten findet dieses System haufig Anwendung.

Montage

Um Pfitzenbildungen zu vermeiden und den Wasserabfluss zu gewdhrleisten ist eine Dach-
neigung von > 3° erforderlich. Etwa 60% der Dachfléche werden mit multifunktionalen Dach-
bahnen belegt. Die Verlegung ist parallel und senkrecht zur Dachneigung méglich. Die restli-
che Dachfléchen (Rénder, Ecken) wird mit herkémmlichen Dachbahnen abgedichtet. An den
Léngsrandern werden die Bahnen mit einer Breite von 11 c¢cm Gberlappt und auf mindestens 2
cm kraftschlissig und wasserdicht verschweift. Die Bahnen sind in unterschiedlichen Langen
erhaltlich. Die Bahnenden werden stumpf gestoflen und mit einem 10 cm Zuschnitt Gber-
schweifdt. Die Lagesicherung erfolgt durch mechanische Befestigung. Die DC-Kabel werden an
den PV-Modulen werkseitig angeschlossen und werden unter der Solar-Bahn erd- und kurz-
schlusssicher lose verlegt. Am Bahnende werden die Kabel mehrerer Bahnen gemeinsam unter
das Dach gefuhrt.
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Abb.3.46: Kabeldurchfihrung EVALON® Solar Quelle: coverit [11]

Anwendung auf Stehfalzdéchern:
Dieses System findet Anwendung bei Aluminium Stehfalzdéchern. Die minimale Dachneigung
liegt bei 3°, die maximale bei 90°.

Abb.3.47: Anwendung Quelle PREFA [53]

Es werden Silizium-Dinnschichtlaminate der Firma UNI-SOALR® eingesetzt.

Abb.3.48: PREFALZ Solar Solarlaminat Quelle: PREFA [53]

Die Module haben eine fixe Léinge und kénnen bei Scharenldngen > 3m bzw. > 5,8m ange-
wendet werden. Die Modulbreite ist ebenfalls einheitlich, deshalb ist die benstigte Dachfléche
von der Art der Dacheindeckung abhéngig. Die Module weisen eine Nennleistung von 68 bzw.
136 Wp auf.
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Abb.3.49: Fléjchenbedorf.ouf unterschiedlichen Unferérdnden Quelle: PREFA [53]

Montage

Nach der Fertigstellung der Dacheindeckung, werden die Module aufgeklebt. Die Montage
darf nur von Fachpersonal durchgefihrt werden. Unter keinen Umsténden dirfen die Module
gekirzt oder durchgeschnitten werden. Die Installationstemperatur muss zwischen 10°C und
40 °C, bei einer maximale Dachtemperatur von 85°C liegen. Die Verlegung kann nicht auf
nassen und verschmutzten Oberfldchen erfolgen. Durch das Verkleben, verbinden sich die Mo-
dule vollsténdig mit dem Untergrund. Die Solarmodule werden nach der Montage mit witte-
rungsbesténdigen Solarkabel verbunden, die zusétzlich durch einen Kabelkanal aus
Aluminium geschitzt werden.

= ¥

-

Abb.3.50: 3,05 kWp Anlage Quelle: PREFA [53]
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*)Aufdach-Anlagen:

Die SOLYNDRA® Solar-Module bestehen aus Réhren, wodurch die Sonneneinstrahlung auf
der gesamten Oberflache genutzt werden kann. Die Réhren bestehen aus einem Innen und
einem AuBenzylinder. Auf dem Innenzylinder ist eine Dinnschichtzelle aus Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid (CIGS) angebracht. Die Solarzelle wird von einer speziellen Silikon-
flussigkeit und dem AuBlenzylinder geschitzt. Durch den AuBBenzylinder wird das Licht gebro-
chen und zur Solarzelle geleitet. Gegen Feuchtigkeit werden die Rohre mit glasmetallischen
Dichtungen an den Enden verschlossen.

Licht Metallkappe AuBererZylinder

[ mit
aufgebrachier
Oatlartual LA Hermetische Dichtung
Kopplungsfiussighait

Abb.3.51: Querschnitt und Abdichtung der Rshren Quelle: coverit [11]

Weiters wird bei diesem System eine Dachbahn mit hoher Reflexion benétigt, auf der das
Solarmodul mit StelltiBen angebracht wird.

Die Strahlung wird an der Oberflache der Dachbahn reflektiert und kann somit ebenfalls in
Strom umgewandelt werden. Um eine hohe Reflexion gewdhrleisten zu kénnen, ist eine regel-
maBige Reinigung der Dachbahnen notwendig.

l Direkte Sonneneinstrahlung

Diffuse Sonnenelnstrahlung

Licht ¥ 4

Abb.3.52: System SOLYNDRA® der Firma alwitra links: Aufstellfu3; rechts: héchste Reflexion durch weile Dach-

bahn Quelle: coverit [11]
Durch die abschattungsfreie und dachparallele Montage, kénnen die Dachfléchen im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Systemen besser genutzt werden. Da die Module aus Réhren beste-
hen, kann der Wind zwischen diesen hindurchstrémen. Die Lagesicherheit ist durch das
Eigengewicht gewdhrleistet. Durch die stdndig zirkulierende Luft ké&nnen niedrigere Be-
triebstemperaturen - auch bei hoher Einstrahlung - erreicht werden, wodurch ein héherer Er-
trag erreicht wird.
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Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel wurde ein 2-geschossiger Dachausbau bei einem Griinderzeithaus
mit Standort Wien gewdhlt. Im Rahmen des Ausbaus sollen drei Wohnungen entstehen. Die
maximale Lénge des Gebdudes betrégt 37,38 m und die maximale Breite 14,50 m. Der Dach-
geschossausbau wird mit Brettschichtholzrahmen der Festigkeitsklasse GL32h ausgefihrt. Zwi-
schen diesen Zweigelenkrahmen werden im Bereich des Schrdgdaches sowie des Flachdaches
Brettsperrholzelemente eingehdngt.

Auf der Sid-Ost-Seite, im Bereich des Schréigdachs und auf dem Flachdach werden zwei un-
terschiedliche Photovoltaiksysteme angebracht.

Zuerst werden die Lasten sowie das Eigengewicht der einzelnen Aufbauten fir die statische
Berechnung aufgestellt.

Die Berechnung der Brettsperrholzelement erfolgt mit Hilfe des Programms CLTdesigner [92]
und die Schnittkréfte fir den Rahmen werden mit RSTAB 7.03 [93] berechnet.
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Abb.4.1: Ansicht Std - Ost
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4.1) Photovoltaik - Anlage

Im vorderen Bereich (Std-Ost) des Flachdaches, sowie am Schréagdach werden Photovoltaik-
module angebracht.

4.1.1) Photovoltaikanlage am Flachdach

Im Bereich des Flachdaches werden nur im vorderen Bereich (Sid-Ost Seite) Photovoltaik-
module angebracht, da es auf der Nord-West Seite zu Verschattungen durch die Kamine
kommt.

Realisiert wird die Photovoltaikanlage mit multifunktionalen Dachbahnen. Diese Dachbahnen
dienen gleichzeitig der Dachabdichtung und der Stromerzeugung. Erhalilich sind diese Solar-
Dachbahnen in zwei unterschiedlichen Lédngen und Breiten(vgl. Anhang 6/1,2, [89] [90]).
Die Solarbahnen werden im inneren Bereich des Daches verlegt, an den Réndern wird eine
herkémmliche Dachdichtungsbahn angebracht.

Im Bereich des Flachdaches steht eine Fléche von 75 m? zur Verfigung. Die Kabel werden un-
ter den Bahnen ins Innere gefuhrt.

4.1.1.1)  Berechnung
Modul 1 | Modul 2
Bahnenbreite [m] 1,05 1,05
Bahnenlénge [m] 6 3,36
PV - Modul Breite [m] 0,790 0,790
PV - Modul Lénge [m] 5,490 2,850
Gewicht [kg/m?] 4,33 4,17
Nennleistung Wp] | 272 136

Tab.4.1: Technische Daten Modul 1 und 2 (vgl. Anhang,[11])

Angebracht werden auf der gesamten Fléche 12 Solarbahnen, 10 Stick des Moduls 1 und 2
Stick des Moduls 2. Die installierte Modulfléche betragt 47,8 m2, die bendtigte Gesamtflache
betragt 66,4 m? bei einer Uberlappung von 11 cm entlang der Langsrénder.

451.5

600 m

Abb.4.5: Anordnung der Solarbahnen auf dem Flachdach

Die Bahnen werden an den Enden stumpf gestoBen und mit einem 10 cm breiten Zuschnitt
Uberschweifit. An den Langsrédndern werden die Bahnen 11 cm Gberlappt.
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Abb.4.6: Abmessungen der multifunktionalen Bahnen

*) Gesamtleistung:

Anzahl | Nennleistung | Gesamtleistung
[Stk] [Wpl [kWp]
Modul 1 10 272 2,72
Modul 2 2 136 0,272
Summe 2,99

Tab.4.2: Gesamt-Nennleistung der Photovoltaikanlage am Flachdach
4.1.1.2)  Eigengewicht und Aufbau

Stérke | Wichte | Fléchenlast
[mm] | [kN/m3] [kN/m?2]

Dachbahn inkl. PV 6,9 0,043
OSB 12 6,5 0,078
Dammung 140 0,3 0,042
Luft- /Dampfsperre | ceeees | e | s
BSP 125 5,5 0,688
Sparschalung (24/100) a=400 24 5,5 0,033
GKF 25 0,256
Summe 1,14

Tab.4.3: Eigengewicht Flachdach inkl. PV
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4.1.2) Photovoltaikanlage am Schrégdach

Im Bereich des Schragdaches werden Module mit monokristallinen Solarzellen installiert. Ein
Modul besteht aus insgesamt 60 Zellen.(vgl. Anhang 6/3, [91])

4.1.2.1)  Berechnung

Modul
Laminat Breite [m] 0,976
Laminat Héhe [m] 1,623
Breite mit Rahmen [m] 0,982
Hohe mit Rahmen [m] 1,629
Gewicht [kg/m?| 20,7
Nennleistung [Wp] 255

Tab.4.4: Technische Daten Photovoltaikmodul (vgl. Anhang 6/3, [91])

Angebracht werden auf einer Lénge von ca. 32 m, 32 Module.

- E N W W N NN N e

3392.37

Abb.4.7: Anordnung der Photovoltaikmodule auf dem Schrégdach

JE—

Abb.4.8: Abmessungen Modul am Schréagdach
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*) Gesamtleistung:

Anzahl | Nennleistung | Gesamtleistung

[Stk] [(Wp] [kWp]
Modul 32 255 8,16
Summe 8,16

Tab.4.5: Gesamt-Nennleistung der Photovoltaikanlage am Schrégdach
4.1.2.2)  Eigengewicht und Autbau

Starke | Wichte Flachenlast
[mm] [kN/m3] | [kN/m?]

PV - Modul 35 0,129
Ziegellattung 40 5,5 0,031
Konterlattung 50 5,5 0,029
Unterdachbahn | e | e | s

Dammung 220 0,3 0,066
Luft-/Dampfbremse

BSP-Platte 125 5,5 0,688
Sparschalung (24/100) a = 400 | 24 5,5 0,033
GFK 30 0,310
Summe 1,29

Tab.4.6: Eigengewicht der Schréigdachkonstruktion inkl. PV - Module
4.1.3) Wechselrichter

Die Anlagen werden auf drei Teilanlagen aufgeteilt. Zum Einsatz kommen zwei Wechselrichter
die auf eine Analgenleistung von 3500 - 5500 Wp ausgelegt sind fir die Photovoltaikanlage
im Bereich des Schragdaches, wo je 16 Module eine Anlage bilden. Fir die Photovoltaikanla-
ge im Bereich des Schrégdaches wird ein Wechselrichter, der auf eine Anlagenleistung von
2500 - 3600 Wp ausgerichtet ist, verwendet. (vgl. [24])

Abb.4.9: Wechselrichter Quelle: Fronius (vgl. [24])
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4.1.4) Gesamte installierte Leistung

Die Nennleistung der Module wird immer unter Standard-Testbedingungen ermittelt. Stan-
dardtest - Testbedingungen siehe Kapitel 3.5.1.

Die installierte Nennleistung der PV-Anlage am Flachdach betragt 2,99 kWp und im Bereich
des Schrégdaches 8,16 kWp. Somit ergibt sich eine gesamte installierte Leistung von rund
11,2 kWp. Da diese Leistung nur unter optimalen Testbedingungen erreicht werden kann, ist
durch die Abweichung von der optimalen Ausrichtung mit Verlusten zu rechnen.

4.1.5) Verluste

Photovoltaikanlagen gelten als optimal ausgerichtet, wenn die Module exakt nach Siden zei-
gen und mit einer Neigung von 30° - 35° angebracht sind.

Das vorhandene Gebéude weist im Bereich des Schragdaches eine Neigung von 45° auf und
ist nach Sud - Ost ausgerichtet.

Ausrichtung

Abb.4.10: Ausrichtung des Gebdudes
Da die Module in beiden Bereichen nicht optimal ausgerichtet sind, muss die maximale Ein-
strahlung von 1.000 W/m? reduziert werden.
Wie aus Abbildung 4.11 und 4.12 hervorgeht, vermindert sich trotz der unterschiedlichen Nei-
gung der Décher die maximale Einstrahlung, in beiden Féllen, nur um 5% auf 950 W/m?2.
% :

Neigungswinkel in *

-90 <70 -50 -30 -10 10 30 50 10 90
0Ost Siad West

Abb.4.11: Einstrahlung beziglich der Ausrichtung und der Neigung der Module
auf dem Flachdach Abb.:© Solarpraxis AG (vgl. [1] $.229)
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Abb.4.12: Einstrahlung beziglich der Ausrichtung und der Neigung der Module
auf dem Schrégdach,Abb.:© Solarpraxis AG (vgl. [1] 5.229)
4.1.6) Ertrag

Bei optimaler Ausrichtung kann in Osterreich mit einem Ertrag von etwa 1.000 kWh Strom pro
installierter Spitzenleistung (kWp) und Jahr gerechnet werden.

PV - installierte | Ertrag Ertrag durch nicht optimale | Ertrag
Analge Leistung pro kWp Ausrichtung pro kWp gesamt
[kWp] [kWh/kWp und a] | [kWh/kWp und q] [kWh/a]
Flachdach | 2,99 1.000 950 2.841
Schrégdach | 8,16 1.000 950 7.752

Summe 10.593
Tab.4.7: Ertrag der PV - Anlagen

Fur die beiden Photovoltaikanlagen ergibt sich somit ein Ertrag von 10.593 kWh pro Jahr.

Im Schnitt verbraucht eine dreiképfige Familie im Jahr 4.800 kWh. Der Jahresbedartf einer
Familie an Strom kann somit durch eine Anlage mit einer Leistung zwischen 4 und 5 kWp pro-
duziert werden. (vgl. [15])
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4.2)

4.2.1)

Anwendungsbeispiel

Lastaufstellung

Eigengewicht

Die Ermittlung des Eigengewichts erfolgt laut ONORM EN 1991-1-1(vgl. [83]) und ONORM
B 1991-1-1(vgl. [74]).
Auf den folgenden Seiten werden die unterschiedlichen Autbauten im Bereich des Flachdaches,
des Schragdaches und der Geschossdecke dargestellt.Das Konstruktionseigengewicht der Auf-
bauten mit den Photovoltaikmodulen wurde bereits unter 4.1 ermittelt.

4.2.1.1)

Flachdach

1:10

Abb.4.13: Detailansicht Flachdachaufbau

1:10

Abb.4.14: Detailansicht Flachdachaufbau in Richtung der Rahmen

Starke | Wichte | Flachenlast

[mm] | [kN/mq] [kN/m?]
Dachbahn 4 0,043
OSB 12 6,5 0,078
Dammung 140 0,3 0,042
Luft-/Dampfsperre | ceeeee | eeeeee | e
BSP 125 5,5 0,688
Sparschalung (24/100) a=400 24 5,5 0,033
GKF 25 0,256
Summe 1,14

Tab.4.8: Eigengewicht des Flachdachaufbaus
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4.2.1.2)  Schrégdach
Der Schrégdachaufbau besteht aus: Dachdeckung, Ziegellattung, Konterlattung, Unterdach-

1:10
Abb.4.16: Detailansicht Schrégdachaufbau in Richtung der Rahmenachse
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Fir die Dacheindeckung wurde folgender Dachstein gewdhlt.

Abb.4.17: Bramac Dachstein Tegalit (vgl. [4])

Stérke | Wichte | Fléchenlast
[mm] | [kN/m?3] [kN/m?]

Dachdeckung 42 0,550
Ziegellattung 40

Konterlattung 50 5,5 0,029
Unterdachbahn | ceeee | e | e
Dammung 220 0,3 0,066
Luft-/Dampfbremse

BSP-Platte 125 5,5 0,688
Sparschalung (24/100) a = 400 24 5,5 0,033
GFK 30 0,310

Summe 1,68
Tab.4.9: Eigengewicht der Konstruktion im Bereich des Schrdgdaches

4.2.1.3)  Geschossdecke

Die Geschossdecke ist wie folgt aufgebaut: Parkett, Trockenestrich, Trittschalldémmung, BSP-
Platte, Lattung und Gipskartonplatte.

A A A A W W R W W A A A A B A A A,

Abb.4.18: Detailansicht Geschossdecke
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Abb.4.19: Detailansicht Geschossdecke in Richtung der Rahmenachse

Starke | Wichte | Flachenlast

[mm] | [kN/m3] | [kN/m?]
Parkett 15 8 0,120
Trockenestrich 25 0,360
Trittschalldémmplatte 30 0,3 0,010
Schittung 40 0,720
Rieselschutz --
BSP-Platte 125 5,5 0,688
Sparschalung (24/100) a=400 24 5,5 0,033
GKF 15 0,155
Summe 2,09

Tab.4.10: Eigengewicht der Konstruktion im Bereich der Geschossdecke
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4.2.2) Nutzlast

Zur Bestimmung der charakteristischen Werte fir Nutzlasten wird zu Beginn die Nutzungskate-
gorie It. [74] und [83] bestimmt.

4.2.2.1)  Nutzungskategorie

Kategorie | Nutzungsmerkmal Beispiele

A Wohnfléchen ATl: Rdume in Wohngebduden und -hdusern, Stations- und Krankenzim-
mer in Krankenhéusern '), Zimmer in Hotels und Herbergen, Kiichen, Toi-
letten

A2: nicht ausbaubare Dachbaden 2)

B Buroflachen B1: Birofléchen in bestehenden Gebduden

B2: Birordume in Birogebéuden 9)

C Flachen mit C1: Flachen mit Tischen u. dgl., z.B. in Schulen, Cafés, Restaurants,
Personen- Speisesdlen, Lesezimmern, Empfangsréumen )
ansammlungen
(auBer Kategorie C2: Flachen mit fester Bestuhlung 5)6), z.B. in Kirchen, Theatern, Kinos,
A, B und D) Konferenzréumen, Vorlesungssélen, Versammlungshallen, Wartezim-

mern, Bahnhofswartesdlen

C3: Flachen (Decken, Treppen, Zugangsfléchen sowie Balkone und
Loggien) ohne Hindernisse fir die Beweglichkeit von Personen

C3.1: Flachen mit méBiger Personenfrequenz, z.B. in Museen, Aus-
stellungsrédumen u. dgl. sowie Zugangsflachen in Birogebduden

C3.2: Flédchen mit méglicher hoher Personenfrequenz, z.B. Zugangs-
flachen in 6ffentlichen Gebduden, Schulen und Verwaltungsgebéuden,
Hotels, Krankenhdusern und Bahnhofshallen

C4: Flachen mit maglicher kérperlichen Aktivitéten, z.B. Tanzséle, Turn-
sdle, Buhnen

C5: Flachen mit méglichem Menschengedrénge, z.B. in Gebéuden mit
dffentlichen Veranstaltungen, wie Konzertsdle, Sporthallen mit Tribinen,
Terassen und Zugangsbereiche und Bahnsteige

D Verkaufsflachen D1: Flachen in Einzelhandelsgeschaften

D2: Flachen in Kaufthdusern

1) Krankenzimmer in Krankenhéusern sind jedoch der Kategorie C1 zuzuordnen, wenn die Verwendung von Behandlungs-
lQJﬂd Diagnosegerdten nicht ausgeschlossen werden kann.

) Ausbaubare Dachboden sind der Ktegorie C1 zuzuordnen.

) Zugangsfléchen, Treppen und Balkone in Birogebduden sind im Allgemeinen der Kategorie C3.1 zuzuordnen.
4 Es wird empfohlen, Flichen mit Tischen der Kategorie C3.1 zuzuordnen, wenn diese Fliche bei Entfernung der Tische
Veranstaltungen mit maBiger Personenfrequenz nicht auszuschlieBen sind. Dies gilt besonders fir Schulen, Gaststétten, Re-
staurants, u.A.

) In Rédumen mit fester Bestuhlung sind freie Fldchen (Flédchen ohne Bestuhlung), die 25m? iberschreiten, der Kategorie
(3.2 zuzuordnen.

) TribGnen mit festen Sitzen sind der Kategorie C2, sonst der Kategorie C5 zuzuordnen.

ANMERKUNG 1:

Terrc:jssen und widmungsgemaB begehbare Décher sind mindestens der Nutzungskategorie der anschlieBenden Réume zu-
zuordnen.

ANMERKUNG 2:

Fir Flachen mit Nutzung als Archiv oder Bibliothek ist Tabelle 3 zu beachten.

ANMERKUNG 3:

Nichtbefahrbare aulerhalb des Gebéude liegende Fléchen (z.B. Kellerdecken unter Héfen und Gérten) missen je nach Per-
sonenfrequenz den entsprechenden Kategorien zugeordnet werden.

Tab.4.11: Nutzungskategorien laut ([83], Tabelle 6.1)
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Nutzungkategorien qk Qy
[kN/m?] [kN]
Kategorie A Al
Decken 2,0 2,0
Treppen in Wohnhédusern 3,0 2,0
Balkone 4,0 2,0
A2 1,5 2,0
Kategorie B B1 2,0 2,0
B2 3,0 3,0
Kategorie C C1 3,0 3,0
C2 4,0 4,0
C3
C3.1 4,0 4,0
C3.2 5,0 5,0
C4 5,0 4,0
C5
Decken 5,0 4,0
Treppen, Zugangsflachen 6,0 4,0
Balkone (Loggien) 6,0 4,0
Kategorie D D1 4,0 4,0
D2 5,0 5,0

Tab.4.12: charakteristische Werte fir Nutzlasten (It. [74],[83])
4.2.3.1)  Dachkonstruktion

Die Unterteilung erfolgt laut ([83] S.22) nach der Zugdnglichkeit.

Nutzungkategorie

Nutzungsmerkmale

H

Nicht zugéngliche Décher auBer fur Gbliche Unterhaltungs- und
InstandsetzungsmafBnahmen

Zugdngliche Décher mit Nutzung nach den
Nutzungskategorien A-D

Zugéingliche Décher mit besonderer Nutzung
z.B. Hubschrauberlandeplatze

Tab.4.13: Nutzungsmerkmale Décher [83]

Die Bemessungswerte fir Nutzlasten auf Déchern der Kategorie | werden entsprechend ihrer
Nutzungskategorie ermittelt.
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Nutzungkategorien K Qy
[kN/m?] [kN]
Kategorie H 1,0 W) 1,5

Tab.4.14: Nutzlasten Kategorie H ([74] S.7)

N gk braucht nur auf eine max. Flache A = 18m? in ungunstiger Position angesetzt werden.
GemaB englischer Originalfassung der ONORM EN 1991-1-1:2003 gilt unter Abschnitt
3.3.2(1): Auf Déchern miussen Nutzlasten nicht als gleichzeitig wirkend mit Schneelasten oder
Windlasten angesetzt werden.

4.2.3.2)  Zusammenfassung Nutzlasten

Kategorie q Qy

[kN/m?] | [kN]
Al Decken 2,0 2,0
H nicht zugéngliche Décher 1,0 1,5
| zugéngliche Décher 2,0 2,0

Tab.4.15: Zusammenfassung der Bemessungswerte fir Nutzlasten

4.2.4) Schnee

Die Ermittlung der Schneelast erfolgt nach ONORM EN 1991-1-3 [84] und ONORM B 1991-
1-3 [75].

4.2.4.1)  Schneelasten auf Ddchern
Fur standige und verdnderliche Bemessungssituationen gilt laut [84]

s = ui~Ce-CT~sk

J4i = der Formbeiwert fr Schneelasten

sy = der charakteristische Wert der Schneelast auf dem Boden
C. = Umgebungskoeffizient

C; = Temperaturkoeffizient

Fur den Standort Wien gilt: s, = 1,37 kN/m?

Laut [75] sind fur den Umgebungskoeffizienten C, = 1,0 und den Temperaturkoeffizienten
C; = 1,0 anzunehmen.
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Der Formbeiwert fir Schneelasten berechnen sich nach folgender Tabelle (vgl. [84] Tabelle

5.2)
Neigungswinkel o des Pultdaches 0° <a < 30° 30° < a < 60° o > 60°
My 0,8 0,8(60-a)/30 0,0
Ho 0,8+ 0,8a/30 1,6
Tab.4.16: Formbeiwerte fir Schneelasten
20 ?
8 e
1.0
H 0.8

Abb.4.20: Formbeiwert Schneelasten

Somit ergibt sich fur das Flachdach eine Schneelast von:

s=08-1-1-1,37=1,096=1,1

Laut ONORM EN 1991-1-3 Punkt 5.3.3 (2) gilt:

[kN/m?]

Werte nach Tabelle 5.2 (hier Tab.: 4.16) gelten, wenn das Abgleiten des Schnees vom Dach
nicht behindert wird. Wenn Schneegitter oder anderwertige Aufbauten vorhanden sind oder an
der Dachtraufe eine Autkantung angeordnet ist, sollten die Formbeiwerte nicht unter 0,8 lie-

gen.

Fur den Formbeiwert wird 1« = 0,8 angenommen.

Case (i) |J1(0L1) I—___‘I

| M1(ot2)

Case (i) 0,5p1(0u1) 1

| M1(oc2)

Case (i) piq(ow) | ;'

| 0,5M1(0c2)

o O

Abb.4.21: Unterschiedliche Félle der Schneelastverteilung
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Somit ergibt sich fir das Satteldach:
s=20,8-1-1-1,37=1,09=1,1 [kN/mz]

bzw.

s =05-0,8-1-1-1,37=0,548=0, 55 [kN/mQ]

4.2.5) Wind

Die Ermittlung der Windlasten erfolgt nach ONORM EN 1991-1-4 [85] und ONORM B 1991-
1-4 [76].

4.2.5.1)  Basiswindgeschwindigkeit lt. [76]

Standort: Wien, Ubrige Bezirke
Basiswindgeschwindigkeit: Vb,o = 25,1 m/s
Basisgeschwindigkeitsdruck: g, o = 0,39 kN/m?

