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1 Einleitung 

Gebäude verursachen in Deutschland etwa 35 Prozent des Endenergieverbrauchs und et-

wa 30 Prozent der CO2-Emissionen1. Daher kommen sowohl der Wärmedämmung als 

auch den Heiz- und Kühlkonzepten eine wesentliche Bedeutung zu. Dies betrifft einerseits 

den Neubau, andererseits aber insbesondere auch die Sanierung von Gebäuden. Eine 

CO2-freie Wärmeversorgung von Gebäuden kann insbesondere durch Wärmepumpen mit 

Strom aus erneuerbaren Energien, Solarthermie und/oder Biomasse erfolgen. Dabei sind 

Niedertemperaturheizungen zu bevorzugen, weil sich damit sowohl höhere Jahresarbeits-

zahlen von Wärmepumpen als auch höhere Solarerträge aus Sonnenkollektoren erreichen 

lassen. Niedrige Vorlauftemperaturen erfordern wiederum größere Heizflächen, weshalb 

die Wärme über Flächenheizsysteme (Fußboden-, Wand-, Deckenheizung) bereitgestellt 

werden sollte. 

Das TABSOLAR®-Konzept hat zum Ziel, bestehende Lösungen durch neuartige durch-

strömbare Bauelemente aus Ultrahochleistungsbeton (Ultra-High Performance Concrete, 

UHPC) zu ergänzen. TABSOLAR®-Elemente sollen sowohl als verglaste oder unverglaste 

Solarkollektoren an der Fassade als auch als thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) zum Hei-

zen und/oder Kühlen von Innenräumen zum Einsatz kommen. 

Um Solarenergie – sowohl Photovoltaik als auch Solarthermie – großflächig einsetzen zu 

können und dabei gleichzeitig möglichst wenig Fläche zusätzlich versiegeln zu müssen, 

bietet es sich an, bereits vorhandene oder schon geplante Gebäudehüllflächen zu nutzen. 

Bezogen auf die Nutzfläche bzw. den Energiebedarf ist die Dachfläche bei mehrgeschossi-

gen Gebäuden relativ gering, weshalb es vor allem dort sinnvoll ist, auch die Fassadenflä-

che zur Energiegewinnung zu nutzen. Dabei ist auch vorteilhaft, dass die Sonne während 

der Heizperiode im Winter tiefer steht als im Sommer und dadurch der Einfallswinkel auf 

die Kollektoren günstiger ist als auf dem Dach. Im Sommer wiederum werden mit Fassa-

denkollektoren durch die hoch stehende Sonne Überschüsse bzw. Stagnationszeiten redu-

ziert.  

Fassaden werden deutlich mehr wahrgenommen als Dächer und besitzen daher eine hohe 

architektonische Relevanz; sie stellen quasi das »Angesicht« eines Gebäudes dar. Deshalb 

                                                

1https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energiesparende-
gebaeude#eigentuemer 

 

https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energiesparende-gebaeude#eigentuemer
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energiesparende-gebaeude#eigentuemer
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kommt den architektonischen Gestaltungsmöglichkeiten von Fassaden eine besondere 

Bedeutung zu. 

TABSOLAR®-Elemente aus Ultrahochleistungsbeton sind im Hinblick auf die architektoni-

schen Gestaltungsmöglichkeiten attraktiv, weil sowohl ihre Geometrie als auch ihre Ober-

flächenstruktur und Farbe an die Wünsche des Architekten bzw. des Bauherrn angepasst 

werden können. 

1.1 Ausgangssituation und Ziele 

Im Vorgängerprojekt TABSOLAR2 (im Folgenden »TABSOLAR I« genannt), das ebenfalls 

vom BMWi gefördert worden war, waren erste grundlegende Untersuchungen zur Her-

stellung kleiner Elemente im Labormaßstab und zur spektralselektiven Beschichtung sowie 

Messungen und erste Systemsimulationen durchgeführt worden.  

Das Projekt TABSOLAR II hatte zum Ziel, das Membran-Vakuumtiefziehverfahren als Ferti-

gungstechnologie vom Labor- in den Technikumsmaßstab zu übertragen, um damit 

TABSOLAR®-Elemente in marktrelevanten Größen herstellen zu können. Außerdem sollten 

Lösungen für die bislang nicht dampfdiffusionsdichten Kanäle gefunden werden. Im Hin-

blick auf mögliche Zielmärkte sollten die drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium (hoch-

effiziente Fassadenkollektoren mit spektralselektiver Beschichtung und Antireflexvergla-

sung, vergleichbar mit solarthermischen Kollektoren nach dem Stand der Technik), 

TABSOLAR® Economy (lackierte bzw. durchgefärbte Elemente mit Low-E-Verglasung, et-

was geringeren Erträgen und erreichbaren Temperaturniveaus) und TABSOLAR® Design 

(unverglaste Kollektoren als Designelemente mit verschiedenen Strukturen und/oder Far-

ben, jedoch noch geringeren Erträgen und erreichbaren Temperaturniveaus) betrachtet 

werden. Bezüglich der spektralselektiven Beschichtung sollte auch untersucht werden, in-

wiefern beschichtete Halbzeuge – z. B. UHPC-Textil-Verbunde, Folien oder silikonbeschich-

tete Gewebe – anstelle einer Direktbeschichtung des UHPC eine Option darstellen. 

Schließlich war auch ein kleines Demonstrationsgebäude geplant, um die TABSOLAR®-

Technologie erlebbar zu machen. 

  

                                                

2 Förderkennzeichen: 03ET1117A/C/D, Projektlaufzeit: 1.10.2012-30.9.2014 
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1.2 Konsortium 

 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE 
(Verbundpartner, Koordinator) 
Heidenhofstraße 2 
79110 Freiburg 

Ansprechpartner: Dr.-Ing. Michael Hermann 

 

Betonfertigteile Spürgin GmbH & Co. KG 
(Verbundpartner) 
Gottlieb-Daimler-Straße 4/7 
79331 Teningen 

Ansprechpartnerin: Dipl.-Ing. (FH) Susanne Spürgin 

 
G.tecz Engineering GmbH 
(Verbundpartner) 
Eichwaldstr. 38 
34122 Kassel 
 
Ansprechpartner: Dr.-Ing. Thomas Teichmann 

 

Priedemann Facade-Lab GmbH 
(Verbundpartner) 
Am Wall 17 
14979 Großbeeren 
 
Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Paul-Rouven Denz 

 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
(Unterauftragnehmer von Fraunhofer ISE) 
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 
76344 Eggenstein-Leopoldshafen 

Ansprechpartner: Dr.-Ing. Iwiza Tesari 
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1.3 Projektdurchführung 

Im Laufe des Projekts fanden insgesamt sieben Projekttreffen des Gesamtkonsortiums 

statt, eines davon in Freiburg, zwei in Teningen, zwei in Großbeeren, eines in München 

und eines in Kassel. Darüber hinaus gab es Arbeitstreffen im kleineren Kreis, z. B. zu Dif-

fusionsuntersuchungen, Sammelkanälen und Hydraulikanschlüssen in Freiburg oder zur 

Fertigung großer TABSOLAR®-Elemente in Teningen. 

1.4 Ergebnisse in diesem Bericht 

Ein Teil der Arbeiten wurde durch das Konsortium noch nach dem Projektende durchge-

führt. Da dabei noch wichtige Ergebnisse erzielt wurden, hat sich das Konsortium nach 

Rücksprache mit PtJ dazu entschieden, diese teilweise auch in diesen Bericht aufzuneh-

men. 
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2 Projektergebnisse 

2.1 Arbeitspaket 1: Bestandsaufnahme aus TABSOLAR I und Konkretisierung der 

Entwicklungspfade für drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium, TABSOLAR® 

Economy und TABSOLAR® Design 

2.1.1 Zusammenfassung 

Es wurden Fassadensysteme bzw. Kollektor- und TABS-Lösungen analysiert, um Kon-

struktionen, Preise, architektonisches Potenzial und Wirkungsgrad zu vergleichen. Auf 

Basis dieser Marktanalyse wurden einzelnen Entwicklungspfade im Hinblick auf Fassa-

densysteme in Kombination mit den Produktfamilien erarbeitet und im weiteren Pro-

jektverlauf in einem iterativen Prozess ausgearbeitet. Es wurden Überprüfungen und Re-

cherchen zu Wohn- und Industriegebäuden durchgeführt (verfügbare Flächen, Brüs-

tungshöhen, …) und Vor- und Nachteile kleiner Elementgrößen analysiert. Im Projekt-

konsortium einigte man sich aufgrund der Analyse und Expertise der Partner auf fol-

gende Entwicklungspfade: 

1) WDVS (Wärmedämmverbundsystem) mit TABSOLAR® Design 

2) VHF (vorgehängte hinterlüftete Fassade) mit TABSOLAR® Premium 

3) Sandwichwand mit TABSOLAR® Premium 

Die  Arbeiten konzentrierten sich schließlich auf das Konzept der vorgehängten hinter-

lüftete Fassade (VHF), weil sie eine Option für alle Produktfamilien darstellt und sowohl 

für den Neubau als auch für die Sanierung geeignet ist. Für die festgelegten drei 

TABSOLAR®-Produktfamilien werden folgende konkreten Beschichtungskonzepte vor-

geschlagen: 

TABSOLAR® Premium: 

UHPC / Lack (Wasserglas o. ä. als Haftschicht und Barriere gegen Wasser aus UHPC) / 

spektralselektive Absorberschicht (Sputtern) / Abdeckscheibe 

TABSOLAR® Economy: 

Eingefärbter UHPC (nicht spektralselektiv), entweder durch a) durchgefärbten UHPC o-

der durch b) UHPC mit Solarlack (siehe dazu auch Ergebnisse aus TABSOLAR I) oder 

UHPC als Sichtbeton, Abdeckung mit kommerzieller Low-E-Glasscheibe. Vorteil dieser 

Variante: Überlackierbarkeit, Nachteil: optische Werte schlechter als bei TABSOLAR® 

Premium und dadurch geingere Erträge 
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TABSOLAR® Design: 

unverglastes Element: UHPC / Lack 1 (wie bei TABSOLAR® Premium) / spektralselektive 

Absorberschicht (Sputtern) / Lack 2 

 

2.1.2 Fassadensysteme und Produktfamilien 

Nachdem in TABSOLAR I prinzipielle Möglichkeiten der Fertigung und der Anwendungen 

gezeigt worden waren, sollten zu Beginn von TABSOLAR II nach einer Bestandsaufnahme 

die geplanten Entwicklungspfade für die drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium, 

TABSOLAR® Economy und TABSOLAR® Design konkretisiert werden. Der grundsätzliche 

Ansatz von drei Produktfamilien ergibt sich aus der Komplexität der Anwendung einer so-

larthermischen/technischen Komponente in der gestalterisch relevanten Fassade. So 

addressiert TABSOLAR® Premium den Anspruch an einen abgedeckten Kollektor mit ma-

ximal möglichem Ertrag und Temperaturniveau (technisches Extrem), wohingegen 

TABSOLAR® Design den Beton als Oberfläche und Fassaden-Finish in den Fokus stellt (ar-

chitektonisches Extrem). Da darüber hinaus die Entscheidung für oder gegen ein Produkt 

im Planungs- und Bauprozess oftmals über den Preis gefällt wird – vor allem bei vorange-

schrittenem Planungsstand und erhöhtem Kostendruck – bietet es sich an, mit 

TABSOLAR® Economy eine Zwischenlösung anzubieten. Diese stellt einen abgedeckten 

Kollektor mit noch relativ hohem Ertrag und erreichbarem Temperaturniveau in Kombina-

tion mit kostengünstigerer und gestalterisch flexiblerer Absorberfläche, da ohne spektral-

selektive Beschichtung, dar. Diese Flexibilität erhöht außerdem die Akzeptanz bei Archi-

tekt und Bauherr, da man nicht wie bei herkömmlichen BIST3-Lösungen auf ein festge-

schriebenes Produkt festgelegt ist. Im Verlauf des Projekts hat sich diese Varianz noch ver-

stärkt, da die Möglichkeit der freibewitterten spektralselektiven Beschichtung für 

TABSOLAR® Design ergänzt wurde. 

Durch Priedemann Facade-Lab wurden Fassadensysteme bzw. Kollektor- und TABS-

Lösungen analysiert, um Konstruktionen, Preise, architektonisches Potenzial und Wir-

kungsgrad zu vergleichen. Auf Basis dieser Marktanalyse wurden einzelnen Entwicklungs-

pfade im Hinblick auf Fassadensysteme in Kombination mit den Produktfamilien erarbeitet 

und im weiteren Projektverlauf in einem iterativen Prozess ausgearbeitet. Hierbei sind 

TABSOLAR® Premium und Economy ähnlich aufgebaut und daher baukonstruktiv gleich-

wertig zu betrachten. Die Produktfamilien wurden somit aus architektonischer und bau-

                                                

3 BIST: Bauwerkintegrierte Solarthermie 
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konstruktiver Sicht mit gängigen und technisch passenden Fassadensystemen abgegli-

chen: VHF (vorgehängte hinterlüftete Fassade; gängiges Fassadensystem für Betonpanee-

le), WDVS (Wärmedämmverbundsystem, gängiges Fassadensystem für Wohnungs-

bau/Sanierung) sowie Sandwichwand (Betonfertigteilbau, gängiges Wandsystem für Fer-

tigbauten, Einfamilienhäuser, Fabrikbauten; hoher Anteil an Vorfertigung bei Betonbauer). 

Daraus ergaben sich unterschiedliche Kombinationen an Entwicklungspfaden. Diese wur-

den über den Projektverlauf in Varianten untersucht und fortlaufend bewertet. 

 

Abbildung 1: Überblick Entwicklungspfade 

 

Auf Basis dieser Entwicklungspfade, der Marktanalyse zu Gebäudetypologien und der Er-

fahrung der Partner wurde zu den drei Fassadensystemen grundlegende Anforderungen 

skizziert und definiert (Abbildung 2 bis Abbildung 4). 

 
Abbildung 2: Lasten und Pflichten WDVS 
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Abbildung 3: Lasten und Pflichten WDVS 

 

 

Abbildung 4: Lasten und Pflichten Sandwichwand 

 

Die Fa. Spürgin führte Überprüfungen und Recherchen zu Wohn- und Industriegebäuden 

durch, die zu folgenden Ergebnissen führten: 

• Die verfügbaren Flächen befinden sich meist unter oder neben den Fenstern. 
• Die Musterbauordnung und Länderregelungen legen die Brüstungshöhen fest; 

diese liegen bei Wohnhäusern bis zu 12 m bei einer Absturzhöhe von 0,80 m, 
über 12 m bei 0,90 m. 

• Bei Arbeitsstätten sehen diese bis zu 12 m eine Höhe von 1,00 m vor. 



 

Seite 13 von 195 
 

Weiterhin wurden die Vor- und Nachteile kleinerer Elementgrößen (kleiner als übliche 

Größen solarthermischer Kollektoren von ca. 2 m²) untersucht: 

Vorteile: 

• Lagerung der TABSOLAR®-Elemente  
• Transport der TABSOLAR®-Elemente  
• Herstellung und Prüfung der TABSOLAR®-Elemente  
• Handling der TABSOLAR®-Elemente, z. B. beim Einbau, Montage der Glasscheibe, 

Austausch bei Beschädigungen  
• Durchbiegung der Module  
• Einfachere Bearbeitung bei Beschichtungen  
• Verwendung der Module im Wohnungs- und Industriebau als auch bei Altbausa-

nierungen 

Nachteile: 

• Mehr Verbindungen (Anschlüsse) 
• Mehr Glasbefestigungen 
• Verhalten der Durchströmung 
• Glasscheiben sind kleiner (Gestaltung). Bei Erfordernis ist eine Abdeckung durch 

eine größere Glasscheibe machbar. In den Anschlussbereichen könnten die Glas-
scheiben sandgestrahlt werden, um die Anschlussboxen mittels Abdeckung aus 
UHPC optisch anzugleichen. 

Im Projektkonsortium einigte man sich aufgrund der Analyse und Expertise der Partner auf 

folgende Entwicklungspfade: 

1) WDVS (Wärmedämmverbundsystem) mit TABSOLAR® Design 

2) VHF (vorgehängte hinterlüftete Fassade) mit TABSOLAR® Premium 

3) Sandwichwand mit TABSOLAR® Premium 

Final wurde aufgrund der Flexibilität, hohen Integrationsfähigkeit, Reversibilität und 

Markttauglichkeit ein Fokus auf das Fassadensystem VHF gelegt. Sie stellt eine Option für 

alle Produktfamilien dar und ist sowohl für den Neubau als auch für die Sanierung geeig-

net. Hierfür konnten auch innovative Befestigungstechniken herangezogen und unter-

sucht werden. Durch die rückseitige Überdämmung des TABSOLAR®-Elements wurden 

aber auch Parallelen zu WDVS gezogen, die in einem weiteren Schritt auch die Auswei-

tung auf die anderen Fassadensystem (WDVS und Sandwichwand) ermöglichen. 
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2.1.3 Beschichtung 

Die Umsetzbarkeit der verschiedenen Beschichtungskonzepte für die definierten Produkt-

familien durch das Fraunhofer ISE wurde diskutiert. Für das unverglaste TABSOLAR®-

Element Design wäre eine spektralselektive Absorberschicht ebenfalls sehr vorteilhaft, je-

doch stellt generell die spätere Fassadenreinigung eine Herausforderung an die Beschich-

tung dar. Hier wäre eine spezielle Reinigungsanleitung für den Absorber samt speziellem 

Reinigungsmittel und Reinigungstuch ratsam, um Kratzer oder Flecken zu vermeiden. Da-

neben sind auch Berührungen der Beschichtung (durch Arbeiter bei Montage, Kinder, Tie-

re, Spielgeräte, etc.) kritisch zu sehen, da dies zu Flecken führen oder im schlimmsten Fall 

Ausgangspunkt für Korrosion sein könnte. Daher sollte eine dünne Lackschicht auf die 

spektralselektive Schicht aufgebracht werden, die etwas resistenter  gegen Kratzer ist, 

aber das unterliegende Material nicht beschädigt. Wenn die Lackschicht hinreichend dünn 

ist, können Emissionsgrade von 30 bis 40 % erzielt werden (bei einem Absorptionsgrad 

von 90 %).  Für TABSOLAR® Design wird folgendes Konzept vorgeschlagen: 

 

 

 

Das  UHPC-Halbzeug sollte zuerst lackiert (als Haftschicht und als Barriere gegen Wasser-

diffusion aus dem UHPC), dann spektralselektiv beschichtet (Sputtern: IR-Spiegel, Cermet, 

AR-Schicht) und abschließend mit einem dünnen Schutzlack lackiert werden. Mittels Sput-

tern könnten auch unterschiedliche Farben des TABSOLAR®-Elements Design eingestellt 

werden. Dies hat nur sehr geringe Absorptionsverluste zur Folge. Eine weitere Herausfor-

derung ist die geringe Schichtdicke des Lacks, um einen geringen Emissionsgrad bei aus-

reichender Kratzfestigkeit und Widerstandsfähigkeit gegen Korrosion zu erhalten. 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage, ob das gesamte TABSOLAR®-Element oder nur 

UHPC-Halbzeug beschichtet werden soll. Aufgrund der Ergebnisse aus TABSOLAR I sowie 

der logistischen Probleme bei Beschichtung des kompletten TABSOLAR®-Elements (Auf-

bewahrung beim Hersteller des Elements, dann Transport zum Beschichter, Handling, 

Gewicht) sowie der deutlich verlängerten Abpumpzeit vor dem Beschichtungsprozess (die-

ser Schritt ist der langsamste Prozessschritt und somit entscheidend für den Durchsatz und 

den Umsatz bzw. die Kosten der Beschichtung) wurde vorgeschlagen, prinzipiell nur 

UHPC-Halbzeug zu beschichten. Im Laufe des Projekts stellte sich jedoch heraus, dass die 

Verbindung der Elemente nur mit frischem Beton erfolgen kann, weshalb letztendlich 

doch das gesamte TABSOLAR®-Element beschichtet werden muss. In TABSOLAR I hat sich 

UHPC- 
Halbzeug 

 

Lack 1 IR-Spiegel Cermet Lack 2 AR-
Schicht 
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zudem gezeigt, dass die Vorgeschichte des UHPC entscheidend ist. So sieht das  erste 

Probestück vor Projektbeginn von TABSOLAR I immer noch sehr schön aus. Dies ist ver-

mutlich darauf zurückzuführen, dass der UHPC schon sehr alt und somit ausgehärtet war 

und zudem eine sehr gute Oberflächenqualität aufwies. Zur beschleunigten Alterung vie-

ler TABSOLAR®-Elemente könnte beispielsweise die Paternosteranlage bei Spürgin genutzt 

werden. Mit hohen Stagnationstemperaturen in der Fassade ist wohl eher nicht zu rech-

nen, da aufgrund des isothermen Verdampfungsvorgangs die Temperatur erst weiter an-

steigt, wenn alles Fluid verdampft ist, was allerdings aufgrund des relativ hohen Fluidin-

halts des TABSOLAR®-Elements erst abends auftreten dürfte, so dass ein weiteres Aufhei-

zen nicht stattfinden sollte. Außerdem steht die Sonne im Sommer hoch, so dass die Ein-

strahlung viel geringer als bei einem Dachkollektor ist. Im Winter ist die Außentemperatur 

sehr niedrig und die Kapazität des TABSOLAR®-Elements sehr hoch, so dass vermutlich 

keine Gefahr besteht, dass der Druck im Kollektor zu hoch werden könnte. 

Für die festgelegten drei TABSOLAR®-Produktfamilien werden folgende konkreten Be-

schichtungskonzepte vorgeschlagen: 

TABSOLAR® Premium: 

UHPC / Lack (Wasserglas o. ä. als Haftschicht und Barriere gegen Wasser aus UHPC) / 

spektralselektive Absorberschicht (Sputtern) / Abdeckscheibe 

TABSOLAR® Economy: 

Eingefärbter UHPC (nicht spektralselektiv), entweder durch a) durchgefärbten UHPC oder 

durch b) UHPC mit Solarlack (siehe dazu auch Ergebnisse aus TABSOLAR I) oder UHPC als 

Sichtbeton, Abdeckung mit kommerzieller Low-E-Glasscheibe. Vorteil dieser Variante: 

Überlackierbarkeit, Nachteil: optische Werte schlechter als bei TABSOLAR® Premium und 

dadurch geingere Erträge 

TABSOLAR® Design: 

unverglastes Element: UHPC / Lack 1 (wie bei TABSOLAR® Premium) / spektralselektive Ab-

sorberschicht (Sputtern) / Lack 2 
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2.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung und Herstellung von spektralselektiv beschichteten 

Halbzeugen 

2.2.1 Zusammenfassung 

Die Oberflächen von spektralselektiv beschichteten Betonproben wurden mit Hilfe eines 

Stereomikroskops sowie mittels REM/EDX (Energiedispersive Röntgenspektroskopie) im 

Hinblick auf die Kontaktzonen zwischen spektralselektiver Schicht und Betonoberfläche 

und deren chemische Elemente untersucht. 

Für die spektralselektive Variante der Produktfamilie TABSOLAR® Design konnte ein 

Schichtsystem entwickelt werden, das die beschleunigten Alterungstests  

• 12 Tage Klimaschrank bei 85 °C und 85 % rel. Feuchte 

• 500 h Ofen bei 160 °C 

• 21 Tage UV (7fache Konzentration gegenüber AM 1,5) 

unbeschadet übersteht. Dieses Schichtsystem ist sowohl für von G.tecz als auch für von 

Spürgin gefertigte UHPC geeignet. Der Aufbau ist wie folgt:  

• UHPC – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1   

Für UHPC von G.tecz wäre ebenso folgendes Schichtsystem geeignet:   

• UHPC – Lack 1 – Absorber – 2 * Lack 1 

Bei Spürgin erwies sich die Verwendung einer bestimmten (roten) Schaltafel (ohne 

Schalöl) als vorteilhaft, um eine möglichst hohe Oberflächenqualität und damit geringen 

Emissionsgrad der spektralselektiven Absorberschicht zu erzielen. 

Für die Messe BAU 2017 wurden kleine Handmuster und für die Messe BAU 2019 gro-

ße TABSOLAR®-Elemente und UHPC-Platten ohne Kanäle für das Exponat der Produkt-

familie TABSOLAR® Premium spektralselektiv beschichtet. 

2.2.2 Oberflächenuntersuchung mittels Stereomikroskopie und REM/EDX 

Im Rahmen der Nachbearbeitung der Versuchsergebnisse aus TABSOLAR I wurden die 

Oberflächen von spektralselektiv beschichteten Betonproben mit Hilfe eines Stereomikro-
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skops sowie mittels REM/EDX (Energiedispersive Röntgenspektroskopie) bei G.tecz unter-

sucht. Ziel war die Untersuchung der Kontaktzonen zwischen spektralselektiver Schicht 

und Betonoberfläche, um mögliche, für den Schichtenverbund nachteilige Reaktionspro-

dukte zu untersuchen. 

Abbildung 5 und Abbildung 6 stellen Probenoberflächen von Versuchskörpern aus dem 

Projekt TABSOLAR dar, welche einen ausreichenden Schichtenverbund aufweisen. Bei der 

untersuchten Probe wurde eine frische Bruchfläche im Bereich des Schichtenübergangs 

untersucht.  

  
Abbildung 5: Probe aus TABSOLAR I bei 20facher (links) bzw. 50facher (rechts) Vergröße-
rung, untersucht mittels Stereomikroskop 

 

  
Abbildung 6: Bruchfläche einer beschichteten Betonprobe aus TABSOLAR I, untersucht 
mittels REM, Bildhöhe 101 µm (links); Detail, Übergang UHPC/spektralselektive 
Beschichtung, Bildhöhe 10,1 µm (rechts) 
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Im Rahmen der Probenuntersuchung wurden die oberflächennahen chemischen Elemente 

im Übergangsbereich zwischen Beton und spektralselektiver Schicht mittels energiedisper-

siver Röntgenspektroskopie untersucht. Abbildung 7 stellt die detektierten Elemente dar. 

   
Abbildung 7: Partielle Untersuchung der Probe im Übergangsbereich UHPC/spektral-
selektive Schicht mittels EDX (links) und detektierte, oberflächennahe Elemente (rechts)  

 

Bei der in Abbildung 7 dargestellten untersuchten Probe wurden keine untypischen Ele-

mente detektiert, welche dem UHPC entstammen. 

2.2.3 Spektralselektive Beschichtung zwischen Lackschichten 

Die Beschichtung für die Produktfamilie TABSOLAR® Premium wurde bereits im ersten Pro-

jekt TABSOLAR I erfolgreich entwickelt, auch die TABSOLAR® Economy mit durchgefärb-

tem UHPC oder Solarlackbeschichtung wurde  bereits in TABSOLAR I betrachtet. In 

TABSOLAR II lag der Fokus der Schichtentwicklung daher auf einer spektralselektiven Vari-

ante für die Produktfamilie TABSOLAR® Design. 

Für TABSOLAR® Design wird ein Lack gesucht, der die Witterungsbeständigkeit der spekt-

ralselektiven Schicht gewährleistet. 

Dazu wurden verschiedene Lackhersteller kontaktiert. Zum Überprüfen der Witterungs- 

und Temperaturbeständigkeit der spektralselektiven Beschichtung auf UHPC wurden zwei 

verschiedene Lacke ausgewählt. Diese wurden in einer ersten Versuchsreihe als Deck-

schicht auf die Sputterschicht aufgebracht.  

Dazu wurden von G.tecz glatte und raue UHPC-Substrate bereitgestellt. Diese wurden am 

Fraunhofer ISE mit der spektralselektiven Beschichtung besputtert und anschließend mit 
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den zwei verschiedenen Lacken beschichtet. Der Lack wurde aufgeschleudert (Spin 

Coating). 

Zum Vergleich wurden auch nicht zusätzlich lackierte UHPC-Proben sowie Glassubstrate 

untersucht. 

Die Proben wurden im Klimaschrank für zwei Tage bei 85 °C und 85 % relativer Feuchte 

bewittert, danach im Fourier-Spektrometer vermessen und anschließend für weitere 10 

Tage im Klimaschrank bewittert. Weitere Proben wurden im Ofen bei 160 °C für 500 h 

gealtert.  

Es zeigte sich, dass auf dem glatten UHPC die Beständigkeit der Probe ohne zusätzliche 

Lackschicht nach dem Klimaschranktest nicht gegeben ist (Abbildung 8 und Abbildung 

11), die Beständigkeit im Ofen ist dagegen gut (Abbildung 12). Mit einer zusätzlichen 

Lackschicht steigt die Beständigkeit im Klimaschrank stark an (Abbildung 9, Abbildung 10, 

Abbildung 13, Abbildung 15). Nach dem Test im Ofen sind die Spektren zwar verändert, 

dies liegt aber wahrscheinlich in Veränderungsprozessen im Lack begründet und ist keine 

Degradation (Abbildung 14), da die IR-Reflexion nach dem ersten Alterungsschritt kon-

stant bleibt. Lack 2 zeigt starke Banden im IR (Abbildung 16), da die Schichtdicke durch 

eine hohe Viskosität deutlich höher war als bei Lack 1. Man kann zudem erkennen, dass 

durch den Ofentest Bestandteile ausdünsten, da die IR-Banden mit jedem Alterungsschritt 

geringer werden. Die Proben zeigen mit Lack 2 ein silbriges Aussehen, was auch in der 

Lackdicke begründet liegt. Lack 1 ist dagegen sehr dünn, da er die IR-Reflexion im Ver-

gleich zur unlackierten Probe kaum verringert. Trotzdem zeigt er eine stark verbesserte 

Korrosionsbeständigkeit im Klimaschrank. 

  
Abbildung 8: Foto der glatten Betonproben ohne zusätzlichen Lack; links: nach 12 Tagen 
Klimaschrank (85 °C, 85 % r. F.), rechts: nach 500 h bei 160 °C im Ofen 
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Abbildung 9: Foto der glatten Betonproben mit Lack 1; links: nach 12 Tagen Klimaschrank 
(85 °C, 85 % r. F.), rechts: nach 500 h bei 160 °C im Ofen 

 

  
Abbildung 10: Foto der glatten Betonproben mit Lack 2; links: nach 12 Tagen 
Klimaschrank (85 °C, 85 % r. F.), rechts: nach 500 h bei 160 °C im Ofen 
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Abbildung 11: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (glatt) ohne 
zusätzliche Lackschicht nach bis zu 12 Tagen Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % 
rel. Feuchte 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

R
ef

le
xi

on

Wellenlänge [µm]

 RIH_Beton3_ohne Lack_ungealtert.ASC
 RSH_zsh_Beton3_ohne Lack_ungealtert.ASC
 RSH_beton3_ohne Lack_100h-160grad-C.ASC
 RIH_beton3_ohne Lack_100h-160grad-C.ASC
 RSH_Beton3_ohne Lack_500h-160grad-C.ASC
 RIH_Beton3_ohne Lack_500h-160grad-C.ASC

 
Abbildung 12: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (glatt) ohne 
zusätzliche Lackschicht nach 100 h und 500 h Alterung im Ofen bei 160 °C 
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Abbildung 13: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (glatt) mit 
Lack 1 nach bis zu 12 Tagen Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 14: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (glatt) mit 
Lack 1 nach 100 h und 500 h Alterung im Ofen bei 160 °C 
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Abbildung 15: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (glatt) mit 
Lack 2 nach bis zu 12 Tagen Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 16: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (glatt) mit 
Lack 2 nach 100 h und 500 h Alterung im Ofen bei 160 °C 

 

Auf den rauen Substraten ist die IR-Reflexion durch die raue Oberfläche so niedrig, dass 

die Spektralselektivität der Schichten nur noch sehr gering ist. Zudem ist die Schutzwir-

kung gegen Feuchte nicht mehr gegeben, wahrscheinlich, weil der Lack auf der rauen 

Oberfläche keine geschlossene Schicht ausbildet, siehe Abbildung 17 und Abbildung 18. 

