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1 Einleitung

Der Fassadenzwischenraum (Luftraum) von Glasdoppelfassaden (GDF) wirkt als thermische Puffer-
zone zwischen Gebdude- und AuBenklima. Innerhalb dieser Pufferzone laufen instationdre Vor-
gange ab, die die Energiebilanz des betrachteten Gebaudes beeinflussen. Bislang waren genaue
Berechnungen dieses energetischen Verhaltens nur durch instationdre Simulationsprogramme
maoglich. Da derartige Berechnungen sehr zeitaufwendig sind, ist es untblich diese im frihen Pla-
nungsstadium einzusetzen.

Fur die Nachweisfihrung im Rahmen der Energieeinsparverordnung (EnEV) [16] ist es jedoch be-
reits im frihen Planungsstadium eines Gebaudes notwendig, Aussagen zum energetischen Ver-
halten zu treffen, um zu prifen, ob die Anforderungen an den maximal zuldssigen Energiebedarf
erfllt sind bzw. wo Verbesserungen notwendig sind. Bei der nach EnEV anzuwendenden Rechen-
vorschrift fr Nichtwohngebaude DIN V 18599 [1] handelt es sich um ein Monatsbilanzverfahren,
bei dem der Einfluss einer Glasdoppelfassade hinsichtlich der Energiebilanz eine wichtige Rolle
spielen kann.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll das bereits in der DIN V 18599 eingesetzte Berech-
nungsverfahren fir Glasdoppelfassaden verbessert werden, um unterschiedliche Typen von Glas-
doppelfassaden beriicksichtigen zu kénnen. Des Weiteren soll neueren Erkenntnissen aus mess-
technischen Evaluierungen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Weiterentwicklung und
Evaluierung von Technologien und von Bewertungsmethoden zur Steigerung der Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden (EnEff06)” [22] gewonnen wurden, Rechnung getragen werden.

2 Vorgehensweise

Die bauphysikalischen Vorgange im Fassadenzwischenraum einer Doppelfassade sind auBerst viel-
faltig und unterliegen starken instationdaren meteorologischen sowie baulichen Einflissen. Durch
rechnerische Modelle ist daher immer nur eine Annaherung an die realen Verhaltnisse méglich, da
nicht alle Randbedingungen und physikalischen Vorgange in vollem Umfang nachvollzogen wer-
den kénnen.

Um Gebdude mit Glasdoppelfassaden dennoch im Rahmen der Energieeinsparverordnung und
der damit verbundenen Rechenvorschrift DIN V 18599 auf vereinfachte und damit im Planungs-
prozess handhabbare Weise energetisch bewerten zu kénnen, sind pragmatische Rechenansatze
mit hinreichender Genauigkeit gefragt.

Dabei muss klar sein, dass ein derartiger vereinfachter Berechnungsansatz nicht jedes Doppelfas-
sadensystem erfassen kann, da die baulichen Variationsmoglichkeiten und deren energetische
Auswirkungen sehr grofB3 sind. Die Berechnungsmethodik soll vielmehr den GroBteil markttblicher
Doppelfassadensysteme abdecken kénnen. Spezielle Systemldsungen mussen durch aufwendigere
Simulationsrechnungen oder messtechnisch analysierte Musterfassaden bewertet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit werden naturlich beliftete, geschossweise getrennte Glasdoppelfassaden
betrachtet. Die Beltiftung der an die Doppelfassade angrenzenden konditionierten Raume erfolgt
mechanisch. Die duBere Verglasung kann aus Ein- oder Zweischeibenverglasung bestehen, die
Tiefe des Fassadenzwischenraums bis 1,5 m betragen. Weitere Festlegungen beziehen sich auf die
Zu- und Abluftéffnungen der Glasdoppelfassade, die in Kapitel 5 erlautert werden.

Alle anderen Doppelfassadensysteme missen instationdr oder messtechnisch bewertet werden.
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Zur Erarbeitung der vereinfachten Bewertungsmethode wurde eine zweigleisige Herangehens-
weise gewahlt:

Messung:

Auf dem Freigelande des Fraunhofer-Instituts flr Bauphysik in Holzkirchen besteht mit dem VERU-
Gebaude (Versuchseinrichtung fir energetische und raumklimatische Untersuchungen) die M&g-
lichkeit ganze Fassadensysteme unter realen Witterungsbedingungen messtechnisch analysieren
zu koénnen. Die langjdhrige messtechnische Erfahrung bei Freilanduntersuchungen am Instituts-
standort Holzkirchen bietet hierbei die groBtmdgliche Genauigkeit einer realitats- und damit pra-
xisnahen Abbildung und Bewertung von Fassadensystemen. Im Rahmen des Forschungsprojekts
konnten zwei gleich groBe, westorientierte Versuchsraume am VERU-Gebdude mit unterschiedli-
chen Glasdoppelfassaden ausgestattet werden. Die Messungen dienen einerseits dazu, die bau-
physikalischen Potenziale und Unterschiede der beiden gewdhlten Doppelfassadentypen darzu-
stellen. Andererseits bieten Sie die Moglichkeit, Rechenmodelle zu Gberprifen. Auf die Einzelhei-
ten der Versuchsdurchfihrung wird in Kapitel 3.1 naher eingegangen.

Rechnung:

Um neben den messtechnisch erfassten Doppelfassadentypen weitere praxisbliche Falle bewer-
ten zu kdnnen werden erganzend zu den Messungen Simulationsrechnungen durchgefihrt. Das
Grundmodell fur die Simualtionsrechnungen bildete einer der beiden Versuchsraume. Dadurch
kann das Grundmodell anhand der Messergebnisse Uberprift und optimiert werden. An dem dar-
aus entwickelten Grundmodell werden Variantenrechnungen durchgefihrt, wodurch die energe-
tischen Auswirkungen unterschiedlicher Eigenschaften von Glasdoppelfassaden, deren versuchs-
technische Abbildung nur mit unverhaltnismaBig hohem Aufwand mdglich ware, untersucht wer-
den kénnen. Auf die Einzelheiten der Simulationsrechnungen wird in Kapitel 3.2 naher eingegan-
gen.

Mit den aus Messung und Rechnung gewonnenen Erkenntnissen wird eine Berechnungsmethode
entwickelt, die den bestehenden Ansatz in DIN V 18599 aufgreifen und weiterentwickeln soll.

Dabei ist folgendes zu beachten:

—  Es handelt sich um eine energetische Bewertungsmethode mit Hilfe von Monatsbilanzen.

— Die Bewertungsmethode ist nicht fir die Auslegung oder den Entwurf von Glasdoppelfassa-
den gedacht.

— Die Bewertungsmethode dient nicht der Darstellung von Behaglichkeitsaspekten, es kénnen
z. B. keine Maximaltemperaturen innerhalb der Glasdoppelfassade ermittelt werden.

—  Die bautechnische und bauphysikalische Bemessung von Glasdoppelfassaden ist nicht Ge-
genstand der Bewertungsmethode. Die Bewertungsmethode dient ausschlieBlich der energe-
tischen Bewertung von Glasdoppelfassaden im Rahmen des Nachweises nach Energieein-
sparverordnung.

; - ; IBP-Bericht ESB-002/2009 HOKI
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

Die Bewertung des energetischen Verhaltens von Glasdoppelfassaden war bisher nur mit (komple-
xen) Bewertungswerkzeugen (Simulation) mdglich. Die DIN V 18599 bietet eine erste vereinfachte
Methode an, die aber noch sehr grobe Einflussparameter aufweist. Es soll eine akzeptable Genau-
igkeit fur die energetische Bewertung von Alternativfassaden im Rahmen der EnEV-Nachweise er-
reicht werden. Die Hauptaufgabe besteht in der Abschatzung der Luftwechselrate im Fassaden-
zwischenraum.

3.1 Freilanduntersuchungen
3.1.1 Beschreibung der Versuchsraume

Fur die messtechnischen Untersuchungen von September 2007 bis Juni 2008 wurden am VERU-
Versuchsgebadude [22] zwei gleich groBe, typische Biroraume im Erdgeschoss eingerichtet. Die
Raume besitzen unterschiedliche Doppelfassadenausfihrungen und unterschiedliche Sonnen-
schutzsysteme. Es wurde in beiden Rdumen die gleiche Anlagentechnik und das gleiche Beleuch-
tungssystem gewahlt. Die Komponenten der Versuchsraume wurden gemeinsam mit den beteilig-
ten Industriepartnern ausgewahlt. Ziel war die Herstellung von zwei identischen Blrordaumen hin-
sichtlich Orientierung, Geometrie und Ausstattung, denen aber Glasdoppelfassaden vorgestellt
sind, die hinsichtlich ihrer warmetechnischen Eigenschaften Extremfalle darstellen.

3.1.1.1 Bauliche Gegebenheiten

Die Grundflache der Raume betragt jeweils 15,4 m2 (ca. 4 m x 4 m). Jeder Versuchsraum besitzt
eine eigene Nummerierung, die eine eindeutige Zuordnung der gemessenen Verbrauchsdaten
bzw. der gemessenen Sensordaten ermoglicht. Die Bezeichnung der Versuchsraume beginnt mit
der Angabe der Etage, dann folgt die Nummerierung innerhalb einer Etage. Hierbei steht EG-S1
fur den sudlich und EG-M1 fur den mittig im VERU-Gebdude angeordneten Versuchsraum. Da
grundsatzlich nur die beiden genannten Raume betrachtet werden, ist zur Vereinfachung zumeist
vom Raum S1 oder M1 die Rede. Nach Westen orientiert befinden sich die beiden Glasdoppelfas-
saden GDF-S1 und GDF-M1. Die Sudfassade sowie die sonstigen umschlieBenden Bauteile sind
opak. In Bild 1 sind die beiden Versuchsraume im Erdgeschoss-Grundriss des VERU-Gebdudes
dargestellt.
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Fraunhofer-Institut fGr Bauphy5|k Abschlussbericht Bewertungsmethode GDF 6



D . e 4 -1
T o -
=t A I Tiriw ——o
|v Technikzentrale Wesstach
|
. | N2 e m S
a T TR Y7 T [T TTTTTTITT A
C = = == ~1:— = =
!

—
=

P LDL' EG-M1 | EG-M2
o !

12,25m

m

2

<

2 w
>
T

4,00m

Bild 1:  Anordnung der beiden Versuchsraume (rot gekennzeichnet) im VERU-Erdgeschoss.

Zur Vermeidung einer gegenseitigen thermischen Beeinflussung wurden die Trennbauteile zwi-
schen den Versuchsraumen, gegen den nérdlichen angrenzenden Technikbereich und gegen au-
Ben warmetechnisch geddmmt. Die Aufbauten sind im Einzelnen wie folgt ausgefuhrt.