Die Basiswindgeschwindigkeit errechnet sich It. [85]

Vb - Cdirlcseason.vb,o

v, =  Basiswindgeschwindigkeit

vbo =  Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit
cgir =  Richtungsfaktor

Ceeason=  Jahreszeitenbeiwert

Laut [76] gilt:

Richtungsfaktor: cgir = 1,0
Jahreszeitenbeiwert: Cseason = 1,0

somit ergibt sich for Vb = Vp,0 = 25,1 m/s
und ap = ap,0 = 0,39 kN/m?
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4.2.5.2)  Mittlerer Wind
Die mittlere Windgeschwindigkeit errechnet sich nach [85] wie folgt:
'm(@) = 1@ o) b

¢z =  Rauhigkeitsbeiwert
cop =  Topographiewert
Vmz =  mittlere Windgeschwindigkeit

*) Geladnderauhigkeit
Laut [85] entspricht das Gebdude der Gelandekategorie IV

Gelan- Zmi
de q_p = i C2r (Z) = ?_m = __q___rp__ lV(Z) [Pqun
9% 9,0 9 9,0
I 0,24 0,3 -0,15 5
z Y z \Y z 1
21-(75) (7o) 0,18-({5)
I 0, 29 0, 42 -0,21/ 10
z ’ . i ' i ’
1,75+ (1) 0,593+ (5 0,29(15)
\Y 0, 38 0, 64 -0,32| 15
z )\ Z (X
]'2'(ﬁ) 0,263 (10) 0. 46 (10)
Tab.4.17: Geléndekategorien und -parameter [76]
c = Rauhigkeitsbeiwert
q = Spitzengeschwindigkeit
Am = mittlerer Geschwindigkeitsdruck
db =0dbo =  Referenzwert des Geschwindigkeitsdruck
lvz) = Turbulenzintensitat
Zrmin = minimale Héhe, bis zu der das jeweilige Profil gilt; darunter ist der Wert fur

Zmin ZU Nnehmen
Nach Tabelle 4.17 kann folgender Rauhigkeitsbeiwert ermittelt werden:

Cr(z) = 0,67
*) Topographiewert

Laut [76] wird fir den Topographiewert c, = 1 angesetzt.
Somit ergibt sich die mittlere Windgeschwindigkeit zu:

Vm(z) = ]6,82 m/s
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4.2.5.3)  Boéengeschwindigkeitsdruck
Die Berechnung erfolgt geméB Tabelle 4.17:

gy = 0,64 kN/m?

4.2.5.4)  Innendruckbeiwerte

Laut [76]

Bei geschlossenen Wohn- und Birogebduden mit Tiren, Toren und Fenstern darf mit
+0,2 und -0,3 gerechnet werden.

4.2.5.5)  AuBendruckbeiwerte

Die AuBBendruckbeiwerte werden aus der ([85] Tabelle 7.2 und Tabelle 7.4a) entnommen.
Die Uberlagerung der Innen- und AuBendruckbeiwerten ist in Abb.4.19 dargestellt.

== Positiver Negativer
» POS_, Innendruck — | — N€g e Innendruck — —neg
777 7T 77777, 7 77777
(a) (b)
pos neg pos neg
e Y v W =g
— Y= — —Y—
% Z
—— / — —— ——
S 7 SIS / 7

(c) (d)
Abb.4.22: Uberlagerung Innen- und AuBendruck (vgl. [85] S.25]
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*) Wind auf Satteldach

Berechnung der Winddruckkréfte

senkrecht

Windrichtung parallel
Dachneigung o = 45°
Breite b 37,38m 4,24
Hohe h 22,92m 22,92

_|b . 37,38 ] 4,24
e = mln{2h e = mln{45l 84 e mm{45, 84
e/4 9,35m 1,06m
e/10 3,74m 0,42m
e/2 18,69m 2,12m

Tab.4.18: Abmessungen zur Windberechnung

*) Anstrémrichtung senkrecht zum First

TU
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Die Au3endruckbeiwerte werden fir Satteldécher, Anstrémrichtung ©® = 0°, laut [85] Tabelle
7.4a - AuBBendruckbeiwerte fur Sattel- und Trogddcher ermittelt.

Flache Coo,10 coi = +0,2 cpi = 0,3

F 0,0bw. +0,7 | -0,2 +05 | 403 | +1,0
G 0,0bw. +0,7 | -0,2 +05 | 403 | +1,0
H 0,0bw. +0,6 | 02 +04 | +03 | +09
| 02 bzw. +0,0 | -0,4 0,2 +0,1 +0,3
J 03 bw. 40,0 | 0,5 0,2 0,0 +0,3

Tab.4.19: AuBendruckbeiwerte und summierte Druckbeiwerte senkrecht zum First

Laut [85] Tabelle 7.4a ANMERKUNG:

,Fur die Anstrémrichtung @ = 0° und einen Neigungswinkel von «v = -5° bis + 45° dndert sich
der Druck schnell zwischen positiven und negativen Werten; daher werden sowohl der positive
als auch der negative Wert angegeben. Bei solchen Déchern sind vier Félle zu bericksichtigen,
bei denen jeweils der kleinste bzw. gréBte Wert fur die Bereiche F, G und H mit den kleinsten
bzw. gréfiten Werten der Bereiche | und J kombiniert werden. Das Mischen von positiven und
negativen Werten auf einer Dachfléche ist nicht zuldssig”.

Seite 112



= Anwendungsbeispiel
StUd}f research engineering

Die resultierenden Winddruckkréafte errechnen sich zu:

w =c_-q

p P

minimale Werte:

WE G H = -0,2-0, 64 E—O,]S[kN/mQ]

w, = -0,4-0, 64 =-0, 26[I<N/m2]

wy = -0,5-0, 64 =-0, 32[I<N/m2]
maximale Werte:

we g = 1,0:0,64=0, 64[kN/m>]
2
wy = 0,9:0,64=0,58[kN/m"]

w ;=030 64 =0, 19[|<N/m2]
*) Anstrémrichtung parallel zum First

Die Auendruckbeiwerte werden fir Satteldacher, Anstrémrichtung ©® = 90°, laut [85] Tabelle
7.4b - AuBlendruckbeiwerte fir Sattel- und Trogdécher ermittelt.

Flche Coe,10 cpi = +0,2 coi = -0,3
F 1,1 1,3 0,8
G 1,4 1,6 1,1
H 0,9 )1 0,6
| 0,5 0,7 0,2

Tab.4.20: AuBBendruckbeiwerte und summierte Druckbeiwerte parallel zum First
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resultierende Winddruckkrafte:

wg = =1,3-0,64 =0, 83[kN/m"]

WG 1,60, 64=-1,02[kN/m’]
2
wy = =1,1:0,64=-0, 70[kN/m"]

w = -0,7-0,64=-0, 45[I<N/m2]
*) Wind auf Flachdach

Windrichtung senkrecht parallel
Breite b 37,38m 4,24
Hohe h 22,92m 22,92

b . 137,38 | 4,24
e = min e = min e = min
2h 45, 84 45, 84
e/4 9,35m 1,06m
e/10 3,74m 0,42m
e/2 18,69m 2,12m

Tab.4.21: Abmessungen zur Windberechnung

H

ef2
elo_,

et

F G -
T

w ol
Abb.4.23: Einteilung der Flachdachfléche bei Anstrémrichtung senkrecht
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F %1
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vl
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——

Abb.4.24: Einteilung der Flachdachfléche bei Anstrémrichtung parallel

Die AuBendruckbeiwerte werden fir den Dachtyp ,mansardenartig, abgeschrégter Traufbe-
reich; o = 45°, laut [85] Tabelle 7.2 - AuBBendruckbeiwerte fir Flachdacher, ermittelt.

Fléche G 10 G = Y2 cpi = 0,3
F -1,2 -1,4 -0,9
G -1,3 -1,5 -1,0
H -0,4 -0,6 -0,1
| +0,2 bzw. -0,2 | 0,0 bzw. -0,4 0,5 bzw. -0,1

Tab.4.22: AuBendruckbeiwerte Satteldach

Fir den Bereich | sind laut [85] Tabelle 7.2 ANMERKUNG 3, beide Werte zu bericksichtigen.

Anmerkung:

wg = =1,4-0,64=-0,90 [kN/m”]

wg = -1,5-0,642-0,96 [kN/m]

wy = =0,6:0,64=-0,38 [kN/m2]

W = =0,4-0,642-0,26 [kN/m’]

w = 0,5-0,64=0,32 [kN/m’]

Aufgrund der Abmessungen des Gebdudes wurden nur die Bereiche F, G und H bei Wind
senkrecht bertcksichtigt.
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4.3) Lastfallkombinationen

Zur Bemessung des Tragwerkes werden die Schnittgréfien zufolge unterschiedlicher Belastun-
gen bendtigt. Um die maflgebenden Beanspruchungen zu ermitteln werden unterschiedliche
Lastfallkombinationen gebildet.

*) Grenzzustand der Tragfahigkeit:

Fur Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind folgende Lastfallkombinationen zu bil-
den:

Sténdige oder voribergehende Lastfallkombination (Grundkombination):

216, Gk it e, 1 Q1 TEQ, i Vo i Qi

S
Aulergewdhnliche Lastfallkombination (Brand):

IC 1TV 1 Q H RV Qg

*) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fur Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind folgende Lastfallkombinatio-
nen zu bilden:

charakteristische (seltene) Kombination:
G i Ty T2V Qg
quasi-sténdige Kombination:
ZG  F 2V Qg

Teilsicherheitsbeiwerte:
v G fir sténdige Lasten:
7G = 1,35 bei unginstiger Wirkung
G = 1,00 bei gunstiger Wirkung
7Q fir verénderliche Lasten
7Q = 1,50 bei unginstiger Wirkung
7Q = 0 bei gunstiger Wirkung

Kombinationsbeiwerte im Hochbau:

Einwirkung Vo | V7 | Vo

Nutzlasten im Hochbau

Wohngebdude 0,7 0,5 0,3

Schneelasten im Hochbau

Hohe > 1000 m 4. NN 0,7 | 0,5 0,2
Hohe < 1000 m . NN 0,5 | 0,2 0
Windlasten im Hochbau 0,6 0,2 0

Tab.4.23: Kombinationsbeiwerte
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4.4) Bemessung der Brettsperrholzelemente
[36]; [13]; [35]
4.4.1) Allgemein

Die nachfolgenden Formeln werden zur Berechnung der Querschnittswerte herangezogen.

Zur einfachen und Gbersichtlichen Ermittlung der Querschnittswerte kann folgende Tabelle ge-
nutzt werden.

# | b h E; n| A ni=A; e nixAix€; njAe;? J; ni=J;
[mm] | [mm] | [N/mm?] | [] | [mm?] | [mm?] | [mm] | [mm?] | [mm?] [mm*] | [mm?]

n

2

1

S A, YniA; SnpApe; | SnpAse? Snie;

Tab.4.24: Tabelle zur Ermitilung der Querschnittswerte

b = Breite [mm]
h = Hohe der Einzelschicht [mm]
E; = E-Modul der Einzelschicht [N/mm?]
Eef = Referenz-Elastizittsmodul [N/mm?]
n; = Verhdlinis des E-Moduls der Einzelschicht zum Referenz-E-Modul mit:
E.
n. = —
| E et
A = Querschnittsflache der Einzelschicht [mm?]
ei = Abstand vom Schwerpunkt der Einzelschicht zum Gesamtschwerpunkt [mm]
J; = Trdgheitsmoment der Einzelschicht [mm?]
*) effektive Querschnittsfléche:
E.
At = Zi 1 1 E_I'Ai - Eil 1A [me]
ref
Agg = effektive Querschnittsflache [mm?]
E; = Elastizitétsmodul der Einzelschicht [N/mm?]
Eref = Referenz-Elastizitgtsmodul [N/mm?]
n; = Verhdltnis des E-Moduls der Einzelschicht zum Referenz-E-Modul [-]
A = Querschnittsflache der Einzelschicht [mm?]
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*) effektives Trégheitsmoment:

E. E.
n i n i 2 n
Jeﬁzzi=1E_'Ji+zi=1E_'Ai'ei =Ei:]ni-Ji+Z ]nl-Ai ej [mm ]
ref ref
Joft = effektives Traigheitsmoment [mm?]
E; = Elastizitétsmodul der Einzelschicht [N/mm?]
Eef = Referenz-Elastizitétsmodul [N/mm?]
A = Querschnittsflache der Einzelschicht [mm?]
e = Abstand vom Schwerpunkt der Einzelschicht zum Gesamtschwerpunkt [mm]
n; = Verhdaltnis des E-Moduls der Einzelschicht zum Referenz-E-Modul [-]
*) effektives statisches Moment:
E.
n [ n 3
Seff = Zi=1 E A T = M A glmm]
ref

Seif = effektives statisches Moment [mm3]
E; = Elastizitétsmodul der Einzelschicht [N/mm?]
Eref = Referenz-Elastizitdtsmodul [N/mm?]
A = Querschnittsflache der Einzelschicht [mm?]
e = Abstand vom Schwerpunkt der Einzelschicht zum Gesamtschwerpunkt [mm]
n = Verhdltnis des E-Moduls der Einzelschicht zum Referenz-E-Modul [-]

*) Ermittlung der Spannungen

Zundchst werden die Spannungen in den einzelnen Schichten fir Normalkraft, Querkraft und
Moment ermittelt.

Spannungsverlauf zufolge Normalkraft:

Druck:
_ +Nc,d ’ EI N
/1, d (E- A)eff Lmm™
Zug:
+Nf, d’ E| N ]
ti,d
" (B~ Mgt Lmm ™
Schubspannungen zufolge Querkraft:
r.d:Vmox'(Si'Ei) [N }
. Jeff' bi _mm2
Biegespannungen zufolge Moment:
M _
d N
"f,i,d:i'K_H'Ei'Zi —2}
e -mm
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*) Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Beanspruchung als Platte

Zug mit Biegung:

Druck mit Biegung:

Schubnachweis:

T, . 2
+[dr.||,dJ <1.0
f
v, d

)
fv,d

bei einachsig gespannten Platten wird der reine Schubnachweis gefihrt:

T
<10
v,d
Rollschubnachweis in den Querlagen:
T
Kl
R, d
Rollschub und Querzug:
o T
ff'(’)o'd + fR'ds 1,0
t,90,d R/ d

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Folgende Nachweiskombinationen sind erforderlich:

Lastfallkombination Ermittlung der Verformungen | Grenzwert
charakteristische Kombination | t =0 | ws /400
t= o0 | wyg + kyef(Wy+wo) /300
quasi-stéindige Kombination | t = o0 | (wy+ws) (T +kge)-wo /250

Tab.4.25: Verformungsberechnung (vgl. [35] S. B.2/8)
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4.4.2) Bemessung der Brettsperrholzelemente

Die Bemessung der Brettsperrholzelemente erfolgt mit Hilfe des Programms CLTdesigner [92].
Die Protokolle der genauen Berechnung befinden sich im Anhang 4.

Die Brettsperrholzelemente werden in der Festigkeitsklasse C24 ausgefihrt.

C o kmod = | Kmod =
0,9 0,8
Biegung fm,k 24,0 [N/mm?2] | 17,28 15,36
Zug parallel fi o, 14,0 [IN/mm?] | 10,08 8,96
rechtwinklig | f; 90 k 0,4 [N/mm?2] | 0,29 0,26
Druck parallel fe ok 21,0 IN/mm?] | 15,12 13,44
rechtwinklig | . o0 K 2,5 [N/mm?] | 1,80 1,60
Schub und Torsion fv,k 2,7 [N/mm?2] | 1,94 1,73
Rollschub fe i 1,0 [N/mm?] | 0,72 0,64
Elastizitdtsmodul parallel Eo,mean g)] .00 | [N/mm?]
rechtwinklig | E9g mean | 370 [IN/mm?] kX,
Eoos | 7.333 | N/mm?] | %4 = 7 —
Schubmodul parallel G0 mean | 690 [N/mm?] =125
rechtwinklig | Gog mean | 69 [N/mm?]
Go 05 460 [N/mm?]
Rohdichte Pl 350 [kg/m?3]

Tab.4.26: Festigkeitswerte der Festigkeitsklasse C 24
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4.4.2.1)  Bemessung der Geschossdecke:

Im Bereich der Geschossdecke werden drei Platten bendétigt. Die Geschossdecke wird als
Durchlauftréger modelliert.

Spannweite: 12.95m
4 Felder: Feld 1: 2,45m
Feld 2: 3,50m
Feld 3: 3,50m
Feld 4: 3,50m
Belastungen:  Eigengewicht der Platte gk = 0,688 kN/m?
Eigengewicht des Aufbaus gk1 =2,102 kN/m?
Nutzlast gk =2,000 kN/m?
Zuschlag Zwischenwande qi2 = 0,500 kN/m?
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holz.bau

———— —————Towen gmbh

1 Allgemeines

Nutzungsklasse 1

2 Statisches System

Durchlauftrager mit 4 Feldern

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

L ¥ ¥ ¥

[ ¥ 2 2

T
I
| 245m } ssm

i
|

Abb.4.25: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Geschossdecke Seite 3

holz.bay —————————

s TOFSCUNgS gMbh

3 Querschnitt

benutzerdefinierter Querschnitt

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

5 Schichten (Breite: 1.000 mm / Héhe: 125 mm)

125 mm

1,000 mm

3.1 Schichtaufbau

Schicht Hoéhe Orientierung Material
#1 19 mm 0 C24
#2 34 mm 90 C24
#3 19 mm 0 c24
#4 34 mm 90 C24
#5 19 mm 0 C24

Abb.4.26: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Geschossdecke Seite 4
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holz.bay S ——— Projekt
e forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

7 Ergebnisse

7.1ULS
7.1.1 Biegung
h mm]
125
Ausrzing 206% L
106 1
kmocl 0.8
bei x 9,45 m 2
Grundkombination 1,35%g | + 4
1,35*9,1'k +
1,50*1,00%q), ol
1 25 T ;e = INmm?)
7.1.2 Schub
h [mm)
125
Ausnutzung 16,5 %
106
kmod 08
bei x 9,45 m 72
Grundkombination 1,35*g0 K + 53
1,35*91'k +
1,50*1,00%q) 1
o [N/mmz2]
o 0,05 01 015

Abb.4.27: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Geschossdecke Seite 7

Projekt
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

holz.bau

forschungs gmbh

7.1.3 Auflagerpressung

Ausnutzung 4,4%
kmOd 0’8 L D S — T £3 I3 ¥ T 2 3 12 T k3 £2 ¥ ]
bei x 9,45 m e e e e e e e e e e B m—
— it 1
Grundkombination | 1,359\ * awoowmm g B
1,357, | +
l,50*1.00*qk
7.2SLS
7.2.1 Durchbiegung
Ausnutzung 56,2 %
kdef 0,85
bei x 112m - -
. }_V‘
Endverformung Whet fin t=inf

Abb.4.28: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Geschossdecke Seite 8
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4.4.2.2)  Bemessung im Bereich des Flachdaches:

Bemessung der Brettsperrholzelemente im Bereich des Flachdaches:

Im Bereich des Flachdaches werden die Brettsperrholzelemente zwischen den BSH-Rahmen
eingehdngt. Die Brettsperrholzelemente werden deshalb als Einfeldiréger modelliert.

Spannweite: 3,3m

Belastungen:

Bei der Berechnung wurden zwei Lastfallkombinationen untersucht:
1. Eigengewicht und Nutzlast

2. Eigengewicht, Schnee und Wind

Fur die Lasten wurden folgende Werte ermittelt:

Eigengewicht Platte: g1 = 0,688 kN/m?
Eigengewicht Konstruktion: g = 0,354 kN/m?
Nutzlast: g1 = 2,000 kN/m?
Schnee: Sk = 1,100 kN/m?2
Wind: we = 0,320 kN/m?

Die mafigebende Lastfallkombination fir die Brettsperrholzplatten im Bereich des Flachdaches
bildet die Kombination aus Eigengewicht und Nutzlast

holz.bau Projekt

forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

1 Allgemeines

Nutzungsklasse 1

2 Statisches System

Durchlauftrager mit 1 Feldern

[
Fas
\

\

Abb.4.29: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Flachdach Seite 3
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holz.bau

Projekt

————————————forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

3 Querschnitt

benutzerdefinierter Querschnitt
5 Schichten (Breite: 1.000 mm / Héhe: 125 mm)

125 mm

\ |

3.1 Schichtaufbau

Schicht Hohe Orientierung Material
#1 19 mm 0 C24
#2 34 mm 90 C24
#3 19 mm 0 C24
#4 34 mm 90 C24
#5 19 mm 0 C24

Abb.4.30: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Flachdach Seite 4

Seite 125



Kapitel 4

holz.bau

forschungs gmbh

Projekt
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

7 Ergebnisse

7.1 ULS
7.1.1 Biegung
h [mm]
Ausnutzung 20,2 % tz;
Kmod 0,8
bei x 1,65m 1
Grundkombination 1.35*90 Kt N
1.35*91'k +
1,50%1,00%q, o]
s 25 v 25 = (nmmz]
7.1.2 Schub
h [mm]
125
Ausnutzung 8,6 %
106

Kmod 0,8
bei x 0,0m .
Grundkombination 1.35*9O Kt 53

1,35%g, | +

1,50*1,00%q, "

o3 Nfmm?]
° 0,025 005 0075

Abb.4.31: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Flachdach Seite 7

Projekt
holz.bau roe
forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
7.1.3 Auflagerpressung
Ausnutzung 4,8%
kmod 0.8 . , )
bei x 0,0m ) ‘\ + + ¢ #
Grundkombination 13549, + o e 2
1,357, | +
1,50*1,00%qy,
7.2SLS
7.2.1 Durchbiegung
Ausnutzung 47,3 %
kdef 0,85
Endverformung Wpet fin t= inf

Abb.4.32: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Flachdach Seite 8
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4.4.2.3)  Bemessung im Bereich des Schriigdaches:

Bemessung der Brettsperrholzelemente im Bereich des Schrégdaches:

Im Bereich des Schrdgdaches werden die Brettsperrholzelemente zwischen den BSH-Rahmen
eingehdngt. Die Brettsperrholzelemente werden deshalb als Einfeldtréger modelliert.

Spannweite: 3,3m

Belastungen:

Bei der Berechnung wurden zwei Lastfallkombinationen untersucht:
1. Eigengewicht und Nutzlast

2. Eigengewicht, Schnee und Wind

Zur Bemessung der Platte missen das Eigengewicht der Konstruktion, Nutzlast, Schnee und
Wind zuerst in Lasten senkrecht zur Plattenebene umgerechnet werden.

Fir die Lasten wurden folgende Werte ermittelt:

Eigengewicht Platte: g1 = 0,688 kN/m?
Eigengewicht Konstruktion: gk = 0,680 kN/m?
Nutzlast: qr = 0,700 kN/m?
Schnee: sk,. —=0,778 kN/m?
Wind: we = 0,640 kN/m?
R forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungserg:lzz:::;

1 Allgemeines

Nutzungsklasse 1

2 Statisches System

Durchlauftrager mit 1 Feldern

¥ 2 2 ] wk

\ sm

Abb.4.33: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Schrégdach Seite 3
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holz.bauy —————————

—forschungs gmbh

3 Querschnitt

benutzerdefinierter Querschnitt

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

5 Schichten (Breite: 1.000 mm / Héhe: 125 mm)

125 mm

1.000 mm

3.1 Schichtaufbau

Schicht Hohe Orientierung Material
#1 19 mm 0 Cc24
#2 34 mm 920 C24
#3 19 mm 0 C24
#4 34 mm 90 C24
#5 19 mm 0 Cc24

Abb.4.34: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Schrégdach Seite 4
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Projekt
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

holz.bau

e fOrschungs gmbh

7 Ergebnisse

7.1 ULS
7.1.1 Biegung
h [mm]
Ausnutzung 16,3 % tz:
Kmod 0,9 |
bei x 1,65m
2]
Grundkombination 1'35:go,k+ . ~
1,35} +
1,50*1,00*s, + |
1.50*0,60*Wk 19
v [N/mmz2]
B 25 25 T
7.1.2 Schub
h mm]
Ausnutzung 6,9 % 125
06
Kmod 0,9 t
bei x 0,0m
72
Grundkombination 1,35:90vk + -
1,357 | +
1,50*1,00*s,, +
k 19
1,50*0,60*Wk
°% [N/mm?]
0 0,025 005 0075

Abb.4.35: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Schrégdach Seite 7

holz.bau Projekt

forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

7.1.3 Auflagerpressung

Ausnutzung 39%
Kmod 0,9 C + v : Tk
bei x 0,0m i T + + "
Grundkombination 1.35%gg ) + oo t i‘éii‘iﬁ
1,35"9:ka +
1,50*1.00*5k +
1,50"0,60*Wk
7.2 SLS
7.2.1 Durchbiegung
Ausnutzung 45,0 %
kdef 0,85
bei x 1,65m -
. }_>’
Endverformung Wnet fin t=inf

Abb.4.36: Auszug aus dem Bemessungsprotokoll Schrégdach Seite 8
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4.5) Bemessung des Brettschichtholz-Rahmens
[35]; [93]

Die Schnittkrafte des BSH-Rahmen wurden mit dem Programm RSTAB Version 7.03.0311 -
Raumliche Stabwerke [93] berechnet. Fir die Nachweise werden nur Ausziige aus dem Be-
messungsprotokoll verwendet. Das Bemessungsprotokoll ist am Ende der Arbeit beigelegt (An-
hang 5). Der Rahmen wurde als Zweigelenkbogen modelliert. Fir den Nachweis im Grenzzu-
stand der Tragfshigkeit wurde die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel durch den
Verschiebungsmodul K, und fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit der Verschie-
bungsmodul K¢, bericksichtigt.

4.5.1) Materialeigenschaften
Die Brettschichtholzrahmen werden in der Festigkeitsklasse GL32h ausgefihrt.

GL 32h fmod =
0,9
Biegung fon k 32,0 IN/mm?] 23,04
Zug oarallel o 22,5 | [N/mm?] 16,20
rechtwinklig | f; 90,k 0,5 [N/mm?] 0,36
Druck oarallel o 290 | [N/mm?] 20,88
rechtwinklig | f. o0 K 3,3 [N/mm?| 2,38
Schub und Torsion f, K 3,0 IN/mm?] 2,16
Rollschub f i 1,0 [N/mm?| 0,72
Elastizitdtsmodul | parallel Eo mean 13700 | [N/mm?]
rechtwinklig | E9g mean | 460 [N/mm?]
Eo,05 11417 | [N/mm?] Xy = kmod Xk
Schubmodoul parallel Gomean | 850 | [N/mm?] Tm
rechtwinklig | Gog mean | 85 [N/mm?] | » =1,25
Go,05 708 [N/mm?2]
Rohdichte Pl 430 [kg/m3]

Tab.4.27: Festigkeitseigenschaften GL 32h
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Fir die Bemessung wurden folgende mafigebenden Schnittkréfte aus den unterschiedlichen
Lastfallkombinationen ermittelt.