Im Ofen dagegen ist keine Degradation zu sehen, siehe Abbildung 19. Es zeigen sich auf 
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den Proben allerdings dunklere »Rahmen« (Abbildung 17), deren Ursache noch ungeklärt 

ist. 

  
Abbildung 17: Foto der rauen Betonproben mit Lack 1; links: nach 12 Tagen Klimaschrank 
(85 °C, 85 % r. F.), rechts: nach 500 h bei 160 °C im Ofen 
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Abbildung 18: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (rau) mit 
Lack 1 nach bis zu 12 Tagen Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 19: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten UHPC (rau) mit 
Lack 2 nach 100 h Alterung im Ofen bei 160 °C 

 

Beim Vergleich mit den Proben auf Glas zeigt sich jedoch, dass die spektralselektive 

Schicht auf Glas auch ohne Schutzlack im Klimaschrank für 12 Tage beständig ist 

(Abbildung 20). Auch im Ofen ist die Schicht stabil (Abbildung 21). Zudem ist die IR-

Reflexion auf Glas natürlich höher als auf UHPC.  

Das bedeutet, dass die Degradation der spektralselektiven Beschichtung nach Belastung 

im Klimaschrank ohne Schutzlack nur in Kombination mit UHPC auftritt. Mit einem 

Schutzlack ist die Beständigkeit jedoch deutlich erhöht. In einer weiteren Versuchsreihe 

sollte der Lack nun auch unter der spektralselektiven Beschichtung aufgebracht werden, 

um zu sehen, ob damit noch bessere Ergebnisse erreicht werden können. Zudem wurde 

vermutet, dass sich eine glattere Oberfläche unter der spektralselektiven Schicht auch po-

sitiv auf die IR-Reflexion und damit auf die Emission der Proben auswirken könnte. 
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Abbildung 20: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten Glases ohne 
zusätzliche Lackschicht nach bis zu 12 Tagen Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % 
rel. Feuchte 
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Abbildung 21: Reflexionsspektren des spektralselektiv beschichteten Glases ohne 
zusätzliche Lackschicht nach 100 h Alterung im Ofen bei 160 °C 

 

Versuchsreihe 2 

Ziel der zweiten Versuchsreihe war, herauszufinden, ob ein Lack unter der selektiven 

Sputterschicht die Stabilität der TABSOLAR®-Design-Absorber erhöhen kann. 

Es zeigte sich, dass mit Lack 1, sowohl unter der Absorberschicht als auch zusätzlich über 

der Absorberschicht aufgebracht, die Stabilität im Klimaschrank stark verbessert ist ge-

genüber unlackierten Proben, sie jedoch noch nicht ausreicht. Der Lack ist sehr dünn (kei-
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ne Absorptionsbanden im IR) und sollte dicker aufgebracht werden. Die Haftung der Pro-

ben mit Lack 1 ist nach Belastung gut. Lediglich direkt nach Beschichten finden beim Ta-

pe-Test kleinere Ablösungen statt, nach den Belastungstests sind die Proben haftfest.  

Lack 2 hatte auf der selektiven Absorberschicht aufgebracht eine sehr gute Stabilität im 

Klimaschrank gezeigt, die Absorptionsbanden waren aber zu stark, so dass der Emissions-

grad zu hoch und die Selektivität nicht mehr ausreichend gegeben ist. Unter der selek-

tiven Schicht aufgebracht, ist die Stabilität ebenfalls sehr gut, doch aufgrund der hohen 

Lackdicke bilden sich Risse aus, und die Haftung nach dem Ofentest ist sehr schlecht. Eine 

Kombination von Lack 2 unter der selektiven Schicht und Lack 1 oben führt ebenfalls zu 

Rissen nach dem Ofentest. Lack 2 sollte also in geringerer Schichtdicke aufgebracht wer-

den, um die Rissbildung zu vermeiden. 

Versuchsreihe 3  

In der dritten Versuchsreihe wurde ein anderes Verfahren zur Lackaufbringung getestet: 

die verschiedenen Lacke wurden nun gesprüht statt aufgeschleudert. Dadurch konnte die 

Lackdicke verändert werden.  

Um eine höhere Lackdicke von Lack 1 zu erreichen, wurde er in einigen Versuchen zwei-

mal hintereinander aufgebracht. Lack 2 wurde im Verhältnis 1:10 verdünnt und aufge-

sprüht.  

Der Absorptionsgrad der selektiven Absorberschicht war durch Umbauten auf der Sput-

teranlage in diesem Versuch leider sehr niedrig. Die Sputterparameter müssen für den 

nächsten Versuch erst nachjustiert werden, damit ein hoher solarer Absorptionsgrad ge-

währleistet ist. Dadurch ergibt sich auch die sehr helle Farbe der Beschichtung, siehe 

Abbildung 22. 

   
Abbildung 22: Foto von UHPC – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1 nach 288 h Alterung im 
Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte (links) und 500 h bei 160 °C im Ofen (rechts) 
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Aufbau: UHPC – Absorber – Lack X 

Die Proben wurden in dieser Versuchsreihe nur im Klimaschrank getestet, da die Bestän-

digkeit im Ofen bisher immer gegeben war. Die Proben wurden nach Alterung im Fourier-

Spektrometer vermessen und im Lichtmikroskop begutachtet. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle 1 zusammengefasst. Der Reflexionsgrad des Absorbers ohne Lack sinkt wie in den 

bisherigen Versuchen, die der Proben mit Lack 1 und 2 bleibt stabil (Abbildung 23 und 

Abbildung 24), eine leichte Verschlechterung ist bei Lack 3 zu sehen (Abbildung 25). Auf 

der Probe mit Lack 3 sind im Lichtmikroskop größere Tropfen zu sehen, die Homogenität 

der Lackschicht ist bei Lack 3 also schlechter als bei den anderen Lacken. Auch die 

Schichthaftung der Proben ist im Tape-Test nicht gegeben, meist löst sich die Absorber-

schicht im Tape-Test. 

 
Tabelle 1: Ergebnisse der Proben mit Aufbau UHPC – Sputterschicht – Lack nach Klima-
schranktest (und Vergleich mit Probe ohne Lack) 

 Beurteilung der Proben im 
Fourier-Spektrometer 

Beurteilung der Proben im 
Lichtmikroskop 

Tape-Test 

Abs  
R (IR) sinkt, Haftung 
schlecht 

recht homogen -/- 

Abs/2 * Lack 1 stabile optische Werte homogen -/- 

Abs/Lack 2 stabile optische Werte 
geringe Schichtdickenunter-
schiede 

-/o 

Abs/Lack 3 leichte Abnahme R(IR) große Tropfen o/o 



 

Seite 29 von 195 
 

 nach Sputterbeschichtung
 48h bei 85°C/85% r. F
 288h bei 85°C/85% r. F

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

R
ef

le
xi

on

Wellenlänge [µm]

Absorber auf Beton / 2xLack1

 
Abbildung 23: Reflexionsspektren von UHPC – Absorber – 2 * Lack 1 nach bis zu 288 h 
Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 24: Reflexionsspektren von UHPC– Absorber– Lack 2 nach bis zu 288 h 
Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 25: Reflexionsspektren von UHPC – Absorber – Lack 3 nach bis zu 288 h 
Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 

 

Aufbau: UHPC – Lack 1 –  Absorber – Lack X 

Mit Lack 1 unter der selektiven Absorberschicht ist die Beständigkeit im Klimaschrank sehr 

gut (siehe Abbildung 26), und auch die Homogenität der Schichten bei Betrachtung im 

Lichtmikroskop ist gut (Abbildung 27). Im Tape-Test gibt es nur kleinere Bereiche mit Ab-

lösungen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

 
Tabelle 2: Ergebnisse der Proben mit Aufbau UHPC – Lack 1 – Sputterschicht – Lack nach 
Klimaschranktest 

 
Beurteilung der Proben 
im Fourier-
Spektrometer 

Beurteilung der Proben 
im Lichtmikroskop 

Tape-Test 

Lack 1/Abs/2 * Lack 1 stabile optische Werte Recht homogen o/o 

2 * Lack1/Abs/ 
2 * Lack 1 

stabile optische Werte, 
Absorptionsbande 
nach 2 Tagen KS 

Größere braune Flecken 
(Tröpfchen) 

o/o 

Lack 1/Abs/Lack 2  

stabile optische Werte, 
Absorptionsbande 
verschwindet nach 2 
Tagen KS 

Geringe Schichtdickenun-
terschiede  

o/o 
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Abbildung 26: Reflexionsspektren von UHPC – Lack 1 – Absorber – 2 * Lack 1 nach bis zu 
288 h Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 

 

  
Abbildung 27: Lichtmikroskopaufnahmen nach 288 h Alterung im Klimaschrank bei 
85 °C/85 % rel. Feuchte in 50facher Vergrößerung: UHPC – Lack 1 – Absorber – 2 * 
Lack 1 (links) und UHPC – Lack 1 – Absorber – 2 * Lack 2 (rechts) 

 

Aufbau: UHPC – Lack 3 – Absorber – Lack X 

Lack 3 unter der selektiven Absorberschicht führt zu einer sehr inhomogenen Beschich-

tung, wie in den Lichtmikroskop-Aufnahmen in Abbildung 30 zu erkennen ist. Die Be-

ständigkeit im Klimaschrank ist sehr gut, siehe Abbildung 28. Im Tape-Test gibt es wiede-

rum nur kleinere Bereiche mit Ablösungen. Die Proben mit dem neuen Lacksystem 3 wur-

den zusätzlich im Ofen getestet, auch hier wird eine sehr gute Beständigkeit erreicht, sie-

he Abbildung 29. Nach Alterung im Ofen bestehen die Proben den Tape-Test. 

Der raue (strukturierte) UHPC wird jedoch auch mit Lack 3 nicht ausreichend gegen Kor-

rosion im Klimaschrank geschützt. 
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Tabelle 3: Ergebnisse der Proben mit Aufbau UHPC – Lack 3 – Sputterschicht – Lack nach 
Klimaschranktest 

   Beurteilung der Proben im 
Fourier-Spektrometer 

Beurteilung der Proben im 
Lichtmikroskop 

Tape-Test 

Lack 3/Abs/ 
Lack 3 stabile optische Werte 

Sehr große Schichtdickenunter-
schiede im Lack 

o/o 

Lack 3/Abs/ 
2 * Lack 1 stabile optische Werte 

Sehr große Schichtdickenunter-
schiede im Lack 

o/o 

Lack 3/Abs/ 
Lack 2 stabile optische Werte 

Sehr große Schichtdickenunter-
schiede im Lack 

o/o 

Lack 3/Abs/ 
Lack 3 
UHPC: rau 

Sinkende R(IR) Sehr große Strukturen 
o/o 
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Abbildung 28: Reflexionsspektren von UHPC – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1 nach bis zu 
288 h Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 29: Reflexionsspektren von UHPC – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1 nach bis zu 
500 h Alterung bei 160 °C im Ofen 

 

  
Abbildung 30: Lichtmikroskopaufnahmen von UHPC – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1 
nach 288 h Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte in 10facher (links) und 
50facher Vergrößerung (rechts) 

 

Die Ergebnisse der 3. Versuchsreihe sind sehr vielversprechend. Als beste Proben wurden  

• UHPC – Lack 1 – Abs – 2 * Lack 1 

und 

• UHPC – Lack 3 – Abs – 2 * Lack 1 

ausgewählt. Die Stabilität im Klimaschrank ist sehr gut, der IR-Reflexionsgrad ist durch 

den Lack kaum beeinträchtigt. Mit Lack 3 ist die Homogenität der Lackschicht zwar 

schlechter, dies hat jedoch keinen negativen Einfluss auf die Beständigkeit oder die opti-

schen Eigenschaften. 
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Versuchsreihe 4 

In der 4. Versuchsreihe wurden diese Schichtaufbauten nun nochmals hergestellt: zum ei-

nen wurden dabei die Prozessparameter während des Sputterprozesses angepasst, um 

erneut einen hohen solaren Absorptionsgrad zu erreichen, zum anderen wurden bei 

Spürgin gefertigte UHPC-Proben im Vergleich mitbeschichtet, um die Oberflächenqualität 

dieser UHPC-Bauteile zu überprüfen und auf Beständigkeit zu untersuchen.  

 

 
Abbildung 31: Proben der 4. Versuchsreihe nach 12 Tagen Klimaschranktest 

 

UHPC / Lack 1 / Abs / 2 * Lack1 

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Versuche mit Lack 1 zwischen UHPC und Absorber-

schicht dargestellt. Eine Probe stammte dabei wie bisher von G.tecz, eine weitere Probe 

wurde bei Spürgin gefertigt. Damit sollte untersucht werden, ob die UHPC-Fertigung bei 

Spürgin zu gleichen Ergebnissen hinsichtlich der Sputterbeschichtung führt wie die bishe-

rigen Versuche mit UHPC von G.tecz. Während die G.tecz-Probe eine nur minimale De-

gradation nach 12 Tagen Klimaschranktest zeigt, ist jedoch die von Spürgin gefertigte 
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Probe bereits nach 24 h Test im Klimaschrank bezüglich der optischen Werte zerstört. Der 

IR-Reflexionsgrad sinkt stark, d. h. der IR-Emissionsgrad steigt stark an, siehe Abbildung 

32 und Abbildung 33. Im Lichtmikroskop sind feine Kristallite zu sehen, es ist jedoch un-

klar, ob dies zu dem Versagen führt. 
 
Tabelle 4: Ergebnisse der Proben mit Aufbau Lack 1 – Sputterschicht – 2 * Lack 1 auf 
UHPC von G.tecz bzw. Spürgin gefertigt nach Klimaschranktest  

   Beurteilung der Proben im 
Fourier-Spektrometer 

Beurteilung der Proben im 
Lichtmikroskop 

Tape-Test 

UHPC 
(G.tecz)/ 
Lack 1/Abs/ 
2 * Lack 1 

Leichte Degradation 
nach 12 Tagen 

homogen 

o/- 

UHPC 
(Spürgin)/ 
Lack 1/Abs/ 
2 * Lack 1 

Starke Degradation 
nach 2 Tagen 

Kristallite 

-/- 

 

 
Abbildung 32: Reflexionsspektren von UHPC(G.tecz) – Lack 1 – Absorber – 2 * Lack 1 
nach bis zu 288 h Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 33: Reflexionsspektren von UHPC(Spürgin) – Lack 1 – Absorber – 2 * Lack 1  
nach bis zu 288 h Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 

 

  

  
Abbildung 34: Lichtmikroskopaufnahmen von Lack 1 – Absorber – 2 * Lack 1 nach 288 h 
Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte in 10facher (oben) und 50facher 
Vergrößerung (unten); links: G.tecz, rechts: Spürgin 
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UHPC / Lack 3 / Abs / 2 * Lack1 

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Versuche mit Lack 3 zwischen UHPC und Absorber-

schicht dargestellt. Wiederum stammt ein Teil der Proben von G.tecz, die anderen Proben 

von Spürgin. Zusätzlich wurde eine strukturierte Probe (Blumenmuster, G.tecz) mitbe-

schichtet. Des Weiteren wurde untersucht, ob eine Trocknung des Lacks (Lack 3; Trock-

nung 1 h bei 120 °C) vor dem Beschichten in der Sputteranlage einen Einfluss auf die 

Stabilität zeigt.  

Positiv ist, dass mit Lack 3 als Grundlack die Proben von Spürgin nun auch den Test im 

Klimaschrank ohne Degradation der optischen Werte bestehen, siehe Abbildung 35 und 

Abbildung 36. Für die Stabilität spielt es dabei keine Rolle, ob der Lack vor dem Sputter-

prozess getrocknet wurde oder nicht. Jedoch ist der Emissionsgrad der Proben geringer, 

wenn eine Trocknung erfolgt. Der Emissionsgrad der Spürgin-Probe ist mit 11,7 % (bezo-

gen auf einen Planck-Strahler bei 100 °C) etwas höher als die von G.tecz mit 10,1 %. Der 

Absorptionsgrad beträgt 87,8 % (AM1,5 global) auf  Spürgin-UHPC und 88,1 % auf 

G.tecz-UHPC. Diese Werte können noch weiter optimiert werden.  

Die Homogenität der Lackaufbringung ist noch verbesserungswürdig, wie in Abbildung 

31 zu sehen ist. Ebenso sind im Tape-Test leichte Ablösungen nach dem Klimaschrank-

tests zu beobachten, was jedoch nicht als besonders kritisch eingestuft wird.  

Schön ist auch, dass die strukturierte Probe (Blumenmuster, G.tecz) ebenfalls stabile opti-

sche Werte nach den Klimaschranktests aufweist. 
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Tabelle 5: Ergebnisse der Proben mit Aufbau Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1 auf UHPC 
von G.tecz bzw. Spürgin gefertigt nach Klimaschranktest 

   Beurteilung der Proben 
im Fourier-Spektrometer 

Beurteilung der Proben im 
Lichtmikroskop 

Tape-
Test 

UHPC (G.tecz)/ 
Lack 3/Abs/ 
2 * Lack 1 

Stabile optische Werte Inhomogene Lackauftragung +/o 

UHPC (G.tecz)/ 
Lack 3/Abs/ 
2 * Lack 1, 
bei 120 °C 
getrocknet 

Stabile optische Werte Inhomogene Lackauftragung +/o 

UHPC (Spürgin)/ 
Lack 3/Abs/ 
2 * Lack 1 

Stabile optische Werte Inhomogene Lackauftragung +/o 

UHPC (Spürgin)/ 
Lack 3/Abs/ 
2 * Lack 1, 
bei 120 °C 
getrocknet 

Stabile optische Werte Inhomogene Lackauftragung +/o 

UHPC (strukturiert)/ 
Lack 3/Abs/ 
2 * Lack 1, 
bei 120 °C 
getrocknet 

Stabile optische Werte Inhomogene Lackauftragung +/o 

 

 
Abbildung 35: Reflexionsspektren von UHPC(G.tecz) – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1  
nach bis zu 288 h Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
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Abbildung 36: Reflexionsspektren von UHPC(Spürgin) – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1  
nach bis zu 288 h Alterung im Klimaschrank bei 85 °C/85 % rel. Feuchte 
 
Versuchsreihe 5 

In der 5. Versuchsreihe wurde am Fraunhofer ISE der Einfluss verschiedener Schaltafeln 

während der UHPC-Herstellung auf den Emissionsgrad der Absorberschichten untersucht. 

Unterschiedliche Schaltafeln haben unterschiedliche Oberflächenqualitäten zur Folge. Die 

Betonproben wurde von Spürgin gefertigt, anschließend > 28 Tage gelagert und vor dem 

Beschichten im Ofen getrocknet (Standardprozedur). Zum Vergleich wurden eine G.tecz-

Probe (Fertigung 2017) und eine Spürgin-Probe (Anfang 2018) mit in den Versuch aufge-

nommen. Es wurde der Schichtaufbau UHPC – Lack 3 – Absorber – 2 * Lack 1 verwendet. 

 

Zunächst wurde die Plasmavorbehandlung untersucht. Frühere Versuche hatten gezeigt, 

dass ein starkes Plasmaätzen (8 Passagen) den Emissionsgrad um ca. 2 % erhöht, weshalb 

nun getestet wurde, ob die Passagenanzahl reduziert werden kann. Als Kriterium wurde 

das Bestehen des Tape-Tests nach Beschichtung gewählt. Bereits mit nur einer Passage 

Plasmaätzen besteht die Probe (Beton 62) den Tape-Test. Deshalb wurden alle folgenden 

Proben nur mit einer Passage plasmageätzt. Im direkten Vergleich mit der 8x plasmage-

ätzten Probe weist die nur 1x plasmageätzte Probe nun allerdings einen höheren Emissi-

onsgrad auf. Das liegt vermutlich daran, dass die 8x geätzte Probe alleine beschichtet 

wurde, die 1x geätzte Probe aber mit allen übrigen Proben der 5. Versuchsreihe (14 Pro-

ben). Bei 14 Proben ist die Ausgasung deutlich höher, was sich negativ auf den Emissi-

onsgrad auswirkt. Eine ebenfalls nur 1x geätzte Probe, separat beschichtet (jedoch ohne 

Lack), weist einen deutlich geringeren Emissionsgrad auf (Tabelle 6). 
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Tabelle 6: Ergebnisse der 5. Versuchsreihe 
Nr.  Schaltafel α (AM1,5) ε(100°C) Beständigkeit 

Klimaschrank 
85 %r.F./85 °C 
12 d 

Tape-Test  
nach Beschichten 

Tape-
Test 
nach Test 

Beton 50 rote Beschichtung, 
mit Schalöl 

93,9 23,0 ja gut gut 

Beton 51 rote Beschichtung, 
ohne Schalöl 

93,3 8,3 ja gut gut 

Beton 52 braune Beschichtung, 
mit Schalöl 

93,7 18,4 ja gut gut 

Beton 53 braune  Beschichtung, 
ohne Schalöl 

93,7 9,6 ja gut gut 

Beton 54 Glas, 
mit Schalöl 

91,1 10,2 ja gut gut 

Beton 55 Glas, 
ohne Schalöl 

90,8 9,7 ja gut gut 

Beton 56 Folie weiß, 
mit Schalöl 

90,2 11,0 ja gut gut 

Beton 57 Folie weiß,  
ohne Schalöl 

91,0 13,4 ja gut gut 

Beton 58 Acryl transparent, 
mit Schalöl 

90,0 10,3 ja gut gut 

Beton 59 Acryl transparent, 
ohne Schalöl 

89,6 10,7 ja gut gut 

Beton 60 Spürgin, Charge 1, 
2018 

91,1 11,3 ja gut gut 

Beton 61 G.tecz, 8x ätzen 93,6 7,2 ja gut gut 
Beton 62 G.tecz, 1x ätzen 92,8 8,7 ja gut gut 
Beton 6521 
(ohne Lack) 

G.tecz, 1x ätzen 94,8 6,4 - gut --- 

 

In Tabelle 6 sind vor allem auch die Ergebnisse der Versuchsreihe mit unterschiedlichen 

Schaltafeln zusammengestellt. Die Beständigkeit aller Proben im Klimaschrank (85 °C, 

85 % relative Feuchte, 12 d) ist gut, ebenso die Haftung vor und nach dem Test. 

Die Emissionsgrade der Proben zeigen deutliche Unterschiede. Der niedrigste Emissions-

grad wird mit der roten Beschichtung ohne Schalöl erzielt: 8,3 % gegenüber 8,7 % für 

die in derselben Charge mitbeschichtete Probe von G.tecz. Die Verwendung einer Schalta-

fel mit roter Beschichtung bedeutet also auch eine Verbesserung gegenüber der älteren 

Probe von G.tecz (11,3 %).  

Die Betonoberfläche der Proben ist teilweise recht inhomogen, Löcher und  

Farbunterschiede sind auf den Proben zu finden, wie in Abbildung 37 zu sehen ist. Diese 

Unterschiede sind auch noch auf den beschichteten Proben zu erkennen, siehe Abbildung 

38 (beispielsweise Beton 56 und Beton 58). Zusätzlich ist in diesem Versuch die Lackauf-

bringung teilweise sehr dick, was zu zusätzlicher Inhomogenität führt.  
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Abbildung 37: Mit unterschiedlichen Schaltafeln hergestellte, unbeschichtete Betonproben 

 

 
Abbildung 38: Mit unterschiedlichen Schaltafeln hergestellte, beschichtete Betonproben 
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In einem weiteren Versuch, siehe Abbildung 39, wurde die Beständigkeit gegenüber UV 

betrachtet. Die Proben wurden der UV-Strahlung (7fach gegenüber AM 1,5) 21 Tage lang 

ausgesetzt. Anschließend wurden sie 2 Tage im Klimaschrank bewittert (85 °C, 85 % rela-

tive Feuchte). Es ist keine Degradation zu erkennen. Die Inhomogenität der Probe ist 

durch inhomogene Belackung bedingt. 

  
Abbildung 39: Untersuchung der UV-Beständigkeit des TABSOLAR®-Design-Absorbers: 
Reflexionsspektren vor bzw. nach UV-Test und Klimaschranktest sowie Foto des Absorbers 
(rechts: mit UV bestrahlte Seite) 

 

2.2.4 Beschichtung von Messeexponaten 

Für die Messe BAU 2017 wurden kleine Handmuster spektralselektiv beschicht (siehe 

2.4.7). Für die Messe BAU 2019 wurden die bei Spürgin gefertigten TABSOLAR®-Elemente 

und UHPC-Platten ohne Kanäle für das Exponat der Produktfamilie TABSOLAR® Premium 

am Fraunhofer ISE getrocknet und spektralselektiv beschichtet. Da die Betonteile sehr 

frisch hergestellt wurden, war keine Zeit mehr, um sie 28 Tage zu lagern. Um den Beton 

abzubinden, wurde er im Ofen getrocknet, zunächst für 48 h bei 85 °C und anschließend 

17 h bei 120 °C wie standardmäßig vor der spektralselektiven Beschichtung. 

Mittels kleiner Betonmuster wurden anschließend die optischen Eigenschaften der Schicht 

auf der Sputteranlage eingestellt. Während der Beschichtung der großen TABSOLAR®-

Elemente und UHPC-Platten wurden kleine Betonmuster mitbeschichtet und der Absorpti-

onsgrad gemessen. Der Absorptionsgrad (AM 1,5 global) lag dabei zwischen 95,9 % und 

96,3 %, mit einem Ausreißer bei 93,5 %. Der Emissionsgrad wurde nur an einer Probe 

gemessen und lag bei 15,5 % (bei einem Absorptionsgrad von 96,3 %). 

Abbildung 40 zeigt die TABSOLAR-Elemente vor und nach der Beschichtung. 
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Abbildung 40: TABSOLAR®-Premium-Absorber nach dem Trocknungsprozess im Ofen und 
nach spektralselektiver PVD-Beschichtung 
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2.3 Arbeitspaket 3: Ausarbeitung eines Konzepts zur Herstellung langzeit-

beständiger durchströmbarer Bauteile aus UHPC inklusive hydraulischer An-

schlusstechnik 

2.3.1 Zusammenfassung 

Um eine Dampfdiffusion des Wärmeträgermediums durch die Kanalstrukturen zu ver-

meiden, wurden mehrere filmbildende Stoffe zur Auskleidung der Kanäle untersucht. 

Aus derzeitiger Sicht scheinen Gießsilikone anwendbar zu sein. Als Alternative zur Aus-

kleidung der Kanäle wird eine Drainback-Solaranlage mit reinem Wasser als Wärmeträ-

germedium vorgeschlagen. 

Für die Hydraulikanschlüsse wurden verschiedene Konzepte erarbeitet und geprüft. Da-

zu wurden Muster mittels 3D-Druck aus unterschiedlichen Polymermaterialien herge-

stellt. Die Hydraulikanschlüsse nach dem schließlich bevorzugten Konzept weisen eine 

konische Form mit einer Manteldichtung auf und werden über eine Verschraubung mit-

tels Gewindestiften, die über Siebdübel mit dem UHPC verbunden sind, axial verspannt. 

Es wurden verschiedene strukturmechanische Untersuchungen durchgeführt. So wurde 

die Biegezugfestigkeit der Verbindungsflächen des TABSOLAR®-Elements experimentell 

ermittelt, und die maximale Druckbeständigkeit von Sammelkanälen wurde durch FEM-

Analysen und Zugversuche bestimmt. Darüber hinaus wurden Aspekte der Materialver-

drängung beim Fügeprozess betrachtet. Durch Thermoschocktests sollte herausgefun-

den werden, wie TABSOLAR®-Elemente auf plötzliche Temperaturwechsel reagieren. 

Für die Befestigung von TABSOLAR®-Elementen als vorgehängte hinterlüftete Fassade 

(VHF) sind übliche Agraffen vorgesehen. Es wurde ein Konzept für die Hydraulikverbin-

dung von TABSOLAR®-Elementen beim Einhängen in die VHF-Unterkonstruktion vorge-

schlagen. 

2.3.2 Diffusionsdichte Kanäle 

Gefügedichtigkeit/Permeabilität 

Am Fraunhofer ISE wurden Messungen hinsichtlich der Permeabilität des tiefgezogenen 

UHPC durchgeführt. Anhand der Messergebnisse ist es nötig, die inneren Betonoberflä-

chen der Kanalstrukturen mit einer diffusionsdichten Schicht zu benetzen, wenn man eine 
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(Teil-)Diffusion des Wärmeträgermediums vermeiden möchte. Dazu wurden erhärtete Be-

tonproben mit einer Vielzahl an filmbildenden Stoffen beschichtet.  

Zunächst vielversprechend waren Ergebnisse, welche mit einer Wasserglasbeschichtung 

erzielt wurden. Die erzeugten Schichten waren zu Beginn dicht. Nach einer nötigen Wär-

mebehandlung der Betonplatten wiesen die applizierten Schichten aus Wasserglas jedoch 

eine übermäßige Rissbildung auf. Aufgrund der Rissbildung dieser Wasserglasschichten 

kann keine dauerhafte Sperrschicht auf den Innenflächen der Kanalstrukturen erzeugt 

werden. 

Abbildung 41 zeigt beispielhaft beschichtete und untersuchte Betonproben mit Rissen in 

der Wasserglasschicht. 

 

  
Abbildung 41: REM-Aufnahmen von Wasserglasbeschichtungen; links: Oberfläche (Probe 
BV3, Beschichtung LI22 mod., Bildhöhe 506 µm); rechts: Querschnitt einer beschichteten 
Probe (Probe 1,7, Bildhöhe 255 µm) 
 
Durch die Optimierung des eingesetzten Wasserglases konnte die Rissbildung reduziert, 

aber nicht verhindert werden. Anhand der Versuchsergebnisse erscheint eine Beschich-

tung der Betonoberflächen mit Wasserglas als ungeeignet. Alternativ wurden weitere 

Stoffe untersucht. 