Wand zwischen den Versuchsraumen EG-S1 und EG-M1:

Die Zwischenwand besteht aus einer Leichtbaukonstruktion mit zweilagiger Gipskartonbeplan-
kung (2,5 cm Dicke) und einem Mineralwollkern von 15 cm. Der Warmedurchlasswiderstand der
Zwischenwand betragt 3,8 m2K/W (U-Wert 0,24 W/mZ2K).

Wand zu den benachbarten Versuchsraumen EG-S2 und EG-M2:

Die Zwischenwand besteht aus einer Leichtbaukonstruktion mit zweilagiger Gipskartonbeplan-
kung (2,5 cm Dicke) und einem Mineralwollkern von 16 cm. Der Warmedurchlasswiderstand der
Zwischenwand betragt 4,2 m2K/W (U-Wert 0,23 W/m2K).

AuBenwand (opake Siidfassade Versuchsraum EG-51):

Die AuBenwand besteht aus einer Sandwichkonstruktion (Alublech 4,5 mm, Mineralwolle 12 cm,
Alublech 4,5 mm), die zur Minimierung der Warmeverluste nach auBen zusatzlich mit Mineral-
wolle (Dicke ca. 22,5 cm) innenseitig gedammt und anschlieBend zweilagig mit Gipskartonplatten
(Gesamtdicke 2,5 cm) beplankt wurde. Der Warmedurchlasswiderstand der AuBenwand betragt
8,3 m2K/W (U-Wert 0,11 W/m2K).

Trennwand zum Technikbereich:

Zur Reduzierung der thermischen Beeinflussung Richtung Technikbereich im Norden des Gebau-
des wurde die bestehende 25 cm dicke Betonwand raumseitig mit einer zusatzlichen Damm-
schicht von 10 cm Mineralwolle versehen und anschlieBend zweilagig mit Gipskartonplatten
beplankt. Der Warmedurchlasswiderstand der Trennwand betragt 2,7 m2K/W (U-Wert
0,34 W/mz2K).
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Decken:

Die Decke zwischen EG und 1. OG des VERU-Gebaudes besteht aus 25 cm Stahlbeton, 3 cm Tritt-
schallddmmung mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/mK sowie einem 5 cm dicken Estrich-
belag mit einer Warmeleitfahigkeit von 1,4 W/mK. Der Warmedurchlasswiderstand der Trennde-
cke betragt 1,0 m2K/W (U-Wert 0,78 W/m2K).

Bodenaufbau Erdgeschoss:

Der Bodenaufbau im nicht unterkellerten Erdgeschoss besteht aus 8 cm extrudiertem Polystyrol,
15 ¢cm Betonplatte, 3 cm Trittschallddmmung und anschlieBend 5 cm Estrich. Der Warmedurch-
lasswiderstand des Bodens betragt 3,0 m2K/W (U-Wert 0,31 W/m2K).

Tiiren:

Die Ture zwischen den beiden Versuchsraumen sowie zum nordlichen Technikbereich besteht aus
einer Holzstabchenplatte (Dicke 40 mm) als Mittellage sowie einer beidseitigen Deckschicht aus
Schichtstoffplatten (Dicke 0,8 mm).

Opake Hiillflachen des Doppelfassadenvorbaus:

Die opaken Hullflachen des Doppelfassadenvorbaus (Abschluss nach Stiden und Norden bzw. un-
ten und oben) wurden als Sandwichkonstruktion (Alublech 3 mm, Mineralwolle 6 cm, Alu-
blech 3 mm) ausgefthrt. Der Warmedurchlasswiderstand der Paneele betragt 1,7 m2K/W
(U-Wert 0,54 W/m2K).

Trennwand Fassadenzwischenraum GDF:

Die Trennwand im Fassadenzwischenraum der Doppelfassade zwischen den beiden Versuchsrau-
men wurde als Leichtbaukonstruktion mit einlagiger Beplankung aus Sperrholzplatten
(Dicke 8 mm) und einem Mineralwollkern von 40 cm ausgefihrt. Der Warmedurchlasswiderstand
der Trennwand betragt 11,1 m2K/W (U-Wert 0,09 W/m2K).

3.1.1.2 Glasdoppelfassaden (GDF)

Die Glasdoppelfassaden beider Versuchsraume weisen die gleiche Konstruktion und die gleichen
geometrischen Abmessungen auf. Innenseitig ist eine Warmeschutzverglasung eingebaut. Die du-
Bere Verglasung der Doppelfassade S1 (Isolierverglasung) enthalt einen integrierten Sonnen-
schutz, wohingegen bei der Doppelfassade M1 aussenliegend eine hochtransparente Einfachver-
glasung eingebaut wurde und der Sonnenschutz im Fassadenzwischenraum vor der inneren Ver-
glasung platziert wurde. Die Einzelheiten zu den Aufbauten der Glasdoppelfassaden finden sich in
Tabelle 1 und Tabelle 2.
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Bild 2 zeigt die im Rahmen des Forschungsvorhabens realisierten westorientierten Doppelfassaden
am VERU-Versuchsgebaude.

Bild 2:  AuBenansichten von Stdwest bzw. West der am VERU-Versuchsgebaude realisierten
Doppelfassaden.

3.1.1.3 Technische Ausstattung Versuchsraume

Im folgenden Kapitel wird die technische Ausstattung der Versuchsraume im Detail dargestellt.
Die Auswahl der einzelnen Systeme, Komponenten und Bauteile erfolgte in enger Abstimmung
mit den am Forschungsvorhaben beteiligten Industriepartnern. Ziel war es hierbei, in der Praxis
vorkommende Raum- und Fassadenszenarien abzubilden, wobei auch die Chance genutzt wurde
innovative Systeme unter realen Bedingungen testen zu kénnen.

In tabellarischer Form werden die jeweiligen Komponenten und deren spezifische Kenndaten und
Parameter dargestellt. Eine Beschreibung der einzelnen Kenndaten ist in der folgenden Ubersicht
zusammengestellt.

U Warmedurchgangskoeffizient

U, Warmedurchgangskoeffizient Verglasung

o Gesamtenergiedurchlassgrad bei senkrechtem Strahlungseinfall

T, Lichttransmissionsgrad

Us Warmedurchgangskoeffizient Rahmen

Uy Warmedurchgangskoeffizient Fenster

Gtot Gesamtenergiedurchlassgrad unter Bertcksichtigung des Sonnenschutzes
(bei einem Lamellenwinkel von 45 °©)

P Leistung

Vv Volumenstrom

dT Temperaturdifferenz

WRG Warmerickgewinnungsgrad

Quwao Interne Warmequelle

Ay Nettogrundflache (konditionierte Flache nach EnEV)

h Hohe

: - ; IBP-Bericht ESB-002/2009 HOKI
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EG-M1:

Der Versuchsraum EG-M1 befindet sich mittig im Erdgeschoss an der Westseite des VERU-
Versuchsgebaudes. Bild 3 zeigt einen Blick in den Innenraum sowie die AuBBenansicht der Fassade
bei geschlossenem Behang. Die duBere Verglasungsebene besteht aus einer Einfachverglasung.
Die innenseitige Verglasung ist als Warmeschutzverglasung ausgefihrt. Der Versuchsraum wird
Uber einen elektrischen Radiator beheizt und Uber eine Metallkasettendecke gekdihlt. Der Raum
wird mechanisch gelftet wobei ein AuBenluftvolumenstrom von 40 m3/h wahrend der Betriebs-
zeit realisiert wird. Der WarmerUckgewinnungsgrad fur die Liftungsanlage betragt 60 %. Der
Raum wird Uber konventionell abgehangte Spiegelrasterleuchten beleuchtet, die tageslichtabhan-
gig gedimmt werden. Der etwa 15 m2 groBBe Buroraum ist fir eine Personenbelegung mit

1 Person ausgelegt. Tabelle 1 zeigt zusammenfassend die einzelnen Ausstattungskomponenten
und deren wesentliche bauphysikalische Parameter.

Bild 3:  Innen- und AuBenansicht (mit geschlossenem Behang) Versuchsraum EG-M1.
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Tabelle 1:  Ubersicht technische Ausstattung Versuchsraum EG-M1.
Ausstattungsmerkmal | Beschreibung Eigenschaften
— 2
Einfachverglasung Ug_ g,;OW/m K
(Pilkington Optiwhite 8 mm) SL—_O o1
AuBenseitige Vergla- Abminderungsfaktor fir den Rah- | 0,77
sung GDF menanteil
U-Wert Rahmen U;= ,3 W/m2K
U-Wert Fenster inkl. Rahmen U, = 4,4 W/m2K
— 2
Warmeschutzverglasung Ug= 1.1 W/m=K
(Interpane iplus S/SE) 9:= 0,51
. 1,=0,72
Innenseitige Verglasung Abminderungsfaktor fir den Rah- | 0,68
GDF menanteil
U-Wert Rahmen U; = 1,5 W/m2K
U-Wert Fenster inkl. Rahmen U, = 1,2 W/m2K
Im Fassadenzwischenraum vor in-
nerer Verglasung B
Sonnenschutz (Warema Leichtmetall-Jalousie Typ Jror = 0,09
E50 A2, Lamellenbreite 50 mm)
: Elektrischer Radiator
Heizung (Honeywell HR-41125 E) P=2500W
Kihldecke P=92,4W/m2 1.223 W
Kdhlung (Metallkasettendecke System Lind- | V =533 I/h
ner LMD-B 100) dT =17/26 °C
Liftun Mechanisch mit Warmerickge- V =40 m3/h
9 winnung WRG 60 %

Beleuchtung

Spiegelrasterleuchte
(Zumtobel CLARIS-2)

Vorschaltgerat: EVG
PAnscthss = 248 W

Beleuchtungsart: direkt/indirekt
tageslichtabhangig gedimmt

Nutzung Einzelblro (1 Person) Qwo = 1.014 Wh/d
Nutzflache - Ayer = 15,4 m2
Raumhohe Abgehangte Metallkasettendecke | h=2,82m

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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EG-S1:

Der Versuchsraum EG-S1 befindet sich im Erdgeschoss an der Westseite des VERU-
Versuchsgebadudes stdlich benachbart zum Versuchsraum EG-M1. Bild 4 zeigt einen Blick in den
Innenraum sowie die AuBenansicht der Fassade bei geschlossenem Behang. Die duBere Vergla-
sungsebene besteht aus einer unbeschichteten Doppelverglasung mit zwischenliegendem Son-
nenschutz. Die innenseitige Verglasung ist als Warmeschutzverglasung ausgefiihrt. Der Versuchs-
raum wird Uber einen elektrischen Radiator beheizt und tber eine Metallkasettendecke gekuhlt.
Der Raum wird mechanisch gelftet wobei ein AuBenluftvolumenstrom von 40 m3/h wahrend der
Betriebszeit realisiert wird. Der Warmerickgewinnungsgrad fur die Luftungsanlage betragt 60 %.
Der Raum wird Uber konventionell abgehangte Spiegelrasterleuchten beleuchtet, die tageslicht-
abhangig gedimmt werden. Der etwa 15 m2 groBe Blroraum ist fur eine Personenbelegung mit
1 Person ausgelegt. Tabelle 2 zeigt zusammenfassend die einzelnen Ausstattungskomponenten
und deren wesentliche bauphysikalische Parameter.