Normalkraft:

7268 7058 7058  -70.58

74.20
) D |
-80.26 L t
-10.02  -10.00
2097 -150.05
-152.17 -151.69
-152.87 -150.76 -152.39
Y X E
z
Abb.4.37: maximale und minimale Normalkrafte in [kN]
Querkraft:

Abb.4.38: maximale und minimale Querkréfte in [kN]
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Moment:

Abb.4.39: maximale und minimale Momente in [kN]

Auflagerreaktionen:

52.4927.03
=X L -—
L 4 32.054.80
_r
4
66.92
87.19 85.94
152.87 150.76 152.39

Abb.4.40: maximale und minimale Auflagerkréfte in [kN]
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4.5.2)

4.5.2.1)  Schni

Anwendungsbeispiel

Bemessung im Bereich des Schréagdaches

ttkréifte Trager 1

Mafigebende Schnittkréfte zufolge unterschiedlicher Lastfallkombinationen:

Bemessungsschnittkréifte
NkN] | VKN] | M [kNm]
Max N 24,80 | -22,68| 1,99
MinN | 141,39 | 68,17 | -70,93
MaxV | -141,39 | 68,17 | -70,93
Min V 65,33 | -33,34 | -21,47
MaxM | -55,15 | 0,03 | 38,69
MinM | -136,00 | 61,59 | -71,91

Tab.4.28: minimale und maximale Schnittkréfte im Trager 1

RSTAB 0 ] 2 3 4 5 595667
3 5 S2q ¢ NES) s4 S5 S6
LK5: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast 1 s v S 2 N,
SchnitigroBen - N F 3 gy EERH < < <«
} v v . - old <Q 0 S © -
X X Tt S o g p & B 5 o
[m] N H I . i 2 2 3 N < S o
max - - | | T ’ i ~ 3
mir0.000000 -141.39] 3 I I I I
| | | |
od & | | | L i Il
@
3
w
©
RSTAB 0 ] 2 3 4 5 595667
' s2 37 s4 S5 S6 <
LKS: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast links o ] 8 3 o
SchnittgroBen - V-z ° ° ~ 0 hd o s N i
X Vz ! 0 0 ] o @ 3 § \ \
] ] 8 8 B o w
me»0.000000 68.17) & | Y o g 2
minf5.956670 -3334) - | 53 w s 3
2 o
N 2 8 = 3
1 N 8 g oD
3 ©
RSTAB 0 2 3 4 5 595667
- s2 s3 sS4 S5 S6
LK5: GDT Grundk. Eigen+Nutziast| 2 s
SchnittgroBen - My A o
X My R S 5
kNm] Ej @ 3
) L) ¥ > 2 = g 3 R N
men2.361830 36.43| ¥ ~ g 3 9 o R
mirf0.000000 7093] -7 b k i 2
; se—~— 11 [ [ 1 [ 1T —F—= 3
o RN J o
; T g8 9 3 g g 3 a s
I 8 8 3 8 B

Abb.4.41: Schnittkréfte zufolge maximaler Normalkraft in Trager 1
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RSTAB 0 1 .2 3 4 5 595667
] © 21 o oS3 s4 S5 s6
LK92: GDT Grundk. Eigen+Schneet © gzt+wind in+' giext 1 12 ] oy
Schnittgréften - N R 2 8 g 8§ 3 N I 9 o o
X N = 5 3 o 2 e 3 & 5
[m] [N E | - : L4 R N NS @
max - | I I | ' ©
min0.000000 -136.00] § ! ! ! 0
| | | |
Il Il Il Il
~
b
P
@
RSTAB 0 1 2 3 4 5 5.95667
’ s2 "3 s4 v S5 v S6 A
LK92: GDT Grundk. Eigen+Schnee+Nutzt+wind in+Ymax1 © 0 x| 3 =
SchnittgréRen - V-z ) » @ > N 9 @
x b 3 g g 8 £ 3 L
[m] [KN] 3 o < S ? v i
me»0.000000| 61.59 [ © —
min5.956670 3115 : ! 8 g ] S
. S119 | < ¢ bl o
o
2o 3 8 s §
‘i} 8 3 8 ~
3
RSTAB 0 2 3 4 5 595667
M s2 "s3 s4 Y S5 Y s6
LK92: GDT Grundk. Eigen+Schneet © az1+wind in+Ymax1
Schnittgréen - My 2 ~ o~
X M-y ! 3
m [kNm] 8 & g . ~ s
m@)2.562770 2508 = 5 8 8 3 & 2 P :
min0.000000 7191 T~ & & E i,’|/|
a° T T
s —I T 1 I D e S 2
& I g2 8 & g e &
ENESH 5B & & =

4.5.2.2)

Gewdhlter Querschnitt:

Abb.4.42: Schnittkrafte zufolge maximalen Moments im Trdger 1

Querschnitt Tréger 1
Rechteck 200/380

Querschnittswerte:

Material: GL 32h

380

200
Abb.4.43: Querschnitt im Bereich des Trégers 1

1:10
[mm]

3

A | 76.000 mm2 b-h" | 914533333,3 | mm*
b-h y T

2 3
W, | b-h” | 4813333,33 | mm? ||, % 253333333,3 | mm*
6

y |y 109696  [mm || [2 |57735 mm

A A

Tab.4.29: Querschnittswerte Tréger 1
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4.5.2.3)  Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit
Querschnittsnachweise:

*) Bemessung zufolge maximaler Normalkraft:

koog = 0,9
max N kN
20g.V | 68,17 | kN
2ug M | -70,93 | kNm

Tab.4.30: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximaler Normalkraft im Tréiger 1

Zufolge dieses Lastfalls ergibt sich auch die maximale Querkraft.

Schub aus Querkraft:

1,5V
A <1,0
fv,d
1,5.68,17-10°
76000 — 0,62320,62<1,0
2,16
Biegung und Druck:
Fo0,d)?2 M
: A+ <o
¢, 0,d m,y,d
3\ 2
—-—-——]4]}6330'01 0 70,93 -10°
— L2~ | +74813333,3 = 0,008 +0,639= 0,648=0,65<1,0
20, 88 23,06

*) Stabilitatsnachweise:

Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen

I:c,O,d M
—-A——+k \;v <1,0
l<c'fc, o,d Ccrit’ 'm,y,d
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*) Ermittlung der Knicklange:
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Die Knicklénge ly(,) wird mit dem Zusatzmodul RSKNICK des Programms RSTAB 7.03

ermittelt.

*) Ermittlung des Trégheitsradius i, bzw. i, mit:

e
y(2) A
*) Ermittlung der geometrischen Schlankheit
|
_ k@)
A —
. .
y(z) Iy(z)
*) Ermittlung der relativen Schlankheit
3 = A {c, 0, k
™ \Eo,05

*) Ermittlung des Parameters k:

k = o,5[1,o+ﬁc-(x ~0,3) 422 }

rel rel

*) Berechnung des Knickbeiwerts k:

k, = 1
k + mz—x 2
rel

Knicklange um die y- bzw. z-Achse

|k z =

iyzz()) = Tragheitsradius um die y- bzw. z-Achse

) = Tragheitsmoment um die y- bzw. z-Achse

A = Querschnittsflache

Aya) = geometrische Schlankheit

A el = relative Schlankheit

feok = charakteristische Druckfestigkeit

Eo,05 = 5%-Fraktilwert des E-Modul

k = Parameter

B = materialabhdngiger Imperfektionsbeiwert
fc = 0,1 for Brettschichtholz und Funierschichtholz
fc = 0,2 for Rund-, Voll- und Balkenschichtholz

k = Knickbeiwert
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Die ermittelte Knicklange |y, betragt 8,407 m.

geometrische Schlankheit:

relative Schlankheit:

Parameter k:

k = 0,5[1,0+0,1-(1,22-0,3)+1,22°] = 1,29

Knickbeiwert:

k, = 1 ~ 0,59
129 4.1 2921 202

141,39~103 70,93-106

76000 + 4813333,3 =0,151 +0,639=0,79<1,0
0,59-20,88 1,0-23,04

*) Bemessung zufolge maximalen Moments

kmod = 0,9
max M -71,91 | kNm
zugeh. N | -136,00 | kN
zugeh. V | 61,59 kN

Tab.4.31: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximalen Moments im Trager 1

Biegung und Druck:

F,od2 M
f A o W_<10
c, 0,d m,y,d
3\ 2
—]36}286010 71,91 10°
— e — | + 4813333,3 = 0,00734 + 0, 648= 0,655=0,66<1,0
20,89 T 23,04
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*) Stabilitétsnachweise:
Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen
I:c, 0,d M
TR W g
I<c.{c, o,d Ccrit' 'm,y,d
136,00 - 103 71,91 - 106
76000  + 4813333,3 =0,1453+ 0,648 =0,79<1,0
0,59-20,88 1,0-23,04
4.5.2.4) Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Lastfallkombination Ermittlung der Verformungen | Grenzwert
charakteristische Kombination |t =0 | ws /300
t= oo | wg + kdef(wj+ws) /200
quasi-stéindige Kombination | t = o0 | (wq+wg) (1 +kgef)-wo /250

Tab.4.32: zulassige Verformungen

mit: )

Wo = Uberhéhung in mm

W1 = DI Gk, ;

w2 = Eavg i Qg

3 = QuitEeave i Qg
Kdef = Verformungsbeiwert
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Mit Hilfe des Programmes RSTAB 7.03 wurden die Verformungen ermittelt.

Verformung [mm] X
Wi 2,30
3,23 m
Wo 0,36
W 11,48

Tab.4.33: Ermittelte Verformungen im Tréger 1

charakteristische Kombination:

t=0:
| 4181,7
= 11,48< 1 = /13,94
"3 300 300 P4mm
t = o00:
w3+kdef (W7 +wo)
| _4181,7
.|.| 4 . = S_ = / —
/48 +0,60 (2,3 +0,36) = 13,085 5 = 265 = 20,91mm
quasi-standige Kombination:
(wy+wo) (T +kgef)-wo
(2,3+0,36)-(140,6)-0=4,26<— =487 -1, 730

250 250
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4.5.2.5)  Schnittkréfte Tréger 2

MaBgebende Schnittkréfte zufolge

N

unterschiedlicher Lastfallkombinationen:

Bemessungsschnittkréfte

NN | VKN] | M [kNm]
Max N | 30,91 | 16,56 | -13,52
MinN | 141,03 | -67,85 | -70,89
MaxV | -66,85 | 31,82 | -14,23
MinV | -141,03 | -67,85 | -70,89
MaxM | -99,23 | -0,56 | 38,08
Min M | -134,16 | -56,48 | -75,08

Tab.4.34: maximale und minimale Schnittkréfte im Trager 2

RSTAB 0 1

fo

L~

LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast rechts
ittgroRen - N F

X N 0
[m] [kN] EE
max - - 1€
min5.956670 141.03] &
w
3
@
8
RSTAB 0 1 2 3 4 5
s13 St n
LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast rechts > s 8 8 =2
itigrofen - V-z 2 S g 8 8 ©
X Vz o © . -
[m NI i 0 ~ ~ 2
me»0.000000 31.82| & b N 2 = 8
min5.956670 67.85] .. = il h -
e 2 7
LS 3 g2 8 I3 s w ¢ %
E g 88 s
® Y
RSTAB 0 1 2 3 4 5 595667
s13 St S5 o
LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast rechts g
ittgroRen - My B S
X My : © ) N
[m] [kNm] 7Y ~ ~ . © 58
=1~ « © © N o
me3.346530 38.08| & o o 5 9 -
min5.956670 7089 -] P ; = i i
Ho © < e
49 M |\ | ] L =
i ~ <
o S g R 3 8 3 5 g 8 -
&R 3 5 8 5 8 3
Abb.4.44: Schnittkrafte zufolge maximaler Normalkraft in Tréger 2
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RSTAB 0 1

o
fo
N

%}

13

S

-125.69 ten

LK90: GDT Grundk. Eigen+Schnee+Nutz1+wind in+Xmax

Schnitigréen - N B
X N
[m] [KN] g
max - |
min5.956670 -134.16] &
0
)
3
©
RSTAB [ 1 2 3 4 5 595667 n
s13 Si4 S5
LK90: GDT Grundk. Eigerr+Schnee+Nuiz1+wind in+Xmax - PR S s
Schnitigréen - V-z B o s 5 B ©
(<] < v
x Vz . ] A v
[m] [N N ~ © 3
TE50.000000 283 § s g = 8 )
956670 56.48| < hal il :
I 5 3
© ] : '
oo g & 8 s b ° i 5
& 2 g = b=t ;
& N -
RSTAB 0 1 2 3 4 5 5.95667m
s13 Si4 S5
LK90: GDT Grundk. Eigerr+Schnee+Nuiz1+wind in+Xmax S
Schnitigréen - My R - 2
X My e 8 >
[m] [kNm] He2 ) R @
max2.987970 16.88) 1 o 0 > < ~ S
8 S m. ~ Q ~ <
T | e s 2 = i
45 L [ 1 —— Q
g RO g R 3 3 4 k& g
h S :1 2 8 2 : b= h

Abb.4.45: Schnittkréfte zufolge maximalen Moments im Tréger 2
4.5.2.6)  Querschnitt Trager 2

Gewdhlter Querschnitt: Rechteck 200/380
Material: GL 32h

380

1:10
[mm]

Abb.4.46: Querschnitt Trager 2
Querschnittswerte:

3

A | 76.000 mm2 | 1, | B-h” |1 914533333,3 | mm*
b-h y 5

2 3
W, | b-h” | 4813333,33 | mm? | I, % 253333333,3 | mm*
6

y | [y (109696 |mm |i,| 2 |57,735 mm

A A

Tab.4.35: Querschnittswerte Trager 2
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4.5.2.7)  Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit
Querschnittsnachweise:

Bemessung zufolge maximaler Normalkraft:
I<mod =0,9
max N kN
zug.V | -67,85 | kN
zugM | -70,89 | kNm
Tab.4.36: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximaler Normalkraft im Tréiger 2
Zufolge diesem Lastfall ergibt sich auch die maximale Querkraft.
Schub aus Querkraft:
1,5V
A <1,0
fv, d
1,5-67,85- 103
76000 =0,619=0,62<1,0
2,16
Biegung und Druck:
F,od2 M
: A + 7 W <1,0
c,0,d m,y, d
3\ 2
14,9819 | 70,89-10°
——F—————| + 4813333,3 =0,0079 +0,639= 0,647=0,65<1,0
20,88 T 23,04

*) Stabilitétsnachweise:

Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen

I:c,O,d M
AW
l<c']cc, o,d crit " 'm,y, d
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Der Knickbeiwert wird wie unter 4.5.2.3 dargestellt ermittelt.
Die mit Hilfe von RSKNICK ermittelte Knicklange Iy, betragt 7,338 m.

geometrische Schlankheit:

relative Schlankheit:

Parameter k:
k=05-11,0+0,1-(1,07-0,3) + 1,072] =1,11
Knickbeiwert:

k =

c = 0,71

1
1,11 +«/1,112—1,O72

141,03 - 103 70,89 - 106

76000 + 4813333,3 =0,125+0,639 =0,764=0,76<1,0
0,71-20,88 1,0-23,04

Bemessung zufolge maximalen Moment:

kmod = 0,9
max M | -75,08 | kNm
zug. N | -134,16 | kN
zug. V | -56,48 | kN

Tab.4.37: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximalen Moments im Tréger 2

Biegung und Druck:

c,O,d M
; A +]c W <1,0
c,O,d m,y,d
32
134,16 10 | 7508 10°
——2—— | +4813333,3 = 0,00715 +0,677= 0,684=0,68<1,0
20,88 T 23,04
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*) Stabilitétsnachweise:
Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen
I:c, 0,d M
A <10
|<c'{c, o,d crit 'm,y,d
134,16 - 103 75,08 - 106
76000 + 4813333,3 =0,119+0,677 =0,796=0,80<1,0
0,71-20,88 1,0-23,04
4.5.2.8)  Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Mit Hilfe des Programmes RSTAB 7.03 wurden die Verformungen ermittelt.
Verformung [mm] X
Wi 2,90
1,255 m
W9 O,] 8
W3 ]2,6
Tab.4.38: Ermittelte Verformungen im Tréger 2
charakteristische Kombination:
t = 0:
wy = 12,6033%) =457 = 13,94 [mm]
t= 00:
watkger (w1 +w)
12,60 +0,60- (2,90 +0,18) = 14,45< 1 =418L.7 _ 95 91 [mm]
' ' ' ' ' 200 200 '
quasi-standige Kombination:
(Wq +wo) (T +kgeq)-wo
| 4181,7
. — = < — = L =
(2,90 +0,18)-(1 +0,6)-0 4,93_250 520 16,73  [mm]
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4.5.3) Bemessung des Rahmenriegels

4.5.3.1)  Schnittkréfte Rahmenriegel

MafBgebende Schnittkréfte zufolge unterschiedlicher Lastfallkombinationen:

Bemessungsschnittkréfte

N [kN] | V [kN] | M [kNm]
Max N | -33,57 | 1,50 1,99
Min N | -70,58 | -26,64 | -26,84
Max V | -69,77 | 33,02 | -43,54
MinV | -69,77 | -35,17 | -36,28
Max M | -69,77 | 0,47 4,64
Min M | -69,77 | 33,02 | -43,54

Tab.4.39: maximale und minimale Schnittkréfte im Riegel

RSTAB 0 05 1 15 2 25 3 35 4 422
@ @ o8 @ © @ @ Sl o @ % @
LK92: GDT Grundk. Eigen+Schneed 2 kz1+wind in+Yma 3 22 2 3 2 2 S 2 2 2 2
5 & T 5 TN - & ~ & &

SchnittgrdRen - N

X N #

w [kN] B

e - i
B

g

min0.000000] -70.58]

@
0
o
~

RSTAB 0 05 1 15 2 25 3 35 4 4242

Il
° 8 s10 st e
LK92: GDT Grundk. Eigen+Schneed  az1+wind in+Ymax1 o 2
SchnittgrdRen - My R d o
X My & .‘1’._ > o
w [kNm] & hA B
ma»2.122000) 147] & . ) < 5
mind.242000 2684 & ) 9 @ 3 g
# 3 3 3
g Y 8 5 3 2
g © R ? §
Abb.4.47: Schnittkrafte zufolge maximaler Normalkraft im Riegel
RSTAB 0 05 1 15 2 25 3 35 4 422m
8 S10 si1 N
LKS5: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast links 3 ] ;
SchnitigrdRen - V-z H 5 5 2

0.72

g [} N < I
X Vz F o 2 g b
m] [KN] § a - .
me0.000000 2262| £ ] > S '
min4.242000 -35.17 ;
E T I
E

Abb.4.48: Schnittkrafte zufolge maximaler Querkraft im Riegel

1162 F 1162
10.95
5.11
0.620.62
14.99
31.24
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RSTAB [ 05 1 15 2 25 3 35 4 422m
LK1: GDT Grndk. EigentNuziast rhi R RE R KR R Sits & LS S
- U igen+Nutzlast r > hts o T - N - : - - ] -
Schnitigréfien - N o8 3 28 g g 8 3 g 8 3 g g
X N ¥
m] [KN) s
max - -
min0.000000 6977)
3
- ~
N
g
@
RSTAB 9 05 1 15 2 25 3 35 4 4242
< 8 S10 s '
LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast r ;2hts
SchnittgréBen - My 7Y
X My § : ©
m [kNm] 3 o o= g
me»2.689000 484] ¢ <3 o @ 8§ 3
min0.000000 4354] 5 § Q 2 2 @
: & o |
s S Qe P 2 = § g
= < S 4 s 5w @ 3

o~

Abb.4.49: Schnittkréfte zufolge maximalen Moments im Riegel

4.5.3.2)  Querschnitt Riegel

Gewdhlter Querschnitt: Rechteck 200/260; Material: GL 32h

1:10
[mm]

260

200
Abb.4.50: Querschnitt Rahmenriegel

Querschnittswerte:

3
A | 52.000 mm2 |1, | B-h” | 292933333,3 | mm*
b-h y 5
2 3
W, | b-h” 22533333 |mm? |1, b_fih 173333333,3 | mm*
6

iy ﬁ/ 75,056 mm | i, /\ﬁg 57,74 mm
A A

Tab.4.40: Querschnittswerte Riegel
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4.5.3.3)  Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Querschnittsnachweise:

kmod = 0,9
max V -35,17 kN
zug. N | -69,77 kN
zugM | -36,28 | kNm

Tab.4.41: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximaler Querkraft im Riegel

Schub aus Querkraft:

1,5Vd
___ A __<1,0
{v,d
1,5-35,17-103
52000 = 0,469=0,47<1,0

2,16

Bemessung zufolge maximaler Normalkraft:

kmod = 0,9
max N kN
zug. V| -26,64 kN
zugM | -26,84 | kNm

Tab.4.42: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximaler Normalkraft im Riegel

Biegung und Druck:
foo,d2 M

e T
c,0,d m,y, d
3\ 2
058 10 1 26,84-10°
— 22083 |+ 2253333,3 = 0,0042 + 0, 4699~ 0,47420,47<1,0

1,1-23,04
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*) Stabilitétsnachweise:

Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen
F

c,0,d M
AW
I<c.{c, o,d Ccrit 'm,y,d

Der Knickbeiwert wird wie unter 4.5.2.3 dargestellt ermittelt.
Die mit hilfe von RSKNICK ermittelte Knickldnge I, betragt 4,724 m.

geometrische Schlankheit: 75,056

relative Schlankheit:

_ 62,94 [ 29 _ 4 o

A =
rel T 11417

Parameter k:
k=205-11,0+0,1-(1,01-0,3) + 1,012] =1,05

Knickbeiwert:

kK = ] — 0,75

C
1,05+«/1,O52—1,O12

70,58 - 103 26, 84-106

52000  + 2253333,33 = 0,0867 +0,5169 = 0,604=0,60<1,0
0,75-20,88 1,0-23,04

Bemessung zufolge maximalen Moment:

kmod = 0,9
max M | -43,54 kNm
zug. N | -69,77 kN
zug. V 33,02 kN

Tab.4.43: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximalen Moments im Riegel
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Biegung und Druck:

I:c,O,d 2 M
: A + W_ <10
¢, 0,d m, vy, d
3\ 2
P IL 0 | 43,54-10°
———— | 4 2253333,3 =0,00413+0,762= 0,767=0,77<1,0
20, 88 1,1-23,04

*) Stabilitétsnachweise:

Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen:

I:c,O,d M
A LW
I<c']cc, o,d crit’ 'm,y,d

69,77 - 103 43,54-106

52000  + 2253333,3 =0,0857 +0,8386 =0,924=0,92<1,0
0,75-20,88 1,0-23,04

4.5.3.4)  Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Mit Hilfe des Programmes RSTAB 7.03 wurden folgende Verformungen ermittelt.

Verformung [mm] X
wi 2,20
4,242 m
W9 O,] 8
s 12,2

Tab.4.44: Verformungen im Riegel

charakteristische Kombination:

t=0:
| 42420
—12.20< - = O _ 14 14
V3 300 300 [mm]
t= o0:
w3 tkger (W1 +wo)
| _4242,0
. = < _— = ! =
12,20 +0,60- (2,20 + 0,18) = 13,63 < 5 = 2582 = 21,21 [mm]

quasi-standige Kombination:
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(w1 +wo) (1 +kgef)-wo
| 4242,0
2,20+0,18)- (1 +0,6)-0=3,81< — === ~-=16,97 mm
4.5.4) Bemessung des Deckenbalkens
4.5.4.1)  Schnittkréfte Deckenbalken:
MafB3gebende Schnittkréfte zufolge unterschiedlicher Lastfallkombinationen:
NN] |V kN] | M [kNm]
Max N | 20,97 | 32,65 -36,17
MinN | -10,02 | -76,34 | -77,96
MaxV | 18,03 | 73,55 -78,81
MinV | 18,03 | -76,50 | -78,81
MaxM | -1,09 -2,55 46,28
MinM | 18,03 | -76,50 | -78,81
Tab.4.45: maximale und minimale Schnittkréifte des Deckenbalkens
R S s7 o s12 m@in
LK12: GDT Grundk. Eigen+Schnee ‘gmnﬂ Wind in +Y max1 g
i ) 'N N o~
Tal ] | L L L O O
= | S B S AR B R R AR B B
RSTAB 0 - 5 . - 10,1568
LK12: GDT Grundk. Eigen+Schnee fhrend+ Wind in +Y max1 2 o
Schnittgréfien - My 8 g ® -
X My 2 g S 3
m_j o j ] g g < > T 2 g & 5
me»1.837110 1963 2 S 3 5 N I 2 s “ a
B 20 Bt B ) e == 3 E S N

Abb.4.51: Schnittkréfte zufolge maximalem Zug im Balken

Seite 150



Anwendungsbeispiel

Seite 151

.
RSTAB

study research engineering

101 001 20’81 20’81 e Tr-
10° egsfess 0§ F--—-—- z0'8T : 05's \0s's
= s g s
T00T- 1261 zo8T TT6T
0001 goze FRYE | Fe——— o8t se1e FH I
00°0T- zree €081 er'oe
00°0T- ersebdzoee 0000 | @ p————d €081 SLVE == pOvE
N o N N o
(2] (2] (2] (2] 12} c
000T- €9 €081 svez 685c @
9 =5
00'0T- pT L e0bT = ] L _-___ £0'’T 7678 8yeT H svet (o]
0oL v Ele [} £0°8T ze'se 9T 0t [oa) o .m_
Jaa)
£ £ =~ E
00°01- = £0'8T 00’8y © — =
v c
00°0T- S |1 FEEEEE €081 655 00'Te- [}
00°01- = €081 1009 £ o
o Mo O
o IS . o). ) = «©
z00T o 3 €0'8T 059, sseL c ~. ©
20°0T- © - — — — — - 20'8T wf 19°0L 0819 o %
z001- E 2081 0T ve- o ~
= m >~
g = o
00T~ S 2081 16'TS- m 0 _c
1001 S N 20’87 v 0ez N N
2 ol ™ o L
T0°0T- 0Z°eT [¢] 2081 19°6€- 1921 )] o I _— —
S o o -
N S = O
1001 890 @ 20’81 €22 moe RN e}
001 zgeel-desee & 00 {0 F-—-—-f 20’81 T8°€C : geee - gete () 8 =
° ~ . k= S T .©
§100T- 5 oLty ¢ » 20'8T 5 20'ST- 5 8Ty 0 Q =
= ~ = 2 0
c = o] o +
TaT- 1z9y < £0'8T g6sy  'C e} o O
1001~ 167 - — { 1our p\rw. \\\\\\ TUBL 655y - — |oaav Lrw c Ia) M
.. o
10°0T- 6evr N €0°8T 1244 S v
Ne} ™ O]
,,,,, o : A o 2 L
65t v F e 5 | Fee——— go8r ez |88 T2 R o - ()
9 )
2 8 < 3 £ :
100T- szTe £0'8T rve oTTE c £
x x < =
t t - C
= 3 2 £ £ [
L 1501- 1001- ob B ol €0t 08l of 3 wwbtdwew ol 3 » O
m oo o e T g Wé [t st et St g ETw g ol oon ok oo o 0 0% 5 ok o6 [} m
Q
3 8 3 [5E EREE EEE 5 3= =
i 2 T | _|8R m ® 2 Rl 2| _|5R g 2
& kg & |5E b o2 & ag [ a
! ! EE i o, i
~ ] N Ey [
gz E= ¥z > 8 [}
5% 57 B e B- o
8g— G§ 88 g 88 8§ N
BgE BgE E§ g EB~<E EB<E © o
] = |3 2 e =183 a2 a & 9 a= BIE 9 dg & <r :
g5 TEE B EET3E B cE T8 B CET8E R -t ;3
23 E ¢ gl [B= 2 5 E 2 23 E 2 %3 E 0 o
<~ O

Abb.4.54: Querschnitt Deckenbalken
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Gesamtquerschnitt halber Querschnitt

A b-h 89.600 mm? | A b-h 44800 mm?
2 2

W, | b-h” | 4181333,33 | mm? | W, [ b-h" | 2090666,67 | mm?
6 6

iy /\ﬁ/ 80,83 mm iy Aﬁ/ 80,83 mm
A A
3 3

, | boh | 585386666,7 | mm* |1, | brho | 292693333,3 | mm*
12 12
3 3

o | bh | 764586666,7 | mm* |, | b_-h | 95573333,3 | mm*
12 12

i /\/E 92,38 mm | i, JE 46,19 mm
A A

Die Bemessung erfolgt am halben Querschnitt, mit den halben Schnittkréften.