 

Abdichten der Kanalstruktur 

Wie zuvor beschrieben konnte mit der Applikation eines Wasserglases auf eine erhärtete 

Betonoberfläche keine dauerhaft abdichtende Schicht erzeugt werden.  
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Alternativ wurden dazu Untersuchungen durchgeführt, bei denen die Kanalstrukturen mit 

zweikomponentigen Polyurethanen und Silikonen verfüllt wurden. 

Mit den bei Raumtemperatur nachbehandelten Proben konnte eine adäquate Benetzung 

und Abdichtung der Kanalstrukturen erzeugt werden.  

Da die TABSOLAR®-Elemente und somit die Innenauskleidung der Kanalstrukturen wäh-

rend des Betriebs erhöhten Temperaturbelastungen ausgesetzt sind, wurden die beschich-

teten Proben bei 220 °C wärmebehandelt. Infolge des Temperatureinflusses wurden die 

Strukturen/Verbindungen der untersuchten Polyurethane zerstört. Somit ist keine Abdich-

tung der Kanalstrukturen und Haftverbund zum Beton gegeben. Aus diesem Grund sind 

die untersuchten Polyurethane nicht für die weiteren Untersuchungen geeignet.  

Die untersuchten Gießsilikone hingegen sind resistenter gegen höhere Temperaturbean-

spruchungen und bleiben weitestgehend stabil. 

Zur Untersuchung der Resttragfähigkeit wurden Probekörper aus Beton hergestellt. Nach-

dem Erhärten wurden die Probekörper mittels der zu untersuchenden Polyurethane und 

Gießsilikone stirnseitig miteinander »verklebt« (Abbildung 42 links). 

  
Abbildung 42: Verguss von Probekörpern mit Polyurethan (PU) und Silikon (links); 
Prüfschema, 3-Punkt-Biegezugversuch (rechts) 
 

Nach Abschluss des Aushärteprozesses der Polyurethane und Silikone wurde zunächst der 

Haftverbund zwischen den Betonkörperhälften und den Vergussmaterialien mit Hilfe einer 

Biegezugprüfung an bei 20 °C gelagerten Proben untersucht. Abbildung 42 rechts stellt 

das Prüfschema dar. 

Anschließend wurde der Versuch mit 220 °C wärmebehandelten Probekörpern wieder-

holt. Aufgrund des Zerfalls des Polyurethans der bei 220 °C nachbehandelten Proben 

konnte keine Resttragfähigkeit ermittelt werden. Die mit Gießsilikon vergossenen Proben 

weisen auch nach der Wärmebehandlung eine Resttragfähigkeit auf. Im Vergleich der un-

tersuchten und mit Silikon vergossenen Proben sinkt die gemessene aufnehmbare Biege-

zugspannung auf 57 bis 28 % des Referenzwerts ab. 
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Abbildung 43 stellt untersuchte Proben mit und ohne Wärmebehandlung dar. Wie zu er-

kennen ist wurden die Beschichtung aus Polyurethan (Ebalta VP GM 15 S70 und KauPo 

Vytraflex 30) weitestgehend zerstört. 

 

 
Abbildung 43: Proben mit unterschiedlicher Beschichtung und Nachbehandlung 
 

Ausnahme ist die Verwendung von Gießsilikonen, welche auch nach einer Temperaturbe-

handlung von 220 °C eine stabile Struktur aufweisen. Infolge der Wärmebehandlung ist 

ein reduzierter Haftverbund zwischen Silikon und Betonoberfläche zu dokumentieren. 

 

Aus derzeitiger Sicht scheinen Gießsilikone anwendbar zu sein.  

 

Neben der Abdichtung von Kanalstrukturen bildet eine innere Auskleidung einen mecha-

nisch günstigen Kanalquerschnitt aus, da produktionsbedingte Zwickelstellen mit dem 

Auskleidungsmaterial aufgefüllt werden (Abbildung 44). 

 

   
Abbildung 44: Kanalstruktur ohne und mit Auskleidung der Oberfläche und Zwickelstellen 
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Hierbei stellte sich heraus, dass die Intensität der Ausrundung der Zwickelstellen von der 

Fließgrenze bzw. Viskosität des verwendeten Vergussmaterials abhängt. Bei ansteigender 

Fließgrenze nimmt der Grad der Ausrundung der Kanalstruktur zu und nähert sich einem 

idealen Kreisquerschnitt an. Bei überhöhter Fließgrenze besteht die Gefahr, dass sich das 

Material nicht mehr in die Kanalstrukturen einbringen lässt und/oder die Kanäle komplett 

verschlossen sind, welches ein Durchströmen des Kanals verhindert. Das untersuchte Ver-

halten ist in Abbildung 45 und Abbildung 46 beispielhaft dargestellt. 

 

Für die Auskleidung der Kanalstrukturen ist auf eine geeignete Fließgrenze und Viskosität 

eines entsprechenden Gießsilikons zu achten. 

 

 
Abbildung 45: Auskleidung der Kanaloberfläche sowie Ausfüllen der Zwickelstellen 

 

 
Abbildung 46: Überfüllung der Zwickelstellen – Verkleinerung des Querschnitts 

 

Als Alternative zur Auskleidung der Kanäle wurde die Verwendung von reinem Wasser als 

Wärmeträgermedium diskutiert. In geschlossenen Kollektorkreisen ist dies aufgrund der 

Frostgefahr nicht möglich, jedoch in Drainback-Solaranlagen, bei denen das Wärmeträ-

germedium in einen Vorratsbehälter zurückfließt, sobald die Pumpe ausgeschaltet wird 

oder ausfällt. Somit lassen sich Frost- und Stagnationssituationen regelungstechnisch ver-

meiden. In dem geplanten Folgeprojekt TABSOLAR III soll dieser Ansatz untersucht wer-

den. Sollte Wasser diffundieren, kann es nach einer geeigneten Aufbereitung aus dem 

Hauswassernetz nachgeliefert werden. 
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2.3.3 Sammelkanäle und Hydraulikanschlüsse 

Für die spezifische Ausarbeitung der Anschlusssituation und die Einbettung von Anschlus-

selementen im TABSOLAR®-Element ist die Führung der Vor- und Rücklaufleitungen ein 

entscheidender Faktor. Diese können vertikal oder horizontal angeordnet werden. Die 

Vor- und Rücklaufleitungen können mit einer entsprechenden Verkleidung abgedeckt 

werden, die als Revisionsöffnung dient. 

Im Hinblick auf die hydraulische Verbindung von TABSOLAR®-Elementen ist zu berücksich-

tigen, dass ein seitliches Zusammenschieben mehrerer Elemente nicht in jedem Fall mög-

lich ist. Vielmehr sollen die TABSOLAR-Elemente von vorn an der Fassade montiert und 

anschließend miteinander verbunden werden können.  

Um Anschlussbauteile bei der Fertigung der TABSOLAR®-Elemente direkt in den frischen 

Beton einlegen zu können, müssen die bei der Erhärtung des Betons auftretenden 

Schwindspannungen kompensiert werden, welche möglicherweise zu Undichtigkeiten o-

der zum Versagen des Bauteils führen können. 

Um diese auftretenden Schwindspannungen zu reduzieren, muss für den Beton Raum 

zum Schwinden geschaffen werden. Dazu sollten die gefertigten Anschlussstücke an den 

entsprechenden Stellen mit einem deformierbaren Material, z. B. Silikon- oder Po-

lyurethankautschuk, überzogen werden. Infolge des Schwindens des Betons wird ein 

Pressdruck auf den Silikon- oder Polyurethanmantel erzeugt, welcher zu einer weiteren 

Abdichtung der Anschlussstelle beitragen kann. 

Als Alternative könnten Anschlussteile in den bereits erhärteten Beton eingeklebt und so-

mit verbunden und abgedichtet werden. Bei diesem Verfahren ist jedoch die Tem-

peraturbeständigkeit des verwendeten Klebstoffs zu berücksichtigen. Bei Überschreiten 

der kritischen Erweichungstemperatur des jeweiligen Klebstoffs kann es zum Versagen der 

Klebefuge und somit des TABSOLAR®-Elements kommen. Hierbei sind die jeweiligen Kleb-

stoffe im Hinblick auf die Temperaturbeständigkeit zu untersuchen. 

Von G.tecz und Fraunhofer ISE wurden verschiedene Konzepte für Hydraulikanschlüsse 

und geeignete Versuchskörper für Drucktests erarbeitet (Abbildung 47 und Abbildung 

48). 
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Abbildung 47: Versuchskörper mit beispielhaften Hydraulikanschlüssen; links: 
Gesamtansicht, rechts: Schnitt 

 

 
Abbildung 48: Hydraulikanschluss mit Rippenstruktur 

 
Bedingt durch die Bauteilgeometrie der Anschlüsse und deren abweichenden Größenver-

hältnisse zur Dicke des TABSOLAR®-Elements können diese nicht mittig zu Achse der 

TABSOLAR®-Elemente angeordnet werden. Hierbei muss eine außermittige Lösung der 

Anschlusssituation konzipiert und entwickelt werden. Die außermittige Anordnung von 

Anschlüssen hat eine exponierte Lage zur Folge, was bei der Lagerung der TABSOLAR®-

Elemente während des Transports vom Werk zur Baustelle berücksichtigt werden muss. 

Hierbei steigt der Platzbedarf der Betonelemente zum sicheren Transport. 

Während das Konzept in Abbildung 47 von einer Manteldichtung ausgeht, besteht die 

Idee des Konzepts in Abbildung 48 darin, die Hydraulikanschlüsse mit einer Rippenstruktur 

zu versehen, um eine möglichst große Oberfläche mit mehreren Dichtflächen (durch die 

oben erwähnte Beschichtung, z. B. mittels Silikonkautschuk) zu erreichen. Um die einzel-

nen Anschlüsse im Hinblick auf Dichtigkeit, aber auch die Kanäle auf Innendruckbestän-

digkeit testen zu können, wurde eine Formplatte entworfen, die Kanäle mit verschiedenen 

Breiten aufweist. Die Kanalbreiten wurden variiert, um zu prüfen, ob auch Sammelkanäle, 

die mehrere TABSOLAR®-Elemente durch eine Parallelschaltung miteinander verbinden,  

direkt im TABSOLAR®-Element aus UHPC realisiert werden können. Der Druckverlust der 
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Sammelkanäle sollte deutlich geringer als jener in den einzelnen TABSOLAR®-Elementen 

sein, um eine gleichmäßige Durchströmung in den Kollektorfeldern sicherzustellen, daher 

muss der Querschnitt deutlich größer sein als innerhalb der FracTherm®-Struktur. Ausge-

hend vom Eintrittskanal der FracTherm®-Struktur wurden die Breiten daher variiert; die 

Kanalhöhe wurde zunächst beibehalten. Abbildung 49 zeigt einen Querschnitt eines Ver-

suchselements auf der Formplatte, Abbildung 50 das Einlegen der Hydraulikanschlüsse in 

den UHPC. 

 
Abbildung 49: Querschnitt eines Versuchselements auf Formplatte 

 

   
Abbildung 50: Hydraulikanschlüsse eingelegt in frischen, tiefgezogenen UHPC (links) und 
fertiges Bauteil nach vollständigem Membran-Vakuumtiefziehprozess (rechts) auf 
Formplatte 
 

Die Beibehaltung der Kanalhöhe hätte im Hinblick auf die Stapelbarkeit der Elemente Vor-

teile, allerdings sind sehr breite Kanäle notwendig, um große Querschnittsflächen zu errei-

chen. Daher wurde vorgeschlagen, die Sammelkanäle halbrund zu gestalten, so dass sich 

mit zunehmender Breite auch die Höhe ändert. Vom Fraunhofer ISE wurden entsprechen-

de Entwürfe angefertigt, die durch das KIT hinsichtlich ihrer zu erwartenden Innendruck-

beständigkeit mittels FEM-Simulationen untersucht wurden (siehe 2.3.4). 
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Die Hydraulikanschlüsse für die Drucktests in der Formplatte wurden 3D-gedruckt. Für die-

se Versuche wurde das kleine, ursprüngliche Tiefziehwerkzeug aus TABSOLAR I wieder-

verwendet und entsprechend für die Anwendung modifiziert und umgerüstet. Für die ers-

ten Bauteiltests wurden Anschlüsse aus 3D-gedrucktem Kunststoff verwendet. Später 

können diese Elemente als Serienprodukt gegebenefalls in Metall ausgeführt werden. Für 

den ersten Versuchsschritt war es wichtig, die Form der Hydraulikanschlüsse kostengüns-

tig und schnell adaptieren zu können. 

Die Entwicklung der ersten Geometrien der Hydraulikanschlüsse entstand in enger Zu-

sammenarbeit und im Austausch zwischen dem Fraunhofer ISE und G.tecz. 

Das Konzept der Hydraulikanschlüsse mit Rippenstruktur wurde weiter ausgearbeitet 

(Abbildung 51). 

 
Abbildung 51: Ansicht eines beispielhaften Hydraulikanschlusses (links: geschnitten, 
rechts: Komplettansicht) 
 

Die Hydraulikanschlüsse werden in den tiefgezogenen Frischbeton eingedrückt. Dabei 

werden die Rippen des Hydraulikanschlusses von Frischbeton umschlossen, wodurch sich 

diese im ausgehärteten Beton verankern können und ein Austreiben der Hydraulikan-

schlüsse im Betrieb verhindert werden soll. 

Die ersten Hydraulikanschlüsse wurden bei G.tecz mit Hilfe eines Filamentdruckers aus 

PLA-Kunststoff hergestellt. Für umfangreichere Versuchsreihen wurden weitere Muster bei 

Spürgin gedruckt.  

Zu Versuchszwecken wurden Bereiche der gedruckten Hydraulikanschlüsse mit unter-

schiedlichen Kunststoffen beschichtet und ausgewertet. In Abbildung 52 sind die ver-

schiedenen beschichteten Versuchskörper zu sehen. Neben der Deformierbarkeit der Be-

schichtung ist ein ausreichender Haftverbund zum Kunststoff ein wichtiges Kriterium. 
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Abbildung 52: Hydraulikanschlüsse mit unterschiedlichen Beschichtungen der Firma 
SmoothOn: Silikon (Smooth Sil 950, links), Polyurethan (PMC770, Mitte), Epoxidharz 
(Plasti Paste II, rechts) 

 

Bei der Untersuchung der Beschichtungen konnte eine ausreichende Deformierbarkeit der 

Silikon- und PU-Beschichtung dokumentiert werden. Die Epoxidharz-Beschichtung hinge-

gen weist keine ausreichenden Deformationseigenschaften auf und wurde nicht weiter-

führend untersucht. 

Zur Überprüfung der applizierten Beschichtungsstärke wurden die gedruckten Hydrau-

likanschlüsse entlang der Mittenlängsachse aufgeschnitten und die Schnittfläche begut-

achtet. Infolge der Bearbeitung konnte bereits eine Ablösung der Silikonschicht vom 

Druckmaterial beobachtet werden. 

Obwohl davon auszugehen ist, dass durch den Schwindprozess des Betons die Beschich-

tung an den Hydraulikanschluss angedrückt wird und sich ein abdichtender Effekt ein-

stellt, ist das Risiko einer Leckage gegeben. Daher wurde Silikon als Beschichtungsmaterial 

ebenfalls ausgeschlossen. 

Das als Beschichtungsmaterial verwendete Polyurethan PMC770 der Firma SmoothOn ist 

zunächst als geeignet anzusehen. Die Eigenschaften sind an entsprechenden Bauteilen 

und Funktionsteilen zu überprüfen. Abbildung 53 zeigt Querschnitte von Hydraulikan-

schlüssen mit Silikon- bzw. Polyurethanbeschichtung. Im oberen Bereich der Abbildung 53 

links sind bereits Ablösungen des Silikons vom Hydraulikanschluss zu erkennen. 
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Abbildung 53: Schnittkanten von mit Silikon (links) bzw. Polyurethan (rechts) 
beschichteten Hydraulikanschlüssen 

 

Üblicherweise werden Polyurethane auch als Schalungsmaterial im Baubereich verwendet. 

Durch den Verzicht auf ein Trennmittel konnte bei G.tecz bereits in vergangenen Projek-

ten ein gutes Verbundverhalten zwischen Polyurethan und Beton festgestellt werden. Die-

ses Verbundverhalten kann zur Verbesserung der Abdichtung genutzt werden. 

Der Umbau des Tiefziehwerkzeugs sowie die Frischbetonversuche wurden gemeinsam 

vom Fraunhofer ISE, Spürgin und G.tecz am Standort von Spürgin in Teningen durchge-

führt. Hierzu wurden vor Ort Mischversuche durch G.tecz durchgeführt und die Mi-

schungsrezeptur erfolgreich auf den vorhandenen Mischer adaptiert. 

Zur Versuchsdurchführung wurden Frischbetone entsprechend der Mischungsrezeptur 

hergestellt und in die Schalung eingebaut. Abbildung 54 stellt die aus Frischbeton tiefge-

zogenen Kanalstrukturen der adaptierten Mischung dar. 

  
Abbildung 54: Tiefgezogene Kanalstrukturen unter Verwendung der Spürgin adaptierten 
Mischungsrezeptur 

 

Abbildung 55 zeigt die Formplatte mit tiefgezogener Membran und beispielhaft eingeleg-

tem Hydraulikanschluss. 
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Abbildung 55: Tiefgezogene Membran mit einem eingelegten Hydraulikanschluss 

 

Beim Membran-Vakuumtiefziehprozess (Abbildung 56) wurde bereits deutlich, dass das 

seitliche Wegfließen des UHPC vor dem Einlegen der Hydraulikanschlüsse problematisch 

ist. An dem hergestellten Bauteil sollten Dichtheits- und Innendrucktests durchgeführt 

werden. Es zeigte sich jedoch, dass alle Kanäle entweder verschlossen oder die Anschlüsse 

undicht waren (Abbildung 57). 

Nach den erfolglosen Drucktests wurde ein Hydraulikanschluss demontiert und das Bauteil 

aufgesägt, um die Gestalt der Kanäle analysieren zu können. Es bestätigte sich, dass das 

seitliche Wegfließen des Betons zu Problemen geführt hatte; einige Kanäle waren durch 

UHPC verschlossen bzw. wiesen durch das Verdrängen des UHPC beim Einlegen der Hyd-

raulikanschlüsse Aufwulstungen auf. Zwischen den Kanälen wurde zudem auch eine Un-

dichtigkeit festgestellt. 
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Abbildung 56: Wenden der tiefgezogenen UHPC-Hälfte mit eingelegten 
Hydraulikanschlüssen (links), ausgeschalte Sammelkanäle aus UHPC mit eingebetteten 
Hydraulikanschlüssen (rechts) 

 

 
Abbildung 57: Erfolglose Druckbeständigkeitsprüfungen an Sammelkanälen aus UHPC mit 
eingebetteten Hydraulikanschlüssen 

 

Um sicherzustellen, dass die 3D-gedruckten Hydraulikanschlüsse selbst dicht sind, wurden 

zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Materialien und Parametern für den 3D-Druck 

durchgeführt (Abbildung 58 links). Bei den Drucktests zeigten sich häufig Undichtigkeiten 

oder Verformungen, jedoch auch sehr gut geeignete Varianten. So war eine Variante bei 

5 bar dicht, lediglich ab 7,5 bar war eine leichte Verformung sichtbar. Der Berstdruck lag 

bei 11 bar (Abbildung 58 rechts). 
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Abbildung 58: Hydraulikanschlüsse aus vier unterschiedlichen 3D-Druck-Materialien für 
Druckbeständigkeitsprüfungen (links), erfolgreiche Druckbeständigkeitsprüfung (11 bar 
Berstdruck) an einem von vier Hydraulikanschlüssen (rechts) 

 

Darüber hinaus wurde der Fertigungsprozess mit Einlegen der Hydraulikanschlüsse über-

dacht. Um ein seitliches Wegfließen des UHPC zu verhindern, sollten die bislang für den 

Hydraulikanschluss vorhandenen Aussparungen in der Formplatte beim Tiefziehen noch 

nicht vorhanden sein, sondern erst mit Einlegen der Hydraulikanschlüsse freigegeben wer-

den. Dies wurde durch eine tastenähnliche Konstruktion mit Federn und einem Arretier-

mechanismus erreicht. Zunächst konnte also UHPC tiefgezogen, anschließend die Tasten 

gedrückt und arretiert und schließlich die Hydraulikanschlüsse eingelegt werden 

(Abbildung 59). 

  
Abbildung 59: Angepasste Formplatte für verbesserte Herstellung der UHPC-
Sammelkanäle mit Hydraulikanschlüssen (links); betätigte und arretierte, federnde Taste, 
die während des Membran-Vakuumtiefziehverfahrens als bewegliche Schalung dient, um 
ein Wegfließen des UHPC an den Sammelkanalenden zu unterbinden (rechts) 

 

Um darüber hinaus einen möglichst kontinuierlichen Übergang ohne Querschnittsände-

rungen von den Hydraulikanschlüssen in den UHPC-Kanal beim späteren Bauteil zu errei-

chen, wurde die Formplatte im Bereich der Hydraulikanschlüsse muffenartig erweitert  
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(Abbildung 60 links). Abbildung 60 rechts zeigt ein CAD-Modell der Sammelkanäle mit 

den integrierten Hydraulikanschlüssen. 

   
Abbildung 60: Eingelegter Hydraulikanschluss mit Kragen, der ein Wegfließen des UHPC 
verhindern soll (links); CAD-Modell der Sammelkanäle aus UHPC mit eingebetteten, 
angepassten Hydraulikanschlüssen (rechts) 

 

Versuche, Anschlussteile in den erhärteten Beton einzukleben, wurden nicht untersucht, 

weil die verfügbaren Klebstoffe nicht oder nur bedingt dauerhaft temperaturstabil sind. 

Beim ersten entwickelten Hydraulikanschluss wurde versucht, durch direktes Einlegen in 

den noch nicht ausgehärteten UHPC zwei mechanische Funktionen in einem Schritt um-

zusetzen: 

1. Mechanische Befestigung gegen Innendruck durch Rippen an der Mantelfläche 

des Hydraulik-Einlegeteils 

2. Komprimierung der Abdichtmasse an der Mantelfläche des Hydraulik-Einlegeteils 

durch Schrumpfung des UHPC 

Aufgrund der Misserfolge bei der direkten Einbettung von Hydraulikanschlüssen in die 

Sammelkanäle wurde von Fraunhofer ISE ein anderes Vorgehen entwickelt (vgl. von 

G.tecz vorgeschlagenes Konzept in Abbildung 47): 

1. Einlegeteil aus PTFE, welches im UHPC lediglich die Form abbildet (Abbildung 61) 

2. Einbringen des Hydraulikanschlusses mit Silikonummantelung oder mit O-Ringen 

(Abbildung 62) 

3. Komprimierung der Dichtung und mechanische Befestigung mit Schrauben bzw. 

anderer Verbindungstechnik (Abbildung 63) 
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Abbildung 61: Einlegeteil mit Entformschräge aus PTFE (links), Schnittdarstellung im 
kleinen Werkzeug (rechts) 

 

   
Abbildung 62: Schnittdarstellung des Hydraulikanschlusses mit Silikonummantelung (links) 
bzw. mit zwei O-Ring-Nuten (rechts) im UHPC-Sammelkanal 

 

 
Abbildung 63: UHPC-Sammelkanal, Hydraulikanschluss mit Silikonummantelung und 
Befestigung gegen Innendruck 

 

Um die Druckbeständigkeit der Hydraulikanschlüsse selbst zu testen, wurden von Spürgin 

UHPC-Würfel mit abgeformten Hydraulikanschlussformen gefertigt (Abbildung 64), in die 

die Hydraulikanschlüsse mittels eines flexiblen Klebstoffs (Abbildung 65 links) eingeklebt 

wurden. Später soll allerdings kein Klebstoff, sondern eine Silikonummantelung verwen-

det werden. Die Dichtung soll dann lediglich über eine Anpressung erfolgen. 
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Die Druckfestigkeit eines Hydraulikanschlusses in Verbindung mit dem flexiblen Klebstoff 

wurde am Fraunhofer ISE erfolgreich bis zu einem Druck von 15 bar geprüft (Abbildung 

65 rechts), welcher weit über dem errechneten Berstdruck des Sammelkanals von 5 bar 

liegt. 

  
Abbildung 64: Zwei UHPC-Würfel mit je zwei abgeformten Hydraulikanschlussformen 
(links), UHPC-Würfel mit eingeklebtem Hydraulikanschluss (rechts) 

 

  
Abbildung 65: Flexibler Hochtemperaturklebstoff Duralco 4538 (links), Erfolgreiche 
Druckbeständigkeitsprüfung des 3D-gedruckten Hydraulikanschlusses (rechts) 

 

Mit Hilfe des kleinen Werkzeugs wurden bei Firma Spürgin zwei Prüfmuster erstellt 

(Abbildung 66), um an den Sammelkanälen Druckbeständigkeitsprüfungen am Fraunhofer 

ISE durchzuführen. Diese konnten jedoch wegen Undichtigkeiten aufgrund von Lunkern 

nicht durchgeführt werden (Abbildung 67). 
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Abbildung 66: Mittlere UHPC-Sammelkanäle mit eingeklebten 3D-gedruckten 
Hydraulikanschlüssen 

 

  
Abbildung 67: Erfolglose Druckbeständigkeitsprüfungen am mittleren Sammelkanal 
aufgrund von Lunkern 

 

Zur Befestigung der Hydraulikanschlüsse am UHPC-Modul sind Siebdübel mit Gewinde 

vorgesehen (Abbildung 68 bis Abbildung 71). 
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Abbildung 68: UHPC-Modul mit Hydraulikanschluss: Schnittdarstellung (links) und 
Draufsicht (rechts) 

 

  
Abbildung 69: UHPC-Modul mit Hydraulikanschlüssen 

 

Zur Umsetzung von Fertigungsversuchen wurde das kleine Werkzeug aus TABSOLAR I 

vom Fraunhofer ISE entsprechend umkonstruiert. Zur Abformung der Hydraulikanschluss-

geometrie wird ein PTFE-Anschluss-Einlegeteil verwendet. Eine Positionierplatte gewähr-

leistet die Position der Siebdübel zum Anschluss (Abbildung 70). 
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Abbildung 70: Kleines Werkzeug mit Hydraulikanschluss-Einlegeteil, Siebdübel und 
Positionierplatte 

 

Für die ersten Fertigungsversuche wurden Siebdübel händisch hergestellt (Abbildung 71). 

Die Bohrungsgröße sowie der Bohrungsabstand sind frei veränderbar, so dass aus den Er-

kenntnissen der Fertigungsversuche geeignete Siebdübel hergestellt werden können. Das 

Ziel besteht darin, dass beim Zusammenbringen der beiden UHPC-Hälften der noch nicht 

erstarrte UHPC in die Bohrungsöffnungen eintaucht und somit den Siebdübel formschlüs-

sig einbettet. Aufgrund der Schwindung bei der Erstarrung des UHPC kann kein Vollmate-

rial als Verbindungselement eingebettet werden, da ansonsten Spannungen im UHPC ent-

stehen. Die Verbindung zwischen Siebdübel und Gewindestange ist mittels Punktschwei-

ßen angedacht. 
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Abbildung 71: Siebdübel mit Gewindestange: Zeichnung (links), händisch hergestellte 
Exemplare (rechts) 

 

Für die Hydraulikanschlüsse wurden Manteldichtungen aus 2K-Silikon hergestellt, siehe 

Abbildung 72 und Abbildung 73. Vier Hydraulikanschlüsse wurden von einer externen 

Firma aus Nylon 3D-gedruckt. Abbildung 74 zeigt einen Hydraulikanschluss mit Mantel-

dichtung. 

 
Abbildung 72: Herstellung Manteldichtung mit 2K-Silikon und Exsikkator 

 

   
Abbildung 73: Aus einem wasserlöslichen Filament gedruckte Gießform (links), Gießform 
gefüllt mit 2K-Silikon (Mitte), hergestellte Manteldichtung nach Auflösung der Gießform 
im Wasserbad (rechts) 
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Abbildung 74: 3D-gedruckter Hydraulikanschluss aus Nylon mit Manteldichtung aus 2K-
Silikon 

2.3.4 Mechanische Untersuchungen 

Biegezugfestigkeit der Verbindungsflächen des TABSOLAR®-Elements 

Zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit quer zur Verbindungsfläche der Schichten des 

TABSOLAR®-Elements wurden von G.tecz UHPC-Platten (Schichtdicken ca. 7 mm) gegos-

sen und nach Abbindezeiten tA von 0, 15 und 30 Minuten zusammengefügt. Aus diesen 

Platten wurden am KIT Proben mit den Abmaßen: 20 mm x 20 mm x 14 mm gesägt und 

nach Anschleifen der Oberfläche mit 2K-Epoxid-Kleber zwischen Halterklötze aus Alumi-

nium geklebt (Abbildung 75). Bei Proben mit Abbindezeiten von 30 Minuten fielen die 

Proben an der Kontaktschicht bereits beim Sägen auseinander. Die restlichen Proben wur-

den im 3-Punkt-Biegeversuch mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm/min bis zum 

Versagen belastet (Abbildung 76). Die ermittelten Probenabmaße, Bruchkräfte und daraus 

errechneten Bruchspannungen sind in Tabelle 7 gelistet. 

 
Abbildung 75: Skizzen der zweischichtigen Proben (Schicht A und B) und des 3-Punkt-
Biegeversuchs 
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Abbildung 76: Proben und 3-Punkt-Biegeversuch 
 
Tabelle 7: Probenmaße und Bruchspannungen . *Bruch entlang Kontaktfläche 

 
 

Die Brüche der Proben mit der Abbindezeit tA = 0 min verlaufen alle im Beton, zum Teil 

auch mit geringen Anteilen an der Klebeschicht, und erreichen im Mittel eine Festigkeit 

von 16,7 MPa (Abbildung 78). Bei zwei der Proben mit der Abbindezeit tA = 15 min erfolg-

ten die Brüche bei etwas geringeren Bruchspannungen (14,3 bzw. 14,4 MPa) entlang der 

Kontaktfläche (siehe Abbildung 77 links). Auffällig an den Kontaktflächenbrüchen sind die 

Lufteinschlüsse. 