L4 c

Bild 4: Innen- und AuBenansicht (mit geschlossenem Behang) Versuchsraum EG-S1.

: - ; IBP-Bericht ESB-002/2009 HOKI
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik Abschlussbericht Bewertungsmethode GDF 12



Tabelle 2:  Ubersicht technische Ausstattung Versuchsraum EG-S1.
Ausstattungsmerkmal | Beschreibung Eigenschaften
Aluminiumrahmenkonstruktion
Opake AuBenfassade mit Paneel-Ausfachung und zu- U=0,11 W/mK
satzlicher Innendammung
Ug= 3,0 W/m2K
Doppelverglasung ~ 076
(ISOLAR Solarflex E) 91= "
N t,=0,82
AuBenseitige Vergla- Abminderungsfaktor fir den 0,77
sung GDF Rahmenanteil
U-Wert Rahmen U; = 1,3 W/m2K
U-Wert Fenster inkl. Rahmen U, = 2,6 W/m2K
- 2
Warmeschutzverglasung Ug=1.1 W/im*K
(Interpane iplus S/SE) 9:= 0,1
o 1,=0,72
Innenseitige Verglasung Abminderungsfaktor fir den 0,68
GDF Rahmenanteil
U-Wert Rahmen Us= 1,5 W/m2K
U-Wert Fenster inkl. Rahmen U, = 1,2 W/m2K
Sonnenschutz Zwischenliegend in duBerer Dop- G = 0,20
pelverglasung
. Elektrischer Radiator
Heizung (Honeywell HR-41125 E) P=2500W
Kihldecke P=92,4W/m2 1.223 W
Kdhlung (Metallkasettendecke System V =5331/h
Lindner LMD-B 100) dT = 17/26 °C
Liftun Mechanisch mit Warmerickge- V =40 m3/h
9 winnung WRG 60 %
Vorschaltgerat: EVG
Beleuchtun Spiegelrasterleuchte Panschiuss = 248 W
9 (Zumtobel CLARIS-2) Beleuchtungsart: direkt/indirekt
tageslichtabhdngig gedimmt
Nutzung Einzelblro (1 Person) Qwq = 1.014 Wh/d
Nutzflache - Angr = 15,4 m2
Raumhohe Abgehangte Metallkasettendecke | h=2,82m
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3.1.1.4 Mess- und steuerungstechnische Ausstattung

Das VERU-Versuchsgebaude verfligt Uber ein umfangreiches, modular aufgebautes Mess-, Steue-
rungs- und Regelungssystem (MSR-System). Es gibt MSR-Komponenten fir die Versorgungsanla-
gen des Gesamtgebdudes, solche fur die Etagen und solche fir die einzelnen Messraume. Im
Baukorper und in den Versuchsrdumen sind weitere Sensoren integriert. Beide Teilsysteme ermé&g-
lichen es, die relevanten Energiestrdme aus den und in die Versuchsraume zu erfassen und zu re-
geln. Fur die eigentlichen Untersuchungen steht auBerdem ein Pool von flexibel einsetzbaren
MSR-Kanalen mit zugehoriger Sensorik und Aktorik zur Verfligung. Diese kénnen in den Ver-
suchsraumen zur Durchfihrung der Experimente und zur Klarung spezieller Fragestellungen ver-
wendet werden. Um die genannten Anforderungen zu erfillen, sind sowohl Mess- und Steue-
rungs-Hardware als auch leistungsfahige Software-Programme notwendig. Fir die letztgenannte
Aufgabenstellung wird im VERU-Versuchsstand das am IBP entwickelte Software-System ,Ime-
das™" verwendet. Einzelheiten zum System kdnnten dem IBP-Bericht WTB-02-2007 , Weiterent-
wicklung und Evaluierung von Technologien und von Bewertungsmethoden zur Steigerung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EnEff06)” [22] entnommen werden.

3.1.1.5 Messstelleniibersicht

Zur Erfassung aller fir die Untersuchungen relevanten Energiestrome sowie zur Beurteilung der
thermischen und visuellen Zustande im Raum wurden in beiden Versuchsraumen zahlreiche Mess-
sensoren installiert. Zur Erfassung der Heizleistungen wurde die elektrische Leistungsaufnahme
der Heizradiatoren gemessen. Zur Erfassung der Kihlleistungen wurden jeweils die Vor- und
Rucklauftemperaturen der Hydraulikkreise sowie die Massenstréme gemessen. Zur Bilanzierung
des Energietransports Uber die mechanische Luftungsanlage wurden in jedem Versuchsraum in
den Zuluft- und in den Abluftvolumenstromkreis Luftvolumenstromsensoren eingebaut sowie die
Temperatur am Lufteintritt in bzw. beim Luftaustritt aus dem Versuchsraum gemessen.

Neben diesen Energiebilanzanteilen fur die Beheizung, Kihlung und Beltftung der beiden Ver-
suchsraume wurde dartber hinaus die elektrische Leistungsaufnahme far die kinstliche Beleuch-
tung sowie die Leistungsaufnahme der internen Warmequellen gemessen. Die internen Warme-
quellen beinhalten die Warmeabgabe der Personen im Raum sowie deren Arbeitsmittel wie Com-
puter, Monitore, Drucker etc.. Diese Warmemenge wurde dem Versuchsraum Uber so genannte
Kdhllastsimulatoren zugefihrt. Hierunter versteht man eine elektrisch beheizte Réhre, die ein dhn-
liches Verhaltnis zwischen konvektiver und radiativer Warmeabgabe wie Personen im Raum auf-
weist. Eine Beschreibung dieser Kihllastsimulatoren zeigt Bild 5.
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Bild 5:  Kuhllastsimulator gemaB FGK-Vorschrift KD1, Vorschriften des Fachinstitutes Gebaude-
Klima e.V. fir Warmetechnische Messungen an Kuhldeckenelementen.

Neben den energetischen Parametern wurden auch zahlreiche MessgréBen zur Beurteilung der
Behaglichkeit bzw. thermischen Verhaltnisse im Raum und der Glasdoppelfassade aufgezeichnet.
Im Einzelnen waren dies zunadchst die Lufttemperaturen, gemessen in unterschiedlichen Héhen.
Die Lufttemperatursensoren im Raum befinden sich in den H6hen 0,1 m, 1,1 m und 1,7 m Uber
dem Boden. Auf etwa gleichem Héhenniveau der Position 0,1 m und 1,7 m wurden im Fassaden-
zwischenraum der Glasdoppelfassade Lufttemperaturen gemessen sowie zusatzlich in einer Héhe
von etwa 3,0 m Uber dem Boden, so dass die Temperaturschichtung im Gesamtquerschnitt des
Fassadenzwischenraums erfasst wurde (unten, mittig, oben). Zur Vermeidung einer eventuellen
Aufheizung der Lufttemperatursensoren durch einfallende Solarstrahlung befindet sich um den
Temperatursensor ein Strahlungsschutz aus einer hochverspiegelten Kunststoffrohre. Neben den
Lufttemperaturen wurde in Raummitte an der Messposition 1,1 m Uber Boden die operative Tem-
peratur mit Hilfe eine so genannten Globe-Thermometers sowie die relative Luftfeuchte gemes-
sen. Darlber hinaus wurden an den Oberflachen der UmschlieBungsflachen Oberflachen-
temperatursensoren installiert. Im Einzelnen finden sich diese am Boden, an den Decken, an den
Zwischenwanden, beidseitig an der inneren Verglasungsebene sowie innenseitig an der aul3eren
Verglasungsebene.

Zur Bilanzierung der Warmestréme Uber den Boden, die Decken, die Zwischenwadnde sowie die
Fassaden wurden zusatzlich zu den Oberflachentemperatursensoren Warmestrommesser instal-
liert, mit deren Hilfe eine genauere energetische Bilanzierung der einzelnen Versuchsraume mog-
lich ist.

Zur Beurteilung der visuellen Behaglichkeit bzw. zur Uberpriifung einer ausreichenden Helligkeit
an den Arbeitsplatzen wurden Beleuchtungsstarkesensoren jeweils auf Arbeitsplatzniveau instal-
liert.
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Neben einer ausreichenden Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz ist fir die visuelle Behaglichkeit
auch eine blendfreie Fassade essentiell. Zur Beurteilung der Blendsituation an der Fassade wurden
im Raum zusatzliche Leuchtdichtesensoren installiert, die wesentliche Teile der transparenten Fas-
sadenflache erfassen und deren gemessene mittlere Leuchtdichte als Beurteilungsmal3 fir die
Blendung an der Fassade herangezogen werden kann. Dadurch konnten auch Aussagen Uber die
Funktionsweise der gekoppelten Beleuchtungs-/Sonnenschutzsteuerung gemacht werden, die als
Erganzung zum Forschungsprojekt fur den beteiligten Industriepartner im Bereich Beleuchtung
von Interesse waren. Bild 6 zeigt in einer Ubersicht schematisch die gemessenen Parameter sowie
die Position der einzelnen Messsensoren im Versuchsraum.
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qDecke
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Pel ﬁ — /“A
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- e I
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Bild 6;: MessstellenUbersicht Versuchsraume.

Or. Raumlufttemperatur (0,1 m/ 1,1 m/ 1,7 m Hohe)

0o Operative Raumtemperatur (Globe-Thermometer 1,1 m Hohe)
rel.F relative Luftfeuchte (1,1 m Hohe)

Oosr Oberflachentemperaturen der UmschlieBungsflachen
Pahiung Kahlleistung

Phieizung Heizleistung

Pwa Leistung interne Warmequellen

V, 6, Volumenstrom und Temperaturen Luftung (Zu-/Abluft)
P Elektrische Leistung Beleuchtung

E Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz

L Leuchtdichte an der Fassade

q Wadrmestromdichte

l, Direktstrahlung

E, vertikale Beleuchtungsstarke

Die Klimadatenerfassung erfolgt tber die zentrale Wetterstation am IBP-Holzkirchen. Diese erfasst
die wesentlichen meteorologischen Randbedingungen wie Globalstrahlung gerichtet und diffus,
AuBenlufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie den
Luftdruck. Zusatzlich werden unmittelbar am VERU-Gebaude noch weitere AuBenlufttemperatu-
ren sowie die gerichtete Strahlung an den Orientierungen Ost, Sid und West messtechnisch er-
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fasst. Zusatzlich zu den gemessenen Strahlungsdaten wird die gerichtete Beleuchtungsstarke in
Fassadenorientierung sowie horizontal auf dem Dach des VERU-Versuchsgebdudes gemessen.