4.5.4.3)

Tab.4.46: Querschnittswerte Deckenbalken

Querschnittsnachweise:

Bemessung zufolge maximaler Zugkraft:

Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit

koog = 0,9
max N kN
2ug.V | 16,33 | kN
2ugM | 18,09 | kNm

Tab.4.47: Bemessungsschnittkrafte zufolge Zug im Deckenbalken

Biegung und Zug:

t, 0, d M
{ A n W
t,0,d 'm,y,d
10, 49 - 103 18, 09 - 106
44800 2090666, 67
16, 20 1,1-23,04

=0,015+0,341 =0,356=0,36<1,0
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Bemessung zufolge maximaler Druckkraft:

kmod = 0,9
max N kN
zug.V | -38,17 kN
zug M 38,98 kNm

Tab.4.48: Bemessungsschnittkréfte zufolge Druck im Deckenbalken

Biegung und Druck

Fc, 0,d E M
f Al s W_<1,0
c,0,d m,y, d
32
291 10 28'0100 38,98 - 10°
—————1 + 2090666, 67 = 0,00003 +0,7357= 0,7357=0,74<1,0
20, 88 1,1-23,04

*) Stabilitatsnachweise:

Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen:

c,0,d M
A —F <10
l<c'{c, o,d crit 'm,vy, d

Der Knickbeiwert wird wie unter 4.5.2.3 dargestellt ermittelt.
Die mit Hilfe von RSKNICK ermittelte Knicklénge Iy, betragt 12,411 m.
geometrische Schlankheit:

o= 12411 _ 53 54

y 80, 83
relative Schlankheit:
153, 54 29
A= 22T 27 9 44
rel m 11417

Parameter k:

k= 0,5-[1,0+0,1-(2,46-0,3)+2,46°] = 3, 63
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Knickbeiwert:

k, = 1 ~0,158<0,16

3,63 + JS, 632 -2, 462

5,01-103 38,98-106

44800  + 2090666, 67 = 0,0335 + 0,8092 = 0,8427=0,84<1,0
0,16-20,88 1,0-23,04

Bemessung zufolge maximalen Moment:

kmod = 0,9
max M 39,41 kN
zug. V | -38,25 kN
zug N 9,02 kNm

Tab.4.49: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximalen Moments im Deckenbalken

Bei dieser Lastfallkombination tritt auch die maximale Querkraft auf.

Schub aus Querkraft:
1, 5Vd
__A <10
fv, d
1,5-38,25-103
44800 = 0,593=0,59<1,0
2,16
Biegung und Zug:
FT, 0,d M
f A o W_ <10
t,0,d 'm,y,d
3 6

9,02-10°  39,41-10
44800 , 2090666, 67
16, 20 1,1-23,04

=0,0124 +0,7438=0,76<1,0
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4.5.4.4)  Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Mit Hilfe des Programmes RSTAB 7.03 wurden die Verformungen ermittelt.

Verformung [mm] X
W1 3,60
3,436 m
Wo 0,90
w3 9,50

Tab.4.50: Verformungen im Deckenbalken

charakteristische Kombination:

t=20:
| 4907, 9
= 9,50 — = 2 =16,36
"3 300 300 [mm]
t= o0:
w3+kdef (W7 +wo)
| 4907, 9
. = < —_ = ! =
9,50+ 0,60 (3,60 +0,90) ]2,20_200 200 24,54 [mm]
quasi-standige Kombination:
(w1 +wg) (T +kgef)-wo
| 4907, 9
+ (1 + ~0=7,20< — = R
(3,60 +0,90)-(1+0,6)-0=7,205 - = 2222 219,63 [mm]
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4.5.5) Bemessung Stiel 1:
4.5.5.1)  Schnittkréfte Stiel 1
MafBgebende Schnittkréfte zufolge unterschiedlicher Lastfallkombinationen:
Bemessungsschnittkréfte
N [kN] | V[kN] | M [kNm]

Max N | -86,49 | -32,02 | -43,87

MinN | -152,87 | -51,77 0,00

MaxV | -87,22 | -27,03 0,00

MinV | -144,11 | -52,49 0,00

MaxM | -117,11 | -38,91 0,00

Min M | -143,41 | -52,49 | -71,91

Tab.4.51: maximale und minimale Schnittkréfte im Stiel 1
RSTAB 1 05 - 1 137m

Schnitigrsen - N e
X N °
N g
max - e
min0.000000 15287]
&

RSTAB

o
o
g

0
-
1152.17 | E

1 1.37m
~ IS ~ ~
LK5: GDT Grunck. Eigen+Nutzlast | s 5 5 S
SchnitigrdRen - V-z ae I I} o
X Vz 8
[m) kN §
max - - &
min0.000000 -51.77) &

&

° ~
~
=
b

RSTAB 0 05 3 137m
st Iy
LKS: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast links g
SchnitigrdRen - My N =
X My © b
m) [kNm] ¢ 5 7
max - - & ’
min1.370000] -7093) ¢

Abb.4.55: Schnittkréfte zufolge maximaler Normalkraft im Stiel 1
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RSTAB 0 05

g
3

143.76)
143.60/—~
143.41:

&
b

LKS2: GDT Grundk. Eigen+Schneet :,fltz1+wir|1 in+Ymax1

SchnittgréBen - N i

X N ¥
w [KN] H
max - -
ni@.oooooo -144.11| &

0 0
|

RSTAB 9 05 1 137 m
° E3 2 S
LK92: GDT Grundk. Eigen+Schnee , tz1+wind in+Ymax1 N M M
Schnitigréen - V- K 3 8 &
X Vz &
{m) §
max - -| &
.000000 -5249] #
B
° (=2}
M
o
»
RSTAB [ 05 1 137m
st o
LKS2: GDT Grundk. Eigen+Schnee+Nutz1+wind in+Ymax1 2
H ~

Schnitigréen - My

2.49

X My s 8

im fhm | g g
max - s @
|mirf1.370000 7191

Abb.4.56: Schnittkrafte zufolge maximalen Moments im Stiel 1
4.5.5.2)  Querschnitt Stiel 1

Gewdhlter Querschnitt: Rechteck 200/380
Material: GL 32h

380

1:10
[mm]

Abb.4.57: Querschnitt Stiel 1
Querschnittswerte:

A . 76.000 | mm2 |1, [ B2h | 914533333,3 | mm*
b-h V| 5
2 3

W, | b-h” | 4813333,33 | mm® |1, | B_-h | 253333333,3 | mm*

6
i /\/E/ 109,696 | mm |, 57,735 | mm
A

Tab.4.52: Querschnittswerte Stiel 1

i
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4.5.5.3)  Nachweise im Genzzustand der Tragféhigkeit

Bemessung zufolge maximaler Druckkraft:

kmod = 0,9
max N kN
zug.V | -51,77 | kN
zug. M 0,00 kNm

Tab.4.53: BemessungsschnittgréBen zufolge maximaler Normalkraft in Stiel 1

Druck:
I:c, 0,d
: A <10
c,0,d
152,87 - 103
76000
—_— = =0,
20, 88 0,096=0,10
*) Stabilitétsnachweis:
Fc, 0,d
- fA <1,0
c ‘¢ o,d

Der Knickbeiwert wird wie unter 4.5.2.3 dargestellt ermittelt.
Die mit Hilfe von RSKNICK ermittelte Knicklénge Iy, betrdgt 3,367 m.

geometrische Schlankheit:

A = _
y 109, 82 30, 66
relative Schlankheit:
_ 30,66 29 _ N
xrel = = JTiaT 0,492 =0, 49

Parameter k:

k=20,5-[1,0+0,1 ~(O,49—O,3)+O,492]=O,629EO,63
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Knickbeiwert:
k, = ] = 0,97520,98
0,63+ A0, 63% -0, 497
152,87 -10°
76000 _ = 0,098=0,10<1,0
0,98 - 20, 88

Bemessung zufolge maximalen Moments

kmod = 0,9
maxM | -71,91 kN
zug. V | -52,49 | kN
zug. N | -143,41 | kNm

Tab.4.54: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximalen Moments im Stiel 1

Bei dieser Lastfallkombination tritt auch maximale Querkraft auf.

Schub aus Querkraft:

1,5V
A <10
{v,d
1,5-52,49-103
76000 =0,479=0,48<1,0
2,16
Biegung und Druck:
I:c,O,d 2 M
e e A
c,0,d m, vy, d
32
——————]43;230'010 71,91-10°
— 50 88 + 4813333,33 = 0,0082 + 0, 6484= 0,657=0,66<1,0

23,04
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*) Stabilitétsnachweise

Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen:

I:c,O,d M

A W
O <1,0
k -f - f

c 'c,o,d I(Crif m, y, d

143, 41 -103 71,91 -106

76000 + 4813333,3 =0,0922 + 0, 6484=0,74<1,0
0,98-20,88 1,0-23,04

4.5.5.4)  Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Mit Hilfe des Programmes RSTAB 7.03 wurden die Verformungen ermittelt.

Verformung [mm] X
W1 1 ,60
1,37 m
Wo 0,03
W3 5,09

Tab.4.55: Verformungen im Stiel 1

charakteristische Kombination:

t=20:

w3 tkges (W1 +wo)

| 1370
. = <L o= == =
5,09+0,60-(1,60+0,03) c’>,O7_200 500 6,85 [mm]
quasi-standige Kombination:
(w1 +wa) (1 +kyef)-wo
| 1370
. — = P e
(1,60+0,03)-(1+0,6)-0 2,61_250 520 5,48 [mm]
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4.5.6)
4.5.7)

MafBgebende Schnittkréfte zufolge unterschiedlicher Lastfallkombinationen:

RSTAB 0
=3

Bemessung Stiel 2:

Schnittkréfte Stiel 2

Bemessungsschnittkréfte

N [kN] | V [kN] | M [kNm]
Max N | -85,24 | 37,20 | -50,97
Min N | -152,39 | 51,75 0,00
MaxV | -138,50 | 54,80 | -75,08
MinV | -86,45 | 32,02 | -43,87
Max M | -106,83 | 40,70 0,00
Min M | -138,50 | 54,80 | -75,08

Tab.4.56: maximale und minimale Schnittkréfte in Stiel 2

05

1.37

3

©
LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast r -ihts
SchnittgrdRen - N By
x N

N

max - ~| s

-152.04)

-152.20/—

-152.39

§
%
min1.370000 -152.39
- @
<
=
<
RSTAB 0 05 1 137
s16 -
LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast rechts ~
i -V-z 5
X Vz - T
N & I
ma)0.000000 51.75| & |
mi _ & |
B |
B 1
#E 2 2 2
= = o o
wn w wn wn
RSTAB 0 05 1 137
2 s16
LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast r 2hts
SchnittgrdRen - My RN
X
max -
min0.000000

Abb.4.58: Schnittkrafte zufolge maximaler Normalkraft im Stiel 2

Seite 161



Kapitel 4 TU

Grazm
RSTAB 9 05 1 137
S oy =] <}
2 ‘@’ 2 X
LKS0: GDT Grundk. Eigen+Schneet & #z1+wind in+Xmax ] o (o;;
Schaittgren - N F = = -
X N
[m] [kN] H
max - -
min1.370000] -139.20| &
RSTAB
LKS0: GDT Grundk. Eigen+Schnee+Nutz1+wind in+Xmax 8
ittg -Vz 5
X Vz - T
[m] KN B I
mex0.000000 5480 & |
min] - -z !
§ |
& !
o =} o Q
) @ @ @
3 3 3 3
RSTAB 0 05 1 137m
S16 i

«
LK90: GDT Grundk. Eigen+Schneert 2 az1+wind in+Xmax
2

Schnitigrdien - My

X My : 3
m] [KNm] § N @
N ~
max - -| s S
min0.000000| 7508] - o

Abb.4.59: Schnittkrafte zufolge maximalen Moments im Stiel 2

4.5.7.1)  Querschnitt Stiel 2

Gewdhlter Querschnitt: Rechteck 200/380
Material: GL 32h

380

1:10
[mm]

200

Abb.4.60: Querschnitt Stiel 2
Querschnittswerte:

A | y.p | 76000 |mm2 |l [Bh ) 9145333333 | mm?

2 3
W, | b-h"|4813333,33 | mm3 | I, | b_-h | 253333333,3 | mm*

6
ﬁ/ 109,696 mm | i, /\ﬁg 57,735 mm
A A

Tab.4.57: Querschnittswerte Stiel 2
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4.5.7.2)  Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Bemessung zufolge maximaler Druckkraft:

kmod = 0,9
max N kN
zug. V | 51,75 kN
zug. M | 0,00 | kNm

Tab.4.58: Bemessungsschnittkréfte zufolge maximaler Normalkraft im Stiel 2

Druck:

152,39 -10
76000

*) Stabilitatsnachweis:

c ¢ o,d

Der Knickbeiwert wird wie unter 4.5.2.3 dargestellt ermittelt.
Die mit Hilfe von RSKNICK ermittelte Knicklénge Iy, betrdgt 3,336 m.

geometrische Schlankheit:

A = _
y 109, 82 30,38
relative Schlankheit:
30, 38 29
A = ——. [ =2 _ =10,487=0,4
rel m 417 ?

Parameter k:
k=05-11,0+0,1 -(O,49—O,3)+O,492] =0, 629=0, 63

Knickbeiwert:

k, = ! ~ 0,975=0,98
0,63 + 40, 632 -0, 492
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152, 39 - 103
76000 = 0,0979=0,10<1,0
0,98 - 20, 88
Bemessung zufolge maximalen Moments
I<mod =09
max M | -75,08 kN
zug. V | 54,80 kN
zug. N | -138,50 | kNm
Tab.4.59: Bemessungsschnittkrafte zufolge maximalen Moments im Stiel 2
Bei dieser Lastfallkombination tritt auch die maximale Querkraft auf.
Schub aus Querkraft:
1, 5Vd
A <1,0
fv, d
1,5-54,80 - 103
76000 = 0,501=0,50<1,0
2,16
Biegung und Druck:
I:c, 0,d 2 M
A W_<1,0
c,0,d m,y,d
32 5
1265010 | 75,0810
—F————-—| +4813333,33 =0,0076 +0,6770= 0,6846=0,69<1,0
20, 88 T 23,04
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*) Stabilitatsnachweise:
Kombinierte Beanspruchung Knicken und Kippen
I:c, 0,d M
A n \:(\/

I<c ' fc, o,d I<cri’r m,y, d

<1,0

138, 50 - 103 75,08 - 106
76000 + 4813333,3 =0,0891 +0,6770=0,766=0,77<1,0

0,98-20,88 1,0-23,04

4.5.7.3)  Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Mit Hilfe des Programmes RSTAB 7.03 wurden die Verformungen ermittelt.

Verformung [mm] X
W1 ],40
1,37 m
W9 0,2]
w3 5,71

Tab.4.60: Verformungen im Stiel 2

charakteristische Kombination:

t=0:
| 1370
—571<1=1370_,
"3 300 300 6 [mm]

w3 t+kgef (W1 +wp)

| _ 1370
,7140,60-(1,40+0,21) = 6,68< — = 222 — ¢, mm
5,71+0,60(1,40+0,21) = 6,68< 555 = - = 6,85 [mm]

quasi-standige Kombination:
(wg+wo) (1 +kger)-wo

| _ 1370
1,40+ 0,21)-(1 +0,6)-0=2,58< — = 220 =5 48 [mm
(1,40 4+ 0,21)-(1 +0,6)-0 58< 525 = 5e5 =548 [mm]
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4.5.7.4)  Bemessung der Stitze
4.5.7.5)  Schnittkréfte Stitze

kmod = 0,9
max N | -150,76 | kN
zug. V 0,00 kN
zug. M 0,00 kNm

Tab.4.61: Bemessungsschnittkréfte zufolge der maximalen Normalkraft in der Stitze

262457 m

o

-150.19|

RSTAB 0

-150.76¢

5
(=}

LK1: GDT Grundk. Eigen+Nutzlast 1 uC;"Hs
i B ki

o N s
§

X N

[ [KN] 3
max - -
min2.624570 -150.76| &

150.48
E = = = — | -15059m™
150.62

F === 150321~
150.33

150.05

Abb.4.61: Schnittkréfte zufolge maximaler Normalkraft in der Stitze

4.5.7.6)  Querschnitt Stitze

Gewdhlter Querschnitt: Rechteck 200/200
Material: GL 32h

200

1:10
[mm]

200

Abb.4.62: Querschnitt Stitze

Querschnittswerte:

3

A _ 40.000 | mm2 |1, | b-h" | 133333333,3 | mm*
b-h y 1

2 3
W, | b-h" | 1333333,3 | mm? |1, b_]_Q_h 133333333,3 | mm*
6

iy /\/E/ 57,74 mm | i, JE 57,74 mm

A A

Tab.4.62: Querschnittswerte Stitze
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4.5.7.7)  Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit
Druck:

150,76 -10
40000

*) Stabilitétsnachweis:

Der Knickbeiwert wird wie unter 4.5.2.3 dargestellt ermittelt.
Die mit Hilfe von RSKNICK ermittelte Knicklénge Iy, betrdgt 2,624 m.

geometrische Schlankheit:

Ao= 2247 — 45 4
y 57,8 >

45,4 29
}\4 = = . —_— = 2 =
ol = - [TE =0,72820,73

relative Schlankheit:

Parameter k:

k=20,5-[1,0+0,1 -(O,73—O,3)+O,732]:O,78820,79

Knickbeiwert:
kK = 1 — 0,916=0,92
¢ J 2 2
0,79 + 40,79 -0, 73
150, 76 - 10°
40000 = 0,196=0,20<1,0
0,92 -20, 88
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4.5.7.8)  Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Mit Hilfe des Programmes RSTAB 7.03 wurden die Verformungen ermittelt.

Verformung [mm] X
Wi 0,30
0,00 m
W9 O,] 8
W3 9,0

Tab.4.63: Verformungen in der Stitze

charakteristische Kombination:
t=20:
| 2624,6

— 9,00< - =
"3 300 300

=8,75 [mm]

w3 tkgef (W1 +wp)

%00+Q604Q30+0J8)=%29s%_:2&46=4&12[mm

00 200

quasi-sténdige Kombination:
(wy +wa) (T +kgef)-wo

| _ 2624, 6
+0,18)- (1 + ~0 = < - 6 — 4
(0,30 +0,18) (1 +0,6)-0 = 0,77 < 505 = =52 0,50 [mm]
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4.5.8) Zusammenfassung der Ergebnisse
Stabilitéts- Verformungen
nachweis
charakteristisch quasi - standig
Max. t=20 t= o0 t = o0
Ausnutzung
[%)] vorh. | Grenz- | vorh. | Grenz- | vorh. | Grenz-
wert wert wert
Trager 1 79 11,48 | 13,94 | 13,08 | 20,19 | 4,26 | 16,73
Trager 2 80 12,6 | 13,94 | 14,45 | 20,19 | 493 | 16,73
Riegel 92 12,2 | 14,14 | 13,63 | 21,21 | 3,81 | 16,97
Deckenbalken 84 9,50 | 16,36 | 12,20 | 24,54 | 7,20 | 19,63
Stiel 1 74 509 | 4,60 | 6,07 | 6,85 | 2,61 | 5,48
Stiel 2 77 5,71 4,60 | 6,68 | 6,85 | 2,58 | 5,48
Stitze 20 9,00 | 8,75 9,29 13,2 | 0,77 | 10,15

Tab.4.64: Zusammenfassung der Ergebnisse
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KAPITEL

Bauphysikalische Berechnung

Im folgenden Kapitel werden bauphysikalische Berechnungen in Bezug auf das Anwendungs-
beispiel durchgefuhrt. Fir den Schrégdach- und den Flachdachaufbau werden Nachweise zum
Waérmeschutz und Feuchteschutz erbracht. Fir die Geschossdecke wird der Nachweis fir den
Trittschallschutz gefthrt.

5.1) Wérmeschutz

5.1.1) Wérmeibertragung

Die Wéarmeubertragung kann auf drei unterschiedliche Weisen erfolgen. Man unterscheidet
Transmission, Konvektion und Strahlung.

Transmission:

Dabei handelt es sich um den Transport der Wérme vom Innenraum, Uber Bauteile, zum
AuBenraum.

Konvektion:

Unter Konvektion wird der Warmetransport durch Luftstrdmungen verstanden.

Strahlung:

Darunter wird der Warmeeintrag durch Sonneneinstrahlung sowie der Wéarmeaustausch, infol-
ge von Infrarotstrahlung, verstanden.

| Luft {aulen) Bauteil (Schichten) Luft {innen) |
1|8 s S o
Oy A A LN o
Rso Ry Rz R3 Ry
3, 8
Gas \;',‘ :" FestuBrper > ‘ Gas
Konvektion .-Konvektion
strahlung # T e Leitung 7"\~ . Strahlung
Leitung o Leitung

\':: q
e T T I 1

Abb.5.1: Warmedurchgang durch einen Bauteil [25]
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5.1.2) Kennwerte
5.1.2.1)  Warmeleitféhigkeit A

Durch die Wérmeleitfahigkeit A wird die Warmemenge, die durch eine 1m? grofle Fléche mit
einer Dicke von einem Meter, bei einer Temperaturdifferenz von 1 K'in 1s flieBt definiert. Die
Warmeleitféhigkeit wird in W/mK angegeben. Ein Stoff weist umso bessere wéarmeddammende
Eigenschaften auf umso kleiner sein A — Wert ist.

Material A [W/mK]
Luft 0,026
Mineralfaser-Déammstoff 0,040
Holz 0,16
Glas 0,80
Beton 2,10
Baustahl 60
Kunststoff 0,20
Ziegelmauerwerk 0,30
Aluminium 200

Tab.5.1: Richtwerte fur die Warmeleitféhigkeit unterschiedlicher Materialien ([25] S. 9-10)
5.1.2.2)  Warmedurchgangskoeffizient U

Durch den Warmedurchgangskoeffizienten, auch als U-Wert bezeichnet, wird definiert, wieviel
Wérme im stationdren Zustand durch die Fléche von Tm? eines Bauteils in 1 s Gbertragen wird,
bei einem Temperaturunterschied von einem K. Ein kleiner U-Wert bedeutet eine gute Wérme-

dammfahigkeit des Bauteils.
oot %]
T m~ K

U = Warmedurchgangskoeffizient
Ry = Wd&rmedurchgangswiderstand

5.1.2.3)  Wérmedurchgangswiderstand

Der Wéarmedurchgangswiderstand wird aus den Warmeibergangswidersténden und den Waér-
medurchlasswidersténden der einzelnen Schichten gebildet.

2
_ n m K
Ry = Rq; +iZ= : R, +Re, {—W
Ry = Warmedurchgangswiderstand
Rs; = WarmeUbergangswiderstand Innenraum
R = Warmedurchlasswiderstand einer Schicht
Rse = WarmeUbergangswiderstand AuBBenraum
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Wérmeibergangswiderstdnde nach der Richtung des
Warmestroms dargestellt.

Wérmeibergangswiderstand in m2K/W
autwarts horizontal abwarts
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04d

Tab.5.2: Warmeibergangswidersténde ([55] S.21)
5.1.2.4)  Wérmedurchlasswiderstand

homogene Schichten:

Bei homogenen Schichten wird der Wérmedurchlasswiderstand wie folgt ermittelt
2
R — d m~ K
Py w
R = Warmedurchlasswiderstand einer Schicht

d = Schichtdicke
A = Warmeleitfahigkeit

Beim Warmedurchlasswiderstand verhdlt es sich genau umgekehrt, als wie bei den vorherigen
KenngréBen. Hier gilt, je grofier der Wert des Warmedurchlasswiderstand ist, umso besser ist
die Warmedammwirkung des Bauteils.

Fir Bauteile, die aus mehreren homogenen Schichten bestehen, wird der Warmedurchlasswi-
derstand durch die Addition der einzelnen Warmedurchlasswiderstdnde gebildet.

d
— _ n
R1 = R] +R2+"'+RH_Z)T
n
R = Warmedurchlasswiderstand

inhomogene Schichten:

Bei Bauteilen mit inhomogenen Schichten ist die Ermittlung des U-Wertes etwas aufwendiger.

Zur Bestimmung des Warmedurchgangswiderstandes wird in diesem Fall ein oberer und
unterer Grenzwert festgelegt. Der Mittelwert aus oberer und unterer Grenze ergibt dann den
Wérmedurchgangswiderstand.

R

Rr + Ry m2
W

T~ 2 W
Ry = Warmedurchgangswiderstand

Rt = Oberer Grenzwert

R’ = Unterer Grenzwert
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Ermittlung des oberen Grenzwertes R T:

Dabei werden die Schichten in Abschnitte k unterteilt und deren Fldchenanteile ermittelt, aus
denen dann der obere Grenzwert berechnet werden kann.

1
R, =3 fe
RTK
fi = Teilfldchenfaktor des Bauteils
Rk = Warmedurchgangswiderstand des Abschnitt k

Der Wérmedurchgangswiderstand der einzelnen Abschnitte wird wie unter Punkt 5.1.2.4 ermit-
telt.