 Nr. Abbindezeit tA 
[min] 

Breite 
[mm] 

Höhe 
[mm] 

Dicke 
[mm] 

Fmax  
[N] 

σ  
[MPa] 

1 15 20,2 19,75 14 1643 18,8 
2 15 20,15 20,75 14,15 1389 14,4* 
3 15 20,75 21,15 14,45 1473 14,3* 
4 15 20,85 20,4 14,55 1752 18,2 
5 15 20,75 20,85 14,5 1563 15,6 

       

11 0 19,9 20,75 14,8 1558 16,4 
12 0 20 21,1 15,1 1701 17,2 
13 0 20,1 20,7 13,8 1447 15,1 
14 0 20,5 21,15 14,6 1752 17,2 
15 0 20,55 21,25 15,2 1810 17,6 
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Abbildung 77: Bruchspannungen 
 

 
Abbildung 78: Bruchbilder der Proben. Der Bruch verläuft bei Probe 3 (links) entlang der 
Kontaktfläche, bei Probe 11 (rechts) im Beton 

 

Fazit: Die Abbindezeit bei der Fertigung ist ein wichtiger Parameter. Längere Abbindezei-

ten reduzieren die Festigkeit der Kontaktflächen und machen diese zur Schwachstelle. Bei 

tA = 15 min versagten 2 von 5 Proben an den Kontaktflächen bei etwas geringeren Bruch-

spannungen, tA = 30 min führte bereits bei der Probenherstellung zum Versagen. Ansons-

ten weist der Beton im Versuch sehr gute Biegezugfestigkeiten (im Mittel über 16 MPa) 

auf. Berücksichtigt man, dass im 3-Punkt-Biegeversuch an kleinen Proben ermittelte Werte 

höher ausfallen, erscheint im TABSOLAR®-Element eine Mindestbiegezugfestigkeit von 

über 10 MPa noch realistisch. 

FEM-Analysen zum Maximaldruck in Sammelkanälen 

Auf Basis eines Entwurfs des Fraunhofer ISE wurden am KIT FE-Modelle für Sammelkanäle 

mit Breiten (KB) zwischen 15 und 35 mm (Abbildung 79) erstellt. Die Gesamtdicke wurde 

dabei entsprechend den Lagendicken (7 und 5 mm) von 11 auf 12 mm geändert. Das 

Fraunhofer ISE hatte zunächst eine Einpresstiefe von 1 mm angenommen; diese wurde je-
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doch als zu hoch eingeschätzt und daher korrigiert. Es wurde eine Modellhälfte erzeugt 

und diese mit einem Innendruck von 1 bar beaufschlagt. Abbildung 80 zeigt die Ergebnis-

se der FEM-Simulationen. 

 
Abbildung 79: Sammelkanal 30 mm breit 

 

 
Abbildung 80: Zugspannungsverteilungen (S1) und Maximalwerte der (Halb-) Modelle bei 
1 bar Innendruck 

 

 
Abbildung 81: Errechneter Berstdruck (bei 10 MPa Zugfestigkeit des UHPC) 

 

Den berechneten Berstdrücken (Abbildung 81) liegen die Geometrie aus Abbildung 79 

und die Annahme zugrunde, dass die Zugfestigkeit des UHPC nicht weniger als 10 MPa 

beträgt. Da herstellungsbedingt signifikante Abweichungen der Geometrie insbesondere 
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im Bereich der kleinen Innenradien nicht ausgeschlossen werden können, können bei den 

realen TABSOLAR®-Elementen auch niedrigere Maximaldrücke zum Versagen führen. 

Der nächste Schritt in Richtung realitätsnäherer Modellierung war die Herstellung von Pro-

ben mit verschiedenen Kanalformen und deren Vermessung. Eine von Spürgin gefertigte 

Kanalplatte mit Sammelkanalmustern unterschiedlichen Querschnitts wurde vom KIT quer 

zu den Kanälen in ca. 20 mm breite Streifen geschnitten  (siehe Abbildung 82). Der Beton 

der ebenen Plattenschicht ist dunkel eingefärbt, um auch im Kontaktbereich das Material 

den Schichten zuordnen zu können. 

 

 
Abbildung 82: Zeichnung der Platte mit unterschiedlichen Kanalquerschnitten (oben) und 
in ca. 20 mm breite Streifen geschnittene Proben 

 

Die Platten- und Schichtdicken wurden an verschiedenen Positionen (siehe Abbildung 83) 

mit einem Messschieber bestimmt. Die Gesamtdicke in den Bereichen zwischen den Kanä-

len beträgt relativ gleichmäßig 8 mm. Die dunklere, ebene Schicht ist im mittleren Bereich 

der Platte ca. 4,4 mm dick, steigt aber in den Kanälen näher an den Plattenrändern auf bis 

zu 5,7 mm an. Dort ist die Schicht infolge von Materialverdrängung auch etwas aufge-

wölbt. 

 

Abbildung 83: Lokale Schichtdicken 
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Die hellere, gewölbte Schicht weist in den Kanälen deutliche Dickenunterschiede, zwi-

schen 3,4 mm und 7,4 mm, auf. Dabei ist die Wandstärke in der Kanalmitte in der Regel 

am höchsten und nimmt zu den Seiten hin ab. Mit zunehmender Kanalbreite nimmt die 

maximale Schichtdicke zu. Dies ist hauptsächlich durch die Nachgiebigkeit der Membran 

bedingt, die im Bereich der Kanäle nicht vom Grundkörper getragen wird und sich unter 

dem Eigen- und Betongewicht durchbiegt. Der Zusammenhang zwischen nominaler Ka-

nalbreite und maximaler lokaler Wandstärke kann in guter Näherung mit einer quadrati-

schen Funktion beschrieben werden (Abbildung 84). 

 

 
Abbildung 84: Zusammenhang zwischen maximaler Wandstärke und nominaler 
Kanalbreite 

 

Die Verbindung der beiden Schichten ist überwiegend gut, lediglich im mittleren Bereich 

der Platte klafft ausgehend vom Kanal ein Spalt zwischen den Schichten (siehe Abbildung 

85 links). Ebenfalls nahe der Plattenmitte befindet sich als Vorstufe zum Spalt eine längli-

che Zwickelform (siehe Abbildung 85 rechts). Eine Möglichkeit, dem entgegenzuwirken, 

ist, beim Zusammenfügen die obere Form zu beschweren. 

  

Abbildung 85: Spalt zwischen den Schichten (links) und längliche Zwickelform (rechts) 

 

Die Form der Zwickel hat Auswirkung auf die Druckfestigkeit und Haltbarkeit der 

TABSOLAR®-Elemente. Wie in Abbildung 86 links zu sehen ist, können sich Formen mit 
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ungünstig kleinen Kerbradien ausbilden. Durch verdrängtes Material kann die Ausformung 

günstiger gestaltet werden (siehe Abbildung 86 rechts). 

 
Abbildung 86: Zwickelformen 

 

Zugversuche an Sammelkanälen 

Die Sammelkanäle sind die gefährdetsten Strukturbereiche. Der Betriebsdruck verursacht, 

aufgrund großer Querschnitte, dort die höchsten Belastungen. Zur Ermittlung von Bruch-

last und Versagensort wurden am KIT Zugversuche durchgeführt. Beim Zugversuch herr-

schen im kritischen Zwickelbereich ähnlichen Spannungszustände wie unter Innendruck, 

und bei gleichem Aufwand können sowohl mehr Versuche durchgeführt als auch die Orte 

der Rissentstehung besser lokalisiert werden. Die von Spürgin gefertigte Kanalplatte wurde 

quer zu den Kanälen in ca. 20 mm breite Streifen geschnitten. Aus diesen Streifen wurden 

die Kanäle in ihrer Mitte durchtrennt, die Hälften auf Probenhalter geklebt und in einer 

Prüfmaschine unter Zug bis zum Bruch belastet (Abbildung 87 links).  

Abbildung 87 rechts zeigt eine typische Kraft-Weg Kurve. 
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Abbildung 87: Halber Kanalquerschnitt (links) in der Zugprüfmaschine und Kraft-Weg-
Diagramm (rechts) 

 

In Abbildung 88 oben sind die Bruchkräfte und Versagensorte (roten Linien) der unter-

suchten Proben dargestellt. Darunter befinden sich die gemessenen Wandstärken. Unten 

im Bild sind zwei gebrochene Proben vergrößert abgebildet. Die Versagensorte waren nur 

zum Teil im Bereich der Zwickel, wo man sie aufgrund der Kerbspannungen erwarten 

würde. Insbesondere bei den kleineren Kanalquerschnitten erfolgte das Versagen in Berei-

chen mit dünner Wandung seitlich der Kerbe. Trotz der geometrischen Schwäche ist das 

ein Indiz dafür, dass der verwendete UHPC eine gewisse Plastizität aufweist und damit 

nicht hochgradig kerbempfindlich ist. Die Verbindung der beiden Hälften selbst hat sich 

bei allen Proben als sehr haltbar erwiesen. 
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Abbildung 88: Oben: Bruchkräfte und Versagensorte (rote Linien), Mitte: gemessene 
Wandstärken, unten: gebrochene Proben 

 

Die FEM-Analysen (Abbildung 89) unter Innendruckbelastung zeigen im Zwickelbereich 

ähnliche Spannungsverteilungen wie die Analysen des durchgeführten Zugversuchs und 

erlauben eine Abschätzung der entsprechenden kritischen Versagensdrücke (zwischen ca. 

2,1 und 6,4 bar). Analysen mit symmetrischer Zugbelastung, also eines kompletten Sam-

melkanals, zeigen nochmals breitere Übereinstimmung mit dem Innendruck-Lastfall. 
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Abbildung 89: Spannungsplots der durchgeführten Zugversuche (links), unter Innendruck 
(mittig) und symmetrischer Halbmodelle (rechts) auf Basis der Probenfotos 

 

Materialverdrängung 

Ein gewisses Maß an Durchdringung, und damit auch Materialverdrängung über den ein-

fachen Plattenkontakt hinaus, ist aufgrund unvermeidbarer lokaler Oberflächenunebenhei-

ten, Betonfüllmengen-, Form- und Maßabweichungen für eine sichere Verbindung der 

beiden Platten erforderlich. Die Analyse der bisher gefertigten Strukturen zeigt, dass ver-

drängtes Material unter anderem Kanalquerschnitte verengt und lokal variierende Wand-

stärken bedingt. Das verdrängte Material läuft in die Kanäle und reduziert deren Quer-

schnitte zum Teil  nicht unerheblich. Ein einfaches, vom realen TABSOLAR®-Element abge-

leitetes Modell (Abbildung 90) verdeutlicht die Problematik. Bei einer Elementbreite von 

725 mm und 16 je 10 mm breiten Kanälen (Lv:Lh = 3,5:1) mit 45° schrägen Wänden führt 

bereits eine Durchdringung hP von 0,1 mm zu einem Anstieg des Spiegels in den Kanälen 

um hK = 0,36 mm. Der Anstieg ist nichtlinear, sodass eine Durchdringung von 0,3 mm zu 

einem überproportionalen Anstieg des Spiegels in den Kanälen um 1,2 mm führt. Da enge 

Toleranzen im Zehntel-Millimeter-Bereich im rauen Betriebsumfeld kaum realisierbar sind, 

sind weitere Ansätze erforderlich. 
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Abbildung 90: Modell zur Materialverdrängung aufgrund der erforderlichen 
Durchdringung und daraus resultierender Querschnittsminderung der Kanäle 

 

Über das von Spürgin vorgeschlagene verbesserte Auftragsverfahren kann diese Problema-

tik durch Bereitstellung von Reservoirs, die verdrängtes Material aufnehmen, weiter ent-

schärft werden. Größere Bereiche, in denen obere und untere Platte flächig Kontakt ha-

ben, sollten vermieden werden, da dadurch besonders hohe Maßhaltigkeit erforderlich 

oder andernfalls viel Material verdrängt wird. Dies lässt sich leicht umgehen, indem das 

vorhandene Tiefziehwerkzeug in diesen Bereichen, wie in Abbildung 91 als Prinzipskizze 

gezeigt, modifiziert wird. 

   
Abbildung 91: Modifikation des Tiefziehwerkzeuges in flächigen Bereichen zur 
Minimierung der Materialverdrängung 

 

Weiterhin können mittels einer Vorrichtung (Abbildung 92 A) die Ebenheit der Formplatte 

bzw. Abweichungen der Ebenheit durch die Fertigung, Eigenspannungen etc. gezielt ein-

gestellt bzw. korrigiert werden. Eine Vorverwölbung der Formplatte kann genutzt werden, 

um thermische Verformungen beim Aushärten des Betons teilweise zu kompensieren, um 

lokale Materialverdrängungen und damit auch Verstopfungen der Kanäle oder auch die 

lokalen Plattendicken zu beeinflussen. Zum Beispiel würde eine Vorverformung der ebenen 

Plattenhälfte gemäß Abbildung 92 B die Plattendicke im Vergleich zu Abbildung 88 ho-

mogenisieren. Die Vorrichtung basiert auf dem aktuellen Rahmenkonzept, mindestens ei-

ne Traverse mit einer Einstellmöglichkeit ist erforderlich, mehrere sind möglich. Die Vor-

richtung kann sowohl an der unteren als auch an der oberen Platte angebracht werden. 

Möglich wäre auch ein Konzept ohne feste Direktverbindung von Formplatte und Rahmen, 

das über mehrere auf der Fläche verteilte Halte- und Einstellpunkte fixiert wird (Abbildung 

92 C). 
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Abbildung 92: Vorrichtung zum Anpassung der Ebenheit der Formplatte 

 

Thermoschock 

Wenn nach Stagnation und Leerlaufen das kältere Fluid ohne ausreichende Abkühlung in 

den aufgeheizten Kollektor einströmt, führt das zu einem »inneren Temperaturschock« 

(Bestandteil der Solar-Keymark-Prüfungen), der das Kollektormaterial mechanisch belastet. 

Der Thermoschock wurde mit der FEM simuliert, in einem Worst-Case-Szenario wurde die 

Kanalinnenseite um 100 K abgekühlt (Elastizitätsmodul E = 40000 MPa, Wärmeausdeh-

nungskoeffizient  = 12∙10-6 K-1). Dabei treten im Beton maximale Zugspannungen bis hin 

zu ca. 53 MPa an der Oberfläche auf (Abbildung 93). In der Wand werden diese durch 

Druckspannungen geringerer Höhe kompensiert. Die Zugspannungen können zu Anrissen 

in der Kanalinnenseite führen. Durch die Anrisse werden die thermisch bedingten Zug-

spannungen gesenkt, und die Temperaturangleichung über die Zeit lässt die Spannungen 

weiter sinken, weshalb Durchrisse nicht zu erwarten sind. 

Formplatte

Traverse

Rahmen

Gewindestange
MutternA)

C)

B)
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Abbildung 93: Durch Herunterkühlen der Oberfläche um 100 K (Thermoschock in 
Kanalinnenseite) bedingte Zugspannungen 

 

Wird die Kanalinnenseite von 150 °C auf 20 °C abgekühlt (Wärmekapazität 0,88 kJ/(kg·K), 

Wärmeleitfähigkeit 2,1 W/(m·K)), sinkt die Oberflächentemperatur an der Kanalaußenseite 

innerhalb von 10 Sekunden um ca. 60 K (Abbildung 94). Am höchsten sind die Spannun-

gen in den ersten Sekunden nach dem Einströmen, danach sinken sie mit homogener 

werdender Temperaturverteilung. 

 

 
Abbildung 94: Temperaturverteilung beim Abkühlen 

 

Der Einfluss eines Thermoschocks auf die Belastbarkeit des UHPC wurde am KIT an Platten 

von Spürgin auch experimentell untersucht. Diese wurden auf 150 °C bzw. 280 °C erhitzt 

und in 20 °C kaltem Wasser abgeschreckt. Die Platten wurden in 20 mm breite Streifen 
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geschnitten, auf der Prüfmaschine im Drei-Punkt-Biegeversuch (Abbildung 95) bis zum 

Bruch belastet und optisch auf Risse untersucht. Da sich die Oberflächen der beiden Plat-

tenseiten herstellungsbedingt deutlich unterscheiden, wurde im Versuch auf die Lastrich-

tung geachtet und zwischen Biegezug auf der glatten bzw. rauen Seite unterschieden. 

 
Abbildung 95: UHPC-Probe mit Vorrichtung für Drei-Punkt-Biegeversuch 

 

Anrisse waren bei den abgeschreckten Proben weder mit bloßem Auge noch unter 10fach 

vergrößernder Lupe sichtbar. Erst unter dem Lichtmikroskop konnten oberflächliche Risse 

identifiziert werden (Abbildung 96). Dabei wiesen die höher aufgeheizten Proben 

(ΔT = 260 K) mehr und größere Risse auf, und die rauen Seiten zeigten mehr Rissbildun-

gen auf als die glatten. 
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Abbildung 96: Rissbildung an den Oberflächen durch Thermoschock 

 

Abbildung 97 zeigt die ermittelten Biegefestigkeiten. Liegt die glatte Probenoberfläche auf 

der Zugseite der Biegung, so sind die gemessenen Festigkeiten im Mittel höher als wenn 

die raue Seite zugbelastet wird. Als Ursache dafür ist neben dem Kerbeinfluss der Rauig-

keit auch eine fertigungsbedingte Zunahme von Anzahl bzw. Größe der Poren von der 

glatten zur rauen Seite hin denkbar. Signifikante Festigkeitsminderung durch den Ther-

moschock konnten, entgegen den Erwartungen, nicht festgestellt werden. Für das 

TABSOLAR®-Konzept stellt sich das positiv dar. 
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Abbildung 97: Biegefestigkeiten von Referenz- und abgeschreckten Proben 

 

2.3.5 Befestigung von TABSOLAR®-Elementen und Hydraulikverbinder 

Befestigung von TABSOLAR®-Elementen an der Fassade mittels Agraffen  

Zur Befestigung eines TABSOLAR®-Elements an einer Fassade müssen die Agraffen über 

den Kanälen auf der Rückseite des TABSOLAR®-Elements liegen. Dies wird für jede Agraffe 

mit jeweils zwei Z-Profilen bewerkstelligt (Abbildung 98). 

     

Abbildung 98: Agraffe mit zwei Z-Profilen (links), Seitenansicht TABSOLAR®-Element mit 
überstehender Agraffe (rechts) 
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Die Positionen der Agraffen und Sammelkanäle sind aktuell theoretisch so ausgelegt, dass 

horizontale sowie vertikale TABSOLAR®-Elemente mit demselben Werkzeug hergestellt 

werden können (Abbildung 99 und Abbildung 100). 

Die für die Agraffen notwendigen Bereiche weisen keine Fluidkanäle auf und sind somit 

thermisch schlecht angebunden. Der Effekt wird bei größeren Elementen geringer, jedoch 

werden dann eventuell Agraffen in der Mitte des Elements notwendig, um eine sichere Be-

festigung an der Fassade zu gewährleisten. 

 
Abbildung 99: Schematische Darstellung; Agraffenpositionen für horizontale und vertikale 
TABSOLAR®-Elemente 

 

 

Abbildung 100: Schematische Darstellung; links: horizontales Element, rechts: vertikales 
Element 
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Abbildung 101: Schematische Darstellung der Abmessungen am Rand eines TABSOLAR®-
Elements 

 

In Abbildung 101 sind die Abmessungen am Rand eines TABSOLAR®-Elements schema-

tisch dargestellt. Der Rand setzt sich wie folgt zusammen: 

1. 20 mm Abstand zwischen FracTherm®-Kanal und Sammelkanal 

2. 35,5 mm Breite des Sammelkanals 

3. Für den Hydraulikanschluss im UHPC ist aktuell ein Rand von 15 mm vorgesehen, 

90 mm + 2 x 15 mm = 120 mm. Die Breite des Hydraulikanschlusses im UHPC ist 

in Abbildung 68 ersichtlich. 

4. Randabstand 42,25 mm ergibt sich aus den vorherigen Abmessungen 

Hydraulikverbinder und Einhängen eines TABSOLAR®-Elements an die Fassade 

Beim Einhängen der TABSOLAR®-Elemente an die Fassade werden diese untereinander 

hydraulisch verbunden. Am Fraunhofer ISE wurde dazu ein Konzeptvorschlag erarbeitet 

(Abbildung 102 bis Abbildung 104). 
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Abbildung 102: Schematische Darstellung; unten: fixiertes TABSOLAR®-Element; oben: 
einzuhängendes TABSOLAR®-Element 

 

 
Abbildung 103: Schematische Darstellung; links: Buchsen-Positionen vor dem Einhängen 
des Moduls; rechts: zwei eingehängte und hydraulisch verbundene TABSOLAR®-Elemente 
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Abbildung 104: Schematische Darstellung; Elementaustausch und Hydraulikverbinder 

 

2.4 Arbeitspaket 4: Herstellung und Charakterisierung von UHPC-Fertigteilen für drei 

Produktfamilien TABSOLAR® Premium, TABSOLAR® Economy und TABSOLAR® De-

sign 

2.4.1 Zusammenfassung 

Für die Herstellung von TABSOLAR®-Elementen wurde eine Wendeeinheit auf Basis ei-

ner handelsüblichen Hebebühne entwickelt und hergestellt, welche die Basis für zahlrei-

che Versuche mit unterschiedlichen Rezepturen, Verfahrensparametern sowie Vorrich-

tungen war. 

Zur Herstellung großer TABSOLAR®-Elemente mit Hilfe des Membran-

Vakuumtiefziehverfahrens wurden geeignete Werkzeuge konstruiert und hergestellt. 

Dabei wurden auch die Schnittstellen für die Hydraulikanschlüsse berücksichtigt. 

Eine wesentliche Basis für die Fertigung stellte die Entwicklung und Herstellung geeig-

neter UHPC-Mischungen dar. In zahlreichen Schritten wurden die Frischbetoneigen-

schaften, z. B. die Fließgrenze, passend für den Membran-Vakuumtiefziehprozess ein-

gestellt.  
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Zunächst konnten erfolgreich mehrere ca. 1 m² große TABSOLAR®-Element hergestellt 

werden. Zur Überprüfung der Kanalquerschnitte wurden sie aufgetrennt. Im weiteren 

Projektverlauf traten jedoch zunehmend Schwierigkeiten bei der Fertigung auf – entwe-

der entstanden verschlossene Kanäle oder mangelhafte Verbindungen der beiden Bau-

teilhälften, so dass schließlich kein TABSOLAR®-Element für weitere Vermessungen her-

gestellt werden konnte. Es wurde erkannt, dass die Einfüllmenge an Frischbeton in die 

Schalung nur bedingt händisch erfolgen kann, da dieses zu hohen Einflüssen und 

Schwankungen unterliegt. Daher wird zukünftig eine teilautomatisierte Herstellung von 

TABSOLAR®-Elementen empfohlen, um deren Reproduzierbarkeit zu gewährleisten. 

Um dennoch durchströmbare Kanalstrukturen zu erhalten, wurden Versuche zu zwei 

Ansätzen durchgeführt, die das bestehnde Membran-Vakuumtiefziehverfahren erwei-

tern. Mit einem konnte bereits ein großes durchströmbares TABSOLAR®-Element herge-

stellt werden, mit dem anderen ein kleines Muster im Labormaßstab. 

Im Zuge der Erarbeitung von Lösungen zur Fassadenintegration von TABSOLAR®-

Elementen wurden mit aktuellem Fokus auf das Fassadensystem der vorgehängten hin-

terlüfteten Fassade (VHF) unterschiedliche Anwendungsmöglichkeiten unter Betrach-

tung der TABSOLAR®-Produktfamilien entwickelt. Für die Verglasung der Produktfami-

lien TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Economy wurden verschiedene Konzepte 

vorgeschlagen.  

Während des gesamten Vorhabens wurden unterschiedliche Muster angefertigt und so 

auch auf Messen (BAU 2017, BAU 2019) und im Nachgang im Showroom des Priede-

mann Facade-Lab ausgestellt. Auf der Messe BAU 2017 wurden kleine Muster der drei 

Produktfamilien TABSOLAR® Premium, TABSOLAR® Economy und TABSOLAR® Design 

präsentiert, auf der Messe BAU 2019 waren große Exponate der Produktfamilien 

TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Design sowie ein Handmuster zu sehen. Die Re-

sonanz der Messebesucher war sehr gut. 

 

2.4.2 Konstruktion und Bau einer Fertigungsanlage 

Über die Laufzeit des Projekts wurde eine Wendeeinheit erarbeitet, welche die Basis für 

zahlreiche Versuche mit unterschiedlichen Rezepturen, Verfahrensparametern sowie Vor-

richtungen war (siehe Abbildung 105, Abbildung 106). 

Der Aufbau der Wendeeinheit basiert auf einer handelsüblichen Hebebühne. Für die Wen-

deeinheit wurden ein Außenrahmen und ein Innenrahmen gebaut. Der Außenrahmen 
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wurde an der Hebebühne mit Gewindeschrauben befestigt, über diese Gewindeschrauben 

kann der Rahmen genau justiert werden.  

Der Innenrahmen wurde mittig mit einer Drehachse befestigt. Um eine 180°-Drehung ein-

zuhalten, wurde seitlich ein Anschlag montiert. Für die Aufnahme der Werkzeuge wurden 

seitlich vier Bolzen angebracht. Anders als ursprünglich geplant wurde entschieden, keine 

fahrbare Wendeeinheit zu bauen, da die Fahrt mit unter dem Vakuum angezogenen UHPC 

zu viel Vibration auf das Werkstück übertragen würde. Somit wird jetzt mit dem angezo-

genen UHPC-Teil nach oben gefahren, und das Gegenstück wird über eine Rollbahn unter 

das einzutauchende Werkstück gebracht. Abbildung 105 zeigt die Konstruktion der Wen-

deeinheit, Abbildung 106 deren Realisierung. 

 
Abbildung 105: Konstruktion der Wendeeinheit 
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Abbildung 106: Realisierung der Wendeeinheit 

 

2.4.3 Auslegung und Fertigung von Werkzeugen 

Zur Herstellung großer TABSOLAR®-Elemente wurde eine zunächst gefertigte dreiteiligen 

FracTherm®-Formplatte durch das Fraunhofer ISE zu einer zusammengeklebten Formplatte 

mit funktionsrelevanten Bauteilen zur Abdichtung für das Membran-Vakuumtiefzieh-

verfahren abgeändert und von Spürgin gefertigt. 

Die Evakuierungsräume sind jeweils in den Formplattenteilen untergebracht, was eine 

simple Holzplatte als Grundplatte ermöglicht (Abbildung 107 und Abbildung 108). Abbil-

dung 109 zeigt den Außenrahmen für die Wendeeinrichtung und die Befestigung der Sili-

konmembran. 

Es erfolgten unterschiedlichste Fertigungsversuche unter Variation der Rezeptur und Pro-

zessparameter. Weiterhin wurde kontinuierlich die Vorrichtung modifiziert. 
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Abbildung 107: CAD-Zeichnung der abgeänderten und zusammengeklebten, dreiteiligen 
FracTherm®-Formplatte mit Holz-Grundplatte 

 

 

Abbildung 108: CAD-Zeichnung der Evakuierungsräume an der Unterseite der abgeänder-
ten und zusammengeklebten, dreiteiligen FracTherm®-Formplatte 
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Abbildung 109: Außenrahmen für die Wendeeinrichtung und die Befestigung der Sili-
konmembran 

 

Werkzeuge für die Fertigung großer TABSOLAR®-Elemente mit Sammelkanälen, 

Hydraulikanschluss- und Fassadenbefestigungsmöglichkeiten 

Für die Fertigung von TABSOLAR®-Elementen mit Sammelkanälen, Hydraulikanschluss- 

und Fassadenbefestigungsmöglichkeiten (Abbildung 110) wurde ein neues Herstellungs-

werkzeug konstruiert (Abbildung 116). Die Formplatte aus dem bisherigen Herstellungs-

werkzeug wurde hierzu übernommen und modifiziert (Abbildung 111 und Abbildung 

112). 

 
Abbildung 110: Geplantes TABSOLAR®-Element mit Sammelkanälen, Hydraulikanschluss-
möglichkeiten und Agraffen zur Befestigung an der Fassade 
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Abbildung 111: Bisherige Formplatte (links), Abmessungen der bisherigen Formplatte (Mit-
te), Abmessungen der geplanten Formplatte (rechts) 
 
 

 
Abbildung 112: Formplatte für die Herstellung von TABSOLAR®-Elementen mit Sammel-
kanälen, Hydraulikanschlussmöglichkeiten und Platz für die Fassadenbefestigungen 

 

Die Spannung der Tiefziehmembran wurde ebenfalls abgeändert und wird durch einen 

Spannrahmen gewährleistet (Abbildung 113). 
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Abbildung 113: Membranspannrahmen 

 

Die Schalung der ebenen Platte wurde ebenso neu gestaltet (Abbildung 114) und bildet 

die Außenmaße der TABSOLAR®-Elemente (Abbildung 110). 

 

 

Abbildung 114: Schalung der ebenen Platte 

 

Die Hydraulikanschlussmöglichkeiten am TABSOLAR®-Element werden durch Abformung 

hergestellt, und die Befestigung eines Hydraulikanschlusses am TABSOLAR®-Element er-

folgt mittels Siebdübeln (Abbildung 115). 
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Abbildung 115: Einlegeplatte mit Hydraulikanschlussabformung und Siebdübeln (links: 
CAD-Zeichnung, rechts: Foto) 

 

 
Abbildung 116: Ausschnitt des geplanten Werkzeugs für die Herstellung von TABSOLAR®-
Elementen mit Sammelkanälen, Hydraulikanschlussmöglichkeiten und Platz für die Fassa-
denbefestigungen 

 

Am Fraunhofer ISE wurde das Membran-Vakuumtiefziehwerkzeug so abgeändert, dass 

nun UHPC-Elemente mit Sammelkanälen und Hydraulikanschlussmöglichkeiten hergestellt 

werden können (siehe Abbildung 117). Das Werkzeug wurde am 13.11.2019 zu Spürgin 

transportiert und dort aufgebaut. 
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Abbildung 117: Membran-Vakuumtiefziehwerkzeug zur Herstellung von UHPC-Elementen 
mit Sammelkanälen und Hydraulikanschlussmöglichkeiten 

 

Vor dem Transport zu Spürgin wurden mit dem Membran-Vakuumtiefziehwerkzeug Tief-

ziehversuche im Bereich der Hydraulikanschlussabformung mit einem Pre-mix von G.tecz  

durchgeführt (Abbildung 118). Dieser Pre-mix weist allerdings nicht die Hochleistungs-

Eigenschaften der UHPC-Mischung auf, die für die Versuche bei Spürgin entwickelt wur-

de, sondern dient lediglich grundlegenden Versuchen, was bei der Interpretation der Ver-

suche zu berücksichtigen ist. 

  
Abbildung 118: Versuchsfläche für Tiefziehversuche am Fraunhofer ISE im Bereich der 
Hydraulikanschlussabformung (links), aushärtendes Pre-mix-Element (rechts) 

 

Als Trennmittel zwischen den Werkzeugoberflächen und dem Pre-mix wurde Gesteins-

mehl eingesetzt. 
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Nach mehreren Versuchsdurchführungen wurde im Bereich der Hydraulikanschlussabfor-

mung ein durchströmbares Element aus Pre-mix mit Sammelkanal und Hydraulikan-

schlussmöglichkeit hergestellt (Abbildung 119 bis Abbildung 121). 

 
Abbildung 119: Ausgeschaltes durchströmbares Element aus Pre-mix mit Sammelkanal 
und Hydraulikanschlussmöglichkeit 

 

 
Abbildung 120: Hydraulikanschlussmöglichkeit über Anschlusskonus und eingebettete 
Siebdübel 
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Abbildung 121: Ausgeprägte Fluidkanäle der FracTherm®-Struktur und des Sammelkanals 

 

Wie auch die theoretischen Berechnungen aufzeigen, wurde bei den Versuchsdurchfüh-

rungen nach dem Tiefziehen zusätzlicher Pre-mix unter das Anschlusseinlegeteil und über 

die Siebdübel hinzugefügt. 