3.1.1.6 Beschreibung Messsensorik

Im Folgenden sollen die wesentlichen messtechnischen Komponenten zur Erfassung der relevan-
ten Systemparameter sowie zur Darstellung des energetisch thermischen Verhaltens der beiden
Versuchsraume sowie der dort installierten Anlagensysteme dargestellt werden. In Bild 7 (linke
Bildhalfte) ist ein Globe-Thermometer zur Bestimmung der operativen Temperatur im Raum dar-
gestellt. Dieses besteht aus einer schwarz lackierten hohlen Kupferkugel und einem PT100-Wider-
standsthermometer in einer Edelstahlhilse mit der Sensorspitze im Zentrum der Kugel. Die Ge-
nauigkeit des Temperatursensors betragt +£0,3 K (DIN EN 60751 Klasse B). Ebenfalls in Bild 7
(rechtes Bild) ist ein Temperatursensor zur Erfassung der Lufttemperatur im Raum dargestellt. Der
PT100-Keramik-Widerstand ist mit einem Strahlungsschutz umgeben, der eine Erwarmung des
Sensors bei direkter Sonnenbestrahlung verhindert. Der Strahlungsschutz besteht aus einer selbst-
klebenden Spiegelfolie mit einem Reflexionsgrad von 92 Prozent. Er ist aus zwei zentrisch ange-
ordneten Rdhren mit den Durchmessern 45 und 65 mm aufgebaut. Der Strahlungsschutz ist
100 mm hoch, der Sensor befindet sich in einer Hohe von etwa 30 mm oberhalb der Unterkante
der Rohre. Die Genauigkeit des Thermometers betragt +£0,1K (DIN EN 60751 Klasse 1/3 B).

Bild 7:  Temperatursensoren zur Bestimmung der operativen Temperatur (linke Bildhalfte) und
der Lufttemperatur (rechte Bildhalfte).

In Bild 8 ist die zur Messung der Fassadenleuchtdichte und der Beleuchtungsstarke auf den fikti-
ven Arbeitsplatzen verwendete Messsensorik dargestellt. Die rechte Bildhélfte zeigt einen Photo-
meterkopf flr Beleuchtungsstarkemessungen zur Beurteilung der Beleuchtung am Arbeitsplatz.
Die V(L)-Anpassungsgite nach DIN 5032 T6 betragt f1<3% (Klasse A) mit einer kosinuskorrigier-
ten raumlichen Bewertung f2<1,5 %. In der linken Bildhalfte ist ein Photometerkopf mit Leucht-
dichtevorsatz dargestellt. Die V(A)-Anpassungsgiite nach DIN 5032 T6 betrdgt ebenfalls f1<3 %
(Klasse A) und die kosinuskorrigierte raumliche Bewertung f2<1,5 %.
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Bild 8: Photometerkopf zur Bestimmung der Leuchtdichte (linke Bildhalfte) und Beleuchtungs-
starke (rechte Bildhalfte).

Bild 9 zeigt eine Luftstrdmungssonde. Die Strdmungsmessung erfolgt jeweils kaloriemetrisch nach
dem WarmeUbertragungsprinzip. Ein beheizbares Thermo-Widerstandselement wird relativ zur
Mediumstemperatur auf eine konstante Ubertemperatur geregelt. Die Warmeabgabe an das Me-
dium steigt mit zunehmendem Massenstrom. Die Heizspannung ist ein direktes MaB fur die Stro-
mungsgeschwindigkeit. Die Messungenauigkeit betragt 0,15 m/s zuzlglich +6 % vom Mess-
wert.

Bild 9:  Luftstrdmungssonde.

Die Massenstrome der Kuhlkreise werden mit Hilfe von magneto-induktiven Durchflussmessern in
Kombination mit hochgenauen PT100-Tauchfuhler-Thermometern ermittelt. Die Tauchfuhler zur
Bestimmung der Vor- und Ricklauftemperaturen besitzen eine Genauigkeit von £0,03 K. Die
Grundgenauigkeit des magneto-induktiven Durchflussmessers liegt bei £0,5 % vom jeweiligen
Messwert.
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3.1.1.7 Steuerungs- und Regelungstechnik

FUr den Betrieb der einzelnen Anlagensysteme ist eine umfangreiche zentrale Regel- und Steuer-
anlage mittels innovativer, prozessoffener, speicherprogrammierbarer Steuerungs-Software (SPS-
Software) vorhanden (Bild 10). Hierdurch wird im Wesentlichen die Grundausstattung zur Bereit-
stellung der (Warme- und) Kalteversorgung, sowie fur die thermische Luftaufbereitung sicherge-
stellt. Die Steuerung ist weitgehend modular konzipiert, um bei Umbauarbeiten am VERU-
Versuchsgebadude laufende Messungen nicht zu stéren. Hierdurch kann auch ein hohes Mal3 an
Ausfallsicherheit fir die einzelnen Systeme gewahrleistet werden.

almix]
e

I'_IJElL Ll E

Bild 10: Modular aufgebaute SPS-Steuerung mit beispielhafter Darstellung der Programmierober-
flache.

Des Weiteren befindet sich eine herstellerspezifische Steuerung fir die Sonnen- und Beleuch-
tungssysteme in den Versuchsraumen. Hierdurch werden die Behdnge gemal3 den Vorgaben des
Untersuchungsprogramms gesteuert. Am Dach des VERU-Gebdudes wurde ein Tageslichtmess-
kopf installiert, der eine mittlere Beleuchtungsstarke der Umgebung misst (Bild 11) und diese an
den kombinierten Steuerungsrechner fir den Sonnenschutz und fur die Kunstlichtsysteme Uber-
tragt.

Bild 11: Tageslichtmesskopf am Dach des VERU-Gebaudes.
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Dieser Steuerungsrechner ist mit der zentralen Messdatenbank verknlpft, hierdurch ist es einer-
seits moglich, dass der Steuerungsrechner Informationen wie z.B. der mittleren Beleuchtungs-
starke der Umgebung Uber die Messdatenerfassung bekommt. DarUber hinaus werden die jeweili-
gen Zustande der Sonnenschutzsysteme wie die Behanglange und die Lamellenwinkel erfasst und
in der zentralen Datenbank abgespeichert und stehen somit fir spatere Analysen und Auswertun-
gen zur Verfigung. Bild 12 zeigt die Ubersichtseite zur Steuerung der beiden Sonnenschutzsys-
teme sowie der Kunstlichtsteuerung.

(] s Pt Lo 2be
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Bild 12: Eingabeoberflache zur Steuerung der Sonnenschutzsysteme und der Kunstlichtsteue-
rung.

In den jeweiligen Untermendis kédnnen vom zentralen Steuerrechner aus die jeweiligen Parameter
zur Steuerung der Systeme eingegeben bzw. Uberwacht werden. Wesentliche GréBe ist die maxi-
mal zuldssige mittlere Beleuchtungsstarke der Umgebung, ab der Sonnenschutzbehdange bevor-
zugt in Sonnenschutzstellung gefahren werden.

3.1.1.8 Messdatenerfassung IMEDAS™

Imedas™ ist ein am IBP entwickeltes und fir die Belange der Bauphysikforschung optimiertes Soft-
ware-System fir die Bereiche Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik (MSR). Es handelt sich um ein
servergestUtztes System, das alle Projektinformationen bundelt und sie den am MSR-Projekt Betei-
ligten Uber entsprechende Funktions-Module zur Verfigung stellt. Die Bearbeitung erfolgt Uber
normale Webbrowser. Im Einzelnen besteht Imedas™ aus folgenden Modulen:

- Planungswerkzeug (Prufstands-Konfiguration)

- Mess- und Kommunikationsprogramm

- Visualisierung mit und ohne integrierte HMI-Funktionen
- Zentrale Datenbank fur Mess- und Zustandswerte

- Dokumentations- und Informationssystem

- Benutzer- und Projektverwaltung

Alle beschriebenen Software-Module laufen auf einem zentralen Server, ausgenommen die Mess-
programme, diese sind auf eigenen Messrechnern installiert. Jedes dieser Module ist Gber den
Startbildschirm (siehe Bild 13) erreichbar.
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Bild 13: Startseite Imedas™-Softwaresystem.

Entgegen kommerziell erhéltlichen Software-Systemen erlaubt Imedas™ einen ganzheitlichen An-
satz, um das Thema MSR-Technik zu bearbeiten. Dadurch, dass es im eigenen Haus entwickelt
wurde, besteht zudem die Moglichkeit auf neue Anforderungen flexibel zu reagieren.

Details zu Imedas™ kénnen dem IBP-Bericht WTB-02-2007 , Weiterentwicklung und Evaluierung
von Technologien und von Bewertungsmethoden zur Steigerung der Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden (EnEff06)” [22] entnommen werden.
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3.1.2 Nutzungsrandbedingungen

Um die Untersuchungen so praxisnah wie moglich durchfiihren zu kénnen, wurde ein einheitli-
ches Nutzungsprofil fir beide Versuchsraume in Anlehnung an DIN V 18 599 verwendet.

3.1.2.1 Nutzungsprofil DIN V 18 599 Teil 10

GemaB Teil 10 der DINV 18 599 wird ein Einzelblro mit einem Arbeitsplatz von 7:00 bis
18:00 Uhr genutzt. Die tagliche Betriebszeit der Raumlufttechnik, Heizung und Kihlung beginnt
2 Stunden vor der Nutzungszeit, also ab 5:00 Uhr und endet mit dem Ende der Nutzungszeit um
18:00 Uhr.

Die Raumsolltemperatur betragt im Heizfall 21 °C und im Kdhlfall 24 °C. In der Nacht und an den
Wochenenden wird die Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode um 4 K auf dann 17 °C re-
duziert. Pro Person wurden die Versuchsraume mit 40 m3/h AuBenluftvolumenstrom wahrend der
Betriebszeit beaufschlagt.