Ermittlung der unteren Grenze R 1

Fur die Berechnung des unteren Grenzwertes wird der Mittelwert der Warmeleitfahigkeiten der
einzelnen inhomogenen Schichten ermittelt.

Migp = Aot tagh

(vgl. [55] S. 25-28)
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5.2) Feuchteschutz

Luft enthdlt stets eine unterschiedlich groBe Menge an Wasserdampf. Wodurch die Luftfeuch-
tigkeit bestimmt ist. Die Aufnahme von Wosserdonmpf ist jedoch beschréankt. Wird eine be-
stimmte Grenze Uberschritten, bildet sich aus dem Uberschuss Kondensat. (vgl. [25]S. 19, [71]
S. 55)

5.2.1) Kennwerte
5.2.1.1)  Relative Luftfeuchtigkeit ¢

Die relative Luftfeuchtigkeit stellt das Verhaltnis zwischen Partialdruck und Séttigungsdruck dar.
Die relative Luftfeuchtigkeit gibt an, wieviel Wasserdampf in der Luft bezogen auf die maximale
Wasserdampfmenge vorhanden ist. Unter Séttigungsdruck wird der Wert verstanden, bei dem
kein weiterer Wasserdampf in der Luft aufgenommen werden kann und es zur Kondensation
des Uberschissigen Wasserdampfes kommt. (vgl. [55] S.220, [71] S. 55, [25] S. 20,21)

o = 2
Psat
% = relative Luftfeuchtigkeit [%]
P = Partialdruck
Psat = Sattigungsdruck

5.2.1.2)  Taupunkt bzw. Taupunkttemperatur

Bildet sich Kondensat, so geschieht das bei einer gewissen Grenztemperatur, die auch als Tau-
punkttemperatur bezeichnet wird. Abhdngig ist die Taupunkttemperatur von der Lufttemperatur
und der relativen Feuchtigkeit.

Liegt die Oberfléchentemperatur des Bauteils unter der Taupunkttemperatur der Luft, bildet
sich Kondensat. (vgl. [55] $.222, [71] S. 56, [25] S. 22, [28] S. 218)

8Tou = [C7]

Zur Berechnung der Kondensation wird das Glaser-Verfahren herangezogen.

Mit Hilfe des Glaser - Verfahrens kann ein Bauteil entweder durch das grafische Verfahren oder
das rechnerische Verfahren diffusionstechnisch beurteilt werden.

Beim grafischen Verfahren werden vier unterschiedliche Diagramme angewendet.
Diffusionsdiagramm:

In diesem Diagramm wird der Partialdruck bzw. der Séttigungsdruck sowie die Gquivalenten
Luftschichtdicken eingetragen.

Temperaturdiagramm:
Hier werden die Temperatur und die Warmedurchlasswidersténde eingetragen.
Temperatur-/Dampfdruckdiagramm:

Ausgehend vom Temperaturdiagramm wird mit Hilfe der Sattigungsdampf-Kurve (100%) die-
ses Diagramms, der Sattigungsdampfdruckverlauf im Bauteil ermittelt. Dieser wird wiederum
im Diffusionsdiagramm eingetragen.
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Kondensatmengen-Jahresbilanzdiagramm:

Mit Hilfe des Temperaturdiagramms und des Diffusionsdiagramms kann der Bauteil beurteilt
werden. Durch Verbinden der Werte der oben genannten Diagramme ergeben Schnittpunkte,
die zu einem Polygonzug verbunden werden. Mit Hilfe der Lage des Polygonzugs kann der Bau-
teil beurteilt werden. Im Diagramm werden drei Bereiche unterschieden.(vgl.5.3.1.3)

Beim rechnerischen Verfahren erfolgt die Ermittlung aller Werte Gber eine Tabelle.

Bei der Beurteilung der Aufbauten von Schrégdach und Flachdach werden die Werte mit Hilfe
des rechnerischen Verfahrens (vgl. Tab. 8;11;12) ermittelt.

Zur weiteren Beurteilung werden die ermittelten Werte in das Diagramm zur Abschétzung der
Wasserdampfkondensation (vgl. Abb.5.3; 5.5) eingetragen. (vgl. [41] S. F17-F19¢)

5.2.1.3)  Diffusionswiderstandszahl 1

Durch die Diffusionswiderstandszahl 1« wird angegeben um wieviel gréfier der Dampfdiffuions-
widerstand einer Schicht im Vergleich zu einer gleich dicken Luftschicht ist.

(vgl. [71] 5.62, [28] S. 224)
5.2.1.4)  wasserdampfdiffusionsdquivalente Luftschichtdicke sy

Durch diesen Wert wird angegeben, wie dick eine Luftschicht sein muss, um den selben Durch-
lasswiderstand erreichen zu kénnen.

sd,i = Wi-dp [ml

S4 = wasserdampfdiffusionséquivalente Luftschichtdicke
i = Diffusionswiderstandszahl einer Bauteilschicht
d; = Dicke einer einzelnen Schicht

(vgl. [55] S. 228, [78])
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5.3)

5.3.1)

Bauphysikalische Berechnung

Bauteilberechnung

Schrégdach

Abb.5.2: Detail Aufbau Schrégdach M 1:10

Beim Aufbau des Schrégdaches handelt es sich um einen inhomogenen Aufbau. Bei der Be-
rechnung mussen Konterlattung, Ziegellattung und Dachdekkung nicht bericksichtigt werden.

d P A L
[ml | kg/m3 | [W/mK] [-]
Unterdachbahn
Mineralwolle 0,220 0,035 1
Luft-/Dampfbremse sy = 2 0,001 2000

BSP-Platte 0,125 500 0,130 50
Sparschalung 0,024 500 0,130 50
Gipskartonplatte 0,030 0,250 10

Tab.5.3: Autbau und Materialeigenschaften Schrégdach

5.3.1.1)  Berechnung des U-Wertes

Die Berechnung des U-Wertes erfolgt mit dem Formblatt des Instituts for Hochbau und Bau-
physik.
Berechnung der Fléchenanteile fir die Berechnung des U-Wert:

Ladnge [m] Anteil [%] fi []
Gesamt 3,5 100 1
Dammung 3,3 94,3 0,943
BSH 0,2 5,7 0,057

Tab.5.4: Flachenanteil Ddmmung bzw. BSH
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5.3.1.2)

[78],

AuBenluft:

Bauphysikalische Berechnung

Feuchteberechnung

[79]

Fur die Feuchteberechnung wird zuerst die Monatsmitteltemperatur der Au3enluft ermittelt. Da
es in Osterreich groBe Unterschiede beziglich des mittleren vertikalen Temperaturgradienten
gibt, werden sieben Regionen unterschieden. Weiters ist die Monatsmitteltemperatur von der

Seehéhe abhangig. (vgl. [78] S.9)

Region Nord - auRerhalb von Féhngebieten (N)

a b Seehohe C}

Schicht 1 (unter 750m) °C Grad/100m (100m) °C
Janner -0,921 -0,423 1,90 -1,72
Februar 1,114 -0,458 1,90 0,24
Marz 5,189 -0,521 1,90 4,20
April 10,221 -0,613 1,90 9,06
Mai 14,881 -0,602 1,90 13,74
Juni 18,009 -0,610 1,90 16,85
Juli 19,671 -0,597 1,90 18,54
August 19,232 -0,607 1,90 18,08
September 15,356 -0,495 1,90 14,42
Oktober 9,884 -0,413 1,90 9,10
November 4,782 -0,486 1,90 3,86
Dezember 1,292 -0,556 1,90 0,24
Jahr 9,893 -0,532 1,90 8,88

Tab.5.6: Monatsmittelwert der Temperatur

Die relative Luftfeuchtigkeit der Au3enluft wird in den Monaten Janner bis April und September
bis Dezember mit 80% angenommen. In den restlichen Monaten werden 75% angesetzt.

Innenluft:

In Wohnungen wird die Innenlufttemperatur mit 20°C angenommen.

Die relative Luftfeuchtigkeit wird mit 65% angenommen, wenn die AuBenlufttemperatur zwi-
schen 0°C und 10°C liegt. Bei Temperaturen unter 0°C wird die relative Luftfeuchtigkeit pro °C

unter Null um einen Prozentpunkt verringert.
Wasserdampf-Sattigungsdruck pegy:

Fur die Berechnung von pg,; werden folgende zwei Formeln verwendet:

psof

psof

= 610, 5e

= 610, 5e

17,2690
237,3 + ©

[Pa]

21,8750

265,5+ 0 [Pa]

(©>0°C)

(©<0°C)
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Das in Tab.: 5.8 verwendete Formblatt wurde It. [79] erstellt.

Seehohe: 190m AuBentemperatur 0= -1,73°C
Bereich Temperatur © Warmedb. Rel. Luftfeuchte ¢ W.-Sattigungsdruck psy W.-Teildruck p
in °C inm2- K/W in % in Pa in Pa
innen 0;= 20(Rsi 0,25|¢; = 63,28 Poati = 2336,95|P; = Psai.0i/100=  1478,82
auBen 0, = -1,72|Ree 0,04|¢e = 80 | Peae= 529,35|Pe = Paao. 0o/100= 423,48
Differenz AO =0 Of - 21,72 AP =pi- Pe 1055,34
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 11 12 13
d; Ani Ry (A0) Oy Psatii+1 2 S (Ap) Piis1 P>Psat
ONORM
Schichte dif\j  |(AU(LU))R,; |O-E(AO); | B 8110-2, s |(Ap/Esg)¥sy p-LAp;
Anh. A
m_ [Wi(mK)|m2 .K/w K °C Pa . m Pa Pa
i_[Innenluf - - - - N N N
20,000 | 2336,95 -
Warmeuber-
0 | gangswider- - - 0,250 0,692 - - _
stand innen 19,308 | 2238,71 1478,82
1 GKF 0,030 | 0,250 | 0,120 0,332 10 |0,300| 39,69
18,976 | 2192,84 1439,13
2| sparschalung | 0,024 | 0,130 | 0,185 0,511 50 | 1,200 158,78
18,465 | 2123,89 1280,35
3 BSP 0,031 | 0,130 | 0,240 0,665 50 |1,563| 206,74
17,799 | 2036,96 1073,61
4 BSP 0,031 | 0,130 | 0,240 0,665 50 |1,563| 206,74
17,134 | 1953,16 866,87
5 BSP 0,031 | 0,130 | 0,240 0,665 50 |1,563| 206,74
16,469 | 1872,40 660,12
6 BSP 0,031 | 0,130 | 0,240 0,665 50 |1,563| 206,74
15,803 | 1794,57 453,38
7 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
15,134 | 1719,18 452,26
8 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
14,465 | 1646,58 451,14
9 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
13,796 | 1576,68 450,02
10 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
13,127 | 1509,40 448,90
11 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
12,457 | 1444,65 447,79
12 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
11,788 | 1382,35 446,67
13 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0.008 1,12
11,119 | 1322,43 445,55
14 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
10,450 | 1264,80 444,43
15 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
9,781 | 1209,39 44331
16 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
9,111 | 1156,12 442,19
7 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
8,442 | 110494 441,07
18 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
7,773 | 1055,75 439,95
19 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
7,104 | 1008,51 438,83
20 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
6,435 | 963,13 437,71
21 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
5766 | 919,57 436,59
22 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
5,096 | 877,75 435,47
23 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
4,427 | 837,61 434,35
24 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 | 0,008 1,12
3,758 | 799,11 433,23
25 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
3,089 | 762,17 432,11
26 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
2,420 | 726,75 430,99
27 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
1,750 | 692,79 429,87
28 MW 0,008 | 0,035 | 0,2418 | 0,669 1 |0,008 1,12
1,081 | 660,24 428,75
29 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
0,412 | 629,05 427,63
30 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
0,257 | 597,69 426,51
31 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
-0,926 | 565,49 425,39
32 MW 0,008 | 0,035 | 0,242 0,669 1 |0,008 1,12
-1,595 | 534,87 424,27
33| unterdachb. | 0,000 | 0,02 | 0,005 0,014 60 |0,006 0,79
Warmeduber- -1,609 534,26 423,48
34|gangswider- - - 0,040 0,111 - - -
stand auBen -1,720 529,35
e [AuBRenluft - - - N - B _
xdj= 0,399 7,847 [=YRy+Rg+R=1/U 7,976 |=2sg
7,557 |=XRy=R,
0,127 |=U in W/(M2.k) Weitere Rechnung erfoderlich: nein

Tab.5.7: Temperatur- und Wasserdampfdiffusionsberechnung

Grazm
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5.3.1.3)  Abschéatzung der Wasserdampfkondensation

Zur Abschétzung der Wasserdampfkondensation wird das Verhéltnis von Wéarmedurchlasswi-
derstand zu Wéarmeibergangswiderstand sowie das Verhalinis der Diffusionswidersténde er-
mittelt und in einem Diagramm eingetragen (vgl. Abb.5.3).

di
U
R = Warmeibergangswiderstand [m2K/W]|
R Wérmedurchgangswiderstand [m2K/W]
d; Dicke der Einzelschicht [m]
A Warmeleitfahigkeit [-]
U = Warmedurchgangskoeffizient
o kg
r Z:(lvli ) di)
ri = Diffusionswiderstand der Einzelschicht [m]
r = Diffusionswiderstand gesamt [m]
i = Diffusionswiderstandzahl [-]
d; = Dicke der Einzelschicht [m]

5.3.1.4)  Diagramm zur Abschétzung der Wasserdamptkondensation

Das Diagramm zur Abschétzung der Wasserdampfkondensation ist in drei Bereiche unterteilt.
Gy = Kondensatmenge

G, = Verdunstungsmenge

Bereich 1: G, =0
Liegt die Kurve in diesem Bereich gilt der Bauteil als geeignet, da praktisch kein Kondensat auf-
tritt.

Bereich 2: G, < G,

Bei Kurven in diesem Bereich, kann die im Winter auftretende Kondensatmenge, wahrend der
Sommermonate zur Génze austrocknen.

Bereich 3: G, > G,

In diesem Bereich kann das entstandenen Kondensat wéhrend der Sommermonate nicht riick-
trocknen. Der Bauteil ist nicht geeignet.
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In Abb. 5.3 ist die Kurve des Schragdachaufbaus dargestellt (rote Linie). Der Aufbau ist

geeignet, da die Kurve zur Génze im Bereich G, = 0 verlguft.

Trotzdem wird eine Dampfbremse zwischen Brettsperrholz und Dé&mmung angebracht,

wodurch sich der Kurvenverlauf (grine Linie) nochmals éndert.

TU

Grazm

— iR = 0
—_—

e

—_—
w0
—_20
—_—5
—_—K = GV

Diagramm zur Abschitzung der Wasserdampfkondensation
Verhaltnis der Wanmedurchlag- und -ibergangswiderstande R/R in %
b0 o1 82 03 04 05 06 OF 08 03 10

0.0 — i-
< ot \\\ \ x\\::‘:x Al
= 0.2 e
S RN AN
I b s .
§ ik \ iy Gy < GU\\\\._ R
g 0.6 \\ \\ \\\\\ N
$ o1 \\\\Gk =0 \\
é 0.8 -
\ .

1.0 )

Abb.5.3: Wasserdampfkondensation im Bereich Schrédgdach; rot ohne, griin mit Dampfbremse
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5.3.2) Flachdach

M 1:10
Abb.5.4: Detail Aufbau Flachdach M 1:10

d P A L
[m] | [kg/m3] | [W/mK] [-]
Dachbahn inkl. PV 0,0069 --- 20.000

OSB 0,012 650 0,130 200
Ddmmung 0,140 0,3 0,026 1
Luft-/Dampfsperre sd>1500m | ------ 1000 --- -
BSP 0,125 500 0,130 50
Sparschalung 0,024 500 0,130 50

GKF 0,025 0,250 10

Tab.5.8: Aufbau und Materialeigenschaften Flachdach
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Tab.5.9: U-Wert-Berechnung Flachdach inhomogener Aufbau; Formblatt [34]
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5.3.2.2)  Feuchteberechnung

Die Feuchteberechnung erfolgt zuerst mit Flachdachautbau ohne Dampfsperre. Bei der Be-
rechnung ist im Bereich der Dammung der Wasserdampf-Teildruck gréfier als der Wasser-
dampf-Séttigungsdruck wodurch Kondensat entsteht. Weitere Berechnungen sind erforderlich.

Seehohe: 190m AuBentemperatur ©.= -1,73°C
Bereich Temperatur © Warmedib. Rel. Luftfeuchte ¢ W.-Sattigungsdruck pga W.-Teildruck p
in°C in m?* KIW in % in Pa in Pa
innen 0= 20]|Rsi 0,25|%i = 63,28 Pt = 2336,95 |Pi = Psar;-¢i/100= 1478,82
auken Oe= -1,72|Rse 0,04 e = 80 Psate = 529,35 |Pe = Psate.0e/100= 423,48
Differenz AO=0; Of= 21,72 AP =pi- Pe 1055,34
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
d Anj Ry (A0), Ojjet Psatji+1 Hi Sdj (Ap); Pjjr1 P>Psat
. ONORM
Schichte dil\j | (AULU)*R,; |0-2(A0) | B 8110-2, 1id; [(Ap/Esyp*sg; priAp;
Anh. A
m [ W/(mK)|m2.K/W K °C Pa - m Pa Pa
i Innenluft - - - - - - N
Warmetber- 20,00 | 2336,95 B
0] gangswider- - - 0,250 0,737 - - -
stand innen 19,26 | 2232,39 1478,82
1 GKF 0,030| 025 [ 0120 0,354 10 | 0,300 2,14
18,91 | 2183,67 1476,69
2| sparschalung | 0,024| 013 | 0,185 0,545 50 1,200 8,54
18,36 | 2110,54 1468,15
3 BSP 0,031 0,13 | 0,240 0,709 50 | 1563 11,12
17,66 | 2018,53 1457,03
4 BSP 0,031| 0,13 | 0,240 0,709 50 | 1563 11,12
16,95 | 1930,05 1445,91
5 BSP 0,031] 013 [ 0240 0,709 50 | 1,563 11,12
16,24 | 1844,99 1434,79
6 BSP 0,031 0,13 | 0,240 0,709 50 | 1563 11,12
15,53 | 1763,23 1423,67
7 PUR 0,006 [ 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
14,81 | 1683,27 1423,62
8 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
14,08 | 1606,50 1423,58
9 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
13,36 | 1532,82 1423,53
10 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
12,64 | 1462,13 1423,49
11 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
11,92 | 1394,31 1423,44 X
12 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
11,20 | 1329,27 1423,40 X
13 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
10,47 | 1266,92 1423,35 X
14 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
9,75 | 1207,15 1423,30 X
15 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
9,03 | 1149,87 1423,26 X
16 PUR 0,006 [ 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
8,31 | 1095,00 1423,21 X
17 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
7,59 | 1042,45 1423,17 X
18 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
6,87 | 992,13 1423,12 X
19 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
6,14 | 943,96 1423,08 X
20 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
542 | 897,86 1423,03 X
21 PUR 0,006 [ 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
4,70 | 853,76 1422,99 X
22 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
398 | 811,58 1422,94 X
23 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
326 | 771,26 1422,90 X
24 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
253 | 732,71 1422,85 X
25 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
1,81 | 695,87 1422,81 X
26 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
1,09 | 660,67 1422,76 X
27 PUR 0,006 | 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,05
0,37 | 629,29 1422,72 X
28 PUR 0,006 | 0,026 | 0,2308 0,681 1 0,006 0,04
0,31 | 594,98 1422,67 X
29 0SB 0,012| 0,13 |0,0923 0,272 200 | 2,400 17,08
- -0,58 | 581,74 1405,59 X
30[ Dpichtungsb. [0,007[ 0,02 |0,3450 1,018 20000 | 138,000 | 982,11
Warmeiiber- -1,60 [ 534,58 423,48
31|gangswider- - - 0,040 0,118 - - R
stand aulRen -1,72 529,35
e [AuBenluft - - - - - - -
S = 0,338 7,364 [=LRy*+Rs+Rse=1/U 148,290 [=Xsy;
vd; =
7,114 |=XRy=R¢
0,136 |=U in W/(M2.k) Weitere Rechnung erfoderlich: ja

Tab.5.10: Temperatur- und Wasserdampfdiffusionsberechnung Flachdach
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Weitere Berechnungen ergeben, dass der Bauteil mit diesem Aufbau nicht geeignet ist (vgl.
Abb.5.5 rote Linie). Es wird zwischen der Démmung und der Brettsperrholzplatte eine Dampf-
sperre angeordnet und der Bauteil neu berechnet. Durch die Anordnung der Dampfsperre
kommt es zu keiner Kondensatbildung im Bauteil. Somit ist dieser Aufbau geeignet. (vgl.

Tab.5.12 sowie Abb.5.5 grine Linie)

Seehohe: 190m AuBentemperatur O,= -1,73°C
Bereich Temperatur © Warmedb. Rel. Luftfeuchte ¢ W.-Séttigungsdruck psa W.-Teildruck p
in°C inm2° K/W in % in Pa in Pa
innen ;= 20(Rsi 0,25[¢i = 63,28 Poati = 2336,95|P; = Pgy. £/100= 1478,82
auBen 0= 1,72[Rse 0,04|¢e = 80 Poate = 529,35|Pe = Poye.0e/100= 423,48
Differenz AO—0;— O, 21,72 AP = pi- Pe 1055,34
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
d; Apj Ry (AO); Oy Psatj+1 i S (Ap); Pjj+1 P>Psat
R ONORM
Schichte dilj | (AR |O-X(AO); | B 8110-2, Jidy |(Ap/Esg))*se; p-2Ap;
Anh. A
m_|W/(mK)|m? .K/IW K °C Pa - m Pa Pa
i Innenlufi - - - - - - B
Warmeuber- 20,00 | 2336,95 N
0| gangswider- - - 0,250 0,737 - - -
stand innen 19,26 | 2232,40 1478,82
1 GKF 0,030 0,25 | 0,120 0,354 10 0,300 0,192
18,91 | 2183,68 1478,63
2 | sparschalung | 0,024 0,13 | 0,185 0,544 50 1,200 0,768
18,36 | 2110,55 1477,86
3 BSP 0,031| 0,13 | 0,240 0,709 50 1,563 1,000
17,66 | 201855 1476,86
4 BSP 0,031| 0,13 | 0,240 0,709 50 1,563 1,000
16,95 | 1930,08 1475,86
S BSP 0,031| 0,13 | 0,240 0,709 50 1,563 1,000
16,24 | 1845,02 1474,86
6 BSP 0,031| 0,13 | 0,240 0,709 50 1,563 1,000
15,53 | 1763,27 1473,86
7 | Dampfsperre [ 0,000 0,2 0,001 0,001 - 1500,000 | 960,397
15,53 | 1763,10 513,46
8 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
14,81 | 1683,15 513,46
9 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
14,08 | 1606,39 513,45
10 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
13,36 | 1532,72 513,45
1 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
12,64 | 1462,04 513,45
12 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
11,92 | 1394,23 513,44
13 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
11,20 | 1329,20 513,44
14 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
10,47 | 1266,85 513,43
15 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
9,75 | 1207,08 513,43
16 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
9,03 | 1149,81 513,43
17 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
8,31 | 1094,95 513,42
18 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
7,59 | 104240 513,42
19 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
6,86 | 992,09 513,41
20 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
6,14 943,92 513,41
21 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
542 | 897,83 513,41
22 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
4,70 | 853,74 513,40
23 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
3,98 | 81156 513,40
24 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
326 | 771,24 513,39
25 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
2,53 | 732,69 513,39
26 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
1,81 | 695,86 513,39
27 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
1,09 | 660,67 513,38
28 PUR 0,006| 0,026 | 0,245 0,722 1 0,006 0,004
0,37 | 629,28 513,38
29 PUR 0,006| 0,026 | 0,2308| 0,681 1 0,006 0,004
0,31 | 594,97 513,37
30 0SB 0,012| 013 [0,0923| 0,272 058 | 58173 200 2,400 1,537 Silos
31| Dichtungsh. |0,007| 0,02 |0,3450 | 1,017 ; *—— 20000 | 138,000 | 88,357 .
Warmetiber- -1,60 | 534,58 423,48
32|gangswider- - - 0,040 0,118 - - -
stand auBRen -1,72 529,35
e [AuBenluft - - - - - - -
Ldi = 0,338 7,365[=2Ry+R¢i+Ree=1/U 1648,290 [=Xsy
7,115 |=XRy=R;
0,136 |=U in W/(M2.k) Weitere Rechnung erfoderlich: nein

Tab.5.11: Temperatur- und Wasserdampfdiffusionsberechnung Flachdach mit Dampfsperre
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5.3.2.3)  Abschéatzung der Wasserdampfkondensation

Wie in Abb. 5.3 klar ersichtlich (rote Linie), ist dieser Aufbau nicht geeignet. Das Kondensat im
Bauteil kann wdéhrend der Sommermonate nicht austrocknen. Nach der Anordnung einer
Dampfsperre ist der Bauteil geeignet.

Diagramm zur Abschitzung der Wasserdampfkondensation

Verhalinis der Warnme durchlak. und -ibergangswiderstande R/R in %

0.0 0.1 0.2 63 04 0.5 0.6 07 08 09 1.0
0,0 4——i =
I .~ == N =
AN o
0.2 \‘“\
0.3 \ \\ \\‘\ - —GK=0
N, \\\\. \ =
Gu\ &

= =
[ =
@
=
A

Verhdaltnis der Diffusionswiderstande v in %

0,6 —_—
\ — A

0.7 Gy=0 - || —

R )

0.9 i b

Z

Abb.5.5: Wasserdampfkondensation im Bereich Flachdach: rot ohne, grin mit Dampfsperre
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5.3.3) Geschossdecke

M 1:10

Abb.5.6: Detail Aufbau Geschossdecke M 1:10

d P A i

[m] | kg/m3 | IW/mK] | []

Trockenestrich 0,025 900 0,210 8

Trittschalldédmmplatte | 0,030 68 0,033 1

Schittung 0,040 | 1800 | 0,700 2
Rieselschutz - 636 0,200 | 423
BSP-Platte 0,125 | 500 0,130 | 50
Sparschalung 0,024 | 500 0,130 | 50
GKF 0,015 | 800 0,250 | 10

Tab.5.12: Aufbau und Materialeigenschaften Geschossdecke
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Berechnung des U-Wertes

5.3.3.1)

A-8010 Graz

Institut fur Hochbau und Bauphysik
Lessingstrasse 25 und Inffeldgasse 24
http://www.ihb.tugraz.at
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Tab.5.13: U-Wert-Berechnung Geschossdecke homogener Aufbau; Formblatt [34]
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5.3.3.2)  Trittschallschutz Geschossdecke
*)Hochstzuldssiger bewerteter Standard-Trittschallpegel L,n,T,w:

In Rdumen angrenzender Nutzungseinheiten (Wohnungen, Schulen, Kindergarten, Kranken-
hdusern, Heimen, Verwaltungs- und Birogebduden und vergleichbare Nutzung)

48 dB

*)Bewerteter Standard-Trittschallpegel L,n,T,W:

L'orw = Ln,eq,w_ALw+k_]O|gv+]4’9 [dB]
Ln,eq,w = 164 -35Igm’ [dB]
AL, = 14,6+ 16lgm’—15lgs’ [dB]
Lneqw = &quivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel der Rohdecke
AL, = bewertete Trittschallminderung durch die Deckenauflage in dB
Rauminhalt des Empfangsraum in m3
k = Korrekturfaktor fur die Trittschallibertragung Gber die massiven
flankierenden Bauteile in dB
m’ = flachenbezogene Masse in kg/m2
s’ = dynamische Steifigkeit in MN/m3

(vgl. [41]S. S46,[80],[81],[82])
5.3.3.3)  Berechnung des Standard Trittschallpegels

dquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel der Rohdecke

2

m

m' =d-p=0,125-550 = 68, 8 {k_g}

L — 164-351968,57 = 99,7  [dB]

n,eq, w
bewertete Trittschallminderung durch die Deckenauflage
Trittschallddmmung:

s =10 [MN/m’]

Trockenestrich:

2

m

m’zd~p=0,025-960=24,0{k—g}

AL, = 14,6 +161g24-15lg10 = 21,68  [dB]
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Korrekturfaktor und Rauminhalt
Der Korrekturfaktor wird mit 2 dB und der Rauminhalt mit 30 m3 angenommen.