Dichtigkeitsprüfungen und ein Druckversuch wurden mit dem Hydraulikanschluss 

(Abbildung 122) durchgeführt. 

  
Abbildung 122: Hydraulikanschluss: einzelne Bauteile (links), montiert (rechts) 

 

Eine Druckprüfung am Anschlussbereich eines Pre-mix-Elements mit verschlossenen Kanä-

len (Abbildung 123) zeigte auf, dass der Anschlusskonus aus Pre-mix eine Druckstabilität 

von 4 bar aufweist. Es ist damit zu rechnen, dass ein Element aus der für Spürgin entwi-

ckelten UHPC-Mischung eine höhere Druckstabilität besitzt. 
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Abbildung 123: Druckbeständigkeitsprüfung am Anschlussbereich eines Pre-mix-Elements  

 

Eine Dichtigkeitsprüfung des Hydraulikanschlusses in einem Pre-mix-Block zeigte auf, dass 

der Hydraulikanschluss bis 6 bar wasserdicht ist, siehe Abbildung 124. Jedoch ist zu ver-

muten, dass der Pre-mix und/oder der Polymer-Hydraulikanschluss Wasser aufnehmen, da 

der Druck leicht abnahm, jedoch keine offensichtliche Leckage festgestellt werden konnte. 

 
Abbildung 124: Dichtigkeitsprüfung des Hydraulikanschlusses im Pre-mix-Block 
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2.4.4 Entwicklung und Herstellung von UHPC-Mischungen 

Verarbeitung des Frischbetons 

Die Verarbeitbarkeit des Frischbetons hat einen wesentlichen Einfluss auf die Güte herzu-

stellender TABSOLAR®-Elemente. Hierbei sind ausgeprägte Fließeigenschaften des Frisch-

betons bei der Herstellung der Sichtbetonoberflächen erwünscht, um die benötigte Verar-

beitbarkeit und Entlüftung zu gewährleisten. Diese Eigenschaften sind zu einer genauen 

und gewünschten Abbildung der Sichtbetonoberfläche erforderlich und dienen zur Mini-

mierung des Strahlungsemissiongrads. Insbesondere die Entlüftung des Frischbetons trägt 

zur Sicherung der charakteristischen Eigenschaften des UHPC bei. Durch die Einstellung 

der Fließfähigkeit des Frischbetons darf die Fließgrenze nicht negativ beeinträchtigt wer-

den. Eine signifikante Änderung der Fließgrenze hätte einen nachteiligen Einfluss auf das 

Frischbetonverhalten beim Tiefziehen des Frischbetons. Ist die Fließgrenze zu niedrig bzw. 

zu hoch eingestellt, kann der Frischbeton während des Tiefziehprozesses in die Kanal-

struktur abfließen, oder es treten Risse in den Flanken der Kanälen auf. Beide Phänomene 

führen zu einer Reduktion der maximal aufnehmbaren Spannungen und zu einer Undich-

tigkeit des Gesamtsystems. Gleiches gilt für Luftporen, welche im Beton verbleiben. 

Abbildung 125 zeigt Kanalquerschnitte, bei denen unterschiedliche Frischbetonkonsisten-

zen untersucht wurden. 

  
Abbildung 125: Kanalstruktur mit inhomogener Querschnittsdicke der Kanalwandung 
(links), Rissbildung im Frischbeton beim Tiefziehen aufgrund einer erhöhten Fließgrenze 
(rechts) 

 

Die Einstellung des Frischbetonkonsistenz und insbesondere der Fließgrenze erfolgt über 

die Abstimmung der Mischungszusammensetzung. Zum Vergleich wurden die Frischbe-

toneigenschaften mit Hilfe eines üblichen Hägermann-Ausbreittischs untersucht. Dabei 

wird zunächst das Setzfließmaß eines frei fließenden Frischbetons mit definiertem Beton-
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volumen bestimmt. Anschließend wird mit Hilfe von 15 Verdichtungsschlägen ein Ausbrei-

ten des Betonkuchens bewirkt und nach Beendigung das Ausbreitmaß bestimmt. 

Da die Konsistenzregelung des Frischbetons von der Qualität und Dosierung bestimmter 

Ausgangsstoffe abhängt, wurde eine aktuelle Charge eines spezifischen Ausgangsstoffs 

im Vergleich zu einer Referenz untersucht. Wie bereits beschrieben wurde für die Unter-

suchung des Frischbetons ein Vergleich der Setzfließ- und Ausbreitmaße durchgeführt. Bei 

der Herstellung des Frischbetons wurde ein spezifisches Mischregime eingehalten. In Ta-

belle 8 sind die untersuchten Mischungsvariationen und in Tabelle 9 die bestimmten 

Frischbetonergebnisse dargestellt. 

Tabelle 8: Mischungsvariation 

 Beschreibung – Variation Zusatzstoff 

Mischung 1 Referenz 

Mischung 2 Verdopplung Dosiergehalt 

Mischung 3 Referenzmenge mit aktueller Produktionscharge 

Mischung 4 Verdopplung Dosiergehalt mit aktueller Produktionscharge 
 

Tabelle 9: Frischbetoneigenschaften von Kontrollmischungen  

 Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3 Mischung 4 

Setzfließmaß [mm] 250 115 245 115 

Ausbreitmaß [mm] 300 160 295 160 

Frischbetontemperatur [°C] 25 26 26 26 
 

Wie in Tabelle 9 dargestellt sind die Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen der kor-

respondierenden Mischungszusammensetzungen 1 und 3 sowie 2 und 4 nahezu de-

ckungsgleich. Der Unterschied des Setzfließ- und Ausbreitmaßes zwischen Mischung 1 

und Mischung 3 kann durch die erhöhte Frischbetontemperatur der Mischung 3 verur-

sacht sein, welche sich durch das Aufheizen des Mischers infolge der Nutzung ergibt. 

Aufgrund der bestimmten Messwerte kann von einer Vergleichbarkeit der verschiedenen 

Lieferchargen ausgegangen werden. Eine Vergleichbarkeit des Zusatzstoffs ist wichtig für 

die Reproduzierbarkeit der Frischeigenschaften und dient der Qualitätssicherung des End-

produkts. 

Neben dem vergleichenden Austausch des Zusatzstoffs und Anpassung des Dosiergehalts 

wurden weiter verschiedene Dosiergehalte getestet, um den Einfluss des Zusatzstoffs dar-
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zustellen. In Abbildung 126 sind Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen Dosiergehalten 

des Zusatzstoffs dargestellt. 

   
Abbildung 126: Frischbeton mit geringer (links), mittlerer (Mitte) und ausgeprägter (rechts) 
Fließgrenze 

 

Wie aus den Abbildungen ersichtlich, können die Frischbetoneigenschaften in Abhängig-

keit der Bedürfnisse eingestellt werden. 

Weiterführende Mischversuche von G.tecz und Spürgin 

Bei Spürgin wurden erste Mischungsanpassungen durchgeführt. In weiterführenden Ver-

suchen sowie während des Projekttreffens am 27/28.9.2017 wurden große TABSOLAR®-

Elemente hergestellt. Im Rahmen dieser Versuche konnten erfolgreich Kanalstrukturen 

hergestellt und abgebildet werden. 

Während der Versuche konnte festgestellt werden, dass beim Einfüll- und Einwendepro-

zess der Frischbetons bzw. der Schalungshälften auf eine exakte Einfüllmenge des Frisch-

betons zu achten ist. Mehr- oder Mindermengen an eingefülltem Frischbeton können zum 

Verschließen der Kanalstrukturen oder zu einer verminderten Kontaktfläche der Bauteil-

hälften und somit zu Verbundproblem führen. Bedingt durch Umgebungseinflüsse kann 

es während des Herstellungsprozesses oder der Frischbetonverarbeitung zu Wartezeiten 

zwischen dem Einfüllen des Frischbetons in die Schalungshälften und dem Einwenden 

derselbigen kommen. Hierbei kann die Frischbetonoberfläche austrocknen, wodurch der 

Verbund zwischen den Schalungshälften beeinträchtigt wird. Um ein Austrocknen der 

Frischbetonoberfläche zu hemmen, kann die Umgebungsfeuchte angehoben werden, in-

dem die Frischbetonoberfläche mit einem feuchten Handtuch abgedeckt wird.  

Von einer übermäßigen Befeuchtung bzw. der Ansammlung von Wasser und der Bildung 

von Wasserpfützen auf der Frischbetonoberfläche ist in jedem Fall abzusehen, da dadurch 

eine Veränderung des oberflächennahen w/z-Werts eingestellt wird und sich dieser nega-

tiv auf die Verbundeigenschaften der Bauteilhälften auswirkt und dies die Bildung einer 

Trennschicht begünstigt. 
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Mit der Adaption der Mischungsrezeptur auf die Gegebenheiten bei Spürgin durch G.tecz 

konnten erste großformatige TABSOLAR®-Elemente mit Erfolg hergestellt werden.  

Lagenverbund der gefügten Bauteilhälften 

Der Lagenverbund der beiden frisch in frisch eingewendeten Bauteilhälften hat einen ent-

scheidenden Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit des hergestellten Betonbau-

teils. In durchgeführten Untersuchungen hat sich bereits frühzeitig gezeigt, dass die Ver-

bundeigenschaften von der Wartezeit zwischen dem Einfüllen der Schalung bis zum Ein-

wenden der Bauteile abhängen. Bei fortschreitender Wartezeit evaporiert zunächst Wasser 

aus den randnahen Betonschichten. Dabei trocknet der Frischbeton oberflächlich aus –  

der Schichtenverbund ist geschwächt. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bauteil-

hälften innerhalb von 15 Minuten nach dem ersten Aufbringen des Frischbetons ineinan-

der gewendet werden müssen, da die Verbundfestigkeit anschließend signifikant beein-

trächtigt wird und sich die Schichten bereits beim Sägen der Proben trennen. Hierzu wur-

den bei G.tecz Prüfkörper hergestellt, welche aus zwei Schichten bestehen, die nach defi-

nierten Zeitabständen gefügt wurden und den Herstellungsprozess abbilden. Die herge-

stellten Prüfkörper wurden am KIT hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften überprüft 

(siehe 2.3.4). Abbildung 78 stellt untersuchte Prüfkörper dar. In der Abbildung ist links die 

Trennfläche innerhalb der Fügefläche deutlich zu erkennen. Nach Angaben der Festig-

keitsuntersuchungen am KIT konnte kein signifikanter Festigkeitsabfall innerhalb Proben 

mit einer Fügezeit der Verbundflächen bis 15 min gemessen werden. Probekörper mit ei-

ner längeren Offenzeit vor dem Fügen trennen sich in der Verbundebene bereits bei ge-

ringer Krafteinwirkung. 

Generell und zur Verlängerung der Fügezeit sowie zur Sicherung des Lagenverbunds ist 

ein Austrocknen der Betonoberfläche zu vermeiden und die Fügezeit zu minimieren. Ver-

suche von G.tecz haben gezeigt, dass ein Aufbringen eines Wassernebels zu lokalen 

Schwankungen hinsichtlich der Auftragsmenge führt. In ungünstigen Fällen bewirkt die 

oberflächliche Wasseranreicherung eine erhöhte lokale Migration von Wasser in den 

Frischbeton und somit zu einer ungewollten Manipulation des w/z-Werts. Diese lokale 

Veränderung des w/z-Werts beeinträchtigt die Festigkeit, Dauerhaftigkeit, den Lagenver-

bund sowie die Dichtigkeit des Betonbauteils.  

Das geeignete und zu empfehlende Verfahren ist, ein feuchtes, ausgewrungenes Baum-

wolltuch auf die frische Betonoberfläche aufzulegen, um ein zeitweises Austrocknen des 

Frischbetons zu reduzieren. 
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Der Vorteil dieser Methode liegt in der besseren Kontrolle des freien Wassers, welches sich 

hierbei nicht lokal ansammeln kann. Durch das Tuch kann der Feuchtigkeitshaushalt für 

einen Zeitraum gehalten werden. Im Bedarfsfall wird zunächst Wasser aus dem Tuch an 

die Umgebungsluft abgegeben und nicht aus dem Frischbeton. 

Überarbeitung Mischungsrezeptur 

Wie bereits dargestellt sind die Betoneigenschaften von verschiedenen Faktoren abhängig 

und beeinflussen die Betonqualität. Als Einflussfaktoren sind hierbei die Eigenschaften und 

Zusammensetzung der Einzelstoffe, der Temperatur, des Mischers und der Mischintensi-

tät, der Verarbeitung sowie weiterer Faktoren zu nennen. Um Einflussgrößen zu untersu-

chen, wurden bei G.tecz zunächst Vergleichsuntersuchungen hinsichtlich unterschiedlicher 

Ausgangsstofflieferungen der Firma Spürgin durchgeführt. Dabei wurden einzelne Aus-

gangsstoffe der Mischung ausgetauscht und die Frischbetoneigenschaften nach dem Mi-

schen untersucht. Anhand der Ergebnisse konnte keine Beeinträchtigung auf Basis variie-

render Ausgangsstofflieferungen festgestellt werden. Lediglich das Fließmittel, das zur 

Verflüssigung des Betons eingesetzt wird, wies einen untypischen Geruch auf, was vom 

Hersteller bestätigt und ausgetauscht wurde. Die Ergebnisse der Untersuchungen blieben 

jedoch hiervon unbeeinträchtigt. 

Zur Überprüfung der Frischbetonkonsistenz wurde ein Prüfverfahren getestet, bei dem der 

hergestellte Frischbeton nach dem Anmischen auf seine Eignung zum Einbau in die Scha-

lung geprüft wird. Der Versuchsaufbau berücksichtigt die Fließgrenze bzw. die Fließwillig-

keit des Frischbetons. Für den Versuch wird der Frischbeton zunächst im Mischer ange-

mischt und anschließend das Setzfließmaß auf einem mit einer Silikonfolie bespanntem 

Brett bestimmt. Die verwendete Silikonfolie entspricht der Folie, welche zum Tiefziehen 

verwendet wird und simuliert einen reellen Untergrund und dessen Einwirkungen auf den 

Beton. Nach Beendigung des Versuchs wird die Versuchsplatte in einem Winkel von 45° 

aufgerichtet und die Position arretiert. Aufgrund der Schrägstellung und des Eigenge-

wichts des Frischbetons beginnt dieser zu fließen. Die Messung wird beendet, sobald der 

Frischbeton stoppt zu fließen. Anschließend wird die Länge der sich ergebenen Frischbe-

tonzunge gemessen und mit der Vergleichsmischung verglichen. Die unterschiedlichen 

Frischbetone wurden in ein Tiefziehwerkzeug eingebaut und eine Tiefziehhälfte herge-

stellt. Hierbei wurde das Tiefzieh- sowie Frischbetonverhalten während und nach dem 

Tiefziehen bewertet. Abbildung 127 zeigt den Versuchsaufbau. 



 

Seite 102 von 195 
 

  
Abbildung 127: Versuchsaufbau: Versuchsbrett liegend zur Bestimmung des Setz-
fließmaßes (links) und aufgestellt unter 45° zur Bestimmung der Fließeigenschaften 
(rechts) 

 

Abbildung 128 bis Abbildung 131 zeigen beispielhaft eine Mischung bei der Versuchs-

durchführung sowie weitere Mischungen. 

 

Neben den Untersuchungen der Frischbetoneigenschaften wurden Elemente tiefgezogen 

und das Frischbetonverhalten während der Verarbeitung untersucht. Abbildung 132 bis 

Abbildung 134 stellen die Tiefziehversuche beispielhaft dar. Bei der Referenzmischung bil-

den sich während des Tiefziehens geschmeidige Ausrundungen ohne die Bildung von Ris-

sen und Materialabläufen aus. 
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Abbildung 128: Referenzmischung nach Bestimmung des Setzfließmaßes (links) und nach 
Bestimmung des Fließmaßes unter 45° Neigung (rechts) 

 

  
Abbildung 129: Testmischung 1 mit geänderten Fließeigenschaften nach Bestimmung des 
Setzfließmaßes (links) und nach Bestimmung des Fließmaßes unter 45° Neigung (rechts) 
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Abbildung 130: Testmischung 4 mit geänderten Fließeigenschaften nach Bestimmung des 
Setzfließmaßes (links) und nach Bestimmung des Fließmaßes unter 45° Neigung (rechts) 
  

  
Abbildung 131: Finale Testmischung 10 mit geänderten Fließeigenschaften nach Bestim-
mung des Setzfließmaßes (links) und nach Bestimmung des Fließmaßes unter 45° Neigung 
(rechts) 

 



 

Seite 105 von 195 
 

  
Abbildung 132: Referenzmischung tiefgezogen (rechts: Detail) 

 

 

  
Abbildung 133: Mischung 1: Ausbildung von Rissen im Bereich der Radien (oben und un-
ten links), Querschnitt mit inhomogener Materialverteilung des Betons (unten rechts) 
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Abbildung 134: Mischung 8 mit verringerter Fließgrenze und abfließendem Frischbeton 
(oben und unten links), Querschnitt mit inhomogener Materialverteilung (unten rechts) 

 

Im Rahmen der Versuche konnte mit der Testmischung 10 eine zufriedenstellende Einstel-

lung der Frischbetoneigenschaften gefunden werden. Die Mischungseinstellung wurde an 

Spürgin übertragen, und es wurden gemeinsam Versuche durchgeführt, um gegebenen-

falls Einstellungen der Mischung vor Ort vornehmen zu können. Die Versuche bei Spürgin 

wurden vergleichend zu den dargestellten Versuchen durchgeführt und ausgewertet. 

Im Anschluss an die Einstellung der benötigten Frischbetoneigenschaften wurde ein 

TABSOLAR®-Element hergestellt. Dazu wurden die Werkzeughälften mit Frischbeton ge-

füllt und die tiefgezogene Werkzeughälfte in die Gegenseite eingewendet. In Abbildung 

135 ist die tiefgezogene Werkzeughälfe mit Frischbeton vor und nach dem Wenden dar-

gestellt. Wie zu erkennen konnte durch die Anpassung der Frischbetoneigenschaften ein 

Abtropfen und Verlaufen des Frischbetons vermieden werden. 
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Abbildung 135: Gefüllte Werkzeughälfte nach dem Tiefziehen des Frischbetons (links), 
Werkzeughälfte nach dem Wenden – kein Abtropfen des Frischbetons erkennbar (rechts)  

 

Vergleichend zeigt Abbildung 136 eine vorbereitete Werkzeughälfte, bei der bereits ein 

Abtropfen des Frischbetons erkennbar ist. Infolge der hierbei eingestellten Fließgrenze 

konnte der Frischbeton nicht in der lokalen Position gehalten werden. Daraus ergeben sich 

eine Änderung der Querschnittskontur des Bauteils sowie lokale Anreicherungen von 

Frischbeton. Diese kann dazu führen, dass nach dem Fügen der Schalungshälften keine 

durchströmbaren Kanalstrukturen entstehen. 

 

  
Abbildung 136: Einfluss der Fließgrenze: kein Abtropfen des Frischbetons nach dem Wen-
den (links), abtropfender Frischbeton infolge reduzierter Fließgrenze (rechts)  

 

Die Einstellung der Frischbetonrheologie ist ein wichtiger Faktor für die Herstellung durch-

strömbarer Kanalstrukturen. In durchgeführten Versuchen, TABSOLAR®-Elemente herzu-

stellen, wurden wiederholt verschlossene und nicht durchströmbare Kanalstrukturen beo-

bachtet. Neben der Einstellung der Frischbetoneigenschaften wird der händische Füllpro-

zess als weitere Fehlerquelle betrachtet, da die korrekten Füllmengen erfahrungsgemäß 

nicht wiederholbar händisch in die Schalung eingebracht werden können. Abbildung 137 

zeigt einige typische Fehlerbilder bei der Herstellung von TABSOLAR®-Elementen, die sich 

abhängig von der Rezeptur, den Prozessparametern und dem Fertigungsablauf ergaben. 
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Abbildung 137: Typische Fehlerbilder bei der Herstellung von TABSOLAR®-Elementen: 
nicht ausgeprägte Kanäle (links oben), schlechte Verbindung der Hälften (rechts oben), of-
fene Kanäle (links unten), schlechtes Flussverhalten (rechts unten) 

 

Nachdem die Frischbetonkonsistenz korrekt eingestellt wurde, wurde eine Verbesserung 

der Herstellbarkeit durchströmbarer Kanäle erwartet. Auswertungen aufgesägter 

TABSOLAR®-Elemente zeigten hingegen verschlossene Kanalstrukturen und/oder nicht 

verbundene Bauteilhälften. Diese Eigenschaften konnten trotz geeigneter Frischbetonei-

genschaften beobachtet werden. 

In einem weiteren Versuchsdurchlauf wurden vergleichbare Mengen an Frischbeton in die 

Schalung eingebracht, jedoch die Einpresstiefe der Schalungshälften ineinander verringert. 

Durch dieses Verfahren wurde eine geringfügige Verdrängung des Frischbetons erwartet, 

um somit einen durchströmbaren Kanalquerschnitt sicherzustellen. Nach dem Aushärten 

des Bauteils wurde dieses aufgesägt und der Plattenquerschnitt bewertet. Infolge der le-

diglich geringfügig reduzierten Einpresstiefe der Werkzeughälften wurde kein bzw. ledig-

lich ein partieller Verbund der Schichten beobachtet. In Abbildung 138 sind beispielhaft 

Plattenquerschnitte der hergestellten und untersuchten TABSOLAR®-Elemente dargestellt. 

 

Aus diesen und den bereits in der Vergangenheit durchgeführten Versuchen wird die 

Schlussfolgerung gezogen, dass die Herstellung von durchströmbaren TABSOLAR®-
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Elementen maschinell erfolgen muss. Händisch und im Labormaßstab hergestellte Ver-

suchselemente sind nur in vereinzelten Fällen realisierbar und zielsicher. Das Risiko, dass 

ein nicht maschinell hergestelltes Element einen Defekt aufweist oder nicht sollkonform 

ist, ist als hoch zu bewerten. Daher ist eine maschinelle Produktion zu empfehlen und 

wird als dringend notwendig und Erfolg versprechend erachtet. 

 

 
Abbildung 138: TABSOLAR®-Element mit nicht durchströmbaren Kanalstrukturen, trotz 
geeigneter Frischbetonkonsistenz 

 

2.4.5 Herstellung durch Membran-Vakuumtiefziehverfahren 

Bei einem Projekttreffen am 27./28.9.2017 in Anwesenheit der Teilnehmenden war er-

folgreich ein großes TABSOLAR®-Element hergestellt worden (Abbildung 139 bis Abbil-

dung 144). 
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Abbildung 139: Werkzeughälften vorbereitet zum Betonieren 
 

 
Abbildung 140: Betonierte Hälften nach dem Tiefziehen vor dem Einwenden und Zusam-
menfügen 
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Abbildung 141: Ausgeschaltes TABSOLAR®-Element: Kanalseite 

 

 
Abbildung 142: Ausgeschaltes TABSOLAR®-Element: Ebene Außenseite 
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Abbildung 143: Aufgetrenntes TABSOLAR®-Element 

 

  
Abbildung 144: Aufgetrenntes TABSOLAR®-Element: Detailansicht der Kanäle 

 

Im Rahmen von nachfolgend durchgeführten Herstellversuchen konnten jedoch wieder-

kehrende Probleme beobachtet werden, durch welche die Ausbildung der Kanalstrukturen 

bzw. des Lagenverbunds nachteilig beeinflusst werden (siehe 2.4.4). 

Im Projektverlauf wurde erkannt, dass die Einfüllmenge an Frischbeton in die Schalung nur 

bedingt händisch erfolgen kann, da dieses zu hohen Einflüssen und Schwankungen unter-

liegt. Daher wird die Herstellung von Elementen auf einer Kleinstproduktionsanlage emp-

fohlen, über die Schalungen gezielt und exakt über eine maschinelle Dosierung befüllt 

werden können. Die Reproduzierbarkeit von durchströmbaren TABSOLAR®-Elementen 

wird durch die maschinelle Herstellung positiv und erfolgversprechend angesehen. 
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Durchströmbare Kanalstrukturen 

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben können derzeit keine zuverlässig durch-

strömbaren Kanalstrukturen hergestellt werden. Gemeinsam mit Spürgin hat G.tecz daher 

Versuche durchgeführt, welche zum Ziel hatten, das Verfahren derart anzupassen, dass 

durchströmbare Kanalstrukturen hergestellt weden können. Bei dem bisherigen Verfahren 

können die beim Tiefziehen entstandenen Kanalstrukturen durch unterschiedliche Ursa-

chen verschlossen werden, oder es findet kein Verbund zwischen den Einzellagen statt, 

welches zum Ausschluss des Bauteils führt. 

Mit dem weiterentwickelten Verfahren werden die Kanalstrukturen beim Einwenden der 

Schalungshälften durch ein geeignetes, reversibles Stützmaterial geschützt. Ein Lagenver-

bund kann gewährleistet werden, da die Werkzeughälften bei dem angewendeten Ver-

fahren geringfügig überfüllt werden können. 

Nach einigen Versuchen konnten durchströmbare Kanalstrukturen hergestellt werden. Zur 

Erprobung wurden diese Versuche an kleinen Musterelementen durchgeführt und später 

auch an größeren TABSOLAR®-Elementen erprobt. 

Abbildung 145 zeigt durchströmbare kleine Musterelementen, welche mit erwärmtem 

Wasser durchströmt wurden. Die Temperaturausbreitung wurde mittels Thermografie do-

kumentiert. 

Vorversuche an zunächst hergestellten kleinen Musterelementen weisen eine einfache 

Kanalstruktur auf, um das Verfahren zu überprüfen, ungeachtet von der Durchströmung 

und Druckverlusten im Kanal selbst. Versuchsweise wurde die Kanalstruktur auch variiert, 

wie in den Thermografieaufnahmen in Abbildung 146 zu sehen ist. 

  
Abbildung 145: Beispiel eines kleinen Musterelementen (links) mit durchströmbarem Ka-
nalquerschnitt (rechts) 
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Abbildung 146: Thermografieaufnahme von durchströmten kleinen Musterelementen mit 
geradliniger (links) bzw. freier (rechts) H-Anordnung der Kanalstrukturen 

 

In einem weiteren Versuch wurde das Verfahren auf die im Projekt verwendete Werk-

zeugschalung erfolgreich angewendet. Hierzu wurde ein TABSOLAR®-Element bei Spürgin 

hergestellt und nach dem Aushärten mit aufgeheiztem Wasser durchströmt. Dieser Ver-

such wurde mittels Thermografiekamera dokumentiert, wie Abbildung 147 und Abbil-

dung 148 zeigen. Die feuchten Stellen sind keine Undichtigkeiten im Element, sondern 

durch den offenen Ablauf entstanden, wie in der oberen rechten Bildecke der Abbildung 

147 zu erkennen ist. 

 
Abbildung 147: Durchströmbares TABSOLAR®-Element – hergestellt bei Spürgin unter Zu-
hilfenahme des angepassten Verfahrens; der offene Ablauf ist rechts oben zu erkennen 
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Abbildung 148: Thermografie des durchströmten TABSOLAR®-Elements 
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Parallel zu dem Ansatz von G.tecz und Spürgin wurde am Fraunhofer ISE eine weitere, da-

von unabhängige, Modifikation des Membran-Vakuumtiefziehverfahrens im Labormaß-

stab vorgenommen. An einem neuen Versuchswerkzeug wurden ebenfalls kleine Mus-

terelemente hergestellt. Für die Versuche hatte G.tecz eine Betonmischung (Pre-mix) zur 

Verfügung gestellt, die allerdings nicht dem UHPC entspricht, der zur Herstellung der gro-

ßen TABSOLAR®-Elemente entwickelt wurde, sondern lediglich Versuche unter Verwen-

dung einfacher Mischer ermöglicht. Abbildung 149 zeigt ein Musterelement mit mehreren 

Querschnitten. Die Luftblasen sind auf die nicht optimale Betonmischung zurückzuführen.  

 

  

 
Abbildung 149: Mit Hilfe eines zweiten modifizierten Membran-Vakuumtiefziehverfahrens 
hergestelltes kleines Musterelement (oben) mit Querschnitten (Mitte und unten) 

 

Trotz der nicht idealen Materialbedingungen zeigen alle Querschnitte offene Kanäle sowie 

eine gute Verbindung der beiden Hälften. In weiteren Schritten ist zu prüfen, inwiefern 
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das Verfahren reproduzierbar und insbesondere auf große TABSOLAR®-Elemente über-

tragbar ist. 

Mit Hilfe des ersten modifizierten Verfahrens kann dargestellt werden, dass damit durch-

strömbare TABSOLAR®-Elemente herzustellen sind, mit Hilfe des zweiten gegebenenfalls 

ebenso, sofern es sich bei großen TABSOLAR®-Elementen mit UHPC ebenfalls als erfogl-

reich erweist. Für das Folgeprojekt TABSOLAR III ist geplant, das Membran-

Vakuumtiefziehverfahren zu überarbeiten, so dass produktionssicher durchströmbare Bau-

teile auf einer teilautomatisierten Produktionsanlage hergestellt und gleichzeitig Rüstzei-

ten der Produktionsmaschine reduziert werden können. Durch die Automation des Pro-

zesses sowie die maschinelle Nutzung für einzelne Prozesse, wie z. B. Einwiegen der Zu-

schlagsstoffe, Mischen in einem Vakuummischer, Pumpen, Füllen der Schalungen, Ein-

wenden der Werkzeughälften, Überwachung der Frischbetoneigenschaften, Temperatur-

regelung, Nachbehandlung usw., wird eine erhebliche Steigerung und Sicherung der Pro-

duktqualität und Funktion erwartet. 

2.4.6 Fassadenkonzepte 

Im Abgleich mit der Markt- und Bedarfsanalyse wurden bereits Konzepte zur konstrukti-

ven und technischen Integration des TABSOLAR®-Elements in die Fassade entwickelt. 

Hierbei wurden die vorab als zielführend festgestellten Fassadensysteme betrachtet: 

WDVS, VHF und Sandwichwand (Abbildung 150 bis Abbildung 152). 