Der Wartungswert der Beleuchtungsstarke auf Arbeitsplatzniveau betragt 500 Ix. Die kunstliche
Beleuchtung wurde tageslichtabhangig gedimmt ohne Abwesenheitszeiten von Personen zu be-
rlcksichtigen. Die Beleuchtung wurde in Zusammenspiel mit dem Sonnenschutz gemal3 einer
neuen Steuerung des Industriepartners fur die Beleuchtung gedimmt, die anhand der gemessenen
mittleren Beleuchtungsstarke der Umgebung und einer, mit Hilfe des im Raum gemessenen Ta-
geslichtquotienten ermittelten Raumkennlinie, den Kunstlichtbedarf ermittelt. Die Beleuchtung
wurde wahrend der Nutzungszeit aktiviert. Die tatsachlichen Einschaltzeiten bzw. Leistungsstufen
waren hierbei vom Tageslichtangebot und dem Regelungsalgorithmus der Beleuchtungssteuerung
abhangig.

GemaB DIN V 18 599 ergeben sich bei tdglich 6 Vollnutzungsstunden und mittlerer spezifischer
Leistung fur den Warmeeintrag durch Personen 5 W/m2 und fir Arbeitshilfen 7 W/m?2. Hieraus er-
rechnet sich eine tagliche Warmezufuhr von 72 Wh/m2 und Person. Im Versuch wurden 6 \W/m?
Uber die Nutzungszeit (11 h) verteilt Uber so genannte Kuhllastsimulatoren (siehe Kapitel 3.1.1.5)
dem Raum zugefUhrt.

Tabelle 3 zeigt die verschiedenen Nutzungsrandbedingungen fir das Nutzungsprofil , Einzelblro”
gemaf DIN V 18599.
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Tabelle 3:  Nutzungsprofil ,Einzelbidro” DIN V 18599-10.
Tabelle A.1 — Nutzung Einzelbiiro

Einzelbiiro Nr. 1
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutzungstage dhu,. dia 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit tr,, h/a 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachizeit fy,q, hia 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kilhlung Uhr 5:.00 | 18:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kiihlung
und Heizung d,,., dia 250
tégliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 | 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solitemperatur Heizung Jipson °C 21
Raum-Solltemperatur KUhlung & scn °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung &, min °C 20
Maximaltemperatur Auslegung Kihlung & ¢ °C 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb A%y, K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
Mindestaufienluftvolumenstrom v,
personenbezogen m° je Stunde und Person 40
flachenbezogen m%(h - m?) 4
mech. Auflenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) h! 2 3
Luftwechsel (volle Kiihlfunktion Uber Zuluft) h? 4 8
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstérke zn, Ix 500
Héhe der Nutzebene /iy, m 0,8
Minderungsfaktor &, - 0,84
relative Abwesenheit C, - 0,3
Raumindex & - 0.9
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit F, - 0,7
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch

m? je Person 18 14 10
Interne Warmequellen

Vollnutzungs- max. spezifische Leistung (W/m*)
stunden (h/d) tlef mittel hoch

Personen (70 W je Person) 6 4 5 7
Arbeitshilfen 2 6 3 7 15
Warmezufuhr je Tag (g1, + 41,c) Whi(m? - d) 42 | 72 132

2 tief/mittelfhoch entspricht 50/100/150 W je Person fur Arbeitshilfen
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3.1.2.2 Steuerung Sonnenschutz

Die beiden Burordaume wurden mit unterschiedlichen Sonnenschutzsystemen ausgestattet. Bei
dem Versuchsraum S1 befindet sich der Sonnenschutz an der duBeren Verglasungsebene zwi-
schen den beiden Glasscheiben der Zweischeibenverglasung. Bei dem Versuchsraum M1 befindet
sich der Sonnenschutz im Fassadenzwischenraum an der inneren Verglasungsebene.

Die beiden Systeme sind Uber ein herstellerspezifisches Bussystem an einen zentralen Leitrechner
angekoppelt. Durch eine Anbindung an die zentrale Messdatenbank konnten wahrend des ge-
samten Untersuchungszeitraumes jeweils die aktuellen Behanglangen und Lamellenwinkel abge-
speichert und so fur spatere Auswertungen zur Verflgung gestellt werden. Die beiden Systeme
wurden in Abhangigkeit der Himmelshelligkeit wahrend der Nutzungszeit von 7.00 — 18.00 Uhr
gesteuert.

Die zentrale Steuerung der Behdnge wurde so konzipiert, dass bei Uberschreitung des vorgege-
bene Grenzwertes der mittleren Beleuchtungsstarke der Umgebung und ab einer direkten Son-
nenstrahlung auf die Doppelfassade der Sonnenschutz heruntergefahren wurde. Der Lamellen-
winkel wurde in Abhangigkeit vom jeweiligen Sonnenhéhenwinkel so eingestellt, dass die Son-
nenstrahlung immer senkrecht darauf trifft. AuBerhalb der Nutzungszeit und an den Wochen-
enden wurden wahrend der Winterperiode (Oktober — Marz) alle Systeme gedffnet und wahrend
der Sommerperiode an den Wochenenden zur Vermeidung einer zusatzlichen Aufheizung der
Versuchsraume vollstandig geschlossen.

3.1.2.3 Steuerung Beleuchtung

Die beiden Burordume wurden mit einem identischen Beleuchtungssystem ausgestattet. Durch
den Hersteller wurde fur beide Versuchsrdume eine eigene Kennlinie des Tageslichtquotienten fur
den vorderen und hinteren Raumbereich bei getffnetem / geschlossenem Sonnenschutz-Behang
messtechnisch ermittelt. Sobald wahrend der Nutzungszeit der hintere oder vordere Raumbereich
nicht mehr ausreichend mit Tageslicht versorgt wird, werden die hinteren bzw. vorderen Leuchten
so gedimmt, dass der Sollwert der Beleuchtungsstarke erreicht wird.

3.1.2.4 Steuerung Glasdoppelfassade

Im Abstand von ca. 70 cm vor der inneren Warmeschutzverglasung befindet sich die dul3ere Ver-
glasungsebene der Doppelfassade. Der hierdurch aufgespannte Luftraum ist nach allen Umschlie-
Bungsflachen hin hermetisch abgedichtet. Als BellGftungsmaoglichkeit befinden sich im unteren
und oberen Bereich der duBeren Fassade jeweils 3 einzelne Luftungsklappen, die voneinander un-
abhangig gedffnet werden kdnnen. Diese Klappen dienen zur BelGftung der Doppelfassade, um
z.B. eine Aufheizung der angrenzenden Versuchsraume wahrend der Sommermonate zu begren-
zen. Die Bruttodffnungsflache der einzelnen Klappen betragt jeweils 0,33 m2. Bild 14 zeigt die
Luftgitter im unteren und oberen Bereich der Doppelfassade. In Bild 15 ist eine gedffnete Lif-
tungsklappe im oberen Fassadenbereich dargestellt. Die einzelnen Liftungsklappen sind Gber die
zentrale SPS-Steuerung separat schaltbar. Der aktuelle Schaltzustand wird in der zentralen Mess-
datenbank gespeichert. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden alle Luftungsklappen
gleichzeitig jeweils komplett gedffnet oder geschlossen. Gemeinsam mit den Partnern wurde ver-
einbart, die Liftungslappen in den ersten Messmonaten zu 6ffnen, in den Wintermonaten Januar,
Februar und Mérz zu schlieBen und ab April 2008 wieder zu 6ffnen. Durch das Offnen der Lif-
tungsklappen wahrend der Sommermonate soll die Doppelfassade Uber die AuBenluft gekihlt
werden, so dass sich die Aufheizung der Versuchsraume maoglichst minimal gestaltet. Durch das
SchlieBen der Luftungsklappen wahrend der Heizperiode kann sich der Luftraum in der Doppel-
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fassade maximal aufheizen, wodurch die Transmissionswarmeverluste tber die Verglasung redu-
ziert werden kénnen (Wintergarten).

Bild 14: Luftungsgitter im unteren (linke Bildhalfte) und oberen Bereich der Doppelfassade (rech-
te Bildhalfte).

Bild 15: Innenansicht einer gedffneten Liftungsklappe der Glasdoppelfassade.
3.2 Instationdre Simulationsrechnungen

Fur die instationdren Simulationsrechnungen wurde das Programm TRNSYS (Transient System
Simulation program) [15] mit dem an das Mehrzonengebdudemodell von TRNSYS angekoppelten
Luftstromungsmodell TRNFLOW [basierend auf dem Mehrzonenluftstromungsmodell COMIS
(Conjunction of Multizone Infiltration Specialists)] gewahlt, da mit dieser Programmkombination
zusatzlich zur instationdren Gebaudesimulation auch die Luftstromung im Fassadenzwischenraum
der Doppelfassade simuliert werden kann.

3.2.1 Simulationsmodell

Der Versuchsraum EG-M1 des VERU-Gebadudes mit der zugehoérigen westorientierten Doppelfas-
saden bildete die Grundlage fur die Erstellung des Simulationsmodells in TRNSYS und die Grund-
variante fur die nachfolgenden Variantenrechnungen. Der Versuchsraum selber wurde im Modell
als eine Zone abgebildet, die Doppelfassade wurde in zwei Zonen unterteilt, so dass der Versuchs-
raum mit seiner Doppelfassade als 3-Zonen-Modell nachgebildet wird.
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Wetterdaten:

Zur Validierung des Simulationsmodells wurde ein spezifischer Wetterdatensatz fur Holzkirchen
anhand der gemessenen Daten der Wetterstation des IBP Holzkirchen erstellt. Fur die Varianten-
rechnungen wurde der Wetterdatensatz TRY 13 [23] verwendet.

Orientierung und geometrische Daten:

Die Orientierung und geometrischen Daten des Versuchsraums wurden im Modell Gbernommen.
Der Fassadenzwischenraum der Doppelfassade wurde im Modell in zwei Zonen unterteilt, um
zwei verschiedene Luftknoten und damit Temperaturen im unteren und oberen Bereich des Fas-
sadenzwischenraums zu erhalten. Hierdurch konnten auch opake Bristungsbereiche abgebildet
werden.

Zeitprofile:

Die Zeitprofile der Betriebs- und Nutzungszeit aus dem Versuch wurden im Modell Gbernommen.
Damit es bei der Validierung zu keinen Zeitverschiebungen zwischen Messung und Rechnung
kommt, musste simulationstechnisch beachtet werden, dass das Jahr 2008 ein Schaltjahr ist und
der 1. Januar auf einen Dienstag fallt.

Sonnenschutz:

Tabelle 4 zeigt die Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsgrade des im Fassadenzwischen-
raum des Versuchsraums M1 eingebauten Sonnenschutzsystems in Abhangigkeit des Einstrahl-
winkels und der Lamellenstellung. Die zugehoérigen TRNSYS-Kennwerte sind ebenfalls berechnet.
Fur die Anndherung im Modell wurde ein mittlerer Einstrahlwinkel von 15° bei geschlossenen La-
mellen angenommen (farbig hinterlegte Zeile). Der Transmissionsgrad des Sonnenschutzsystems
betragt hierbei 50,7 %, der Reflexionsgrad 3,9 % und der Absorptionsgrad 45,4 %.