Bewerteter Standard-Trittschallpegel:

LaT,w = 99,7 -(21,68)+2-101g30 + 14,9 = 80,1 [dB]
Der berechnete Standard-Trittschallpegel liegt Gber den geforderten 48 dB.

Empfohlener Aufbau um die 48 dB erreicht werden. vgl. [12]. Fir die statische Berechnungen
wird jedoch der vorhandene Aufbau beibehalten.

Bezeidnung: tdmnxa0la-00
dataholz.com — 08092010
Quele: Hokforschung Austra
Beatbeier: HFA,SP

Trenndecke -Holz assivbau, abgehangt, nass

Bauphysikalische und ékolbgische Bew ertung
Bandschutz ‘ RET ‘
gemachtwerden, da die Fweilgen Khssifzemngs-und
Priifberichte noch nicht vortiegen . D & notwendigen Priifingen
gem a3 emopaixchen Nom en wuiden jdoch berets eolreich

duichgefiihut.
Wameschutz | UKW /m’K] 029
D ‘Iﬁ 151‘ nsverhalter g&'g et
myza kg/m’] 157
* peithen ksam e M as=e cben:103 4 kg/m 2
I I I 1 E Bezechnung dunch HFA
T  T—F—tF
I I I Schallscutz | Rv €£a) 58 ()
S A S A A e 48
S T S s i ? Loy €) 0
Beurteiling duich TU-GRAZ

Bem etkung :ACHTUNG ! Th diesem Fallwurde derbew ertete Standaxd-

Tritechalpegel LTy gem essen . Aus datenbanktechnischen Grinden schentder ~ Oobgit | OBxn =0

Inw Wertauf.W Irbiten dies zu entschuldigen. Guch BO

Baustoffangaben zurKonstruktion, Schichtaufoau

fron auRen nach finen, M afe hmm )

Dicke Baustoff W &im eschutz Brandverhaltenskl..

A umh-max P c EN

A 500 | Zementestrich od . Anhydriestrich 1330 50 -100 2000 1080 Al

B Trennschitht Kunststoff 0200 100000 1400 1A00 E

C 300 | Trhtschaldammung MW T 0035 1 68 1030 Al

D 500 | Schiitung 0,700 2 1800 1000 Al

E Riselchutz 0200 423 636 0000 E

F 1250 | Massihokz B .Bettspenholk) 0,130 50 500 1600 D

G 700 | Hok Fichte Lathung @0/ 50) auf Schw ingotigel 0130 50 500 1600 D

H 500 | Ghswole 0 040;R=16] 0,040 1 16 1030 Al

I 12 5 | GKF oder 0250 10 800 1050 A2

I 125 | Gpshsphtte 0320 21 1000 1100 A2

Abb.5.7: Autbau Trenndecke mit gefordertem Standard-Trittschallpegel 48 dB
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KAPITEL ﬂ

Detailausbildung

[351,1671,[73],[77],[86],

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Verbindungen im Bereich des Rahmens
dargestellt.

1015,58

650,4 \
| 1266,6 \

Abb.6.1: BSH-Rahmen M 1:100

*) Verbindung Brettsperrholzplatten - Rahmen

im Bereich des Schragdaches
im Bereich des Flachdaches

*) Verbindung Deckenbalken - Rahmen siehe Abb.6.1: 1

*) Verbindung biegesteifes Rahmeneck Stiel - Tréiger siehe Abb.6.1: 2
*)
)

Verbindung biegesteifes Rahmeneck Tréger - Rahmenriegel siehe Abb.6.1: 3
*) Verbindung Montagestof3 im Bereich des Rahmenriegels sieche Abb.6.1: 4
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6.1) Verbindung Brettsperrholzplatte - Rahmen
[35],[771,186],[87]

Die Brettsperrholzplatten werden durch einen Winkel an den Rahmen befestigt. Als Verbin-
dungsmittel wurden Schrauben mit einem Durchmesser von 10 mm gewdhlt. Untersucht wird
der Anschluss im Bereich des Flachdaches und des Schrégdaches.

6.1.1 Anschluss im Bereich des Flachdaches

Gewahlt: pro Anschluss 2 Teilgewinde - Schrauben 10,0 x 120 mm sowie eine Teilgewinde-
schraube 10,0 x 120 mm zur Sicherung der Platte auf dem Anschlusswinkel. An den Winkel
sind Steifen angebracht und werden alle Meter am Tréger befestigt. Die Brettsperrholzplatte
wird zur Montage im Bereich der Steifen eingefrast.

.oy

7,31 7,31
Abb.6.2: zu Gbertragende Kréfte in kN

Pro Anschluss missen 7,31 kN aufgenommen werden. (vgl. Anhang 4/3)
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Detailausbildung

6.1.1.1

Abb.6.3: Anschluss BSP-Platte Tréger und Darstellung Winkel M 1:10
Abstéinde

Sechskant-
Holzschraube

selbstbohrende
Holzschraube

Abstand
vorgebohrt vorgebohrt
al in Faserrrichtung (3 + 2cosa) - d
a? rechwinklig zur Faser 3d
a3,t belastetes Hirnholzende (7 + 5cosa) - d y
max
{SOmm
a3,c | unbelastetes Hirnholzende 7d
{7d - sina
max
3d
a4t belasteter Rand (3 + 4sina) - d 34
a4,c unbelasteter Rand 34

Tab.6.1: Abstéinde fior Holzschrauben

Der Winkel o« zwischen der Kraft und der Faserrichtung betragt 90°.

Mindestabsténde:
Abstand in Faserrichtung:

a; = (3 +2cosa)-d =(3+2c0s90)-10 =30 [mm]

Abstand rechtwinklig zur Faser:

02=3d=3-10230 [mm]
Abstand belastetes Hirnholzende:
ag 4 = 80 [mm]
Abstand unbelastetes Hirnholzende:
a3 . =3d=3-10=230 [mm]

Abstand zum belasteten und unbelasteten Rand:

=3d=3-10=30

4,1t = 94, c [mm]

Seite 195



Kapitel 6 TU

Grazm

Fur die weitere Bemessung sind Schrauben mit einem Durchmesser < 8 mm wie Nagel und
> 8 mm wie Stabdibel zu behandeln.

6.1.1.2 Lochleibungsfestigkeit f, ¢ |
8.2.5 Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit f;

(1) Fur stiftférmige Verbindungsmittel durfen die charakteristischen Werte der Lochlei-
bungsfestigkeit f;,;. geman Tabelle 8.2 angenommen werden.

1 2 :
_ Holzp_rodukt [ Verbindung__smittel [ Lochleibungsfesti_gkeit fy Dk
1|Schnittholz (SH) Stabdubel, Passbolzen, Bolzen, einge-

Brettschichtholz (BSH)  |klebte Stahistangen, Négel vorgebohrt |10+ = 0:082(1-0.01d) o
Brettsperrholz (BSP)"!
Furnierschichtholz (FSH) Nagel nicht vorgebohrt, Klammern fiux =0,082 - d 03 - o

]

Furniersperrholz (FSF) Stabdubel, Passholzen, Bolzen, einge-

klebte Stahlstangen, Nagel vorgebohrt Ty =0, T (1=0,97) D

N3 gel nicht vorgebohrt, Klammern fur =011 d03 . p,

w

Spa nsperrholz (SSP) Stabdubel, Passholzen, Bolzen, einge-

L= .05 . o2
klebte Stahlstangen, Nagel vorgebohrt b =50-d :

Nagel nicht vorgebohrt, Klammern fuk=65-d07 .01

) Bei der Ermittlung des Bemessungswertes der Tragféhigkeit R, sind die Schichten recht-
winklig zu den Deckschichten nicht in Rechnung zu stellen.

ANMERKUNG: Schrauben sind je nach Durchmesser Stabdubeln oder Nageln zuzuordnen.
Schrauben mit einem d = 8 mm sind als Négel und mit d > 8 mm als Stabdbel zu betrachten.
 ...charakteristischer VWert der Rohdichte in kg/im?

d ... \Verbindungsmitteldurchmesser in mm

t.....Dicke der Spansperrholzplatte in mm

Tabelle 8.2 Charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit £, in N/mm?

Abb.6.4: Charakteristische Werte Lochleibungsfestigkeit [35]

Aufgrund des Durchmessers von 10 mm werden die Schrauben Stabdibeln zugeordnet.

Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung:
f 0k = 0,082(1-0,01d)-p, =0,082(1-0,01-10)-430 = 31,73 [N/me]

Der Kraftangriff erfolgt unter dem Winkel o« = 90°, weshalb die Lochleibungsfestigkeit noch
umgerechnet werden muss.

i
2
T h, 0, k = 31,73 S = 21,16 [N/mm”]

k90 . sinoc2 + cosoc2 1,5 sin?O2 + cos90

Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit:

kmod _ 21,16-0,8
M 1,25

f :{h,(l,k.
h,a,d

~ 13,54  [N/mm?]
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6.1.1.3 Charakteristisches FlieBmoment

Der Wert fir das charakteristische FlieBmoment wird der technischen Zulassung [87] entnom-
men.

My,k = 30000 [Nmm]

Bemessungswert des FlieBmoment

My K _ 30000

M, St ¥

My,d = = 27272,7 [Nmm]

6.1.1.4 Bemessungswert der Tragféhigkeit
Bei dieser Verbindung handelt es sich um eine einschnittige Holz - Stahl - Verbindung mit ei-

nem auBenliegenden dinnen Stahlblech.

Als dinnes Stahlblech gelten Bleche, deren Dicke kleiner oder gleich der Halfte des Durch-
messers der Schraube ist.

=

8.2.4.2 Einschnittige Verbindungen

(1) Der Bemessungswert der Tragféhigkeit einer einschnittigen Stahlblech-Holz-
Verbindung mit dannem Stahlblech (¢ = 0,5 d) ist als Mindestwert aus den nachstehen-

den Gleichungen zu ermitteln: wd
: SR
(V2 -1}, got:-d == i (@
Rs = min wed

J2 Mgy g-d + AR, ’“=='=T—% (b)

Abb.6.5: Einschnittige Stahl - Holz -Verbindung [35]

Die Dicke des Stahlbleches wurde mit 5 mm gewabhlt.
Der Bemessungswert der Tragf@higkeit kann bei einschnittigen Verbindungen um den Wert ARy
erhéht werden.

o

Ry
ARd = min
O,25'R d
ax,

Ry = Bemessungswert der Tragfahigkeit
Roxd = Bemessungswert der axialen Schraubentragféhigkeit
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Rax k laut technischer Zulassung:

f -d -
R | = —k ; o - “2“9';0'720 — 10353N
! sin a—l-écos a sin 90+§cos 90

mit:

f, =80 10_6-pk2 —80-107°-430% = 14, 79[N/mm?]

lf = Gewindeldnge

R, -k
R = ax,d "mod _ 10353 0,8 _ 4405 9 [N]
ax, ™ 1,25

) 2717, 6
ARd = min
0,25-6625,9 = 1656, 5

" { (J2-1)-13,54-115-10 = 6449,7  [N]
= min
d J2-27272,7 13,54 - 10 + 1656,5 = 4374,12 [N]

Gruppenwirkung ngg:

109,09 | 90-a a_ . 90_
nef—|:n 410.(&- 50 —|—n-90—1 90—]

Tragfahigkeit pro Reihe:

Rd, Reihe — 1-1-4374,12 = 4374,12 [N]

Tragfahigkeit gesamt:

Rd. gesami = 2 4374,12 = 8748, 2 [N]
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6.1.1.5 Nachweis

Fd < Rd, gesamt

7,31[kN] <8, 75[kN]

6.1.1.6 Querzugnachweis fir den Tréger

6.7.5 Queranschlisse

(1) Bei Bauteilen mit Rechteckquerschnitt, die durch eine Krafteinleitung rechtwinkelig
zur Faserrichtung beansprucht sind (siehe Bild 6.17), darfen die dadurch verursachten
Querzugspannungen wie folgt berlcksichtigt werden: Bei Queranschllssen mit
a> 0,7 h ist kein Nachweis erforderlich. Queranschllisse mit a < 0,2 h durfen nur durch
kurzzeitige Lasteinwirkungen (z. B. Windsogkrafte) beansprucht werden.

b
= rmh:h; St i
A | Pl |
a 1
i _

! ----.J\F- f \T -I

2 i | i
lF\m_n l F'-'lﬂ_r! 1 Fﬂ'l_u
2 2

Abb.6.6: Queranschlisse [35]

Bei diesem Anschluss ist die oberste Verbindungsmittelreihe 23,67 cm vom beanspruchten
Rand, der Unterkante des Trdgers entfernt. Bei einem Abstand der obersten Verbindungsmit-
telreihe von a > 0,7h muss nur der Nachweis der Verbindungsmittel gefihrt werden.

a>0,7-h—>23,67>0,7-26 =182 [cm]
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6.1.2 Anschluss im Bereich des Schrégdachs

Gewadhlt: pro Anschluss 2 Teilgewinde - Schrauben 10,0 x 120 mm sowie eine Teilgewinde-
schraube 10,0 x 120mm zur Sicherung der Platte auf dem Anschlusswinkel. Am Winkel sind
steifen angebracht. Die Brettsperrholzplatte wird zur Montage im Bereich der Steifen eingefrést.

===
yood

6,61 6,61
Abb.6.7: zu Ubertragende Krdfte

Pro Anschluss missen 6,61 kN aufgenommen werden. (vgl. Anhang 4/2)

-
8 g
4,27 8,5
10,5
)
.d
05

Abb.6.8: Anschluss BSP-Platte-Trager und Darstellung Winkel M 1:10

Seite 200



StUd}f research engineering

Detailausbildung

6.1.2.1 Berechnung der Bemessungswerte

Die Berechnung, der zur Bemessung notwendigen Werte erfolgt wie unter Punkt 6.1.1 darge-

stellt.
Mindestabsténde in Faserrichtung a; 30 mm
rechtwinklig zur Faserrichtung ap 30 mm
belastetes Hirnholzende as 80 mm
unbelastetes Hirnholzende a3 ¢ 30 mm
be- und unbelasteter Rand 4404, 30 mm
Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung fn 0.k 31,73 | N/mm?
unter einem Winkel zur Faser f ok 21,16 | N/mm?
charakteristisches M,k 30000 Nmm
FlieBmoment
Bemessungswert M, 4 27272,7 | Nmm
FlieBmoment
Tragféhigkeit Ro xk 10353 N
Herausziehen
Gruppenwirkung Nef 1 -

Tab.6.2: Zusammenfassung der unter 6.1.1 ermittelten Werte

Im Bereich des Schragdaches muss eine Kraft von 6,61 kN pro Anschluss bertragen werden.
Diese Kraft ergibt sich aus der Lastfallkombination Eigengewicht, Schnee und Wind. Durch die-
se Kombination ergibt sich ein ko4 von 0,9, wodurch die Bemessungswerte neu berechnet

werden mussen.

Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit:

15,2

b= fh, o,k Kmod _ 21,16-0,9 _
;o ’YM ],25
o _ Raxk kmod _ 10353-0,9 _
ax, d ™M 1,25
| 2879, 4
ARd = min
0,25-7454,2 = 1863, 6

= 7454,2 [N]

[N/(mm?)]

Seite 201



Kapitel 6 TU

Grazm

Rd—

{ (J2-1)-15,2-115-10 = 7240, 5 [N]
min
J2-27272,7 15,210 + 1863, 6 = 4743 [N]

Tragféhigkeit pro Reihe:
Rd, Reihe = |- - 4743 = 4743  [N]

Tragféhigkeit gesamt:
Rd, gesamt — 24743 = 9486 [N]
6.1.2.2 Nachweis
Fd < Rd,gesomt

6, 61[kN]<9, 49[kN]

6.1.2.3 Querzugnachweis fir den Tréger

Die oberste Verbindungsmittelreihe ist 28,0 cm vom beanspruchten Rand, der Unterkante des
Trégers, entfernt. Bei einem Abstand der obersten Verbindungsmittelreihe von a > 0,7h muss
nur der Nachweis der Verbindungsmittel gefihrt werden.

a>0,7-h—>28,0>0,7-38=26,6 [cm]
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6.2) Verbindung Deckenbalken - Tréger

Die Verbindung wird als gelenkige, einschnittige Stahl-Holz-Verbindung mit Négel ausgefthrt.
Die Stabkrdfte werden Uber Nagelbleche angeschlossen die in weiterer Folge Gber den Ge-
lenkbolzen Ubertragen werden. Auf den Nagelblechen sind Lochleibungsverstérkungen ange-

schweift.(vgl. [72] S.6)

Abb.6.9: Nagelbleche mit angeschweiBter Lochleibungsverstérkung (vgl. [72])

53,74

Abb.6.10: Anschluss Deckenbalken-Tréger

Seite 203



Kapitel 6 TU

Grazm

6.2.1 Absténde
Die Mindestabstdnde werden It. [77] ermittelt.

aj =25,26mm
ap =23,87mm
ag =48,30mm
agc =42,00mm
ay t =41,50mm
a4 c =18,00mm

Bei Stahl-Holz-Verbindungen dirfen die Absténde ay und ap mit 0,7 multipliziert werden.
al =17,68mm
a2 =16,71mm

6.2.2 Bemessungswert der Tragféhigkeit

8.2.4.2 Einschnittige Verbindungen

(1) Der Bemessungswert der Tragfahigkeit einer einschnittigen Stahlblech-Holz-
Verbindung mit dinnem Stahlblech (t = 0,5 d) ist als Mindestwert aus den nachstehen-
den Gleichungen zu ermitteln:

o
(V2 -1}y -t ) W

Ry = min stod

V2 M, gd + AR, ‘_;*--=.Y 1 ®

Abb.6.11: einschnittige Stahl-Holz-Verbindung [35]

Die Dicke des Stahlbleches wurde mit 5mm gewdhlt.
Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung:

fo Kk = 0,082(1-0,01d)-p, = 0,082(1-0,016)-430 = 33,14 [N/mm?]

Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit:

fh,o,k'k

™M

mod _ 33,14-0,9 _
1,25

2

Der Bemessungswert der Tragféhigkeit kann bei einschnittigen Verbindungen um den Wert ARy
erhéht werden.

0,5 Ry
O,25'R0Xd

’

ARd = min

Ry = Bemessungswert der Tragfahigkeit
Rox,d = Bemessungswert der axialen Schraubentragfdhigkeit
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Rax k laut technischer Zulassung:

R =1 cdl =9,25-6-77 = 4274N
1, k ef

ax, k

mit:

fi =50 10_6-pk2 —80-107%.430% = 9,25[N/mm?]

o _ RaxdFmod _ 4274-0,9

ax,d ™ 1,25

= 3077,3 [N]

2 10,5-2223,1=1111,6
ARd = min
0,25-3077,3 =769,3

(J2-1)-23,86-77 -6 = 4566,0  [N]
J2-17261,0-23,86 -6 +769,3 = 2992,40 [N]

Rd = min{

Gruppenwirkung ng¢:
Da die Nagel um den Durchmesser d versetzt angeordnet sind darf mit dem doppelten Abstand
a1 gerechnet werden.

0,9,12:917 90-a o_ .09 [2-18 90-77,89 77.89
= ' 4 . 4+n-—= 57 . ’ +5. 2 =4,8
Nef {” /\/10-d} 90 90 V106 90 90

Tragfahigkeit pro Reihe:

Rd, Reihe — 1-4,8-2992,4 = 14363,5 [N]

Tragfahigkeit gesamt:

Rd = 2-14363,5 = 28727, 04 [N]
, gesamt

6.2.2.1 Nachweis

Fd < Rd, gesamt

23, 85[kN] < 28, 70[kN]
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6.2.3 Bemessung Bolzen
Der Bolzen wird auf Abscheren beansprucht. (vgl. [86])

Furg = 0,6-A-640/7,, = 0,6-201 - 640/1,25 = 61747, 3[N/mm”]
6.2.3.1 Nachweis
Fd < Rd,gesomf

23, 85[kN]< 61, 75[kN]

6.3) Bemessung Rahmeneck

6.3.1 Verbindung Stiel - Trager

Die Rahmenecken werden biegesteif, in Form von KeilzinkenstéBen und einem Zwischenstiick
aus Funiersperrholz (BFU) ausgefGhrt.

Abb.6.12: Rahmeneck mit Keilzinkung und Zwischenstick aus BFU
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6.3.2 Nachweis

Der Nachweis erfolgt laut DIN 1052 [73].

f c c
c,O,d'[k c,0,d . m'djSLO

fc, o, d \S¢’ fc, o,d fm, d
mit:
f q — fC, O, d
c, a,
food 232 (f0,d. 2y
5 sin- | + 2Tsmoc- cosa.| + cos a
C, 90, d ’ v, d
fe.0.d =Druck parallel
fead =Druckfestigkeit unter dem Winkel o
Tc0d =Normalspannung
Tm,d =Biegespannung
md =Biegefestigkeit
f, 4 =Schub- und Torsionsfestigkeit
fe.00,d =Druckfestigkeit rechtwinkelig
=Knickbeiwert

Bei der Berechnung der Spannungen muss die Querschnittsschwachung durch die Keilzinkung
bericksichtigt werden. Ohne genaueren Nachweis werden die Querschnittswerte um 20% ver-
ringert.

Infolge von Asten im Bereich der Keilzinken, mussen die Festigkeiten der vorhandenen Festig-
keitsklasse auf die ndchst niedrigere Festigkeitsklasse reduziert werden.

Festigkeitsklasse | vorh. GL 32h | GL 28h
f 2 1
,0,d 0,88 9,08 Koo
f 2,38 2,16 =
c,90,d 0,9
fon d 23,04 20,16
f, 4 2,16 2,16

Tab.6.3: Festigkeitswerte GL 32h und GL 28h

Laut [67 S. 98] sind fir Rahmenecken Zinkenprofile mit einer Lénge von 50 mm einem t von
12 mm und einem b von 2 mm Gblich.

Der Verschwdachungsgrad ergibt sich zu:

Reduzierte Querschnittswerte:
Ohne genauen Nachweis kann die Querschnittsschwéchung mit 20% angenommen werden.
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Hier wird der oben ermittelte Verschwéachungsgrad verwendet.
*) Stiel und Trager

Trager und Stiel haben den selben Querschnitt; b = 200 mm, h = 380 mm.

A= (1-v)-b-h=0,83-200-380 = 63080 [mm~]

2

2
y 6 6
6.3.2.1 zufolge der Schnittkréfte in 1-1
N M
- 138,50 kN - 75,08 kNm

Der Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung betrégt o« = 0°
Berechnung der Druckfestigkeit unter einem Winkel f.  4:

Aufgrund des Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung o« =0° ergibt sich folgende re-
duzierte Formel:

- ¢0d _ 1908 _ 908 [N/mm?]

Nachweis:

138, 50 - 103 75,08 - 106

19,08 63080 3995066, 7
19,08 N 7 =1.00,117+0,932) = 1,05
19,08 |0.98-19.08 = 20,16 ( 932)

Anmerkung: Erforderlicher Nachweis ist geringfigig Gberschritten.
6.3.2.2 zufolge der Schnittkréfte in 2-2

N M
- 134,16 kN - 75,08 kNm
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Druckfestigkeit unter einem Winkel f.  4:
_foo0d _ 19,08 _

2
fc,oc,d = = ] = 19,08 [N/mm7]
AN COS O

f o c
;;O,d_( ¢ 0d fm,djgllo
¢ a,d \keof m, d

c ¢o,d

134, ]6-103 75,08 - 106

19,08 | 63080 _ , 3995066, 7
19,08 |0,71-19,08 20,16

=1-(0,157 +0,932) = 1,09

Anmerkung: Erforderlicher Nachweis ist geringfigig Gberschritten.

6.3.3 Verbindung Tréger Riegel

Abb.6.13: Rahmeneck mit Keilzinkung und Zwischenstick aus BFU

Reduzierte Querschnittswerte:

*) Trager
Tréger - Querschnitt; b = 200 mm, h = 380 mm.

A= (1-v)-b-h=0,83-200-380 = 63080 [mm2]
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2 2

y 6 6

[mm>]

*) Riegel
Riegel - Querschnitt; b = 200 mm, h = 260 mm.
A= (1-v)-b-h=0,83-200-260 = 43160 [me]

2 2
.= (1—U)6-b'h _ 0/83'220'260 — 1870266,67 [mm°]

6.3.4 Nachweis
6.3.4.1 zufolge der Schnittkréfte in 1-1

W

N M
- 72,68 kN -43,54 kNm

Der Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung betrégt o = 0°

Berechnung der Druckfestigkeit unter einem Winkel f. , 4:

¢.0,d _ 1908 _ 19 08 [N/mm?]

f =
c,a,d — 1
COS4Q,

f
f

c c
c,O,d.[ c,O,d +fm’d)£1,0
c,o,d ke - f m, d

c ¢o,d
Nachweis:

72,68 - 103 43, 54 - 10(6
19,08 63080 3995066, 7
ARAA-L + £ 2 1=1-(0,102 +0,541) = 0, 64
19,08 |0,59-19,08 20,16 (0,102+0,541) =0, 6
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6.3.4.2 zufolge der Schnittkréfte in 2-2

N M
- 69,77 kN - 43,54 kNm

Druckfestigkeit unter einem Winkel f_ ., 4:

f
_'60.d _ 19,08 _ 1508 [N/mm’]

f =
c,o,d 1
N cos4oc

f c c
{c,O,d( c,O,d +fm'dJ§],O
c,a,d ke 1 m, d

c ¢o,d

69,77 - 103 43,54~106

19,08 43160 4 1870266, 67
19,08 |0,75-19,08 20,16

=1-(0,113+1,165)=1,27 X

Da der Nachweis nicht erfillt werden konnte, ist es im Bereich des Riegels notwendig den
Querschnitt zu erhdhen. Als neuer Querschnitt wird ein Rechteckquerschnitt mit einer Breite
von 200mm und einer Héhe von 300mm gewdihlt.