 
Abbildung 150: Konzept Wärmedämmverbundsystem (WDVS) 
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Abbildung 151: Konzept vorgehängte hinterlüftete Fassade (VHF) 

 
Abbildung 152: Konzept Sandwichwand 
  

Die Fassadenkonzepte wurden auf ihre bauphysikalischen Eigenschaften, speziell den 

Temperaturverlauf im Wandaufbau hin, simuliert (Abbildung 153). Dies dient vor allem 

dazu, das Ausfallen von Tauwasser innerhalb des Systems zu betrachten und für die wei-

tere Entwicklung zu berücksichtigen bzw. entsprechend konstruktiv oder materialtech-

nisch darauf zu reagieren. 
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Abbildung 153: Thermische Berechnung Fassadenkonzepte 

 

Im Zuge der Erarbeitung von Lösungen zur Fassadenintegration von TABSOLAR®-

Elementen wurden von Priedemann Facade-Lab mit aktuellem Fokus auf das Fassadensys-

tem der vorgehängten hinterlüfteten Fassade (VHF) unterschiedliche Anwendungsmög-

lichkeiten unter Betrachtung der TABSOLAR®-Produktfamilien entwickelt. Dies hat den 

Vorteil, TABSOLAR®-Elemente gut mit gängigen Fassadensystemen kombinieren und alle 

Produktfamilien modular verarbeiten zu können. Die Schwierigkeit dabei liegt allerdings in 

der systembedingten Hinterlüftung der Bekleidungsebene, in diesem Fall des TABSOLAR®-

Elements. Dies ist je nach Produktfamilie bzw. Betriebsszenario aber aufgrund der dadurch 

entstehenden Wärmeverluste zu vermeiden. Hierzu gibt es unterschiedliche Ansätze der 

rückseitigen Dämmung der TABSOLAR®-Elemente, wobei eine Verwendung von Mineral-

wolle aufgrund von geringerem Gewicht, einfacher Verarbeitung und hoher Brandschutz-

klasse am geeignetsten erscheint  (Abbildung 154). 
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Abbildung 154: VHF mit TABSOLAR®; von oben nach unten, links/rechts: hinterlüftet/mit 
Wärmedämmung als Premium, ohne Hinterlüftung mit Wärmedämmung/mit teilweise 
eingefräster Wärmedämmung zur Hinterlüftung, mit Aerogelbeton als Teil des 
TABSOLAR®-Elements/mit rückseitiger Wärmedämmung 

 

Zur Befestigung der TABSOLAR®-Elemente im System einer VHF müssen unterschiedliche 

Befestigungslösungen ermöglicht werden. So müssen sowohl unsichtbare als auch sicht-

bare Lösungen möglich sein. Hierfür wurden auch ausführliche Gespräche mit externen 

Partner wie beispielweise den Firmen SFS Intec oder KEIL Befestigungstechnik geführt. Das 

Thema der Befestigungstechniken ist vor allem relevant, um notwendige Randbereiche im 

TABSOLAR®-Element frei von FracTherm®- bzw. Sammelkanälen bei der Dimensionierung 
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der Elemente zu berücksichtigen. Diese Befestigungspunkte dienen zur Positionierung von 

Agraffen, welche wiederum in die Traversen des Unterkonstruktions-Systems einer VHF 

eingehängt werden. So ist es möglich, die TABSOLAR®-Elemente sowohl vertikal als auch 

horizontal auszurichten (Abbildung 156). 

 
Abbildung 155: Untersuchung der Dimensionen und Randbereiche eines TABSOLAR®-
Elements 

    
Abbildung 156: Befestigungspunkte und Traversenauslegung für vertikale und horizontale 
Orientierung der TABSOLAR®-Elemente 
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Bei den Produktfamilien TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Economy wird ein abge-

deckter, d. h. verglaster, Kollektor realisiert. Dies bedarf zusätzlicher Entwicklungen im Be-

reich der Glashalterung. Um unterschiedlichen Gestaltungszielen entsprechen zu können, 

wurden verschiedene Konzepte entwickelt (Abbildung 157): entweder über Kleben an ei-

nem in UHPC geformten Rand (unten links), also aus einem Guss mit dem TABSOLAR®-

UHPC-Element, oder indem das Glas als zweite Ebene vor die UHPC-Fläche mehrerer 

TABSOLAR®-Elemente über mechanische Befestiger gehängt wird. Diese Variante kann 

sowohl über Punklagerungen (oben links), Punkthalter in den Kreuzungspunkten (oben 

rechts) oder über die gesamte Glaskante linear (unten rechts) erfolgen. Hierbei entsteht 

ein durchgängigeres und leichteres Fassadenbild, was sich von der bisherigen Strukturie-

rung durch Aluminiumrahmenlösungen absetzt und darüber hinaus dem Architekten eine 

Vielzahl an Gestaltungsmöglichkeiten an die Hand gibt. 

 

Abbildung 157: Varianten zur Verglasung von TABSOLAR® Premium bzw. TABSOLAR® 
Economy 

 

2.4.7 Exponate für Messe BAU 2017 und 2019 

Während des gesamten Vorhabens wurden unterschiedliche Muster angefertigt und so 

auch auf Messen (BAU 2017, BAU 2019) und im Nachgang im Showroom des Priede-

mann Facade-Lab ausgestellt. 
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TABSOLAR®-Exponate für Messe BAU 2017 

Für die Messe BAU 2017 stellte G.tecz kleine TABSOLAR®-Elemente als Handmuster mit 

Hilfe der Versuchsschalung aus TABSOLAR I her (ca. 340 x 460 mm). Auf der Messe soll-

ten die drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium, TABSOLAR® Economy und TABSOLAR® 

Design präsentiert werden. Für TABSOLAR® Premium wurde ein Handmuster am Fraun-

hofer ISE spektralselektiv beschichtet, für TABSOLAR® Economy wurde ein weiteres 

schwarz lackiert. Die Oberfläche von TABSOLAR® Design, das eine Reliefstruktur aufwies, 

wurde als Sichtbetonoberfläche belassen. Versuchsweise wurde auch eine Variante von 

TABSOLAR® Design mit Reliefstruktur spektralselektiv beschichtet, die jedoch nicht auf der 

Messe gezeigt wurde. Dieses Muster hatte ein samtartiges Erscheinungsbild (Abbildung 

158). Allerdings ist eine Nutzung ohne Witterungsschutzbeschichtung (siehe Arbeitspaket 

2) oder Abdeckung nicht möglich. 

 
Abbildung 158: Variante von TABSOLAR® Design mit spektralselektiver Beschichtung, je-
doch ohne Witterungsschutz 

 

Die Muster von TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Economy wurden seitens des 

Fraunhofer ISE außerdem mit einer Rahmenkonstruktion und einer Polycarbonatabde-

ckung als »Verglasung« versehen. Die drei Produktfamilien wurden erfolgreich auf der 
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BAU 2017 präsentiert (Abbildung 159 und Abbildung 160). Priedemann Facade-Lab hatte 

dafür eine Präsentation mit Animationen erstellt, die das TABSOLAR®-Konzept sehr an-

schaulich darstellte (Abbildung 161). 

 
Abbildung 159: Präsentation der drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium, TABSOLAR® 
Economy und TABSOLAR® Design auf der BAU 2017 (Vorderseite) 
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Abbildung 160: Präsentation der drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium, TABSOLAR® 
Economy und TABSOLAR® Design auf der BAU 2017 (Rückseite) 

 

 

 
Abbildung 161: Screenshots aus der TABSOLAR®-Präsentation für die BAU 2017 
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TABSOLAR®-Exponate für Messe BAU 2019 

Die Herstellung der beiden Exponate TABSOLAR® Design und TABSOLAR® Premium für die 

Messe BAU 2019 sowie deren Präsentation auf der Messe sind in Abbildung 162 bis Ab-

bildung 164 ersichtlich. Die großen TABSOLAR®-Elemente sowie Blindelemente (ohne Ka-

näle) wurden bei Spürgin gefertigt und am Fraunhofer ISE spektralselektiv beschichtet 

(siehe Arbeitspaket 2).  Die Exponate wurden vom Fraunhofer ISE und Priedemann 

Facade-Lab zusammengebaut. Außerdem stellte G.tecz ein Handmuster her, das die Ge-

staltungsmöglichkeiten demonstrierte (Abbildung 166).  Die Resonanz der Messebesucher 

auf die ausgestellten Exponate war sehr gut. 

 

  
Abbildung 162: Exponat TABSOLAR® Premium ohne Glasscheiben ohne (links) und mit 
(rechts) spektralselektiv beschichteten TABSOLAR®-Elementen bzw. Blindelementen 

 

 
Abbildung 163: Exponat TABSOLAR® Premium während der Montage der Glasscheiben 
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Abbildung 164: Exponat TABSOLAR® Design ohne (links) und mit (rechts) TABSOLAR®-
Elementen bzw. Blindelementen 

 

  
Abbildung 165: Vorderseite (links) bzw. Rückseite (rechts) der Exponate TABSOLAR® 
Premium und TABSOLAR® Design auf der Messe BAU 2019 
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Abbildung 166: TABSOLAR®-Handmuster: Vorderseite mit 3D-Effekt-Oberfläche (links), 
Rückseite mit durchströmbaren FracTherm®-Kanalstrukturen (rechts) 

 

2.5 Arbeitspaket 5: Systemsimulationen, Wirtschaftlichkeitsberechnungen und Le-

benszyklusbetrachtungen für drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium, 

TABSOLAR® Economy und TABSOLAR® Design sowie Empfehlungen für praktische 

Umsetzung 

2.5.1 Zusammenfassung 

Für die Abschätzung der Energieströme und Temperaturen, insbesondere der Stagnati-

onstemperaturen, von TABSOLAR®-Elementen wurden thermische Simulationen durch-

geführt. Des weiteren wurden die voraussichtlichen Bruttokollektorerträge für konstante 

Kollektormitteltemperaturen berechnet. Ein besonderer Fokus lag auf Simulationen für 

Systeme mit TABSOLAR®-Design-Elementen in Kombination mit Wärmepumpe und Eis-

speicher. Am Beispiel einer Sanierung eines Mehrfamilienhauses zeigte sich, dass es vo-

raussichtlich möglich ist, eine Außenlufteinheit durch TABSOLAR®-Design-Elemente und 

Eisspeicher als Wärmequelle für eine Wärmepumpe zu ersetzen. 

Inbesondere vor dem Hintergrund des Einsatzes von Beton kommt Lebenszyklusbetrach-

tungen von TABSOLAR®-Elementen eine wesentliche Bedeutung zu. So wurde ein 

TABSOLAR®-Design-System mit Eisspeicher und Wärmepumpe mit zwei Vergleichssze-

narien auf Basis von Luftwärmepumpe und Wärmedämmverbundsystem (WDVS) bzw. 

UHPC-Fassade ohne thermische Funktionalität hinsichtlich Primärenergie und Treib-

hauspotenzial verglichen. Alle Komponenten des Heizungssystems, die sich in den ver-

schiedenen Pfaden unterscheiden, und die jeweilige Südfassade wurden mit Hilfe des 

Programms Umberto® und der Datenbank Ecoinvent V3.5 ökologisch inventarisiert. Die 

bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend, weil sich voraussichtlich durch eine archi-

tektonisch attraktive Fassade eine Außenlufteinheit ersetzen lässt, was ästhetisch und 

akustisch vorteilhaft ist, und sich außerdem die Bilanz bezüglich Primärenergie und 
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Treibhauspotenzial über einen Zeitraum von 25 Jahren nach aktuellem Stand für 

TABSOLAR® vorteilhaft darstellt. 

Erste Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, dass TABSOLAR®-Elemente sowohl als ar-

chitektonisch ansprechende Fassade zur Energiegewinnung als auch als Flächenheiz- 

bzw. -kühlelement voraussichtlich attraktive Preise erzielen können. Bezüglich der Ge-

samtsysteme stellen Eisspeicher nach heutigem Stand der Technik noch einen hohen 

Kostenfaktor dar, der sich wesentlich auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Daher kommt 

kostengünstigen Eisspeicherkonzepten oder Konzepten, die vollständig auf Eisspeicher 

verzichten können, eine hohe Bedeutung zu. 

 

Es wurden unterschiedliche Anwendungsfälle in Bezug auf Integration in die Gebäude-

hülle und Gebäudetypologien untersucht und bewertet, um einen Überblick über zu-

künftige Nutzungsszenarien zu erhalten und die TABSOLAR®-Technologie entsprechend 

weiterzuentwickeln. 

2.5.2 Modellierung und Systemsimulationen 

Im Vorläuferprojekt TABSOLAR I wurde am Fraunhofer ISE ein Simulationsmodell entwi-

ckelt, mit dem Jahressimulationen der Produktfamilien TABSOLAR® Design, Economy und 

Premium gekoppelt mit einem Gebäude und der Haustechnik in der Simulationsumge-

bung TRNSYS durchgeführt werden können. In TABSOLAR II wurde dieses Modell nun so 

weiterentwickelt, dass es auch in der Simulationsumgebung Modelica genutzt werden 

kann. Modelica wird aufgrund seiner Wartungsfreundlichkeit in der Haustechnik zuneh-

mend genutzt. Zusätzlich wurde die Genauigkeit der Berechnung der winkelabhängigen 

effektiven Absorptionsgrade erhöht und auch die Nutzerfreundlichkeit für die Berechnung 

verschiedener Kombinationen von Abdeckscheibe und Absorberoberfläche.  

Abbildung 167 zeigt eine Zeichnung eines Wandaufbaus der Produktfamilie TABSOLAR® 

Design mit UHPC mit Kanalstruktur, zwei isolierenden Schichten und einer Betonwand in-

nen (von außen nach innen). Dieser Aufbau wurde für die in Tabelle 10 gezeigten Fälle 

mit COMSOL simuliert, um anschließend die effektiven thermischen Widerstände inner-

halb dieser solarthermischen Gebäudehülle zu bestimmen. 

Mit dem Modelica-Modell können nun fast alle thermischen und optischen Parameter va-

riiert werden, ohne dass neu programmiert werden muss. Zum Beispiel kann der Abstand 

zwischen Abdeckscheibe und Absorber gewählt werden. Abbildung 168 zeigt eine solche 

Variation, die für die Entwicklung zum Schluss führte, dass der Abstand mindestens 

1,5 cm betragen sollte. 
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Abbildung 167: Zeichnung eines Wandaufbaus von TABSOLAR® Design mit UHPC mit 
Kanalstruktur, zwei isolierenden Schichten (jeweils 7,5 cm unterschiedliche Mineralwolle) 
und einer Betonwand (20 cm) innen (von außen nach innen) 
 
 
Tabelle 10: Mit COMSOL simulierte Fälle, um die thermischen Widerstände im Knotenmo-
dell zu berechnen 
 

Fall-

Nummer 

Umgebungs-

temperatur 

mittlere Fluidtemperatur Raumtemperatur Einstrahlung 

 [°C] [°C] [°C] [W/m²] 

Fall 1 30 40 20 800 

Fall 2 20 20 20 800 

Fall 3 10 20 20 0 

Fall 4 30 20 20 800 

Fall 5 10 30 20 0 

Fall 6 30 20 30 800 
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Abbildung 168: Wirkungsgrad von TABSOLAR® Premium mit unterschiedlichen Abständen 
zwischen Absorber und Abdeckscheibe 

 

Während in TABSOLAR I in erster Näherung die Wärmeverluste des Absorbers nach innen 

vernachlässigt wurden, konnte nun der Energiestrom in den Innenraum der verschiedenen 

Varianten auch im Stagnationsfall quantifiziert werden. Tabelle 11 zeigt die berechneten 

Energieströme und Temperaturen, die auch für die Wahl der Materialien in den Konfigura-

tionen wichtig sind. Während die Normen typischerweise 25 W/(m²K) als äußeren Wär-

meübergangskoeffizient vorsehen, wurden 12 W/(m²K) als untere Grenze z. B. an sehr 

windstillen Sommertagen angenommen. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein Randverbund 

entwickelt war, wurde die Simulation ohne Randeffekte durchgeführt. Bei Verglasungen 

spricht man dabei von »centre-of-glazing«-Werten. Mit Randeffekten wie thermischen 

Verlusten durch die Halterung der Abdeckscheibe und an den Rändern des Kollektorfelds 

verringern sich die Temperaturen in der Stagnation. 

Anschließend wurden Jahressimulationen sowohl der drei TABSOLAR®-Produktfamilien als 

auch eines kommerziellen Flachkollektors und einer Wand ohne Solarthermiefunktion als 

Referenz durchgeführt. 

Während Tabelle 11 die Stagnationstemperaturen unter konstanten Umgebungsbedin-

gungen (stationäre Situation mit einer Einstrahlung von 1000 W/m2) zeigt, wurde für Ta-

belle 12 der Stagnationsfall mit den Klimadaten einer Südfassade in Frankfurt am Main 

über Jahressimulationen untersucht. Es zeigt sich, dass die Maximaltemperaturen deutlich 

unter den jeweiligen Temperaturen aus Tabelle 11 liegen. Durch Berücksichtigung von 

Randeffekten werden die Maximaltemperaturen weiter sinken. Bei Windstille und dadurch 
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niedrigem äußeren Wärmeübergangskoeffizienten hext entstehen jedoch weiter deutlich 

höhere Temperaturen als mit dem im Jahresmittel korrekten normativen Wert von 

25 W/(m²K). Diese Ergebnisse fließen in die weitere Entwicklung der TABSOLAR®-

Produktfamilien ein. 

 
Tabelle 11: Simulation der drei Produktfamilien TABSOLAR® Design, Economy und Premi-
um in einem Stagnationsfall mit konstanter Einstrahlung und mit unterschiedlichen Wär-
meübergangskoeffizienten hext von der äußersten Schicht des Kollektors an die Umge-
bungsluft. T5 entspricht der Temperatur der Absorberoberfläche, T7 der Temperatur der 
raumseitigen Oberfläche und Tint der Raumtemperatur. 

 Design Economy Premium 

 Type005 Type006 Type007 

hext [W/m2 K] 25 12 25 12 25 12 

T4 [°C] 25,0 25,0 52,6 82,1 57,5 92,0 

T5 [°C] 49,3 75,3 155,9 180,9 204,6 236,6 

T6 [°C] 49,2 75,2 155,6 180,5 204,2 236,1 

T7 [°C] 25,8 39,7 29,1 29,9 30,6 31,6 

Tint [°C] 25 25 25 25 25 25 

Qabs [W/m2] 612,8 612,8 722,6 722,6 854,8 854,8 

Qint [W/m2] 5,9 8,9 31,6 37,6 43,4 51,1 

Quse [W/m2] 0 0 0 0 0 0 

Qext [W/m2] 606,9 603,9 691,0 685,0 811,4 803,7 
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Tabelle 12: Simulation der drei Produktfamilien TABSOLAR® Design, Economy und Premi-
um in der Stagnation über ein Jahr mit den Klimadaten einer Südfassade in Frankfurt am 
Main. Gezeigt sind die maximalen Temperaturen und die dabei entstehenden Energie-
ströme für zwei verschiedene äußere Wärmeübergangskoeffizienten hext. T5 entspricht der 
Temperatur der Absorberoberfläche, T7 der Temperatur der raumseitigen Oberfläche und 
Tint der Raumtemperatur. 

 Design Economy Premium 

 Type005 Type006 Type007 

hext [W/m2 K] 25 12 25 12 25 12 

T4 [°C] 32,0 19,7 37,6 58,2 58,3 89,1 

T5 [°C] 52,1 75,6 133,3 150,1 205,6 234,4 

T6 [°C] 52,1 75,5 133,0 149,8 205,1 233,8 

T7 [°C] 32,9 39,8 28,4 28,9 30,7 31,6 

Tint [°C] 25 25 25 25 25 25 

Qabs [W/m2] 508,1 679,5 510,5 510,5 815,2 825,9 

Qint [W/m2] 4,8 8,9 26,2 30,2 43,6 50,6 

Quse [W/m2] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Qext [W/m2] 503,3 670,6 484,3 480,2 771,6 775,3 

 

In beiden Fällen liegt ein einfaches Knotenmodell zugrunde (Abbildung 169). T5 repräsen-

tiert die Temperatur der absorbierenden Fläche, T7 die Temperatur der raumseitigen Ober-

fläche. T4 entspricht bei den Produktfamilien TABSOLAR® Economy und Premium der 

Temperatur der Abdeckscheibe. Zwischen T5 und T7 gibt es die effektive Temperatur T6. 

R5 verbindet T5 und T6, und R6 verbindet T6 und T7. Rfc verbindet T6 mit der Fluidtempe-

ratur Tfav. Wie bereits beschrieben wurden FEM-Simulationen durchgeführt, um die in Ta-

belle 13 dargestellten Werte für die thermischen Widerstände zu bestimmen. Tabelle 14 

zeigt die optischen Parameter und Tabelle 15 die Parameter der stationären Stagnations-

simulationen von Tabelle 11. 
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Für die dynamischen Simulationen gelten Frankfurter Wetterdaten, ein Massenstrom von 

0,02 kg/(s·m2), eine Raumtemperatur von 25 °C. Es wurde mit 7 m2 Kollektorfläche und 

einem Speicher von 390 Litern gerechnet. 

 
Abbildung 169: Skizze von TABSOLAR® Premium mit Bilanzhülle 

 
Tabelle 13: Übersicht über die anhand von FEM-Simulationen bestimmten thermischen 
Widerstände 
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Tabelle 14: Übersicht über optische Parameter 

 
 

 

 
Tabelle 15: Übersicht über die Parameter der stationären Simulation 

 
 

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse einer dynamischen Simulation der drei TABSOLAR®-

Produktfamilien sowie eines hinterlüfteten Flachkollektors und einer weißen Wand als Re-

ferenzen. Die Wärme, die der Flachkollektor über seine Rückseite an die Hinterlüftung ab-
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gibt, führt zu einem geringeren Ertrag Quse als jenem der Produktfamilie Premium, die 

deutlich geringere Rückseitenverluste Qint hat. Die Abdeckscheibe der Produktfamilie Eco-

nomy führt zu einer geringeren absorbierten Energie Qabs und damit auch zu einem gerin-

geren Ertrag. Die Produktfamilie Design absorbiert viel Energie, aber hat auch hohe Ver-

luste Qext an die Umgebung. 

Tabelle 16: Ergebnisse einer Jahressimulation für die Produktfamilien TABSOLAR® Design, 
Economy und Premium sowie einen kommerziellen Flachkollektor und eine Wand ohne 
Solarthermiefunktion als Referenzen. Gezeigt sind die von dem Wandaufbau absorbierte 
Energie Qabs, der solarthermische Ertrag Quse, der Wärmestrom nach außen Qext und der 
Wärmestrom nach innen Qint 

 Qabs 

[W/m²] 

Quse 

[W/m²] 

Qext 

[W/m²] 

Qint 

[W/m²] 

Design 
Type005 

685,0 67,0 612,2 5,7 

Economy 
Type006 

484,2 188,5 275,2 20,5 

Premium 
Type007 

639,4 266,1 342,3 30,9 

Ref. Coll 618,6 205,8 249,1 163,6 

Ref. Wall 138,5  160,5 -22,0 

 

Im Projekt TABSOLAR I wurden bereits Systemsimulationen für eine Solarkombi-Anlage 

(Warmwasser + Heizungsunterstützung) mit Fassadenkollektoren unter Verwendung simu-

lierter Wirkungsgradkennlinien für ein Einfamilienhaus durchgeführt. Die Simulationen 

zeigten, dass sich für die Varianten TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Economy ge-

genüber der sehr guten Referenzanlage nur geringe Einbußen ergaben: Für TABSOLAR®  

Premium wurde eine um 2,5 Prozentpunkte (entspricht 7,5 % relativ) geringere Einspa-

rung (30,9 % anstatt 33,4 %) erzielt. Für TABSOLAR®-Economy-Kollektoren war die Ein-

sparung um 5,3 Prozentpunkte (entspricht 15,9 % relativ) geringer als die Referenz 

(28,1 % anstatt 33,4 %). Die Einsparung wurde jeweils gegenüber einem System ohne 

Kollektoren mit Gasheizung berechnet. 

Hinsichtlich der Systemeinbindung müssen TABSOLAR®-Design-Kollektoren anders behan-

delt werden als die Produktfamilien TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Economy. 

Während die beiden letztgenannten ähnliche Temperaturniveaus wie andere abgedeckte 

solarthermische Kollektoren erreichen und somit sowohl zur direkten Trinkwarmwasserer-
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zeugung als auch zur direkten Heizungsunterstützung verwendet werden können, kann 

TABSOLAR® Design aufgrund der niedrigen erzeugbaren Temperaturen hauptsächlich als 

Quelle für eine Wärmepumpe eingesetzt werden. Eine direkte Trinkwarmwassererzeu-

gung ist eventuell in den Sommermonaten möglich. Tabelle 17 stellt die verschiedenen 

Bruttokollektorerträge gegenüber.  

Da bei der Simulation der ursprünglichen Wirkungsgradkennlinien (WKL) die geometrische 

Auslegung der großen TABSOLAR®-Elemente noch nicht bekannt war, wurde dort mit 

größeren Kanalquerschnitten und geringeren Kanalabständen gerechnet. Für TABSOLAR® 

Design wurde der Querschnitt an die aktuelle Auslegung angepasst und die WKL neu be-

rechnet. Die neuen Werte sind in Tabelle 17 ebenfalls angegeben. Die WKL der anderen 

Kollektoren müssen für die weitere Simulationen nochmals berechnet werden, sofern 

noch keine Messungen vorhanden sind. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der Ertrag von TABSOLAR® Design bei niedrigen 

Temperaturen über dem der anderen Kollektoren liegen kann, wohingegen der Ertrag die-

ses Elements schon bei 25 °C sehr stark abnimmt.  

Einschränkend für die Validität der simulierten WKL muss gesagt werden, dass das Modell, 

mit dem die WKL erstellt wurden, nur für abgedeckte Standard-Kollektoren validiert wur-

de. Für die TABSOLAR®-Kollektoren, insbesondere für die unabgedeckte Variante, müssen 

die Modelle anhand von Messungen überprüft werden. Mangels Messung wurde in den 

weiteren Simulationen jedoch mit der simulierten WKL gerechnet. Für die unabgedeckte 

Variante lieferte das Modell sehr hohe Werte für a1, d. h. die Wärmeverluste bei Kollektor-

temperaturen über der Umgebungstemperatur waren sehr groß. Zieht man den Vergleich 

zu anderen unabgedeckten thermischen Kollektoren oder photovoltaisch-thermischen 

Kollektoren, könnten die Wärmeverluste möglicherweise überschätzt sein.  

Betreibt man den Kollektor unter Umgebungstemperatur, wandeln sich hohe Wärmever-

luste in (Umgebungs-)Wärmegewinne. Für den Einsatz als Quelle für eine Wärmepumpe 

könnte es daher vorteilhaft sein, TABSOLAR® Design entsprechend auszulegen und Maß-

nahmen zur Erhöhung von a1, bzw. der Wärmegewinne bei Betrieb unter Umgebungs-

temperatur, vorzunehmen, wie z. B. von Leibfried et al. gezeigt [1]. 
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Tabelle 17: Voraussichtliche Bruttokollektorerträge der TABSOLAR®-Produktfamilien in 
[kWh/(m²a)] bei 45° und 90° Anstellwinkel, jeweils bei verschiedenen Kollektormitteltem-
peraturen mit Ausrichtung nach Süden am Standort Würzburg berechnet mit ScenoCalc 
Ver. 6.0 

 Anstellwinkel 10 °C 25 °C 50 °C 

TABSOLAR® Premium 

altes Design 

 

45° 1013 832 587 

90°   641 480 291 

TABSOLAR® Economy 

altes Design 

 

45°   941 750 499 

90°   594 426 236 

TABSOLAR® Design 

WKLsimu, aktuelles De-

sign 

η0 = 0,72 

a1 = 38 W/(m²K) 

a2 = 0,605 W/(m²K²) 

45° 1450    252   

90° 1138     91   

 

Die Bruttokollektorerträge dienen als Orientierung, bei welchen Temperaturniveaus die 

verschiedenen Kollektoren besonders geeignet sind, spiegeln jedoch nicht die tatsächli-

chen Erträge in einem System wider. 

Für die Systemsimulationen wurde zunächst ein Mehrfamilienhaus als vielversprechende 

Anwendung ausgewählt (Beschreibung siehe 2.5.3). Der Fokus wurde auf ein passendes 

System für die Produktfamilie TABSOLAR® Design gelegt, d. h. der Kollektor sollte als 

Quelle für eine Wärmepumpe dienen. Als »Worst Case« wurde davon ausgegangen, dass 

der Kollektor nicht vollkommen dampfdiffusionsdicht ist, weil sich Materialproben aus 

UHPC in Versuchen als leicht wasserdampfdurchlässig erwiesen. Unter anderem aus die-

sem Grund wurde ein Drainback-System, das mit Wasser als Wärmeträger betrieben wird, 

ausgewählt. Der Kollektor kann daher aus Frostschutzgründen nur ab einer Kollektortem-

peratur von 5 °C betrieben werden. Um die Wärmepumpe auch bei niedrigeren Tempera-

turen betreiben zu können, wurde ein Eisspeicher zwischengeschaltet. Dies bietet weitere 

Vorteile wie z. B. die Genehmigungsfreiheit im Gegensatz zu Erdbohrungen und die kon-

stante Temperatur von 0 °C auch bei Umgebungstemperaturen unter 0 °C. An dieser Stel-
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le ist anzumerken, dass nicht getestet wurde, ob Glykol ebenfalls das UHPC durchdringen 

kann. Es ist gut möglich, dass das größere Molekül die Betonmatrix nicht durchdringen 

kann und somit Glykol oder ein anderes Frostschutzmittel gegebenenfalls verwendet wer-

den könnte. Der Eisspeicher könnte in diesem Fall deutlich kleiner ausfallen oder bei aus-

reichenden Kollektorflächen sogar gänzlich entfallen. In Simulationen mit Photovoltaisch-

Thermischen (PVT-)Kollektoren reichte ein Kollektorfeld als alleinige Quelle aus [2]. 

In Abbildung 170 und Abbildung 171 sind schematisch die simulierten Systeme darge-

stellt. Die Simulationen wurden mit der Software Dymola – Dassaults Systems®/Modelica 

durchgeführt.  

 
Abbildung 170: Schematische Darstellung des simulierten Systems für die 
Sanierungspfade 1 und 2 aus Abbildung 174 

 

 

 
Abbildung 171: Schematische Darstellung des simulierten Systems für Sanierungspfad 3 
aus Abbildung 174 
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Abbildung 172: Vereinfachtes Eisspeicher-Modell, Modelica-Screenshot 

 

Für den Eisspeicher wurde ein vereinfachtes Modell, das schematisch in Abbildung 172 

dargestellt ist, für dieses Projekt entwickelt. Das Modell besteht aus zwei Wärmeübertra-

gern und einem modifizierten Kapazitätsmodell, in dem die spezifische Enthalpie im Be-

reich des Phasenwechsels von Wasser über eine externe Datei eingelesen wird. Über einen 

Wärmewiderstand, der sich über die Mantelfläche und den U-Wert der Eisspeicherwand 

zu Erde ergibt, ist das modifizierte Kapazitätsmodell an die Temperatur des Erdreichs an-

gebunden. Der Eisspeicher wurde so ausgelegt, dass gerade keine vollkommene Vereisung 

in den Wintermonaten stattfindet. Der U-Wert wurde mit 7 W/(m²K) angenommen. Für 

die Übertragungsfläche wurde die Innenseite des Eisspeichers verwendet, der als quader-

förmig mit einer Stirnfläche von 2,5 m x 3 m und einer Länge von 6,7 m angenommen 

wurde. Im gegebenen System wurde mit einer Größe von 50 m³ gerechnet. Dies mag zu-

nächst sehr groß erscheinen, jedoch wurden im Projekt HighIce vom SPF in Rapperswil 

ähnliche Dimensionierungen für Einfamilienhäuser mit einem detaillierten und validierten 

Eisspeichermodell ermittelt. Ein Auszug aus dem Endbericht des Projekts zur Dimensionie-

rung ist in Abbildung 173 zum Vergleich dargestellt. In diesem Bericht wird zudem ein 

gebautes Eisspeicher-System für einen Kindergarten mit einem Wärmebedarf von ca. 