Die im Versuch angewandte Steuerung des Sonnenschutzes Uber die mittlere Beleuchtungsstarke
der Umgebung (TageslichtmeBkopf am Dach des VERU-Gebaudes) lasst sich in TRNSYS nicht ex-
akt umsetzen. Der Sonnenschutz wird daher in der Simulation anhand der Weststrahlung gesteu-
ert. Wenn die Weststrahlung Werte von Uber 200 W/m2 annimmt wird der Sonnenschutz ge-
schlossen und bei einem Rickgang der Weststrahlung auf Werte unter 150 W/m2 wieder ge6ff-
net. Fr die Validierungsrechnungen wurde das reale Schaltverhalten aus dem Versuch an TRNSYS
Ubergeben.
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Beleuchtung:

Bei der Beleuchtung im Versuch handelt es sich um eine direkt/indirekt (direkt in den Raum sowie
Abstrahlung zur Decke und anschlieBende Reflexion) wirksame Beleuchtung. In TRNSYS findet
dies keine Bericksichtigung zumal dies keinen Einfluss auf den Warmeeintrag in den Raum son-
dern die Effektivitat der Beleuchtung hat. Im Versuch sind stabférmige Leuchtstofflampen mit
elektronischem Vorschaltgerat (EVG) vorhanden. Fur die Simulationsrechnungen in TRNSYS wurde
der spezifische Anschlusswert aus dem Versuch von 16 W/m2 verwendet.

Da vom Leuchtenhersteller keine Angaben zum konvektiven / radiativen Anteil der Wdarmeabgabe
der Leuchtmittel gemacht werden konnten, wurde In TRNSYS das typischerweise vorhandene
Verhaltnis von 40 / 60 % fir Leuchtstofflampen angesetzt.

Die Steuerung der Beleuchtung im Versuch folgt dem Tageslichtangebot in Verbindung mit der
jeweiligen Behangstellung. In TRNSYS wurde die Beleuchtung in Abhdngigkeit der Globalstrah-
lung geschaltet ohne dass die Behangstellung berlcksichtigt werden konnte. Bei einem mittleren
Tageslichtquotienten im Raum von 5,5 % und der Annahme, dass 1 W/m2 Globalstrahlung eine
Beleuchtungsstarke von 125 Ix im Raum bewirkt, muss die Beleuchtung bei einer Globalstrahlung
unter 87 W/m2 eingeschaltet werden, um 500 Ix am Arbeitsplatz zu gewahrleisten und sie wird
bei Werten gréBer 73 W/m?2 wieder ausgeschaltet.

Fur die Validierungsrechnungen wurde die elektrische Leistungsaufnahme der Beleuchtung aus
dem Versuch in TRNSYS eingelesen.

Infiltration:

Der Infiltrationsluftwechsel, d. h. der permanente AuBenluftwechsel aufgrund von Fugen und
sonstigen Undichtheiten der Umfassungsbauteile wurde fur den Fassadenzwischenraum der Glas-
doppelfassade mit 0,1 h™' und fir den Raum mit 0,2 h™" angesetzt.

Mechanische Liiftung:

Wahrend der Betriebszeit wird der Versuchsraum mit einem AuBenluftvolumenstrom von 40 m3/h
beaufschlagt. Bei einem Netto-Raumvolumen von 52 m2 ergibt dies einen Luftwechsel von
0,8 h™'. Dieses Luftungsszenario wurde auch beim Modellraum in TRNSYS umgesetzt.

Heizung:

Die Beheizung des Versuchsraums M1 erfolgt wahrend der Betriebszeit Uber einen Radiator mit
einer maximalen (gemessenen) Heizleistung von 2348 W auf eine Lufttemperatur von 21 °C. Au-
Berhalb der Betriebszeit kann die Lufttemperatur im Raum auf minimal 17 °C abfallen. Im
TRNSYS-Modell wurde dies analog umgesetzt. Der konvektive / radiative Anteil der Warmeabgabe
des Radiators wurde mit 40 / 60 % angesetzt.

Kuhlung:

Ab April 2008 wurden die Versuchsrdume wahrend der Betriebszeit auf eine Lufttemperatur von
24 °C gekuhlt, auBerhalb der Betriebzeit war keine Temperaturbeschrankung nach oben vorhan-
den. Die KUhldecke im Raum M1 hatte eine maximale Kuhlleistung von 1220 W.

Interne Warmequellen:

Uber die Kuhllastsimulatoren wurden dem Versuchsraum wéhrend der Nutzungszeit im Mit-
tel 92,2 W an Warmeleistung zugefthrt. Im TRNSYS-Modell wurde dies analog umgesetzt, wobei
eine Aufsplittung auf Arbeitshilfen und Personen vorgenommen wurde.
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Erdreichtemperatur:

Die Erdreichtemperatur wurde im TRNSYS-Modell mit konstant 15 °C angesetzt. Fir die Validie-
rung wurden die Daten der Wetterstation am IBP (Erdreichtemperatur in 0,5 m Tiefe) in TRNSYS
eingelesen.

Liftungs6ffnungen GDF:

Jede der Luftungsdffnungen im Versuch hat eine Brutto-Offnungsflache von 0,33 m2. Am FuB-
und Kopfpunkt der auBeren Doppelfassadenebene befinden sich jeweils 3 Liftungséffnungen, so
dass sich unten und oben jeweils Brutto-Offnungsfléchen von 1 m2 ergeben. Die gesamte duBere
Fassadenflache betragt 14,4 m2 (Verglasung und Luftungséffnungen) bei einer Fassadenbreite von
3,7 m. Uber Verschlussklappen wurden die Liftungsklappen im Versuch entweder ganz geschlos-
sen (geschlossener Zustand) oder mit dem maximalen Stellwinkel von 45 °© gedffnet (gedffneter
Zustand). Zum Schlagregenschutz und als Insektenschutz befinden sich jeweils Liftungsgitter in
den Luftungsoffnungen. Die Offnungsflachen der Doppelfassade wurden im TRNFLOW-Modell als
.Kippfenster” umgesetzt. Die Luftungsgitter weisen gemal3 Herstellerangaben einen Durchfluss-
beiwert ¢, von 0,2 auf. Dieser Wert stellt das Verhaltnis zwischen tatsachlichem Durchfluss durch
die Offnung und theoretisch berechnetem Durchfluss nach der Bernoulli-Gleichung dar. Der Wert
hangt bei einer groBen Offnung von der Ausbildung der Ecken der Offnung, der Geometrie der
Offnung und den Umgebungsbedingungen auf beiden Seiten der Offnung ab. Der Durchfluss-
beiwert wurde im TRNFLOW-Modell Gbernommen. Die 45 °-Kippstellung der Verschlussklappen
wurde in TRNFLOW durch einen , opening factor” von 0,43 modelliert (ein ,, opening factor” von
1 bedeutet einen Stellwinkel von 90 °, ein opening factor von 0 bedeutet eine geschlossene Ver-
schlussklappe mit Stellwinkel 0°).

Winddruck:

Wird der Wind durch ein Hindernis vollstandig gestaut, baut sich gegenitiber dem statischen Luft-
druck in der ungestérten Strémung ein Uberdruck auf, den man als Staudruck bezeichnet. Je
nach Gebaudedimension- und form wird der Wind jedoch nicht vollstandig gestaut, sondern es
entstehen stromungsbedingte Druckdifferenzen entlang der Gebdudehdlle. Diese lassen sich
durch Druckbeiwerte (c,-Werte) als Funktion des theoretisch zu erwartenden Staudrucks berech-
nen (siehe [26]). Im TRNFLOW-Modell wurden tber die Westfassade gemittelte Druckbeiwerte ge-
mal Tabelle 5 fir ein quadratisches, bis zu 3-geschossiges Gebaude (naherungsweise analog VE-
RU-Gebdude) verwendet.

Tabelle 5:  Angesetzte c,-Werte fir westorientierte VERU-Fassade nach [15].

Wind-Winkel zur Fassade

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

-0,5 0,35 0,7 0,35 -0,5 -0,4 -0,2 -0,4

Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient der Bauteile:

Eine entscheidende Rolle beim Abgleich des TRNSYS-Modells mit dem Versuch spielen die War-
melbergangskoeffizienten insbesondere der AuBenbauteile. In TRNSYS wird der Strahlungsaus-
tausch der Oberflachen explizit berechnet, wahrend fur die konvektiven Warmeuber-
gangskoeffizienten Vorgaben gemacht werden koénnen. Die konvektiven Warmelbergangs-
koeffizienten wurden anhand von Versuchsauswertungen fur mittlere Verhaltnisse gewahlt.

Eine Zusammenfassung der Umsetzung der baulichen und anlagentechnischen Randbedingungen
der Versuchsrdume im Simulationsmodell ist in Tabelle 6 wiedergegeben.
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Tabelle

6:

Umsetzung Versuchsrandbedingungen in TRNSYS fir Parameteranalyse.