Riegel - Querschnitt; b = 200 mm, h = 300 mm.
A= (1-v)-b-h=0,83-200-300 = 49800 [mm2]

2 2
W - d —o)é~b~h - 9 83'220'300 — 2490000 [mm"]

69,77 - 103 43,54 - 106

19,08 49800 | 2490000
19,08 |0,75-19,08 20,16

=1-(0,098 +0,867) =0,97

6.4) Montagestof3 Riegel

In der Mitte des Rahmenriegels wird ein Montagegelenk eingefihrt. Gewdahlt wurde eine Stahl-
Holz Verbindung mit Vollgewinde-Holzschrauben, die unter einem Winkel von 45° eingetrie-
ben werden. Verwendet werden insgesamt 12 Schrauben mit einem Durchmesser von 10mm.
Diese Schrauben werden durch das Moment und die auftretende Normalkraft auf Herauszie-

hen beansprucht. Die Querkraft wird Uber das angeschlossene Stahlblech in den Riegel Gber-
tragen.
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SPAX 10,0 x 180!

1:10

Abb.6.14: Ausbildung Montagestof3

6.4.1 Absténde
Die Mindestabsténde wurden It. [77]

a; = 7d=70mm
O],CG:]Od: 100mm
ap, = 5d=50mm

OQ,CG = 4d = 40mm

6.4.2 Bemessungswert der Tragféhigkeit auf Herausziehen

Der charakteristische Wert der Tragfahigkeit wird zufolge der technischen Zulassung [88] er-
mittelt. Der kleinere Wert aus den beiden Tragféhigkeiten ist der mafigebende.

foop-d-l

%c05245

ax, k —
sin2(x + %coszoc sin245 +
Der charakteristische Wert des Ausziehparameters wird mit Hilfe der technischen Zulassung
[88] ermittelt.

f; = 80- ]O_é-ka ~80-10% 4307 = 14, 79[N/mm?]
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Ri, o,k _ 28000 _

— = 21538, 5N
YM, Stahl ’

Die Tragféhigkeit einer Schraube auf Herausziehen ergibt sich somit zu:

ax, k —

R -k
_ ax,d "mod _ 20917,3-0,9 _
Rox, d= = 58 = 15060,5 [N]
YM ’
Nachweis:
vorhandene mafigebende Schnittkrafte
N M
kN kNm
-67,77 1,76

Das Moment wird als Kraftepaar mit einem Abstand von 0,13 m angesetzt.

Die vorhandene Kraft, die die Schraube auf Herausziehen beansprucht ergibt sich wie folgt:

6, 94
cos45

Nachweis der Tragféhigkeit pro Schraube:

= 9,81[kN]

Fox, dy = 981 SR, g =15, 1[kN]

Gesamttragfahigkeit der Verbindung:

Pro Reihe werden 3 Schrauben hintereinander in Faserrichtung angeordnet.

n= nO'9 = 30'9 = 2,69

Rd. ges = 2,69 -4+ 15060,5 = 162050, 4=162,1 [kN]
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Schlussbetrachtung

Der Einsatz von erneuerbarer Energie im Gebédudebereich gewinnt immer mehr an Bedeutung.
Der Energieverbrauch soll bis 2020 im Bereich Gebdude um 10% verringert werden. Zur
Erreichung dieses Zieles ist es notwendig, dass Neubauten als ,Fast-Nullenergiegebdude”
ausgefthrt werden und die Anzahl der Sanierungen bei Wohngebduden ansteigt. Auch die
baulichen Anforderungen an Nichtwohngebéude hinsichtlich ihrer Qualitét missen verbessert
werden.

Durch den Einsatz von erneuerbaren Energietragern im Gebdaudebereich ist es méglich, Waér-
me und Strom zu erzeugen. Zu den erneuerbaren Energien zéhlen Wasserkraft, Windkraft, So-
larthermie, Photovoltaik, Geothermie und Biomasse. Die Wasserkraft, die Windkraft und die
Photovoltaik werden zur Stromerzeugung genutzt. Durch Solarthermie wird Wéarme bereitge-
stellt und durch Biomasse und Geothermie kann sowohl Wérme als auch Strom, durch unter-
schiedliche Verfahren produziert werden. Wichtig ist hier, dass alle Formen der erneuerbaren
Energie, abgesehen von der tiefen Erdwérme, direkt oder indirekt von der Sonneneinstrahlung
abhdangen.

Ein grofes Potenzial liegt in der Stromerzeugung durch die Photovoltaik. Ein Ausbau bis 11 PJ
ist bis 2020 méglich, wobei eine jghrliche Installation von 254 MW notwendig wdre.

Bei den am Schragdach und am Flachdach angebrachten Photovoltaikanlagen missen trotz
der nicht optimalen Ausrichtung, welche bei einer Ausrichtung der Module nach Siden und bei
einer Dachneigung von 35° erreicht wird, nur 5% Verluste in Kauf genommen werden. Die drei
geplanten Wohneinheiten kénnen beinahe zur Ganze mit Strom, welcher von den Photovol-
taikanlagen produziert wird, versorgt werden.

Die Umsetzung eines Dachausbaus mit Brettschichtholz-Rahmen in Verbindung mit Brettsperr-
holzelementen stellt eine gute Maglichkeit dar.

Bei der Bemessung der Rahmen stellen die Verbindungen das gréfite Problem dar. Bei einem
Dachaubau mit diesem System ist es notwendig die Verbindungen der einzelnen Rahmenkno-
ten genau zu betrachten.

Vorallem die Keilzinkenverbindung der biegesteifen Rahmenecken erweist sich, aufgrund der
vorgeschriebenen Abminderung des Querschnitts um rund 20% und der Abminderung der Fe-
stigkeitswerte auf die néchst niedere Festigkeitsklasse, als schwierig.

Im Bereich des Montagestofies ist es notwendig die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel in
der statischen Berechnung zu berucksichtigen.

Die Verbindung von Tréager und Deckenbalken wird gelenkig, mit Hilfe von Nagelblechen die
die Normal- und Querkréfte Gbertragen ausgefihrt. Bei der Verwendung von Schrauben, Paf3-
bolzen oder Stabdibel entsteht zufolge der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel eine Mo-
mentenbeanspruchung. Das vorhandene Moment, kann Uber die Verbindungsmittel nicht
aufgenommen werden, da die Mindestabsténde nicht mehr eingehalten werden kénnen.
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Aus bauphysikalischer Sicht werden die Anforderungen beziiglich Warme- und Feuchteschutz
erfullt. Der Trittschallschutz-Nachweis der Geschossdecke konnte aufgrund der zu geringen
Masse der Brettsperrholzelemente mit dem vorgesehenen Aufbau nicht erfullt werden. Ein Vor-
schlag fir einen geeigneten Aufbau, um die geforderten 48 dB zu erreichen, wurde gegeben.
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1 Geschossdecke

holz.bau Projekt

forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
Inhaltsverzeichnis

1 Allgemeines 3

2 Statisches System 3

2.1 Auflagerbreiten 3

3 Querschnitt 4

3.1 Schichtaufbau 4

3.2 Materialparameter 4

3.3 Querschnittswerte 5

4 Lasten 5

5 Brandangaben 6

6 Schwingungsangaben 6

7 Ergebnisse 7

7.1 ULS 7

7.1.1 Biegung 7

7.1.2 Schub 7

7.1.3 Auflagerpressung 8

7.2 SLS 8

7.2.1 Durchbiegung 8
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1 Allgemeines

Nutzungsklasse 1

2 Statisches System

Durchlauftréger mit 4 Feldern

TU

Grazm

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

[ L2 2 2 I L2 ¥ ¥ I ¥ ¥ L2 I L2
[ ¥ ¥ 12 I ¥ 2 12 I 2 12 ¥ I ¥
Viu = = =
l 245m | 35m | 35m | 35m I
I I I I |
2.1 Auflagerbreiten
Auflager X Breite
A 0,0m 0,2m
B 2,45m 0,2m
C 595m 0,2m
D 9,45 m 0,2m
E 12,95 m 0,1m
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Projekt
holz.bau j
forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
3 Querschnitt
benutzerdefinierter Querschnitt
5 Schichten (Breite: 1.000 mm / H6he: 125 mm)
E
l 1.000 mm ‘
I \
3.1 Schichtaufbau
Schicht Héhe Orientierung Material
#1 19 mm 0 C24
#2 34 mm 90 Cc24
#3 19 mm 0 C24
#4 34 mm 90 C24
#5 19 mm 0 Cc24
3.2 Materialparameter
Materialparameter fir C24
Biegefestigkeit 24,0 N/mm?
Zugfestigkeit parallel 14,0 N/mm?
Zugfestigkeit senkrecht 0,4 N/mm?
Druckfestigkeit parallel 21,0 N/mm?2
Druckfestigkeit senkrecht 2,5 N/mm?2
Schubfestigkeit 4,0 N/mm?
Rollschubfestigkeit 1,0 N/mm?2
Seite 4
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TU

Grazm

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Materialparameter fur C24

Elastizitatsmodul parallel

11.000,0 N/mm?2

5%-Quantile des Elastizitdétsmodul parallel

7.400,0 N/mm2

Elastizitatsmodul senkrecht 370,0 N/mm?2
Schubmodul 690,0 N/mm?
Rollschubmodul 69,0 N/mm2
Dichte 350,0 kg/m?
Mittelwert Dichte 420,0 kg/m3
3.3 Querschnittswerte
500 mm }
EAef 6,522E8 N )
£ Q
EJef 1,213E12 N-mm?2 I E S
T
GAef 1,118E7 N v
1.000 mm ‘
|
4 Lasten
Feld 90k 9 k A Kategorie Sk Hohe/Region Wi
1 0,6875 kN/m | 1,398 kN/m2 | 2,5 kN/m?2
2 0,6875 kN/m | 1,398 kN/m2 | 2,5 kN/m2 A
3 0,6875 kN/m | 1,398 kN/m2 | 2,5 kN/m? A
4 0,6875 kN/m | 1,398 kN/m2 | 2,5 kN/m?2 A
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holz.bau Projekt
forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

5 Brandangaben

Keine Angaben vorhanden

6 Schwingungsangaben

Keine Angaben vorhanden
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forschungs gmbh
7 Ergebnisse
7.1 ULS
7.1.1 Biegung
Ausnutzung 29,6 %
kmod 08
bei x 9,45 m
Grundkombination 1,35%g, | +
1,35%g, | +
1,50%1,00%
7.1.2 Schub
Ausnutzung 16,5 %
kmod 08
bei x 9,45 m
Grundkombination 1|35*g0 k¥
1,35*91’k +
1,50*1,0b*qk

5

0,15

TU

Grazm

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

[N/mm?]

[N/mm?]
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7.1.3 Auflagerpressung

forschungs gmbh

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Ausnutzung 4,4 %
kmOd 0’8 L (2 2 ¥ T 2 2 2 T 2 2 ¥ T (2 2 (2 ] qk
bei x 9,45m T 00k
— " st t t t t
Grundkombination | 1,35%gq \ + i S i, B e
1*35*91,k+
1,50*1,00%q,
7.2SLS
7.2.1 Durchbiegung
Ausnutzung 56,2 %
Ky 0,85
bei x 112 m - -
. }_>x
Endverformung Whet fin t=inf
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Grazm
2 Schrégdach

holz.bau Projekt
forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Inhaltsverzeichnis
1 Allgemeines 3
2 Statisches System 3
2.1 Auflagerbreiten 3
3 Querschnitt 4
3.1 Schichtaufbau 4
3.2 Materialparameter 4
3.3 Querschnittswerte 5
4 Lasten 5
5 Brandangaben 6
6 Schwingungsangaben 6
7 Ergebnisse 7
7.1ULS !
7.1.1 Biegung 7
7.1.2 Schub 7
7.1.3 Auflagerpressung 8
7.2SLS 8
7.2.1 Durchbiegung 8
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1 Allgemeines

Nutzungsklasse 1

2 Statisches System

Durchlauftrager mit 1 Feldern

forschungs gmbh

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

[ ¥ ¥ ] wk
[ v 2 ] sk
¥ 1 ] g0,k
W%
33m }
2.1 Auflagerbreiten
Auflager X Breite
A 0,0m 0,05m
B 3,3m 0,2m
Seite 3
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Projekt
holz.bau )
forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
3 Querschnitt
benutzerdefinierter Querschnitt
5 Schichten (Breite: 1.000 mm / H6he: 125 mm)
£
l 1.000 mm ‘
I T
3.1 Schichtaufbau
Schicht Hohe Orientierung Material
#1 19 mm 0 Cc24
#2 34 mm 90 C24
#3 19 mm 0 c24
#4 34 mm 90 C24
#5 19 mm 0 C24
3.2 Materialparameter
Materialparameter fur C24
Biegefestigkeit 24,0 N/mm?
Zugfestigkeit parallel 14,0 N/mm2
Zugfestigkeit senkrecht 0,4 N/mm?
Druckfestigkeit parallel 21,0 N/mm?
Druckfestigkeit senkrecht 2,5 N/mmz2
Schubfestigkeit 4,0 N/mm?2
Rollschubfestigkeit 1,0 N/mmz2
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forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Materialparameter fir C24
Elastizitatsmodul parallel 11.000,0 N/mm?2
5%-Quantile des Elastizitdtsmodul parallel 7.400,0 N/mm2
Elastizitatsmodul senkrecht 370,0 N/mm?
Schubmodul 690,0 N/mm?
Rollschubmodul 69,0 N/mm?2
Dichte 350,0 kg/m?3
Mittelwert Dichte 420,0 kg/m3

3.3 Querschnittswerte

}_ 500 mm }
EAef 6,522E8 N )
E Q
Edgt 1,213E12 N-mm? E == §
T
GAef 1,118E7 N v
L 1.000 mm ‘
{ \
4 Lasten
Feld 90k 91 k A Kategorie Sk Hoéhe/Region Wy
1 0,6875 kKN/m | 0,988 kN/m2 0,778kN/m? <1000m 0,64 KN/m2

Seite 5

Seite 245



Anhang

TU

Grazm

holz.bau

forschungs gmbh

5 Brandangaben

Keine Angaben vorhanden

6 Schwingungsangaben

Keine Angaben vorhanden

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
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forschungs gmbh

7 Ergebnisse

7.1 ULS
7.1.1 Biegung
Ausnutzung 16,3 %
kmod 0.9
bei x 1,65m
Grundkombination 1,35*g0 Kt
1’35*91,k +
1,50%1,00*s +
1,50*0,60*w
7.1.2 Schub
Ausnutzung 6,9 %
kmod 0.9
bei x 0,0m
Grundkombination 1,35*gO Kt
1’35*gl,k +
1,50*1,00*s +
1,50*0,60*Wk

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

h [mm]

25 0 25 5

0,075

[N/mm?2]

[N/mm?]
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forschungs gmbh

7.1.3 Auflagerpressung

Ausnutzung 3,9%
kmod 09
bei x 0,0m
Grundkombination 1,35*g0 k¥
1'35*gl,k +
1,50*1,00%s) +
1,50*0,60*Wk
7.2SLS
7.2.1 Durchbiegung
Ausnutzung 45,0 %
kdef 0,85
bei x 1,65m
Endverformung Wnet,fin t=inf

Grazm

Projekt
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

0,00kN f
0.00kN
2,68 KN
661KN

4.68kN
6,61kN
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3 Flachdach

holz.bau Projekt
forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Inhaltsverzeichnis
1 Allgemeines 3
2 Statisches System 3
2.1 Auflagerbreiten 3
3 Querschnitt 4
3.1 Schichtaufbau 4
3.2 Materialparameter 4
3.3 Querschnittswerte 5
4 Lasten 5
5 Brandangaben 6
6 Schwingungsangaben 6
7 Ergebnisse 7
7.1 ULS !
7.1.1 Biegung 7
7.1.2 Schub 7
7.1.3 Auflagerpressung 8
7.2 SLS 8
7.2.1 Durchbiegung 8
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1 Allgemeines

Nutzungsklasse 1

2 Statisches System

Durchlauftrager mit 1 Feldern

forschungs gmbh

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

¥ ] gk

2 ] g0k

2.1 Auflagerbreiten

Auflager X Breite
A 0,0m 0,05m
B 3,3m 0,2m
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Projekt
holz.bau :
forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
3 Querschnitt
benutzerdefinierter Querschnitt
5 Schichten (Breite: 1.000 mm / H6he: 125 mm)
£
l 1.000 mm ‘
I 1
3.1 Schichtaufbau
Schicht Hohe Orientierung Material
#1 19 mm 0 c24
#2 34 mm 90 C24
#3 19 mm 0 Cc24
#4 34 mm 90 C24
#5 19 mm 0 C24
3.2 Materialparameter
Materialparameter fir C24
Biegefestigkeit 24,0 N/mm?
Zugfestigkeit parallel 14,0 N/mma2
Zugfestigkeit senkrecht 0,4 N/mm?
Druckfestigkeit parallel 21,0 N/mmg?
Druckfestigkeit senkrecht 2,5 N/mm?2
Schubfestigkeit 4,0 N/mm?2
Rollschubfestigkeit 1,0 N/mm?
Seite 4

Seite 251



Anhang

holz.bau

forschungs gmbh

Materialparameter fiur C24

Elastizitatsmodul parallel

11.000,0 N/mm?2

5%-Quantile des Elastizitdtsmodul parallel

7.400,0 N/mm2

TU

Grazm

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Elastizitatsmodul senkrecht 370,0 N/mm?2
Schubmodul 690,0 N/mm?2
Rollschubmodul 69,0 N/mm2
Dichte 350,0 kg/m?
Mittelwert Dichte 420,0 kg/m3
3.3 Querschnittswerte
}_ 500 mm }
EAef 6,522E8 N )
£ A
EJef 1,213E12 N-mm? I g S
T
GAef 1,118E7 N v
L 1.000 mm ‘
{ |
4 Lasten
Feld 9k 9 k A Kategorie Sk Héhe/Region wy
1 0,6875 kN/m | 0,374 KN/m? 2 kN/m2 A
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forschungs gmbh Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

5 Brandangaben

Keine Angaben vorhanden

6 Schwingungsangaben

Keine Angaben vorhanden
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forschungs gmbh
7 Ergebnisse
7.1 ULS
7.1.1 Biegung
Ausnutzung 20,2 %
kmod 08
bei x 1,65m
Grundkombination 1,35*g0 Kt
1|35**g1'k +
1,50*1,00%q,,
7.1.2 Schub
Ausnutzung 8,6 %
kmod 08
bei x 0,0m
Grundkombination 1,35*90 Kt
1,35%g, | +
1,50%1,00%,

25

h [mm]

5

0,075

TU

Grazm

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

[N/mm?2]

[N/mm?]
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7.1.3 Auflagerpressung

forschungs gmbh

Projekt

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

236 kN
731kN

Ausnutzung 4,8 %
kmod 0.8 ‘ i ) ‘
bei x 0,0m i i i 15
Grundkombination 1,35%gg ) + oo Eiifis
1,35*91’k +
1,50*1,00*qk
7.2SLS
7.2.1 Durchbiegung
Ausnutzung 47,3 %
Kdet 0.85
bei x 1,65m -
}_,x
Endverformung w inf