35 MWh (zum Vergleich: hier betrachtetes MFH hat einen Wärmebedarf von 44 MWh), 
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das mit einem 75 m³ großen Speicher ausgestattet ist, beschrieben und zur Validierung 

verwendet. 

 
Abbildung 173: Dimensionierung von Eisspeicher und Kollektorfeld (unabgedeckt, 
spektralselektiv und abgedeckt, spektralselektiv), Auszug aus [3] 

 

In Tabelle 18 sind die Ergebnisse der Jahressimulation am Standort Potsdam dargestellt. 

Diese Ergebnisse bilden die Grundlage für die Lebenszyklusanalyse (LCA). 

 
Tabelle 18: Ergebnisse Jahressimulation  

 
Sanierungspfade 1 und 2 Sanierungspfad 3 

(TABSOLAR® Design) 

Jahresarbeitszahl (JAZ) 2,8 3,3 

Benötigte Energie für 

die Wärmepumpe und 

die Nachheizung 

19,9 MWh 16,3 MWh 

 

2.5.3 Life Cycle Assessment (LCA) 

Es wurden zunächst verschiedene mögliche Zielstellungen für die Lebenszyklusbetrach-

tungen von solarthermischen Kollektoren im Allgemeinen ausgearbeitet und die jeweili-

gen Systemgrenzen in Tabelle 19 gegenübergestellt. Für die Produktentwicklung wird Ziel 

Nr. 1 verfolgt, um mögliches Verbesserungspotenzial aufzuzeigen. Da es sich bei den 
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TABSOLAR®-Kollektoren um Fassadenelemente handelt, ist aber insbesondere Ziel Nr. 4 

von Bedeutung.  

Dafür wurde zunächst eine für TABSOLAR®-Kollektoren vielversprechende Anwendung 

identifiziert: Als Referenzfall wurde die Sanierung eines mittleren Mehrfamilienhauses der 

Baualtersklasse II (1958-78) nach der Klassierung des Abschlussberichts von AP 1.1 des 

Projektverbundes LowEx im Bestand [4] am Referenzstandort Potsdam ausgewählt. Die 

verfügbaren Fassadenflächen sind in Tabelle 20 gelistet. Für dieses Mehrfamilienhaus 

wurden drei Sanierungspfade nach EnEV 2014/16 wie in Abbildung 174 definiert. Pfad 1 

stellt mit einem Wärmedämmverbundsystem (WDVS) und einer Luftwärmepumpe den 

ökonomischen Benchmark dar, Pfad 2 bildet mit einer vorgehängten hinterlüfteten passi-

ven Fassade und ebenfalls einer Luftwärmepumpe den architektonischen Benchmark, und 

Pfad 3 zeigt TABSOLAR® Design als vorgehängte hinterlüftete Fassade, die in Kombination 

mit einem Eisspeicher die Quelle für die Wärmepumpe darstellt. Der Wärmebedarf nach 

Sanierung beträgt 64 kWh/(m²a), insgesamt ergeben sich 36,2 MWh für Heizung und 

7,8 MWh für Trinkwarmwasser. Die Pfade wurden hinsichtlich Primärenergie und Treib-

hauspotenzial (Global warming potential, GWP 100a) verglichen. 
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Tabelle 19: Verschiedene LCA-Ziele im Zusammenhang mit energiebereitstellenden Ge-
bäudehüllenelementen (z. B. solarthermische Kollektoren) mit den dazugehörigen Sys-
temgrenzen 

Nr. LCA-Ziel Systemgrenzen 

1 

Identifikation von Hot-Spots in den Umwelt-

einwirkungen im Lebenszyklus eines Kollek-

tors 

Herstellung und Entsorgung 

Kollektoren 

2 

Vergleich verschiedener Kollektoren mit 

gleichem Wärmeversorgungssystem und 

gleicher Anwendung 

 

 

2a 
Verschiedene Kollektorflächen, verschiedene 

Wärmeerträge 

Herstellung und Entsorgung 

Kollektoren + Wärmeertrag in 

der Nutzungsphase 

2b Gleiche Kollektorfläche 

Herstellung und Entsorgung 

Kollektoren + Wärmeertrag in 

der Nutzungsphase 

2c Gleicher Ertrag 
Herstellung und Entsorgung 

Kollektoren 

3 
Vergleich verschiedener Wärmeversorgungs-

systeme für eine gegebene Anwendung 

Herstellung und Entsorgung der 

Kollektoren (falls vorhanden) 

und des Wärmeversorgungssys-

tems + Gesamtwärmebedarf in 

der Nutzungsphase  

4 

Vergleich verschiedener Gebäudehüllen mit 

unterschiedlichen Wärmeversorgungssyste-

men 

Herstellung und Entsorgung der 

Gebäudehülle und des Wärme-

versorgungssystems + Gesamt-

wärmebedarf in der Nutzungs-

phase 
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Tabelle 20: Übersicht Flächen mittleres Mehrfamilienhaus 

 Fassadenfläche gesamt 

[m²] 

Opake Fassadenfläche 

[m²] 

Fensterfläche 

[m²] 

Nord 188,1 163,7 24,3 

West 96,0 70,8 25,2 

Süd 188,1 156,6 31,5 

Ost 96,0 71,0 25,1 

 

 
Abbildung 174: Visualisierung dreier verschiedener Sanierungspfade eines mittleren 
Mehrfamilienhauses der Baualtersklasse II (1958-78) 
 

Es wurde davon ausgegangen, dass das Wärmeverteilsystem bestehen bleibt und nur das 

System zur Bereitstellung der Wärme erneuert wird. Außerdem wird im Rahmen der Sa-

Pfad 1: 
Ökonomischer Benchmark 
Wärmedämmverbundsystem (WDVS) 
mit Luftwärmepumpe 
 
 
 
 
Pfad 2:  
Architektonischer Benchmark 
Vorgehängte hinterlüftete, passive 
UHPC-Fassade mit Luftwärmepumpe 
 
 
 
 

Pfad 3: 
TABSOLAR®-Design-System 
Vorgehängte hinterlüftete, gedämmte 
TABSOLAR®-Design-Fassade mit Eis-
speicher und Wasserwärmepumpe 
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nierung die Fassade erneuert: Der ursprünglich angenommene U-Wert von 1,13 W/(m²K) 

soll auf 0,23 W/(m²K) gesenkt werden. Die anderen Maßnahmen zur Reduktion des Wär-

mebedarfs wie z. B. Dachdämmung sind bei allen drei Pfaden gleich und werden nur hin-

sichtlich des Wärmebedarfs in der Gebäudesimulation berücksichtigt. 

Beschreibung der LCA-Daten 

Alle Komponenten des Heizungssystems, die sich in den verschiedenen Pfaden unter-

scheiden, und die jeweilige Südfassade wurden mit Hilfe des Programms Umberto® und 

der Datenbank Ecoinvent V3.5 ökologisch inventarisiert. 

Im Rahmen der Masterarbeit von C. Poulopoulos [5] sowie in der anschließenden Projekt-

zusammenarbeit wurde gemeinsam mit den Projektpartnern und externen Fachleuten eine 

Feldrecherche zu den Prozessen und Materialien der Herstellung von TABSOLAR®-

Kollektoren durchgeführt, um diese mit Hilfe der in Ecoinvent verfügbaren Materialien 

und Prozesse zu modellieren. 

In Tabelle 21 bis Tabelle 29 sind die verwendeten nutzerdefinierten Prozesse und Materia-

lien beschrieben. Für die Namen der Datensätze wurden die englischen Originalnamen 

beibehalten, um eine Nachmodellierung zu erleichtern. Es wurde versucht, den jeweils 

passenden Datensatz zu verwenden, sofern vorhanden. Das Kürzel [DE] steht dabei für 

Deutschland, [GLO] für global und [RoW] für Rest-of-the-World, was seit der Ecoinvent 

Version 3.2 dem Datensatz für [GLO] entspricht. [RER] steht für Europa. 

Alle Daten werden als »allocation cut-off« verwendet, d. h. dass Recyclingprozesse den 

nachfolgenden Produkten zugerechnet werden und keine Gutschrift erfolgt. Gibt es 

Marktdaten (»market for ...«), sind darin bereits Standard-Transportwege und ein üblicher 

Produktionsmix enthalten. 

In Ecoinvent steht kein Datensatz für die Außenlufteinheit einer Luftwärmepumpe zur Ver-

fügung. Im Ecoinvent-Bericht zur Datenbeschreibung von Wärmepumpensystemen [6] 

wird der existierende Datensatz für eine 10-kW-Erdwärmepumpe wegen erhöhten Mate-

rial- und Kältemitteleinsatzes mit dem Faktor 1,6 skaliert, um die Daten für die Luftwär-

mepumpe zu generieren. Für andere Leistungsklassen wird gemäß der Leistung skaliert. 

Dieser Vorgehensweise wurde hier gefolgt. Der Unterschied der Systeme von Pfad 1 und 2 

gegenüber Pfad 3 wurde mit dem Datensatz »heat pump production, brine-water, 10 kW 
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[CH]« und dem Faktor 0,64 modelliert. Außerdem wurde gemäß der für die Anwendung 

nötigen Leistung (25 kW) mit dem Faktor 2,5 skaliert. 

Für die Modellierung des notwendigen zusätzlichen Systems für Pfad 3 (MAG, Pumpe, 

Verrohrung, Transport, Verpackung) wurden die Angaben in den Berichten für Solarsys-

teme von Stucki und Jungbluth [7] [8] verwendet und angepasst. 

Für die Dämmung in den Sanierungspfaden 2 und 3 wurde der Datensatz für Mineralwol-

le entsprechend den Daten aus Tabelle 27 inklusive des Datensatzes für die Entsorgung 

verwendet.  

Der benötigte Strom wurde mit dem Datensatz »market for electricity, low voltage [DE]« 

modelliert. Dieser Datensatz basiert auf den IEA-Daten von 2014. 

Der Eispeicher wurde gemäß den Angaben in [3] modelliert und entsprechend skaliert. 

  
Tabelle 21: Sachbilanz von 1 m² TABSOLAR® Design 

Material/Prozess Wert Einheit 

UHPC, mixed, custom 28,12 kg 

deepdrawing UHPC, 

custom 

1 m² 

market for glass fibre 

[GLO] 

0,29 kg 

fluid connectors, 

custom 

3,4 unit 

insulation, 0,05 m 6 kg 

substructure, custom 1 m² 

 

                                                

4  Hier wurde nur der Mehranteil, den die Lufwärmepumpe gegenüber einer Erdwärmepumpe hat, berück-
sichtigt. 
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Tabelle 22: Sachbilanz von »1 m³ Ultrahochleistungsbeton, gemischt« basierend auf per-
sönlicher Kommunikation mit T. Sablotny von G.tecz und den Rezeptangaben des Rezepts 
M1Q in [9] 

Material/Prozess Wert Einheit 

superplasticizer production, custom 28,6 kg 

market for silica fume, densified [GLO] 230 kg 

silica sand production [DE] 183 kg 

market for tap water [Europe without Switzerland] 161 kg 

cement production, Portland [Europe without Switzerland] 733 kg 

gravel and sand quarry operation [RoW] 1008 kg 

market for electricity, low voltage [DE] 11 kWh 

market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 

[RoW] 

605362 metric 

ton * km 
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Tabelle 23: Sachbilanz von 1 Kilogramm »Superplasticizer production, custom« basierend 
auf [10] 

Material/Prozess Wert Einheit 

maleic anhydride production by direct oxidation of n-butane 

[RER] 

0,1 kg 

ethylene glycol production [RER] 0,2 kg 

triazine-compound production, unspecified [RER] 0,01 kg 

market for electricity, medium voltage [DE] 0,0405 kWh 

chlor-alkali electrolysis, diaphragm cell [RER] 0,11 kg 

water production, deionised, from tap water, at user [RoW] 0,45 kg 

hydrogen peroxide production, product in 50% solution state 

[RER] 

0,03 kg 

acrylic acid production [RER] 0,1 kg 

 
Tabelle 24: Sachbilanz für 1 m² Membranvakuum-Tiefziehen von UHPC (»deepdrawing 
UHPC, custom«). Annahme: Membran kann zweimal benutzt werden und wiegt 200 g. 
Die Serienproduktionsanlage mit den Tiefziehwerkzeugen wurde hier noch nicht berück-
sichtigt, zumal noch keine Daten dafür vorliegen, weil bisher nur eine Technikumsanlage 
für manuelle Fertigung existiert. 

Material/Prozess Wert Einheit 

market for silicone product [RER] 0,1 kg 

market for electricity, low voltage [DE] 1,2 kWh 
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Tabelle 25: Sachbilanz für einen Fluidanschluss (»fluid connectors, custom«) 

Material/Prozess Wert Einheit 

market for steel, chromium steel 18/8 [GLO] 0,1523 kg 

drawing of pipe, steel [RER] 0,0033 kg 

market for metal working, average for steel product 

manufacturing [GLO] 

0,149 kg 

market for silicone product [RoW] 0,004 kg 

 
Tabelle 26: Sachbilanz für 1 m² Unterkonstruktion für vorgehängte, hinterlüftete Fassade 
(passiv oder aktiv) (»substructure, custom«). Darin enthalten sind Agraffen, Abstandhalter 
(TABSOLAR®-Agraffe), Traversprofile, Unterkonstruktion vertikale L-Profile, Halterung nach 
Abbildung 175. 

Material/Prozess Wert Einheit 

aluminium, production mix, wrought alloy, at plant 

[RER] 

4,82 kg 

section bar extrusion, aluminium [RER] 4,82 kg 

 

 
Abbildung 175: Zeichnung zur Darstellung der für TABSOLAR® geplanten 
Unterkonstruktion 
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Tabelle 27: Sachbilanz von 1 m² Wärmedämmverbundsystem (WDVS) mit Mineralwolle 
(120 mm) mit einem U-Wert von 0,29 W(m²K) für die Sanierung basierend auf den Da-
tenblättern [11], [12], [13], [14] und persönlicher Kommunikation mit Dr. Thomas Loe-
wenstein von Caparol Farben Lacke Bautenschutz GmbH 

Material/Prozess  Wert Einheit 

Material für WDVS 

Mineralwolle 120 mm 

market for adhesive mortar [GLO] 10,5 kg 

 market for stone wool, packed [GLO] 14,4 kg 

 market for base plaster [GLO] 6 kg 

 market for glass fibre reinforced plastic, 

polyamide, injection moulded [GLO] 

0,1815 kg 

 market for cover plaster, mineral [GLO] 2,9 kg 

Produktion market for plaster mixing [GLO] 19,4 kg 

Lebensende treatment of waste cement in concrete 

and mortar, collection for final disposal 

[Europe without Switzerland] 

16,5 kg 

 treatment of waste mineral wool, collec-

tion for final disposal [Europe without 

Switzerland] 

14,4 kg 

 treatment of waste mineral plaster, collec-

tion for final disposal [RoW] 

2,9 kg 

 treatment of waste plastic, mixture, mu-

nicipal incineration [RoW] 

0,1815 kg 
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Tabelle 28: Sachbilanz von 1 m² spektralselektiver Beschichtung von UHPC. Dieser Daten-
satz basiert auf dem Datensatz »selective coating, copper sheet, sputtering [DE]«. Der 
Wert des benötigten Stroms wurde verdoppelt, da die Vakuum-Pumpe wesentlich länger 
für ein ausreichendes Vakuum pumpen musste. Außerdem wurden Aluminium und Titan-
dioxid, die in dem Schichtaufbau vorkommen, hinzugefügt. 

Material Wert Einheit 

aluminium, primary, ingot 0,0004065 kg 

argon, liquid 0,00328 kg 

Chromium 0,0074 kg 

Copper 0,0818 kg 

corrugated board box 0,0177 kg 

diesel, burned in building machine 0,225 MJ 

electricity, medium voltage 6,94 kWh 

kraft paper, bleached 0,000555 kg 

light fuel oil 0,0062 kg 

lubricating oil 0,000773 kg 

metal coating facility 0,000000333 unit 

nitrogen, liquid 0,00182 kg 

oxygen, liquid 0,000909 kg 

polyethylene, low density, granulate 0,000518 kg 

tap water 7,236 kg 

Tin 0,00862 kg 

titanium dioxide 0,000114 kg 
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Tabelle 29: Sachbilanz der Vortrocknung von 1 m² TABSOLAR®-Absorber gemäß der aktu-
ellen Praxis am Fraunhofer ISE. Dieser Prozess muss überarbeitet werden, sobald bessere 
Daten zur benötigten Vortrocknung existieren.  

Material Wert Einheit 

market for electricity, low voltage [DE] 14,8 kWh 

 

Ergebnisse 

In Abbildung 176 wird der Primärenergieaufwand für verschiedene Varianten der 

TABSOLAR®-Produktfamilien, einen Standard-Kollektor sowie eine passive UHPC-

Verkleidung jeweils als vorgehängte hinterlüftete Fassade neben einem Wärmedämmver-

bundsystem (WDVS) mit Mineralwolle miteinander verglichen. Für die TABSOLAR®-

Produktfamilien wurden TABSOLAR® Design mit und ohne spektralselektive Beschichtung, 

TABSOLAR® Economy, TABSOLAR® Premium mit einer Variante, in der die Beschichtung in 

einer bestehenden kommerziellen Stückgut-Beschichtungsanlage in Mikkeli (Finnland) 

durchgeführt wird, dargestellt. Im Vergleich zum Standard-Kollektor ist der Anteil für die 

spektralselektive Beschichtung bei den TABSOLAR®-Kollektoren sehr groß. Das liegt an der 

für UHPC notwendigen Vortrocknung und der erhöhten Pumpenenergie für die Evakuie-

rung. Dieser Mehrbetrag lässt sich jedoch vermutlich durch verbesserte Trocknungsprozes-

se stark reduzieren. Außerdem spielt das Alter des Betons eine wesentliche Rolle; die 

TABSOLAR®-Elemente sollten mehrere Wochen aushärten, bevor sie beschichtet werden, 

was z. B. bei den Beschichtungen der großen TABSOLAR®-Elemente für die Messe BAU 

2019 jedoch nicht gegeben war. Des Weiteren fällt im Vergleich des Primärenergieauf-

wands der große Anteil des Kollektorrahmens beim Standard-Kollektor auf. Hier ist anzu-

merken, dass eine wahrscheinlich benötigte Abdeckleiste zwischen den Kollektoren und 

am Rand des Feldes bei den TABSOLAR®-Kollektoren mangels Daten noch nicht berück-

sichtigt wurde. Außerdem wurde der Standard-Kollektor mit einem Rahmen aus Alumini-

um modelliert. Würde dieser in der Fassade ggf. aus Holz gebaut, würde sich dieser Anteil 

deutlich reduzieren. 

Das WDVS hat in der Herstellung insgesamt den geringsten Primärenergieaufwand, kann 

jedoch genau wie die passive UHPC-Verkleidung nicht zur Energiegewinnung verwendet 

werden. Für den fairen Vergleich müssen hier also die Einsparungen in der Nutzungsphase 

gegengerechnet werden.  

Für das Treibhauspotenzial (Abbildung 177) gelten die gleichen Aussagen, die Anteile der 

jeweiligen Prozesse und Materialien sind nur leicht verschieden. 
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Abbildung 176: Vergleich der für die Herstellung und Entsorgung benötigten 
Primärenergie verschiedener Varianten der TABSOLAR®-Produktfamilien mit einer passiven 
UHPC-Verkleidung und einem Standard-Kollektor, jeweils als vorgehängte hinterlüftete 
Fassade, sowie einem Wärmedämmverbundsystem (WDVS) 

 

  
Abbildung 177: Vergleich des bei der Herstellung und Entsorgung entstehenden 
Treibhauspotenzials verschiedener Varianten der TABSOLAR®-Produktfamilien mit einer 
passiven UHPC-Verkleidung und einem Standard-Kollektor, jeweils als vorgehängte 
hinterlüftete Fassade, sowie einem Wärmedämmverbundsystem (WDVS) 
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In Abbildung 178 und Abbildung 179 sind die Ergebnisse für den kumulierten Primär-

energiebedarf bzw. das Treibhauspotenzial über einen Zeitraum von 25 Jahren aufgetra-

gen. Gegenüber dem Sanierungspfad 1 können 12 % des kumulierten Primärenergiebe-

darfs und 8 % des Treibhauspotenzials und eingespart werden, gegenüber dem Sanie-

rungspfad 2 können 14 % des kumulierten Primärenergiebedarfs und 11 % des Treib-

hauspotenzials eingespart werden. Da bei der Herstellung von Zement, z. B. für die Wand 

des Eisspeichers, große Mengen CO2 anfallen, fallen die Einsparungen im Treibhauspoten-

zial geringer aus. In der Zukunft könnte hier durch neue Technologien in der Zementher-

stellung oder durch den Einsatz von materialsparendem UHPC im Eisspeicher die produk-

tionsbedingte Belastung gesenkt werden. 

FAZIT: Diese Ergebnisse sind sehr vielversprechend. Zum einen werden sich die Amortisa-

tionszeiten vermutlich durch eine Optimierung des Systems von Pfad 3 (mit den 

TABSOLAR®-Design-Elementen) noch verringern, z. B. indem andere Wärmeträgerflüssig-

keiten zugelassen werden. Zum anderen zeigen die Ergebnisse, dass es möglich ist, mit ei-

ner Fassade aus TABSOLAR® Design in Kombination mit einem Eisspeicher eine Sanierung 

für ein Mehrfamilienhaus durchzuführen, ohne auf weitere Quellen für die Wärmepumpe 

angewiesen zu sein. Das heißt, dass man auf eine sperrige Außenlufteinheit samt ihrer oft 

erheblichen Geräuschbelastung verzichten kann und gleichzeitig eine sehr hochwertige, 

gestaltbare Fassade erhält. Eine Erdwärmepumpe wird in Zukunft auch in den Vergleich 

einbezogen werden. Hier werden die Einsparungen vermutlich noch geringer sein. Gerade 

im urbanen Bereich oder in bestimmten Regionen kann der Einsatz von Erdwärme jedoch 

nicht oder nur eingeschränkt erfolgen, und eine Luftwärmepumpe stellt die wesentliche 

Wettbewerbstechnologie zu der hier vorgestellten Lösung dar, sofern auf Gas verzichtet 

werden soll. 
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Abbildung 178: Kumulierter Primärenergieaufwand für die drei Sanierungspfade über 
einen Zeitraum von 25 Jahren 

 

 
Abbildung 179: Treibhauspotenzial (GWP100) für die drei Sanierungspfade über einen 
Zeitraum von 25 Jahren 
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2.5.4 Wirtschaftlichkeitsberechnungen 

In Abbildung 180 sind mittlere Kostenschätzungen pro Quadratmeter für die Kollektorva-

rianten TABSOLAR® Design und Premium, in Abbildung 181 für TABSOLAR® Heat & Cool 

(Heiz- bzw. Kühlelemente in Innenräumen) pro 125 Watt Wärmeleistung, jeweils in Ab-

hängigkeit der Gewinnmarge in Prozent des Herstellpreises dargestellt. 

In den Kalkulationen für beide Kollektorvarianten und TABSOLAR® Heat & Cool werden 

Anlagenkosten (inklusive Mischer und Silo) von 2 Mio. € mit einer Abschreibungsdauer 

von 5 Jahren, einem kalkulatorischen Zinssatz von 5 % und einer Jahresproduktion von 

zunächst 30.000 m² berücksichtigt. Außerdem sind Materialkosten für UHPC (wegen 

Kleinmengenannahme vorerst 10,50 €/m², Potenzial: ca. 5 €/m² ab 375.000 m²/a), Veran-

kerung (12 €/m²) und Fluidanschlüsse (24 €/m²), Lohnkosten (10 €/m²), Mietkosten für 

Gebäude (5 €/m²) sowie eine Schutzbeschichtung (8 €/m²) enthalten. 

Bei der Variante TABSOLAR® Premium sind zusätzlich Kostenannahmen für Wärmedäm-

mung und Verglasung (40 €/m² [15]) und für eine spektralselektive Schicht (10 €/m²) ent-

halten. 

Bei dem Vergleich mit Standard-Kollektoren muss berücksichtigt werden, dass TABSOLAR® 

Premium gemäß Simulationen eine Minderleistung von ca. 7,5 % aufweist (30,9 % an-

statt 33,4 %). Diese kann in bestimmten Bereichen durch vergrößerte Kollektorfläche und 

dadurch erhöhte Kosten ausgeglichen werden. In der genannten Simulationsstudie konn-

ten beispielsweise mit 20 m² TABSOLAR® Premium 34,8 % Einsparung erreicht werden. 

Hier muss allerdings noch berücksichtigt werden, dass diese ersten Simulationsrechnun-

gen auf einem alten Kanaldesign beruhten. Durch den im aktuellen Design etwas größe-

ren Kanalabstand und den geringeren Kanalquerschnitt erhöht sich der Druckverlust des 

Absorbers zum Fluid etwas, und der Ertrag fällt etwas geringer aus. Diese Korrektur wird 

jedoch die generellen Aussagen voraussichtlich nicht verändern. 

Wie in den beiden vorangegangenen Abschnitten vorgestellt werden für TABSOLAR® De-

sign andere Systemkonzepte benötigt. Verglichen werden müssen also die Kosten der je-

weiligen Fassade zusammen mit dem passenden System. Da Eisspeicher zurzeit keine 

Massenware und insbesondere Übergößen oft Spezialanfertigungen sind, wird sich der 

vorgeschlagene Sanierungspfad 3 in einem Zeitraum von 25 Jahren vorerst nicht gegen-

über den Sanierungspfaden 1 oder 2 wirtschaftlich amortisieren. Der architektonische und 

akustische Mehrwert ist dabei jedoch noch nicht eingepreist. Tut man dies, kann dies die 

Wirtschaftlichkeit möglicherweise zugunsten des TABSOLAR®-Design-Systems verschieben. 

Hier ist die Frage, wieviel der Kunde für diesen Mehrwert zu zahlen bereit ist. Durch Op-
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timierung des Systems, z. B. durch andere Wärmeträgerfluide, kann die Größe des Eisspei-

chers vermutlich noch reduziert oder womöglich gänzlich weggelassen werden, was auch 

zu deutlich geringeren Kosten führt. Zudem bietet der Eisspeicher selbst noch Einsparpo-

tenziale, z. B. durch einen Materialwechsel im Mantel von Normalbeton auf UHPC, Serien-

fertigung oder erhöhten Vorfertigungsgrad. So ist es denkbar, dass sich das TABSOLAR®-

Design-System zukünftig mindestens gegenüber dem architektonischen Benchmark wirt-

schaftlich rechnet. 

 
Abbildung 180: Mittlere Kostenschätzung für TABSOLAR®-Design- und TABSOLAR®-
Premium-Kollektoren, jeweils ohne Unterkonstruktion und Installation (gepunktet) und mit 
Unterkonstruktion und Installation (durchgezogene Linien). In lila sind beispielhafte Kosten 
für einen Standard-Kollektor mit Aufdachmontage dargestellt [15]. Der grau hinterlegte 
Bereich zeigt den Kostenrahmen für verschiedene gebaute Kollektorfassaden [15], der 
orange hinterlegte Bereich den Kostenrahmen für Eternit-Fassaden. 

 

Im Bereich der Kühl- und Heizdecken liegen aus dem Projekt TABSOLAR I bereits Messun-

gen an vier kleinen Mustern für TABSOLAR® Heat & Cool vor. Bei einer Übertemperatur 

von 15 K wurde eine Leistung von umgerechnet 238 W/m² ermittelt (bei der Umrechnung 

der Messwerte wurden nicht durchströmte Bereiche berücksichtigt). Kann diese Leistung 

auch an größeren Elementen reproduziert werden, entspräche dies einer Mehrleistung 

von 90 % gegenüber der Referenz. Dies wirkt sich über die weniger benötigte Fläche pro-

portional auf die Kosten aus. Der Vergleich in Abbildung 181 bezieht sich daher auf die 

Leistung. Die Referenzkühldecken erreichen im Heizbetrieb 125 Watt mit einem Quadrat-
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meter, TABSOLAR® Heat & Cool erreicht diese Leistung voraussichtlich schon mit einer Flä-

che von 0,53 m². 

 
Abbildung 181: Mittlere Kostenschätzung für TABSOLAR® Heat & Cool. Der grau 
hinterlegte Bereich zeigt den Kostenrahmen für geschlossene Kühldecken mit 
Kupfermäander. Vertriebskosten, Kosten für Unterkonstruktion und für die Installation 
sind nicht berücksichtigt,  weder für TABSOLAR® Heat & Cool noch für die Referenz-
Kühldecken. Die Kosten beziehen sich auf 125 Watt Wärmeleistung.  

 

FAZIT: Die Kalkulationen zeigen, dass TABSOLAR®-Elemente sowohl als architektonisch 

ansprechende Fassade zur Energiegewinnung als auch als Flächenheiz- bzw. -kühlelement 

voraussichtlich attraktive Preise erzielen können. Eine hinsichtlich architektonischer Gestal-

tung mit TABSOLAR®-Elementen vergleichbare Fassade, beispielsweise Eternit, kostet ca. 

200-350 EUR/m² (je nach Muster, Farbe, Größen und Befestigungssystem). Bei den Ener-

giefassaden stellen die verringerten Vertriebskosten durch Umgehung eines dreistufigen 

Vertriebswegs einen wesentlichen Baustein für attraktive Preise dar. Bezüglich der Ge-

samtsysteme stellen Eisspeicher nach heutigem Stand der Technik noch einen hohen Kos-

tenfaktor dar, der sich wesentlich auf die Wirtschaftlichkeit auswirken kann. Wird der Kol-

lektor wegen geringer Dampfdiffusion nur mit Wasser und nur bei Temperaturen ober-

halb von 0 °C betrieben, werden große Eisspeicher benötigt (in den vorgestellten Simula-

tionen 1,14 m³ Eisspeicher pro MWh Heizwärmebedarf). Kann der Kollektor mit Wärme-

trägerfluiden mit Frostschutz und somit auch bei Temperaturen unter 0 °C über die Win-

termonate betrieben werden, sind nur kleine oder gar keine Eisspeicher notwendig. Hier 

kommen gegebenenfalls etwas erhöhter Wartungsaufwand und leicht erhöhte Kompo-

nentenkosten aufgrund des Wärmeträgerfluids hinzu. Insgesamt kommt daher kosten-
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günstigen Eisspeicherkonzepten oder Konzepten, die vollständig auf Eisspeicher verzichten 

können, eine hohe Bedeutung zu. 