Kihlung
(Betriebszeit)

Lufttemperatur Raum [°C]

. M1
Randbedingungen
"ngung Messung Rechnung
\Wetterdaten Insitu (Holzkirchen) TRY 13 (2004)
Orientierung GDF est
Breite [m] 3,68
- £ |Tiefe [m] 4,18
o) & [Hohe [m] 3,38
8 & [Nettogrundflache [m?] 15,4
2 Nettovolumen [m3] 52,0
3 Breite [m] 3,68
i Tiefe [m] 0,70
E Joben | 2,88
S alHo :
3 0] Hohe [m] 3.98 Junten | 1,10
Nettogrundflache [m?] 2,58
Nettovolumen [m3] 10,25
Betriebszeit Montag - Freitag, 5:00 - 18:00 Uhr
Nutzungszeit Montag - Freitag, 7:00 - 18:00 Uhr
@
"‘"Ez . e Montag [bei Validierung entsprechende Anpassung|
= Wochentag Jahresbeginn 01.01.2008 = Dienstag der Zeitprofile (Schedules) erforderlich]
5]
N
. . 8760 (bei Validierung muss die Anzahl um 24
Anzahl Stundenwerte pro Jahr [h/a] Jahr 2008: 8784 (Schaltjahr) erhdht werden)
N Typ Jalousie, Lame_llenbre_ng 50 mm, Farbe siehe Kapitel 3.3.1
5 weiBaluminium
S Position im Fassadenzwischenraum an innerer Verglasung
2 abhangig von gerichteter Solarstrahlung
g abhangig von Himmelshelligkeit (Weststrahlung):
8 Steuerung (Nutzungszeit) (Tagi_sllc':ﬂmResskoli)f VI?R_U) in Verbindung mit SchlieRen > 200 W/m?
spezifischer Raumkennlinie Sifnen < 150 W/m?
Beleuchtungsart direkt / indirekt keine Auswahl méglich
Lampenart Leuchtstofflampe, stabférmig mit elektonischem | Leuchtstofflampe, stabférmig mit verlustarmem
Vorschaltgerét (EVG) Vorschaltgerét (VVG)
Spezifischer AnschluRwert [W/m2] 16,1 16,1
%’ konvektiv / radiativ [%] keine Herstellerangabe verfiigbar 40 / 60 angenommen
% abhéangig von Globalstrahlung und mittlerem
§ Tageslichtquotient von 5,5 % geman Messung
K3 abhangig von Himmelshelligkeit Zumtobel unter der Annahme, dass 1 W/m?
Steuerung (Nutzungszeit) (Tageslichtmesskopf VERU) in Verbindung mit | Globalstrahlung eine Beleuchtungsstarke von 125
spezifischer Raumkennlinie Ix hervorruft:
ausschalten > 73 W/m?
einschalten < 87 W/m?
c
% Infiltrationsluftwechsel GDF [h™] 0,11 (Annahme) 0,11
£ Infilrationsluftwechsel Raum [h™] ca. 0,21 0,21
2 2 Auenluftwechsel [h] 0,77 0,77
S oN
g c a
g .;g ‘@ Zuluftvolumenstrom [m3/(h Person)] 40 40
[ ‘E
% @ Abluftvolumenstrom [m3/(h Person)] 40 40
o Lufttemperatur Raum [°C] 21 21
[}
g g Lufttemperatur Raum auf3erhalb Betriebszeit [°C] 17 17
N @
2 '% Max. Heizleistung [W] 2348 2348
o - —
= konvektiv / radiativ [%] keine Herstellerangabe verfiighar 40760
24 24

Lufttemperatur Raum auf3erhalb Betriebszeit [°C]

ohne Beschrankung

ohne Beschrankung

Max. Kihlleistung [W] 1220 1220
c o Arbeitshilfen [W] 92,2 22,2
o T 3 Konvektiv /radiativ [%] 100/0
£ 5 2 Beleuchtung [W] 248 248
% g g konvektiv / radiativ [%] keine Herstellerangabe verfugbar 40/ 60
~ © 3 Personen [W] - 70
= konvektiv / radiativ [%] - 66,7 /33,3
Erdreichtemperatur [°C] Insitu (Holzkirchen) 15
Breite [m] 1,133 1,133
Hohe [m] 0,295 0,295
Einzelflache [m?3] 0,33 0,33
S |Anzahl (Anordnung horizontal nebeneinander) 3 3
5 8 |Gesamtflache [m?] 1,0 1,0
‘g DurchfluBbeiwert Wetterschutzgitter (cq-Wert) 0,197 0,197
S . . geschlossen = 0° opening factor = 0,0
5 Stellwinkel Luftungsklappe max. geoffnet = 45° opening factor = 0,43
£ Breite [m] 1,133 1,133
28 Hohe [m] 0,295 0,295
5 Einzelflache [m?] 0,33 0,33
?§ $ [Anzahl (Anordnung horizontal nebeneinander) 3 3
S [Gesamtflache [m?] 1,0 1,0
DurchfluBbeiwert Wetterschutzgitter (cq-Wert) 0,197 0,197
. . eschlossen = 0° opening factor = 0,0
Stellwinkel Luftungsklappe n?ax. qebfinet = 45° opening factor = 0,43
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3.2.2 Validierung des Simulationsmodells anhand der Messung

Aufgrund der Vielzahl der gezeigten ,, Stellschrauben” zur Anpassung des TRNSYS-Modells an das
Versuchs-Modell und durch den Umstand, dass einige Parameter nur naherungsweise in TRNSYS
nachgebildet werden k&nnen, ldsst sich erkennen, dass Simulations- und Messergebnisse nicht
auf Anhieb Ubereinstimmen mussen und i. d. R. die Simulationsergebnisse iterativ den Messer-
gebnissen angendhert werden mussen. Dieser Weg wird auch im vorliegenden Fall beschritten.
Hierbei ist ein Kompromiss zu finden, so dass einerseits die Rechnung der Messung méglichst na-
he kommt und andererseits keine abwegigen Randbedingungen in den Berechnungen angesetzt
werden. Dabei darf nicht vergessen werden, dass auch die Messungen gewisse Fehlertoleranzen
aufweisen.

Es werden instationdre Temperaturverlaufe im Fassadenzwischenraum der Doppelfassade sowie
energetische KenngréBen betrachtet, um die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zu
vergleichen. Betrachtet werden hierbei die Monate Januar bis Juli 2008. Von Januar bis Marz wa-
ren die LUftungsklappen der Doppelfassade geschlossen, von April bis Juli gedffnet (45 °-Stellung
der Verschlussklappen).

Die folgenden Grafiken (Bild 16 - Bild 22) zeigen im Vergleich die rechnerisch sowie messtech-
nisch ermittelten instationdaren Temperaturverlaufe in der Glasdoppelfassade zusammen mit der
AuBenlufttemperatur. Die Grafiken zeigen, dass die Verlaufe sowohl im geschlossenen Zustand
der Doppelfassade (Monate Januar bis Marz 2008) als auch im ge6ffneten Zustand (45 °-Stellung
der Luftungsklappen in den Monaten April bis Juli 2008) sehr gut Ubereinstimmen. Dies belegen
auch die Monatsmittelwerte der Temperaturen, bei denen die Abweichungen zumeist unter 0,5 K
betragen (siehe Tabelle 7).
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Bild 16: Januar 2008: Vergleich instationdre Temperaturverlaufe im Fassadenzwischenraum und
AuBenluft Rechnung — Messung.
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Bild 18: Marz 2008: Vergleich instationare Temperaturverlaufe im Fassadenzwischenraum und
AuBenluft Rechnung — Messung.
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Zeit [Tage]

Bild 20: Mai 2008: Vergleich instationare Temperaturverlaufe im Fassadenzwischenraum und
AuBenluft Rechnung — Messung.
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Benluft Rechnung — Messung.
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Tabelle 7:  Gegeniberstellung der Monatsmittelwerte aus Messung und Rechnung fir die Mo-
nate Januar bis Juli 2008: AuBenlufttemperatur 3., Temperatur im Fassadenzwischen-
raum 9,; Raumlufttemperatur 9;; Operativtemperatur Sops Nutzenergie Heizung und
Kahlung.

Ergebnisse
Temperaturen Nutzenergie
Raum M1 9. [°C] 9, [°C] AII:)iffeIretht[K] 9i[°C] AII)biffeIretrt:z[[K] (CE));G)peEOa(I:l]v ADbiffelretrl;zl[K] :\(/avlnqu;n% Elj(lvf\f/ehr/enr:zz] }:\L/J\;\#/mg [?(gfvir;:f]
(BP) (1,70m) | (Absolutbetrag)] (1,70 m) | (Absolutbetrag)] 7, o' 7 | (Absolutbetrag)l - (RWIVM?] | ooy petrag)| WM | apsolutbetrag)
E e Messung 74 19,3 19,3 11,6
28 12 03 0,0 0,1 38 3
8 2
e Rechnung 71 19,3 19,2 154 o
=
[*]
I @ Messung 10,1 20,1 20,1 78 g
28 18 06 05 05 23 §
& ™ | Rechnung 95 19,6 19,6 10,1 g
<
o | Messung 111 19,9 20,1 6.8 H
s S 3,0 0,0 01 0.2 24 5
= =
Rechnung 11,1 19,8 19,9 9,2
— o | Messung 93 20,8 211 41 0.1
;% & 6,4 0,3 0,2 0,4 0,9 0,1
“| Rechnung 96 20,6 20,7 50 02
o | Messung 17,4 234 238 06 28 5
8g 133 01 03 04 0.2 05 E
~ Rechnung 17,3 23,1 23,4 0,8 33 2
Q
&
_ o | Messung 20,5 24,8 25,2 0,0 14 ﬁ
§ =4 16,1 0,8 1,1 1,2 01 1,9 é
& Rechnung 19,7 237 24,0 01 33 3
© Messung 21,6 239 24,4 0,1 6,8
53 16,5 16 02 0,0 01 21
| Rechnung 20,0 241 244 0,0 47

Betrachtet man die Nutzenergien fur Heizung und Kihlung in Tabelle 7, so sind gréBere Abwei-

chungen zwischen Messung und Rechnung festzustellen. Folgende magliche Ursachen fir die
Abweichungen kommen hierfir in Frage:

—  Warmetransport durch Trennbauteile zwischen benachbarten Raumzellen und Versuchsraum
im VERU-Versuchsgebadude Eigentor lieber anders formulieren

—  Auswirkungen von Warmebricken

— Regelung Radiatoren bzw. Kihldecke
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3.2.3 Variantenbildung

Nach ausfuhrlicher Diskussion werden in Abstimmung mit den Projektpartnern aus der Vielzahl
maoglicher Parameter, die bei der Konstruktion einer Doppelfassade eine Rolle spielen, diejenigen
herausgegriffen, die einerseits Einfluss auf das thermische Verhalten (insbesondere den Luftwech-
sel im Fassadenzwischenraum) nehmen kénnten und andererseits praxisrelevante bzw. gangige
KenngréBen darstellen, die fur ein vereinfachtes Berechnungsverfahren dem Anwender zur Verfa-
gung stehen. Im Einzelnen werden folgende Parameter bewertet:

—  Offnungsflache der Doppelfassade (Zu-/ Abluftéffnungen)

— Tiefe des Fassadenzwischenraums

— Rahmenanteil der duBeren Verglasungsebene

—  Typ der duBeren Verglasung

—  Position und Typ des Sonnenschutzes im Fassadenzwischenraum
—  Farbe des Sonnenschutzes

— Fensterflachenanteil der inneren Verglasungsebene

— Typ der inneren Verglasung

—  Orientierung der Doppelfassade

—  Durchflussbeiwert der Luftungséffnungen

Bei den Berechnungen wird vorausgesetzt, dass die Doppelfassade geschossweise unterteilt ist
und kein Luftaustausch zwischen der konditionierten Zone und dem Fassadenzwischenraum statt-
findet. Der Gesamtdurchflussbeiwert der Doppelfassade kann durch die Art und Position des Son-
nenschutzes im Fassadenzwischenraum verandert werden. Dieser Effekt konnte ggf. mittels CFD-
Simulation (Computational Fluid Dynamics) oder aufwendiger Messungen bestimmbar gemacht
werden. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens bleibt dieser Effekt unbericksichtigt.