netfin £ =

Seite 8

Seite 255






m RSTAB - Eingabedaten

study research engineering

5 RSTAB - Eingabedaten

1 Rahmenberechnung

Technische Universitat Graz Institut f. Holzbau Seite: e
Lessingstrae 25/111, 8010 GRAZ Blatt: 1
Tel: 316873/6702 - Fax: 316873/6707 STRUKTUR
Projekt: Dachausbau Position: Dachausbau Rahmen Datum: 07.10.2010
INHALT B INHALT
Struktur 1 LF 5 - Wind in +X max 3
Knoten 1 LF 6 - Wind in +X min B
Materialien 1 LF 7 - Wind in +Y max1 3
Querschnitte 1 LF 8 - Wind in +Y max2 4
Stabendgelenke 1 LF 9 - Wind in +Y minl 4
Stabe 1 LF 10 - Wind in +Y min2 4
Knotenlager 2 LF 11 - Nutzlastl 4
Stabsatze 2 LF 12 - Nutzlast links 4
Belastung 2 LF 13 - Schnee halb links 5
LF 1 - Eigengewicht 2 Ergebnisse - LF-Kombinationen 5]
LF 2 - Nutzlast rechts 2 Stabsétze - SchnittgroRen 5
LF 3 - Schnee 2 Querschnitte - SchnittgroRen 5
LF 4 - Schnee halb 3 Knoten - Lagerkrafte 6
8 KNOTEN
Knoten | Bezugs- Koordinaten Knotenkoordinaten
Nr. Knoten System X [m] Z[m] Kommentar
1 = Kartesisch 0.000000 0.000000
2 - Kartesisch 0.000000 -1.370000
3 = Kartesisch 1.255115 -2.625114
4 - Kartesisch 1.386000 756000
5 B Kartesisch 2.333000 -3.703000
6 - Kartesisch 3.313997 -4.683998
7 = Kartesisch 4.212000 -5.582000
8 - Kartesisch 6.334000 -5.582000
9 - Kartesisch 6.504000 0.000000
10 - Kartesisch 6.504005
11 - Kartesisch 7.954000
12 - Kartesisch 8.454000
13 = Kartesisch 11.411940
14 - Kartesisch 12.193500
15 = Kartesisch 12.666000 I
16 - Kartesisch 12.666000 -1.370000
8 MATERIALIEN
Material Material- Elast.-Modul | Schubmodul | Sp. Gewicht | Warmedehnz. | Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?] | G [kN/cm?] | v [kN/m3] a[1/°C] [l
1 Brettschichtholz GL32h | ONORM B 1995-1- 1370.00 85.00 5.00 5.0000E-06 1.250
:2009-07
¥ QUERSCHNITTE
Quers. Querschnitts- Mater. I [em4] ly em?] 1, [em4]
Nr. Bezeichnung Nr. Alcm?] Ay [em?] Az [cm?]
1 Rechteck 200/380 1 91453.34
760.00 633.33
2 Rechteck 200/380 IS 91453.34
760.00 633.33
38 Rechteck 200/260 1 29293.33
520.00 433.33
4 2B 280/200/160 1 58538.67
896.00 746.67
5 Rechteck 200/200 1 13333.33
400.00 333.33
8 STABENDGELENKE
Gelenk Bezugs- Gelenk / Feder [kN/m], [kNm/rad]
Nr. system N B ‘ My
1 Lokal x,y,z ] ] 380.000
2 Lokal x,y,z O O 380.000
3 Lokal x,y,z O ] =)
4 Lokal x,y,z ] a 551.000
5 Lokal x,y,z O O
® STABE
Stab Knoten Drehung Querschnitt Gelenk Exz. | Teil. | Lange
Nr. Stabtyp Anfang‘ Ende | Typ B[] Anfang‘ Ende Anfang‘ Ende | Nr. | Nr. | L[m]
1 Balkenstab 1 2 Winkel 0.00 1 1 - - - - 1.3700| Z
2 Balkenstab 2 3 Winkel 0.00 2 2 - - - - 1.7749| XZ
3 | Balkenstab 3 4 | Winkel | 0.00 2 2 - - - | - | .18510|xZ
4 Balkenstab 4 5 Winkel 0.00 2 2 = = = = 1.3392| XZ
5 Balkenstab 5 6 Winkel 0.00 2 2 - - - - 1.3873| XZ
=] ? RSTAB 7.03.0311 - Réaumliche Stabwerke I www.dlubal.de
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Technische Universitéat Graz Institut f. Holzbau Seite: 216
LessingstraRe 25/11l, 8010 GRAZ Blatt: 1
Tel: 316873/6702 - Fax: 316873/6707 B E L A S T U N G
Projekt: Dachausbau Position: Dachausbau Rahmen Datum: 07.10.2010
" STABE
Stab Knoten Drehung Querschnitt Gelenk Exz. | Teil. | Lange
Nr. Stabtyp Anfang| Ende Typ ‘ B[] Anfang‘ Ende |Anfang| Ende | Nr. | Nr. L [m]
6 Balkenstab 6 7 Winkel 0.00 2 2 - - - - 1.2699| XZ
7 Balkenstab 3 10 Winkel 0.00 4 4 3 = = = 5.2488| X
8 Balkenstab 7 8 Winkel 0.00 3 3 - 1 - - 2.1219| X
9 Balkenstab 10 ) Winkel 0.00 5 5 5 = = = 2.6245| Z
10 Balkenstab 8 11 | Winkel 0.00 3 3 2 - - - 1.6200| X
11 Balkenstab 11 12 | Winkel 0.00 3 3 - - - - .50000( X
12 Balkenstab 10 13 Winkel 0.00 4 4 - 3 - - 4.9079| X
13 Balkenstab 12 13 Winkel 0.00 2 2 = = = = 4.1831| XZ
14 Balkenstab 13 14 Winkel 0.00 2 2 - - - - 1.1052| XZ
15 Balkenstab 14 16 Winkel 0.00 2 2 = = = = .66821| XZ
16 Balkenstab 16 15 Winkel 0.00 1 1 - - - - 1.3700| Z
® KNOTENLAGER
Lager Lagerdrehung [°] Lagerung bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. umY ux | uz | Py
1 19 0.00 =] = ]
3 15 0.00 = 24 ]
®m STABSATZE
Satz Stabsatz- Lange
Nr. Bezeichnung Typ Stab Nr. [m]
1 Haupttrager links Stabzug 2-6 5.956667
2 Haupttrager rechts Stabzug 13-15 5.956667
B] Rahmenriegel Stabzug 8,10,11 4.242001
4 Deckenriegel Stabzug 7,12 10.156824
LF1 ® KNOTENLASTEN LF1
Eigengewicht Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px ‘ Pz My
1| 2,16 0.000‘ 1.732 0.000
B STABLASTEN LF1
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2,3,5,6,13-15 Kraft Konstant 4 Wabhre Lange | p 5.866| kN/m
2 Stabe 4 Kraft Konstant z Wabhre Lange | p 4.503| kN/m
3 Stabe 8,10,11 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 3.999| kN/m
4 Stabe 7,12 Kraft Konstant 4 Wahre Lange | p 7.184| kN/m
LF2 8 KNOTENLASTEN LF2
Nutzlast rechts Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px ‘ Pz My
1] 16 0.000‘ 1.100 0.000
B STABLASTEN LF2
An Stében Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 8,13-15 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 3.500| kN/m
2 Stabe 10,11 Kraft Konstant 4 Wabhre Lange | p 7.000| kN/m
3 Stéabe 712 Kraft Konstant z Wabhre Lange | p 8.750| kN/m
LF3 ® KNOTENLASTEN LF3
Schnee Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px | Pz My
1| 2,16 0.000‘ 0.820 0.000
|
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B STABLASTEN LF3
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-6,8,10,13-15 Kraft Konstant z ProjektionZ | p 3.850| kN/m
2 Stabe 11 Kraft Konstant z ProjektionZ | p 3.850| kN/m
LF4 ® KNOTENLASTEN LF4
Schnee halb Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px | Pz My
1 2 0.000 0.820 0.000
2| 16 0.000 0.410 0.000
® STABLASTEN LF4
An Stében Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-6,8 Kraft Konstant z Projektion Z | p 3.850| kN/m
2 Stabe 10,11,13-15 Kraft Konstant z Projektion Z [ 1.930| kN/m
LF5 ® KNOTENLASTEN LF5
Wind in +X max Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. X z My
1 2 0.475 0.475 0.000
2| 16 -0.141 0.141 0.000
B STABLASTEN LF5
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf | An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-5 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 2.240| kN/m
2 Stébe 6 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 2.030| kN/m
3 Stabe 8,10 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -2.240| kN/m
4 Stabe 11 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -0.224| kN/m
5 Stabe 13-15 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 0.665| kN/m
LF6 ® KNOTENLASTEN LF6
Wind in +X min Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px Pz My
1| 16 0.707 -0.707 0.000
2| 2 -0.098 -0.098 0.000
¥ STABLASTEN LF6
An Stében Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-6 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -0.460| kN/m
2 Stabe 8,10 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -3.360| kN/m
3 Stabe 11 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -1.330| kN/m
4 Stabe 13,14 Kraft Konstant z Wabhre Lange | p -1.120| kN/m
5) Stébe 15 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -0.910| kN/m
LF7 ® KNOTENLASTEN LF7
Wind in +Y max1 Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px [P My
1 2 0.142 0.142 0.000
2| 16 -0.142 0.142 0.000
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B STABLASTEN LF7
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-6,13-15 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 0.670| kN/m
2 Stabe 8,10,11 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 1.120| kN/m
LF8 ® KNOTENLASTEN LF8
Wind in +Y max2 Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px | Pz My
1 2 0.142 0.142 0.000
2| 16 -0.142 0.142 0.000
® STABLASTEN LF8
An Stében Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-6,13-15 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 0.670| kN/m
2 Stabe 8,10,11 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -0.224| kN/m
LF9 ® KNOTENLASTEN LF9
Wind in +Y minl Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px ‘ Pz My
1 2 -0.335 -0.335 0.000
2| 16 0.335 -0.335 0.000
B STABLASTEN LF9
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf | An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-6,13-15 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -1.580| kN/m
2 Stébe 8,10,11 Kraft Konstant z Wahre Lange | p -0.910| kN/m
LF10 ® KNOTENLASTEN LF10
wind in +Y min2 Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px ‘ Pz My
1 2 -0.335 -0.335 0.000
2| 16 0.335 -0.335 0.000
B STABLASTEN LF10
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stéabe 2-6,13-15 Kraft Konstant z Wahre Lange | p ‘ -1.580‘ kN/m
LF11 ® STABLASTEN LF11
Nutzlastl An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 712 Kraft Konstant z Wahre Lange | p ‘ 8.750‘ kN/m
LF12 B KNOTENLASTEN LF12
Nutzlast links Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px | Pz My
1 2 0.000‘ 1.100 0.000
B
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m STABLASTEN LF12
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 2-6,8 Kraft Konstant z Wahre Lénge | p 3.500| kN/m
2 Stabe 10,11 Kraft Konstant z Wahre Lange | p 7.000| kN/m
3 Stabe 712 Kraft Konstant z Wahre Lénge | p 8.750| kN/m
LF13 m KNOTENLASTEN LF13
Schnee halb links Kraft[kN] Moment[kNm]
Nr. An Knoten Nr. Px | Pz My
1| 16 0.000 0.820 0.000
2| 2 0.000 0.410 0.000
m STABLASTEN LF13
An Stében Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 10,11,13-15 Kraft Konstant z Projektion Z p 3.850| kN/m
2 Stabe 2-6,8 Kraft Konstant 4 ProjektionZ | p 1.930| kN/m
® STABSATZE - SCHNITTGROSSEN Lastfallkombinationen
Stab Knoten | Stelle Querkréafte [kN] Momente
Nr. LK Nr. x [m] N ‘ V, My [kNm] Zugehdrige Lastfalle
Stabzug-Nr. 1: Haupttrager link: 9
6 LK89 7 1.269970] MAXN -24.801 -22.68 1.99] LF15
2 LK89 2 0.000000| MINN -141.39% 68.17 -70.93| LF1,12
2 LK89 2 0.000000| MAX V, -141.39 68.17 -70.93| LF1,12
6 LK89 7 1.269970| MIN V, -65.33 -33.34 -21.47| LF1,12
4 LK89 5 1.339260| MAX M, -55.15 0.03 38.69% LF1,45,11
2 LK89 2 0.000000| MIN M. -136.00 61.59 -71.914 LF1,3,7,11
Stabzug-Nr. 2: Haupttrager recht v
13 LK89 12 0.000000[ MAX' N -30.914 16.56 -13.52] LF1,5
15 LK89 16 0.668217| MINN -141.03 -67.85 -70.89| LF1,2
5] LK89 12 0.000000| MAX V, -66.85 31.82 -14.23| LF1,2
15 LK89 16 0.668217| MIN V, -141.03 -67.85¢ -70.89| LF1,2
13 LK89 3.346530| MAX My -99.23 -0.56 38.08| LF1,2
15 LK89 16 0.668217| MIN M. -134.16 -56.48 -75.08| LF1.35.11
Stabzug-Nr. 3: R: hmeu['ege Y
8 LK89 7 0.000000| MAX N -33.57¢ 150 1.99| LF1,5
8 LK89 7 0.000000{ MINN -70.58 26.53 -26.60| LF1,3,7,11
8 LK89 7 0.000000| MAX V, -69.77 33.02 -43.54| LF1,2
11 LK89 12 0.500000f MIN V, -69.77 -35.17 -36.28| LF1,12
10 LK89 0.567000 MAX My, -69.77 0.47 4.640 LF1,2
8 LK89 7 0.000000| MIN M -69.77 33.02 -43.544 LF1,2
Stabzug-Nr. 4: Decke: 0
12 LK89 10 0.000000] MAX N 20.97¢ 32.65 -36.17] LF1,3,7
7 LK89 10 5.248890| MINN -10.02¢ -76.34 -77.96| LF15,11
12 LK89 10 0.000000| MAX V, 18.03 73.55 -78.81| LF1,2
7 LK89 10 5.248890| MIN V, 18.02 -76.501 -78.81| LF1,2
7 LK89 2.099560| MAX M, -1.09 -2.55 46.28y LF1,11
7 LK89 10 5.248890| MIN My 18.02 -76.50 -78.81 LF1,2
m QUERSCHNITTE - SCHNITTGROSSEN Lastfallkombinationen
Stab Knoten Stelle Querkrafte [kN] Momente Zugehorige Lastfalle
Nr. LK Nr. x[m] N VA My [kNm] =
Ouerschnitt-Nr. 1: Rechteck 200/380 *
16 LK89 0.000000| MAX N -85.24¢ 37.20 -50.97| LF1,5
1 LK89 0.000000{ MIN N -152.87¢ -51.77 0.00| LF1,12
16 LK89 0.000000| MAX V, -138.50 54.801 -75.08| LF1,35,11
1 LK89 0.000000 MIN V, -144.11 -52.49 0.00| LF1,3,7,11
1 LK89 0.000000| MAX M, -117.11 -38.91 0.000 LF1,511,13
16 LK89 0.000000{ MIN M. -138.50 54.80 -75.08| LF1,35,11
Querschnitt-Nr. 2: Rechteck 200/380 U
6 LK89 1.269970] MAX N -24.801 -22.68 1.99| LF1,5
LK89 0.000000{ MINN -141.3% 68.17 -70.93| LF1,12
2 LK89 0.000000| MAX V, -141.39 68.17 -70.93| LF1,12
15 LK89 0.668217| MIN V, -141.03 -67.85¢ -70.89| LF1,2
4 LK89 1.339260| MAX M -55.15 0.03 38.69 LF1,4511
15 LK89 0.668217| MIN M. -134.16 -56.48 -75.08{ LF1,3,5,11
Qu itt-Nr. 3: Rechteck 200/260 o
8 LK89 0.000000] MAX N -33.574 1.50 1.99] LF15
8 LK89 0.000000| MINN -70.58t 26.53 -26.60| LF1,3,7,11
8 LK89 0.000000| MAX V, -69.77 33.02 -43.54| LF1,2
11 LK89 0.500000| MIN V, -69.77 -35.178 -36.28| LF1,12
10 LK89 0.567000| MAX My -69.77 0.47 464 LF1,2
|
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® QUERSCHNITTE - SCHNITTGROSSEN

Lastfallkombinationen

Stab Knoten | Stelle Querkréafte [kN] Momente Zugehorige Lastfalle
Nr. LK Nr. x [m] N ‘ V, My [kNm] -
8 LK89 0.000000] MIN M. —69.77‘ 33.02 -43.54Y LF1,2
Querschnitt-Nr. 4: 2B 280/200/160 v
12 LK89 0.000000f MAXN 20.97" 32.65 -36.17| LF1,3,7
7 LK89 5.248890| MIN N -10.02: -76.34 -77.96| LF1,511
12 LK89 0.000000| MAX V, 18.03 73.55¢ -78.81| LF1,2
7 LK89 5.248890| MIN V, 18.02 -76.501 -78.81| LF1,2
7 LK89 2.099560| MAX M -1.09 E2155] 46.28y LF1,11
7 LK89 5.248890| MIN M. 18.02 -76.50 -78.81 LF1,2
Ouerschnitt-Nr. 5: Rechteck 200/200 4
9 LK89 0.000000| MAX'N -66.211 0.00 0.00| LF1,5
9 LK89 2.624570| MIN N -150.76 0.00 0.00| LF1,2
9 LK89 0.000000| MAX V, -66.38 0.0 0.00| LF1,35
9 LK89 0.000000| MIN V, -150.05 0.0 0.00( LF1,2
9 LK89 0.000000| MAX M| -124.98 0.00 0.000 LF1,7,11,13
9 LK89 0.000000] MIN My -149.94 0.00 0.004 LF1,12
m KNOTEN - LAGERKRAFTE Lastfallkombinationen
Knoten Lagerkréafte [kN] Lagermomente
Nr. LK Px: Pz My [KNm] Zugeharige Lastfalle
1 LK89 |Max Py -27.03 87.22 0.00| LF1,5
Min Px: -52.49 144.11 0.00| LF1,3,7,11
Max Pz -51.77 152.87 0.00| LF1,12
Min Pz -32.02 87.19 0.00| LF1,8
9 LK89 |Max Px 0.00 67.19 0.00| LF1,13
Min Px: 0.00 125.50 0.00| LF1,4,511
Max Pz 0.00 150.76 0.00| LF1,2
Min Pz 0.00 66.92 0.00| LF1,5
15 LK89 |Max Py 54.80 139.20 0.00| LF1,35,11
Min Py 32.02 87.15 0.00| LF1,8
Max Pz 51.75 152.39 0.00| LF1,2
Min Pz 37.20 85.94 0.00| LF1,5
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6 technische Datenblatter
1 PRODUKTDATENBLATT 1343 Evc|on® V Solar

Produktdatenblatt nach CE
Ausgabe: Aug 08
Produkt:  EVALON®V Solar

c € Produktdatenblatt

EVALON® V Solar
Kunststoffdachbahn nach DIN V 20000-201 DE/E1 EVA-BV-K(PV)-1,8
mit zusétzlich werkseitig aufgebrachten PV-Modulen

S ®
alwitra

DIE DACHMARKE

1343

Produktbezeichnung:

alwitra GmbH & Co.
Am Forst 1
D — 54296 Trier

Hersteller/Lieferant:

Herstellerwerk: Woerk Hermeskeil

Art der Anwendung: Das Produkt dient zur Abdichtung von nicht genutzten Déchern in flacher und
geneigter Form und zur direkten Umwandlung von solarer Strahlungsenergie in
elektrischen Strom (Errichtung dachintegrierter PV-Anlagen). Bei der Verarbei-
tung ist die Verlegeanleitung des Herstellers einzuhalten.

FPC Zertifikat Nr.: 1343 - BPR - 06-1432

FPC Zertifizierungs-Erteilung: 06

EN 13956, IEC 61646/CEC 701, gepriift Schutzklasse Il fiir PV-Anlagen bis
1000 VDC (Betriebsspannung)

Européische Normen:

Produktbeschreibung: Bitumenvertragliche EVA-Dachbahn, mit effektiver Dicke der homogenen Dicht-
schicht 1,8 mm und unterseitiger Kaschierung aus Polyestervlies, in unterschied-
lichen Farben hergestellt; auf der Oberseite mit integrierten Photovoltaik (PV)-
Modulen, die durch werkseitig an der Unterseite angebrachte Anschlussdosen
und —kabeln angeschlossen werden.

Nennleistung (bei STC) der Module je nach GroBe 136 Wp bis 432 We

Standard-

Bahnenabmessungen: Langen: 6m,3,36m
Breiten:  1,06m, 1,55 m
Dicke: 1,8 mm Dichtschicht + Kaschierung + PV Modul

Eigenschaft ® Priifverfahren Einheit Wert Art der

(Grenzabweichung Ergebnisse

Varhsdten bei auBerer Brandeinwir- | ENV 1187
kung DIN 4102-7 bestanden
Reaktion bei Brandeinwirkung EN 13501-1 Klasse E EN 13501-1
Wasserdichtheit EN 1928 Verfahren B kPa =400° MLV
Schélwiderstand der Fiigenaht | EN 12316-2 N/50 mm =80 MLV
Scherfestigkeit der Fiigenaht EN 12317-2 N/50 mm =200" MLV
Hochstzugkraft EN 12311-2 N/50 mm = 500 MLV
Hochstzugkraftdehnung EN 12311-2 % = 60 MLV
Widerstand gegen stoBartige EN 12691 Verfahren A mm =300 MLV
Belastung
Widerstand gegen statische EN 12730 Verfahren B kg =20 MLV
Belastung
WeiterreiBwiderstand EN 12310-2 N =80 MLV
MaBhaltigkeit EN 1107-2 % <1 MLV
Falzen bei tiefen Temperaturen | EN 495-5 °C =-25 MLV

Stand August 2008 Technische Anderungen vorbehalten
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.
Produktdatenblatt nach CE
alwitra
Produkt : EVALON"V Solar
DIE DACHMARKE
€ Produktdatenblatt
Produktbezeichnung: EVALON® V Solar
Kunststoffdachbahn nach DIN V 20000-201 DE/E1 EVA-BV-K(PV)-1,8
mit zusitzlich werkseitig aufgebrachten PV-Modulen
Eigenschaft * Priifverfahren Einheit Wert Art der
(Grenzabweichung) Ergebnisse
UV-Bestrahlung EN 1297 Visuelle Beurtei- bestanden
lung
Wasserdampfdurchlassigkeit EN 1931  (+30%) ca. 20.000 MDV
Dauerhatftigkeit (Verhalten bei EN 1297 Visuelle Beurtei- - bestanden
Beanspruchung durch UV- lung
Bestrahlung, erhohte Tempera-
tur und Wasser)
Verhalten bei Einwirkung von EN 1548 bestanden
Bitumen
* Priifung/Eigenschaft der viieskaschierten Bahn
" Pritfungen nach DIN 4102-7 oder ENV 1187 mit unterschiedlicher Schichtenfolge.
Damit ist die Anforderung in Deutschland erfillit
“ Anforderung nach DIN V 20000-201
“ baw. Abriss auBerhalb der Fiigenaht (Anforderung nach DIN V 20000-201/EN 12 317-2)
Haft hi Die vt henden Angaben, insbesondere die Vorschlage fiir Verarbeitung und Verwendung unserer Produkte, beruhen
auf unseren Kannlmssen und Erfahrungen im Normalfall, vorausgesetzt die Produkte wurden sachgerecht gelagert und angewandt. Wegen
dlichen Materialien, Untergriinden und abweichenden Arbeitsbedingungen kann eine Gawahﬂelstung eines Arbeilsergebnisses oder

eine Haftung, aus welchem Rechtsverhéltnis auch immer, weder aus diesen Hinweisen, noch aus einer miindlichen Beratung begriindet wer-
den, es sei denn, dass uns insoweit Vorsatz oder grobe Fahrlassigkeit zur Last fallt. Hierbei hat der Anwender nachzuweisen, dass schriftlich
alle Kenntnisse, die zur sachgemaBen und erfolgversprechenden Beurteilung durch alwitra erforderlich sind, alwitra rechtzeitig und vollstandig
im Rahmen der Beurteilungsanfrage {ibermiltelt wurden. Der Anwender hat die Produkie auf ihre Eignung fiir den vorgesehenen Anwendungs-
zweck zu priifen. Anderungen der Produktspezifikationen bleiben vorbehalten. Schutzrechte Dritter sind zu beachten. Im Ubrigen gelten unsere
jeweiligen AGBE's. Es gilt das jeweils neueste lokale Produktdatenblatt, das bei uns angefordert werden sollte.

alwilra GmbH & Co. Klaus Gabel

Am Forst 1 Telefon +49 651 9102 0

54296 Trier Telefax +49 651 9102 500

www.alwitra.de

Stand August 2008 Technische Anderungen vorbehalten PDB13956-201 EVALON V Solar Seite 2 von 2
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2 EVALON® SOLAR; Multifunktionale Dachbahnen

EVALON® V-Solar

Bahnenbreite
Bahnenldange

Nenndicke - ges. einschl. PV-Modul und Kaschierung
- der Dachbahnen-Dichtschicht

Masse (Flachengewicht)

PV-Modul, Nennbreite x Nennldnge
Dachfléchenbedarf (bei 11 cm Nahtiiberlappung)
DC-Anschlusskabel (werkseitig)

DC-Kabeldurchfiihrung (dezentral)
DC-Anschlusskasten

DC-Feldanschlusskasten

DC-Freischaltbox 530 V (mit Lasttrennschalter)

Netzgefiihrte DC/AC-String-Wechselrichter mit
galvanischer Trennung und integrierter ENS
Netzgefiihrte DC/AC-String-Wechselrichter mit
galvanischer Trennung und mit AC-seitiger
selbsttatiger Freischaltstelle

Netzgefiihrte DC/AC-Zentralwechselrichter mit
galvanischer Trennung

Priifung nach
. . DIN EN 61646
Leistung bei STC (P, MPP) Priifung 10.2bei STC
El Leerlaufspannung
3 Kurzschlussstrom DINEN 61646
= . Priifung 10.2 bei
z Spannung im MPP STC
Stromstarke im MPP
Temperaturkoeffizient DIN EN 61646
(beziiglich Leistung) Priifung 10.4
Schutzklasse DIN EN 50178
Hochstzugkraft
" EN 12311-2
Hochstzugkraftdehnung
Reaktion bei
i= -
= Brandeinwirkung BN 12507111
o
= Widerstand gegen EN 12691
= stoBartige Belastung Verfahren A
o P
= Verhalten bei Einwirkung
% von Bitumen RIEREEE

Verhalten bei uBerer ENV1187/EN 13501-5

Brandeinwirkung DIN 4102-7
(fiir Deutschland DIN 4102-7)
(1) Alle Daten aus Priifungen und dem Stand. i der

EVALON® V- EVALON® V- EVALON® V- EVALON® V-
Solar 408 Solar 272 Solar 204 Solar 136
1,55m 1,05m 1,55 m 1,05m
6m 3,36m
5,1+/-1mm
1,8 mm
4,30 kg/m? 4,33 kg/m? 4,03 kg/m? 4,17 kg/m?
1185 mm x 790 mm x 1185 mm x 790 mm x
5490 mm 5490 mm 2850 mm 2850 mm
21,18 m’kWp 20,74 m*/kWp 23,72 m*/kWp 23,22 m?/kWp

doppelt verstarkt isoliert, einadrig, flexibel
5m/2x4,0 mm?

fiir bis zu 8 DC-Anschlusskabel
mit Klemmen zur Reihenschaltung (Strangbildung)
zur Aufnahme von bis zu 6 DC-Anschlusskasten,
mit Schweiflansch zum Anschluss an Dachabdichtung
Klemmen zum parallelen Strang-Anschluss und zum
Wechselrichter-Anschluss, max. 8 Strange,
mit integrierter 8A-DC-Sicherung je Strang
Fronius |G, mit AC-Nennleistungen
von 1.300 W bis 4.600 W
Fronius IG Plus, mit AC-Nennleistungen
von 3.500 W bis 8.000 W
(mit integrierter DC-Freischaltstelle und integrierbaren 8A-DC-Sicherungen)
AC-Nennleistungen
von 24.000 W bis 40.000 W

Priifungsergebnis

408 W, 272 W, 204 W, 136 W,
(=3x136W,) (=2x136W,) (=3x68W,)  (=2x68W,)
138,6V 92,4V 69,3V 46,2V
5,1A 5,1A 5,1A 5,1A
99V 66V 49,5V 33V
4,13A 4,13A 4,13A 4,13 A

-0,21% pro °C

Il bis 1000 V DC
2500 N/50 mm
260%

Klasse E
>300 mm

bestanden

Klasse Broor (t1)
Widerstandsfahig gegen Flugfeuer und strahlende Warme
geméf Allgemein bauaufsichtlicher Priifzeugnisse

sind méglich. Fiir P,,,, MPP gilt £ 5%.

(2) Aufgrund der Riickstromfestigkeit von 8A wird bei parallelem Anschluss von 3 und mehr Stréngen der Einsatz von DC-Sicherungen oder Sperrdioden gefordert.

(3) Wihrend den ersten 8-10 Betri hen werden die
bis zu 11% und Stromstérke im MPP kann um bis zu 4% hdher sein.
EVALON® Solar ist CE konform und vom TUV nach IEC 61646/IEC 61730 sowie als
Schutzklasse I1-Betriebsmittel zertifiziert. Das integrierte Managementsystem des
Herstellers ist vom TUV nach DIN EN ISO 9001 - Qualitdtsmanagementsysteme —

und DIN EN ISO 14001 - Umweltmanagementsysteme.

alwitra GmbH & Co. - Postfach 3950 - D-54229 Trier

Telefon 0651/9102-0 - Telefax 06 51/9102-500 - alwitra@alwitra.de - www.alwitra.de

Werte iib P_..MPP kann um bis zu 15%, Spannung im MPP kann um

C€

TOVRneintand®l]

IE

1S0 9001
1S0 14001

Technische Anderungen vorbehalten
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Anhang TU

Grazm

3 SOLARSTROMMODUL PVT-2xx MAE-C

,’ Photovoltaik Technik GmbH
Modulhersteller & Systemanbieter

AusTRIA SOLARSTROMMODUL

Osterreichische Qualitiit, die Gberzeugt
+ Hochleistungssolarzellen der weltweit fihrenden Zellhersteller
+ Geringe Messtoleranzen zur Leistungsermittlung von +/- 3 %

+ Hochfester Aluminiumrahmen mit Entwdsserungshohrungen gegen Frostschiiden
+ Antireflex Solarglas 4 mm ESG fiir hdchste Ertragswerte, 4,5 kN/m?

-+ hohe Fliichenbelastbarkeit fir ein groBes Einsatzgebiet

+ Tyco Anschlussdose IP65 mit Solarlock-System

+ Geeignet fir Windgeschwindigkeiten bis zu 135 km/h

+ Hagelsicher bis zu einem maximalen Korndurchmesser von 28 mm

+ Zertifiziert nach 1EC 61215 Ed.2 durch Priffinstitut Arsanal Research Wien
+ Zertifiziert nach Schutzklasse 11000 V durch Priffinstitut TGM Wien

+ Leistungsgarantie 10 Jahre auf 90 % und 25 Jahre auf 80 % (von Pmin)*)
-+ 5 Jahre erweiterte, freiwillige Produktgarantie

+ Made in Austria, 100 % Wertschopfung aus Usterreich

hnische Date Abmessungen:

[Vorderseite] [Riickseite]

Solarzellen: Monokristallin, 156 x 156 mm, 60 Stlick 35 mm
Frontseite: 4 mm ESG-Sicherheitsglas, eisenarm ﬁﬁjgﬁﬁ | )
Einbettung: EVA-Schmelzfolie j €
Riickseite: Verbundfolie wei §[
Rahmen: Aluminium hell eloxiert, stranggepresst
Abmessungen Rahmen: 1629 x 982 x 35 mm —
Abmessungen Laminat: 1623 x 976 x 5,4 mm
Anschluss: Tyco-Anschlussdose IP65
Dioden: 3 Stiick Bypassdioden £
Kabel: Tyco Solarkabel 4 mm? &
Kabelldnge: 1200 mm, optional 1800 mm h
Steckverbindungen: Tyco Solarlok
Modulgewicht: 20,7 kg
Systemspannung: max. 1000 V
Zertifikate: IEC 61215 Ed.2, SK 11 1000V, CE 75
Produktgarantie: 5 Jahre * 4mm Lochbohrungen £
Leistungsgarantie: 10 Jahre 90 %, 25 Jahre 80% (von Pmin)*) | U U G U i
- " Zoomm "
Elektrische Dat Modultype Effizienz Pmpp Vmpp Impp Voc Isc
gemessen bei STC PVT-2xxMAE-C 14,69 % 235Wp 30,00 V 7,80 A 36,40V 8,50 A
(Standard Test Conditions)
1000 W/m?, 25°C, AM 1,5 PVT-2xxMAE-C 15,00 % 240 Wp 30,30V 7,90 A 36,50 V 8,55 A
Temperaturkoeffizienten: PVT-2xxMAE-C 15,31 % 245Wp 30,60 V 8,00 A 36,60 V 8,60 A
PVT-2xxMAE-C 15,62 % 250 Wp 30,90V 8,10A 36,80 V 8,65A
Pmpp: -0,40 % /K
Voc: 0,33 % /K PVT-2xxMAE-C 15,94 % 255Wp 31,20V 8,20 A 37,10V 870 A
Isc: +0,04 % / K
Die i unterliegt einer Ferti von +/- 3 %. Alle elektrischen Einzelwerte +/- 10 %.
Jedes Modul wird vor Auslieferung einem optischen, It und Qualita
c E @ Technische Anderungen im Rahmen der Produktentwicklung sowie Fehler und Irrtiimer vorbehalten. Stand: 092010
- ionen zu unseren i Sie bitte unseren aktuellen Garantieurkunden.

*) bezieht sich auf die Minimalleistung Pmin (- 3 % von Pmpp)
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology“.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