2.5.5 Praktische Umsetzung 

Im Zuge der Projektbearbeitung wurden von Priedemann Facade-Lab unterschiedliche 

Anwendungsfälle in Bezug auf Integration in die Gebäudehülle – auch Dach, Auskragun-

gen etc. betrachtend – und Gebäudetypologien untersucht und bewertet, um einen 

Überblick über zukünftige Nutzungsszenarien zu erhalten und die TABSOLAR®-

Technologie entsprechend weiterzuentwickeln. Abbildung 182 zeigt den Entwurf eines 

Einfamilienhauses mit TABSOLAR®-Elementen. 

Auf Basis dieser Arbeiten wurden die unterschiedlichen Anwendungsmöglichkeiten der 

TABSOLAR®-Lösung in der Gebäudehülle aufgezeigt. So kann TABSOLAR® in Zukunft 

nicht nur als Fassadenbekleidung, sondern auch im Dachbereich, der in modernern Archi-

tektur immer stärker mit der Fassade verschwimmt, als Balustrade oder sogar als Bodenbe-

lag von beispielsweise Terrassen genutzt werden. Anhand dieser konzeptionellen Untersu-

chungen wurden auch Bauteilanschlüsse im Schnittstellenbereich Fassade und TABSOLAR® 

entwickelt (vgl. 2.6), die wiederum wichtigen Input für die Optimierung und Fassaden-

tauglichkeit des TABSOLAR®-Elements lieferten. 

 
Abbildung 182: Entwurf »Einfamilienhaus« aus TABSOLAR®-Elementen 

 

Zur detaillierten Betrachtung des TABSOLAR®-Systems in relevanten Gebäudetypologien 

wie dem Mehrfamilienhausbau wurde ein repräsentatives Bauvorhaben ausgesucht, wel-

ches dem Fraunhofer ISE für weitere Berechnungen und Simulationen dient (Abbildung 

183). Entsprechende Projektunterlagen werden fortlaufend ausgetauscht. 
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Abbildung 183: LUX Berlin (Quelle: axthelm+rolvien) 
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Tabelle 30: Mögliche TABSOLAR®-Anwendungen 
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2.6 Arbeitspaket 6: Konzeptionierung, Entwurf, Bau und Inbetriebnahme eines De-

monstrationsgebäudes 

2.6.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen des Projekts wurden Konzepte für ein Demonstrationsgebäude entwickelt. 

Auf Grund höherer Komplexität des Projekts in anderen Bereichen wurde das zunächst 

sehr ambitionierte Vorhaben eines freistehenden Demonstrationsgebäudes über einen 

iterativen Prozess optimiert: von einem modularen Bau als Besprechungsraum zu einem 

ausgebauten LKW-Auflieger über einen temporären Kleinstbau hin zu einem elemen-

tierten Demonstrationsraum, der die unterschiedlichen TABSOLAR®-Produktfamilien wi-

derspiegelt, leicht aufzubauen und zu transportieren ist und darüber hinaus für die An-

wendung im Innen- als auch Außenraum geeignet ist.  

Die Entwicklung dieser unterschiedlichen Konzepte lieferte wichtige Erkentnisse für die 

Optimierung von Fassadenanwendungen der TABSOLAR®-Technologie und dadurch 

auch Rückschlüsse auf die notwendige Ausgestaltung des TABSOLAR®-Elements. Als Er-

gebnis dieses Prozesses können auch die Messeexponate auf der BAU 2019 gesehen 

werden, an denen Grundsätze des Demonstrationsgebäudes umgesetzt wurden. 

Anders als ursprünglich geplant konnte in der Projektlaufzeit kein Demonstrationsge-

bäude realisiert werden. 

 

Zur Überführung der Ergebnisse in eine konkrete gebaute Anwendung wurde bereits nach 

Erarbeitung erster Ansätze zu Fassadenintegration, Skalierung und Ausgestaltung der Pro-

duktfamilien von Priedemann Facade-Lab mit der Erarbeitung von Konzepten zu einem 

Demonstrationsgebäude begonnen (Abbildung 184). Dies sollte neben dem repräsentati-

ven Charakter vor allem dazu dienen, die erarbeiteten Lösungsansätze anhand einer sol-

chen Anwendung/Case Study zu prüfen und weiterzuentwickeln. Auf Grund höherer 

Komplexität des Projekts in anderen Bereichen wurde das zunächst sehr ambitionierte 

Vorhaben eines freistehenden Demonstrationsgebäudes über einen iterativen Prozess op-

timiert: von einem modularen Bau als Besprechungsraum (Abbildung 185) zu einem aus-

gebauten LKW-Auflieger (Abbildung 186 und Abbildung 187) über einen temporären 

Kleinstbau (Abbildung 188) hin zu einem elementierten Demonstrationsraum, der die un-

terschiedlichen TABSOLAR®-Produktfamilien widerspiegelt, leicht aufzubauen und zu 

transportieren ist und darüber hinaus für die Anwendung im Innen- als auch Außenraum 

geeignet ist (Abbildung 189). 
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Abbildung 184: Erste Entwürfe für Demonstrationsgebäude 

 

 
Abbildung 185: Explosionszeichnung eines Demonstrationsgebäudes 
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Abbildung 186: Schnittmodell eines mobilen Demonstrationsgebäudes (LKW-Auflieger) als 
Ausstellungsraum (oben) bzw. als Besprechungsraum (unten) 

 

 
Abbildung 187: Auszug aus der Detailentwicklung des mobilen Demonstrationsgebäudes 
(LKW-Auflieger) 
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Abbildung 188: Modulares, transportables Demonstrationsgebäude; Entwurf (oben) und 
Explosionszeichnung (unten) 
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Abbildung 189: Aktualisierter Entwurf für modulares Demonstrationsgebäude 

 

Die Entwicklung dieser unterschiedlichen Konzepte in verschiedenen Software-Tools, wie 

Rhino/Grasshopper, AutoCAD und Revit, lieferten dabei wichtige Erkentnisse für die Op-

timierung von Fassadenanwendungen der TABSOLAR®-Technologie und dadurch auch 

Rückschlüsse auf die notwendige Ausgestaltung des TABSOLAR®-Elements. Als Ergebnis 

dieses Prozesses können auch die Messeexponate auf der BAU 2019 gesehen werden, an 

denen Grundsätze des Demonstrationsgebäudes umgesetzt wurden (Abbildung 190). 

Anders als ursprünglich geplant konnte in der Projektlaufzeit kein Demonstrationsgebäude 

realisiert werden. 

 

   
Abbildung 190: Muster inklusive Fassadenaufbau für die Messeexponate TABSOLAR® 
Design (links) und TABSOLAR® Premium (rechts) 
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2.7 Arbeitspaket 7: Mitarbeit am IEA-Task »Multifunctional Façades« 

2.7.1 Zusammenfassung 

Eine Teilnahme am IEA-Task »Multifunctional Façades« ermöglichte einen internationa-

len Austausch zu multifunktionalen Fassaden. Die Leitung des Subtasks B durch Chris-

toph Maurer vom Fraunhofer ISE verlief während der Projektlaufzeit sehr gut, und die 

Beiträge aus der Wirtschaft waren sehr hilfreich. 

 

Im Rahmen des Projekts war auch eine Teilnahme am IEA-Task »Multifunctional Façades« 

(http://task56.iea-shc.org/) möglich. Christoph Maurer vertrat bei den Treffen das Fraun-

hofer ISE und damit auch das gesamte Konsortium. Innerhalb des Task leitet er den Sub-

task B (Performance characterisation of solar envelope elements). 

Er nahm an Treffen in Dublin (2./3.3.17), Eindhoven (21./22.9.17) und Montreal 

(20./21.9.18) teil, lediglich eine Teilnahme am Treffen in Innsbruck (6./7.3.18) musste er 

krankheitsbedingt absagen. Im Rahmen der Zwischenberichte informierte er das Konsorti-

um über den aktuellen Stand. 

Die Leitung des Subtasks B verlief während der Projektlaufzeit sehr gut, und die Beiträge 

aus der Wirtschaft waren sehr hilfreich, besonders für die Aktivität »Strategie«. Ein Review 

verfügbarer Simulationsmodelle soll dazu beitragen, dass die Erstellung von Simulations-

modellen für innovative Komponenten in Zukunft preiswerter wird, weil man leichter auf 

Bestehendem aufbauen kann. Zudem werden ausgewählte Normen daraufhin untersucht, 

ob sie sich problemlos auf solare Gebäudehüllen anwenden lassen oder Unklarheiten be-

stehen, die über Zulassungs- und Förderschwierigkeiten den kommerziellen Erfolg von In-

novationen bedrohen. Neben Strategien zur Marktdurchdringung wurden auch Messun-

gen für solare Gebäudehüllen diskutiert und die Frage, ob die bestehenden Normen dafür 

ausreichen. Bezüglich der Vergleichbarkeit von solaren Gebäudehüllen untereinander und 

mit konventionellen Gebäuden schlug Christoph Maurer vor, im Internet eine offene Da-

tenbank einzurichten mit Referenzfällen, zu denen jeder detaillierte Varianten hochladen 

kann, so dass sich der Vergleich reproduzieren lässt. Jeder sollte die Datenbank nach sei-

nen eigenen Kriterien durchsuchen können, um geeignete Gebäudehüllen zu finden. Zu 

den Nutzungsregeln sollte gehören, dass Firmen Nutzer entschädigen müssen, wenn die 

von ihnen hochgeladenen Simulationsergebnisse deutlich besser sind als die realen Ergeb-

nisse ihrer Produkte. 

 

http://task56.iea-shc.org/
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2.8 Zahlenmäßiger Nachweis 

Der zahlenmäßige Nachweis erfolgt separat. 

2.9 Notwendigkeit der Arbeit 

Die durchgeführten Arbeiten dienten dem ursprünglich geplanten Zweck, durchströmbare 

Bauelemente auch Ultrahochleistungsbeton herzustellen, sie zu beschichten und Hydrau-

likanschlüsse zu entwickeln. Die Ausgaben waren notwendig, um die entsprechende Inf-

rastruktur aufzubauen und Versuche durchzuführen (z. B. Herstellung von Werkzeugen, 

Materialkosten für UHPC-Entwicklung). Auch die Kosten für Tagungen, Messen, Arbeits- 

und Projekttreffen standen in angemessenem Verhältnis zu den erreichten Ergebnissen. 

2.10 Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Das Konsortium ist sehr daran interessiert, das TABSOLAR®-Konzept auf Basis der erreich-

ten Ergebnisse bis zur Marktreife weiterzuentwickeln. Die Beantragung eines Folgepro-

jekts TABSOLAR III mit den bisherigen und mehreren neuen Partnern sowie weiteren The-

men wie Softwareentwicklung und thermisch aktive Bauteilsyteme unterstreicht dies. Un-

ter der Voraussetzung, dass der Fertigungsprozess derart entwickelt werden kann, dass 

reproduzierbar durchströmbare TABSOLAR®-Elemente in der geforderten Qualität herge-

stellt werden können, sehen die Konsortialpartner ein großes Marktpotenzial.  

Um eine mögliche Kommerzialisierung vorzubereiten, nahmen – stellvertretend für das 

gesamte Konsortium – Michael Hermann, Lotta Koch und Paolo Di Lauro vom Fraunhofer 

ISE sowie Paul-Rouven Denz von Priedemann Facade-Lab im Jahr 2018 am Fraunhofer-

Venture-Programm »FDays®« (Fraunhofer Days) teil. Bei dem Programm ging es im We-

sentlichen darum, Fraunhofer-Technologie durch Ausgründungen oder Lizenzierung zu 

kommerzialisieren. Bei TABSOLAR® würde dies sinnvollerweise mit dem gesamten Konsor-

tium z. B. in Form eines Joint Venture erfolgen. Über zwölf Wochen (Januar bis April 

2018) wurden die teilnehmenden Teams insbesondere während der zehn Präsenztage ge-

coacht. Dabei wurden Aspekte zum Team wie zum Geschäftsmodell einschließlich Kun-

denidentifikation, Nutzenversprechen, IP, Investment Management etc. berücksichtigt. Für 

die FDays® stand ein eigenes Projektbudget der Fraunhofer-Gesellschaft zur Verfügung. 

Durch die Teilnahme konnten für das Konsortium wichtige Erkenntnisse im Hinblick auf 

mögliche Geschäftsmodelle und die Abbildung der gesamten Wertschöpfungskette von 

der Vorplanung/Konzeptionierung über Planung, Fertigung und Montage/Installation bis 

zum Betrieb unter Berücksichtigung der beteiligten Gewerke gewonnen werden. Diese Er-

kenntnisse flossen in die Planung der Arbeitspakete des Folgeprojekts TABSOLAR III ein. 
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Um das TABSOLAR®-Konzept bezüglich einer möglichen späteren Vermarktung zu stär-

ken, wurde die Bezeichnung »TABSOLAR« als Wortmarke in das Markenregister eingetra-

gen, weshalb nun im Außenraum die Bezeichung »TABSOLAR®« verwendet wird. 

Das dem Membran-Vakuumtiefziehverfahren zugrundeliegende Patent lief im Jahr 2019 

nach einer Laufzeit von 20 Jahren ab. Das Patent zum FracTherm®-Verfahren, das eben-

falls zum Einsatz kommt, existiert jedoch noch. Es ist angedacht, zu den geplanten Wei-

terentwicklungen, die in TABSOLAR III erfolgen sollen, gegebenenfalls neue Schutzrechte 

anzumelden. 

2.11 Relevante Ergebnisse von dritter Seite 

Dem Konsortium sind keine relevanten Ergebnisse von dritter Seite bekannt, die das 

TABSOLAR®-Konzept infrage stellen würden, jedoch gibt es Veröffentlichungen, die inbe-

sondere im Hinblick auf TABSOLAR®-Systemkonzepte hilfreich sind und bei zukünftigen 

Arbeiten berücksichtigt werden sollen (z. B. zu Drainback-Konzepten, Eisspeichern, Wär-

mepumpensystemen, Betonkernaktivierung, …). 

2.12 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen 

Die Projektergebnisse wurden wie geplant weitreichend durch die Projektpartner auf Ver-

anstaltungen, Plattformen etc. präsentiert und diskutiert und in der Fachpresse aufgegrif-

fen. Tabelle 31 zeigt Aktivitäten und Veröffentlichungen aus TABSOLAR II. 
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Tabelle 31: Übersicht über Aktivitäten und Veröffentlichungen in TABSOLAR II 
Titel Aktivität Ort Jahr 

DGNB Immobilienbeirat Fachvortrag Frankfurt 11/2019 

FACADES2019 Konferenzbeitrag Lissabon 11/2019 

InnoX 2019 Konferenzbeitrag Wildau 09/2019 

Fassade Beitrag in Fachzeitschrift  03/2019 

Nachhaltige Technologien Beitrag in Fachzeitschrift  02/2019 

FACADE Kundenvortrag Holland 02/2019 

BAU 2019 Messeexponat München 01/2019 

Energieaktive Fassaden Konferenzbeitrag Wien 12/2018 

3rd Innovative Glazing Summit Konferenzbeitrag Wien 11/2018 

Workshop Multifunktionale Fassaden Konferenzbeitrag Berlin 11/2018 

Advanced Building Skins Konferenzbeitrag Bern 10/2018 

Futuras in Res Konferenzexponat Berlin 07/2018 

Fassaden-Symposium Wien Fachvortrag Wien 06/2018 

Universität Lübeck Fachvortrag Lübeck 06/2018 

Symposium Solarthermie – Technik 
für die Wärmewende 

Konferenzbeitrag Bad Staffelstein 06/2018 

CCBAU Fachvortrag Chemnitz 02/2018 

Fassadentage 2017 Konferenzbeitrag Würzburg 11/2017 

Forum Zukunft Energie Konferenzbeitrag Stuttgart 10/2017 

Betontage Konferenzbeitrag Neu-Ulm 02/2017 

BAU 2017 Messeexponat München 01/2017 

Fassadentechnik Beitrag in Fachzeitschrift  01/2017 

Material Xperience Fachvortrag Utrecht 04/2017 

Deutsches Architektenblatt Beitrag in Fachzeitschrift  06/2017 

Förderpraxis Beitrag in Fachzeitschrift  07/2017 

Xia Beitrag in Fachzeitschrift  07-09/2017 

New Energy Forum Konferenzbeitrag Tsingtao 11/2016 

Forster Architekten-Seminar  Konferenzbeitrag Stuttgart 10/2016 

Bautechnik Beitrag in Fachzeitschrift  01/2016 

www.linkedin.com  
 

Online-Plattform für Firmenkon-
takte (Posts) 

 Fortlaufend 

www.researchgate.net 
Online-Plattform zur Veröffentli-
chung wissenschaftlicher Papers 

 Fortlaufend 

www.priedemann.net Firmeneigene Website  Fortlaufend 

www.tabsolar.de Projektwebsite  Fortlaufend 

Building Integrated Solar Envelope 
Systems for HVAC and lighting 

IEA Task 56  Fortlaufend 

Geplante Veröffentlichungen 

Betontage Konferenzbeitrag Neu-Ulm 02/2020 

Symposium Solarthermie und innova-
tive Wärmesysteme 

Konferenzbeitrag Bad Staffelstein 05/2020 

 

http://www.linkedin.com/
http://www.researchgate.net/
http://www.priedemann.net/
http://www.tabsolar.de/
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3 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Projekt TABSOLAR II baute auf den Erkenntnissen des Vorgängerprojekts TABSOLAR 

auf, in dem grundlegende Untersuchungen zur Herstellung durchströmbarer Bauelemente 

aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC) durchgeführt worden waren. 

Zu Beginn von TABSOLAR II wurden Fassadensysteme bzw. Kollektor- und TABS-Lösungen 

analysiert, um Konstruktionen, Preise, architektonisches Potenzial und Wirkungsgrad zu 

vergleichen. Auf Basis dieser Marktanalyse wurden einzelnen Entwicklungspfade im Hin-

blick auf Fassadensysteme in Kombination mit den Produktfamilien erarbeitet und im wei-

teren Projektverlauf in einem iterativen Prozess ausgearbeitet. Es wurden Überprüfungen 

und Recherchen zu Wohn- und Industriegebäuden durchgeführt und Vor- und Nachteile 

kleiner Elementgrößen analysiert. Im Projektkonsortium einigte man sich aufgrund der 

Analyse und Expertise der Partner auf drei Entwicklungspfade. Die  Arbeiten konzentrier-

ten sich schließlich auf das Konzept der vorgehängten hinterlüftete Fassade (VHF), weil sie 

eine Option für alle Produktfamilien darstellt und sowohl für den Neubau als auch für die 

Sanierung geeignet ist. Für die festgelegten drei TABSOLAR®-Produktfamilien wurden 

konkrete Beschichtungskonzepte vorgeschlagen. 

Die Oberflächen von spektralselektiv beschichteten Betonproben wurden mit Hilfe eines 

Stereomikroskops sowie mittels REM/EDX (Energiedispersive Röntgenspektroskopie) im 

Hinblick auf die Kontaktzonen zwischen spektralselektiver Schicht und Betonoberfläche 

und deren chemische Elemente untersucht. Für die spektralselektive Variante der Produkt-

familie TABSOLAR® Design konnte ein Schichtsystem entwickelt werden, das beschleunig-

te Alterungstests unbeschadet übersteht. Es konnte eine Schaltafel idenfiziert werden, mit 

der eine hohe Oberflächenqualität und damit geringer Emissionsgrad der spektralselek-

tiven Absorberschicht erzielt werden konnte. Für die Messe BAU 2017 wurden kleine 

Handmuster und für die Messe BAU 2019 große TABSOLAR®-Elemente und UHPC-Platten 

ohne Kanäle für das Exponat der Produktfamilie TABSOLAR® Premium spektralselektiv be-

schichtet. 

Um eine Dampfdiffusion des Wärmeträgermediums durch die Kanalstrukturen zu vermei-

den, wurden mehrere filmbildende Stoffe zur Auskleidung der Kanäle untersucht. Aus 

derzeitiger Sicht scheint die Verwendung von Gießsilikonen anwendbar zu sein. Als Alter-

native zur Auskleidung der Kanäle wird eine Drainback-Solaranlage mit reinem Wasser als 

Wärmeträgermedium vorgeschlagen. Für die Hydraulikanschlüsse wurden verschiedene 

Konzepte erarbeitet und geprüft. Dazu wurden Muster mittels 3D-Druck aus unterschied-

lichen Polymermaterialien hergestellt. Die Hydraulikanschlüsse nach dem schließlich bevor-

zugten Konzept weisen eine konische Form mit einer Manteldichtung auf und werden 
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über eine Verschraubung mittels Gewindestiften, die über Siebdübel mit dem UHPC ver-

bunden sind, axial verspannt. Es wurden verschiedene strukturmechanische Untersuchun-

gen durchgeführt. So wurde die Biegezugfestigkeit der Verbindungsflächen des 

TABSOLAR®-Elements experimentell ermittelt, und die maximale Druckbeständigkeit von 

Sammelkanälen wurde durch FEM-Analysen und Zugversuche bestimmt. Darüber hinaus 

wurden Aspekte der Materialverdrängung beim Fügeprozess betrachtet. Durch Thermo-

schocktests sollte herausgefunden werden, wie TABSOLAR®-Elemente auf plötzliche Tem-

peraturwechsel reagieren. Für die Befestigung von TABSOLAR®-Elementen als vorgehäng-

te hinterlüftete Fassade (VHF) sind übliche Agraffen vorgesehen. Es wurde ein Konzept für 

die Hydraulikverbindung von TABSOLAR®-Elementen beim Einhängen in die VHF-

Unterkonstruktion vorgeschlagen. 

Für die Herstellung von TABSOLAR®-Elementen wurde eine Wendeeinheit auf Basis einer 

handelsüblichen Hebebühne entwickelt und hergestellt, welche die Basis für zahlreiche 

Versuche mit unterschiedlichen Rezepturen, Verfahrensparametern sowie Vorrichtungen 

war. Zur Herstellung großer TABSOLAR®-Elemente mit Hilfe des Membran-

Vakuumtiefziehverfahrens wurden geeignete Werkzeuge konstruiert und hergestellt. Da-

bei wurden auch die Schnittstellen für die Hydraulikanschlüsse berücksichtigt. Eine we-

sentliche Basis für die Fertigung stellte die Entwicklung und Herstellung geeigneter UHPC-

Mischungen dar. In zahlreichen Schritten wurden die Frischbetoneigenschaften, z. B. die 

Fließgrenze, passend für den Membran-Vakuumtiefziehprozess eingestellt. Zunächst 

konnten erfolgreich mehrere ca. 1 m² große TABSOLAR®-Element hergestellt werden. Zur 

Überprüfung der Kanalquerschnitte wurden sie aufgetrennt. Im weiteren Projektverlauf 

traten jedoch zunehmend Schwierigkeiten bei der Fertigung auf – entweder entstanden 

verschlossene Kanäle oder mangelhafte Verbindungen der beiden Bauteilhälften, so dass 

schließlich kein TABSOLAR®-Element für weitere Vermessungen hergestellt werden konn-

te. Es wurde erkannt, dass die Einfüllmenge an Frischbeton in die Schalung nur bedingt 

händisch erfolgen kann, da dieses zu hohen Einflüssen und Schwankungen unterliegt. 

Daher wird zukünftig eine teilautomatisierte Herstellung von TABSOLAR®-Elementen emp-

fohlen, um deren Reproduzierbarkeit zu gewährleisten. Um dennoch durchströmbare Ka-

nalstrukturen zu erhalten, wurden Versuche zu zwei Ansätzen durchgeführt, die das be-

stehnde Membran-Vakuumtiefziehverfahren erweitern. Mit einem konnte bereits ein gro-

ßes durchströmbares TABSOLAR®-Element hergestellt werden, mit dem anderen ein klei-

nes Muster im Labormaßstab. Im Zuge der Erarbeitung von Lösungen zur Fassadenintegra-

tion von TABSOLAR®-Elementen wurden mit aktuellem Fokus auf das Fassadensystem der 

vorgehängten hinterlüfteten Fassade (VHF) unterschiedliche Anwendungsmöglichkeiten 

unter Betrachtung der TABSOLAR®-Produktfamilien entwickelt. Für die Verglasung der 

Produktfamilien TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Economy wurden verschiedene 
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Konzepte vorgeschlagen. Während des gesamten Vorhabens wurden unterschiedliche 

Muster angefertigt und so auch auf Messen (BAU 2017, BAU 2019) und im Nachgang im 

Showroom des Priedemann Facade-Lab ausgestellt. Auf der Messe BAU 2017 wurden 

kleine Muster der drei Produktfamilien TABSOLAR® Premium, TABSOLAR® Economy und 

TABSOLAR® Design präsentiert, auf der Messe BAU 2019 waren große Exponate der Pro-

duktfamilien TABSOLAR® Premium und TABSOLAR® Design sowie ein Handmuster zu se-

hen. Die Resonanz der Messebesucher war sehr gut. 

Für die Abschätzung der Energieströme und Temperaturen, insbesondere der Stagnations-

temperaturen, von TABSOLAR®-Elementen wurden thermische Simulationen durchge-

führt. Des weiteren wurden die voraussichtlichen Bruttokollektorerträge für konstante Kol-

lektormitteltemperaturen berechnet. Ein besonderer Fokus lag auf Simulationen für Sys-

teme mit TABSOLAR®-Design-Elementen in Kombination mit Wärmepumpe und Eisspei-

cher. Am Beispiel einer Sanierung eines Mehrfamilienhauses zeigte sich, dass es voraus-

sichtlich möglich ist, eine Außenlufteinheit durch TABSOLAR®-Design-Elemente und Eis-

speicher als Wärmequelle für eine Wärmepumpe zu ersetzen. Inbesondere vor dem Hin-

tergrund des Einsatzes von Beton kommt Lebenszyklusbetrachtungen von TABSOLAR®-

Elementen eine wesentliche Bedeutung zu. So wurde ein TABSOLAR®-Design-System mit 

Eisspeicher und Wärmepumpe mit zwei Vergleichsszenarien auf Basis von Luftwärme-

pumpe und Wärmedämmverbundsystem (WDVS) bzw. UHPC-Fassade ohne thermische 

Funktionalität hinsichtlich Primärenergie und Treibhauspotenzial verglichen. Alle Kompo-

nenten des Heizungssystems, die sich in den verschiedenen Pfaden unterscheiden, und die 

jeweilige Südfassade wurden mit Hilfe des Programms Umberto® und der Datenbank 

Ecoinvent V3.5 ökologisch inventarisiert. Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend, 

weil sich voraussichtlich durch eine architektonisch attraktive Fassade eine Außenluftein-

heit ersetzen lässt, was ästhetisch und akustisch vorteilhaft ist, und sich außerdem die Bi-

lanz bezüglich Primärenergie und Treibhauspotenzial über einen Zeitraum von 25 Jahren 

nach aktuellem Stand für TABSOLAR® vorteilhaft darstellt. Erste Wirtschaftlichkeitsberech-

nungen zeigen, dass TABSOLAR®-Elemente sowohl als architektonisch ansprechende Fas-

sade zur Energiegewinnung als auch als Flächenheiz- bzw. -kühlelement voraussichtlich 

attraktive Preise erzielen können. Bezüglich der Gesamtsysteme stellen Eisspeicher nach 

heutigem Stand der Technik noch einen hohen Kostenfaktor dar, der sich wesentlich auf 

die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Daher kommt kostengünstigen Eisspeicherkonzepten oder 

Konzepten, die vollständig auf Eisspeicher verzichten können, eine hohe Bedeutung zu. Es 

wurden unterschiedliche Anwendungsfälle in Bezug auf Integration in die Gebäudehülle 

und Gebäudetypologien untersucht und bewertet, um einen Überblick über zukünftige 

Nutzungsszenarien zu erhalten und die TABSOLAR®-Technologie entsprechend weiterzu-

entwickeln. 
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Im Rahmen des Projekts wurden Konzepte für ein Demonstrationsgebäude entwickelt. 

Auf Grund höherer Komplexität des Projekts in anderen Bereichen wurde das zunächst 

sehr ambitionierte Vorhaben eines freistehenden Demonstrationsgebäudes über einen ite-

rativen Prozess optimiert: von einem modularen Bau als Besprechungsraum zu einem aus-

gebauten LKW-Auflieger über einen temporären Kleinstbau hin zu einem elementierten 

Demonstrationsraum, der die unterschiedlichen TABSOLAR®-Produktfamilien widerspie-

gelt, leicht aufzubauen und zu transportieren ist und darüber hinaus für die Anwendung 

im Innen- als auch Außenraum geeignet ist. Die Entwicklung dieser unterschiedlichen 

Konzepte lieferte wichtige Erkentnisse für die Optimierung von Fassadenanwendungen 

der TABSOLAR®-Technologie und dadurch auch Rückschlüsse auf die notwendige Ausge-

staltung des TABSOLAR®-Elements. Als Ergebnis dieses Prozesses können auch die Messe-

exponate auf der BAU 2019 gesehen werden, an denen Grundsätze des Demonstrations-

gebäudes umgesetzt wurden. Anders als ursprünglich geplant konnte in der Projektlauf-

zeit kein Demonstrationsgebäude realisiert werden. 

Eine Teilnahme am IEA-Task »Multifunctional Façades« ermöglichte einen internationalen 

Austausch zu multifunktionalen Fassaden. Die Leitung des Subtasks B durch Christoph 

Maurer vom Fraunhofer ISE verlief während der Projektlaufzeit sehr gut, und die Beiträge 

aus der Wirtschaft waren sehr hilfreich. 

Als Gesamtfazit kann festgehalten werden, dass in TABSOLAR II wesentliche weitere 

Schritte im Hinblick auf eine Produktentwicklung gegangen werden konnten. Dies betrifft 

sowohl Aspekte der Technologieentwicklung als auch der Einschätzung des Marktes. Auf-

grund der Schwierigkeiten bei der manuellen Produktion kam es jedoch zu Verzögerun-

gen im Projektverlauf und gegenüber der Planung erhöhtem Ressourcenbedarf für die Fer-

tigung, und nicht alle Ziele konnten erreicht werden. Da sich die händische Herstellung 

von TABSOLAR®-Elementen als nicht zuverlässig im Hinblick auf eine Reproduzierbarkeit 

erwies, wird eine teilautomatisierte Fertigung empfohlen, bei der die Prozessparameter 

deutlich genauer eingestellt und geregelt werden können. Darüber hinaus sollte ange-

strebt werden, das bisherige Membran-Vakuumtiefziehverfahren weiterzuentwickeln, um 

seine bisherigen Schwächen zu eliminieren. Diese Empfehlungen sollen im geplanten Fol-

geprojekt TABSOLAR III umgesetzt werden. 
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