In Tabelle 8 sind die verschiedenen Parameter mit den vorhandenen KenngréBen der Grundvari-
ante ,Versuchsraum M1" (= Referenz) sowie den untersuchten KenngréBen anhand einer Varian-
tenmatrix Ubersichtlich dargestellt.

Tabelle 8:  Variantenmatrix fur die Simualtionsrechnungen.

Referenz

Parameter
(= Versuchsraum M1)

Zu-/ Abluftflache GDF

(VerschluBklappe 45°
gedffnet)

0,27 /0,27 m?/lfm

0,0/0,0 m#/Ifm

0,38/0,38 m?/Ifm

0,57 /0,57 m?/lfm

0,75/0,75 m?/Ifm

Tiefe
Fassadenzwischenraum

0,7m

15m

1,0m

05m

Rahmenanteil auRen

23 %

10%

30 %

40 %

Verglasung auf3en

U,/g, /7, = 5,5/0,90/0,89
(1-fach)

Uyfg, /v, = 2,8/0,76/0,69
(2-fach Isolier)

Uy/g, /5, = 1,0/0,26/0,21
(2-fach Sonnenschutz)

Uglg, /5, = 1,1/0,39/0,33
(2-fach Sonnenschutz)

Position und KenngréRen
Sonnenschutz

< an innerer Verglasung
« lichtundurchlassig
« weiBaluminium

< an aulerer Verglasung
« lichtundurchlassig
« weilaluminium

« an aulerer Verglasung
« mittel lichtdurchlassig
« pastellfarben

< an innerer Verglasung
« mittel lichtdurchlassig
« pastellfarben

Farbe Sonnenschutz
(lichtundurchlassig)

weiBaluminium

weild

pastellfarben

schwarz

Fensterflachenanteil innen

100 %

75 %

50 %

25%

Verglasung innen

Uy/9, /7, = 1,1/0,55/0,49
(2-fach Warmeschutz)

Uyfg, /v, = 2,8/0,76/0,69
(2-fach Isolier)

Uy/g, /5, = 1,4/0,62/0,46
(2-fach Warmeschutz)

Uglg, /5, = 0,6/0,42/0,33
(3-fach Warmeschutz)

Orientierung Doppelfassade
mit Anpassung
Druckbeiwerte cp

West

Nord

Ost

Sud

DurchfluBbeiwert ¢4
Luftungsgitter GDF

0,2

0,5

0,75
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4 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

4.1 Unterschiede der beiden Doppelfassaden im Versuch
4.1.1 Verhalten am Beispiel strahlungsreicher Winter-/Sommertage

In den Wintermonaten Januar bis Marz 2008 waren die Liftungsklappen der beiden Doppelfassa-
den S1 und M1 geschlossen, um eine mdéglichst hohe Erwarmung der Luft im Fassadenzwischen-
raum, d. h. die groBtmdgliche thermische Pufferwirkung zu erreichen. Ab April 2008 waren die
Luftungsklappen der beiden Doppelfassaden S1 und M1 getffnet. Dadurch wird eine DurchspU-
lung der Doppelfassade mit AuBenluft gewahrleistet, wodurch die Aufheizung der Luft in der
Doppelfassade reduziert werden soll.

4.1.1.1 Strahlungsreicher Wintertag

Bild 23 zeigt die AuBenlufttemperatur, Globalstrahlung und Weststrahlung gemessen an der Wet-
terstation des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik in Holzkirchen fir einen strahlungsreichen Win-
tertag (19.02.2008).

Anmerkung:

Die Messwerte werden immer nach der Mitteleuropaischen Zeit (MEZ) abgespeichert. Da in der
Sommerzeit die Uhren auf die mitteleuropdische Sommerzeit (MESZ) umgestellt werden
(MEZ + 1h), ist in dieser Periode zu den Messzeiten 1 h zu addieren, um die entsprechende Uhr-
zeit zu erhalten. Die Nutzungsprofile wurden wahrend der Sommermonate an die mitteleuropai-
sche Sommerzeit angepasst.

40 ‘ ‘ 1200
AuRenluft
Globalstrahlung
30 b Weststrahlung 1000
20 800
o E
= =
=2
S 10 AN 600 &
g 3
= 7<¢ -‘CE
= \ 7
0 oy 400
NV
-10 200
-20 = 0
0 4 8 12 16 20 24

Zeit [h]

Bild 23: Klimadaten strahlungsreicher Wintertag (19.02.2008).
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Sonnenschutz / Blendung:

Der Sonnenschutzbehang ist wahrend der Nutzungszeit (7.00 Uhr bis 18.00 Uhr) aktiviert. Je nach
Himmelshelligkeit und bei direkter Sonneneinstrahlung auf die Doppelfassade (Azimuth gro-
Ber 180°) wird der Behang heruntergefahren und die Lamellen in eine Winkelstellung senkrecht
zur Sonnenstrahlung gebracht (vgl. Kapitel 3.1.2.2). Beim Raum S1 ist zu erkennen, dass keine
unterschiedlichen Lamellenstellungen angefahren werden (Lamellen immer voll geschlossen). Da
bei diesem System die Ansteuerung unterschiedlicher Lamellenwinkel sehr komplex ist, wurden
diese zunachst immer in den ganz geschlossenen Zustand gefahren. Der Behang S1 weist auf der
raumzugewandten Seite eine hellere Oberflache auf, als der Behang M1.Die innenseitig an der
Fassade gemessene Leuchtdichte im Raum erreicht bei diesem System trotz geschlossenem Zu-
stand an diesem Tag Werte bis zu 2500 cd/m? wahrend im Raum M1 mit der im Fassadenzwi-
schenraum befindlichen Jalousie deutlich niedrigere Werte gemessen werden.

S1 M1
120 r 6000 120 - - 6000
Behanglénge‘ Behanglénge
Behangwinkel Behangwinkel
Leuchtdichte Leuchtdichte
100 5000 100 5000
S 4000 & £ 80 4000 &
] g © g
X ° X °
= KA = KA
& e 3 o
g 60 3000 G g 60 3000 &
c = c T
«© RS © <
=] s 2 E
5 i 5 AN g
$ 40 N 2000 S 40 2000
& A \ &
20 / \‘ 1000 20 / AV[ 1000
0 0 0 0
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Zeit [Tage] Zeit [Tage]

Bild 24: Behanglange und —winkel sowie Leuchtdichte am 19.02.2008 im Versuchsraum S1 (linke
Grafik) sowie M1 (rechte Grafik).
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Liftung:

Anhand der Volumenstréme in Bild 25 ist zu erkennen, dass die Luftung wahrend der Betriebszeit
von 05.00 bis 18.00 Uhr mit dem Vorgabewert von 40 m3/h in beiden Raumen identisch betrie-
ben wird. Es wird AuBenluft an der Nordfassade des VERU-Gebdudes angesaugt und Uber Rohr-
leitungen dem Raum als Zuluft zugefihrt. Dabei wird die Luft durch einen Warmetauscher an der
Abluft vorbeigefihrt und erwdrmt. Der Warmertickgewinnungsgrad betragt 60 %. Die Abluft ge-
langt Gber Rohrleitungen nach Passieren des Warmetauchers als Fortluft an der Nordfassade des

VERU-Gebaudes nach aul3en.
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Bild 25: Zu- und Ablufttemperatur, Zu- und Abluftvolumenstrom am 19.02.2008 im Versuchs-
raum S1 (linke Grafik) sowie M1 (rechte Grafik).
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Temperaturverlauf in der Glasdoppelfassade:

Bild 26 zeigt den Verlauf der Lufttemperaturen in der Glasdoppelfassade in den drei verschiede-
nen Messhdhen sowie die AuBenlufttemperatur fir beide Versuchsraume. Aufgrund der Westori-
entierung der Doppelfassade stellen sich die maximalen Temperaturen an diesem Wintertag erst
nach 16.00 Uhr ein. Gut zu erkennen ist die Temperaturschichtung innerhalb der Doppelfassade.
Mit dem thermischen Auftrieb steigt die warmere, leichtere Luft in der Doppelfassade nach oben.
Die Temperaturen nehmen von unten (Messhdhe 0,1 m) nach oben (Messhéhe 3,0 m) zu, wobei
bei nachmittaglicher Besonnung der Temperaturanstieg am bodennahen Sensor (0,1 m) vermut-
lich aufgrund der Nahe zum Untergrund am geringsten ausfallt. Beim Raum M1 werden héhere
Temperaturspitzen in der Doppelfassade erreicht. Hier befindet sich in der duBeren Verglasungs-
ebene eine Einfachverglasung mit hoher Transparenz fir Solarstrahlung, so dass ein GroBteil der
Solarstrahlung in den Fassadenzwischenraum gelangen und diesen erwarmen kann. Des Weiteren
spielt das Sonnenschutzsystem eine Rolle. Beim Raum S1 befindet sich der Sonnenschutz in der
auBeren Verglasungsebene im Scheibenzwischenraum, beim Raum M1 dagegen im Fassadenzwi-
schenraum an der inneren Verglasungsebene. Am Nachmittag waren die Behdnge von etwa
13.30 - 8.00 Uhr geschlossen (vgl. Bild 24). Beim Raum S1 wird die Solarstrahlung bereits an der
auBeren Verglasungsebene zurlickgehalten wodurch sich der Fassadenzwischenraum weniger er-
warmt, wahrend beim Raum M1 die Solarstrahlung ungehindert durch die duBere Verglasung in
den Fassadenzwischenraum gelangen und diesen starker erwarmen kann.

S1 M1
75 75 T
GDF0,1m GDF 0,1 m
GDF1,7m GDF 1,7 m
——GDF3,0m ——GDF3,0m
60 [—— AuRenluft 60 - AuRenluft

15 / 15 /

AT\ 0 AN

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]

—
ARV _JV\N/ A
-15 -15
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Zeit [h] Zeit [h]

Bild 26: Lufttemperaturen in der Glasdoppelfassade sowie AuBenlufttemperatur am 19.02.2008
im Versuchsraum S1 (linke Grafik) sowie M1 (rechte Grafik).
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Raumklima:

Bild 27 zeigt die Raumlufttemperaturen in unterschiedlichen Héhen Uber FuBbodenniveau, die
operative Raumtemperatur (1,170 m Uber FuBboden) sowie die relative Luftfeuchte (1,170 m Uber
FuBboden) fur die beiden Versuchsraume S1 (linke Grafik) und M1 (rechte Grafik). In der Nacht
liegen alle Temperaturverlaufe eng beieinander, wahrend tagsiber die Raumlufttemperatur in
Bodennahe (0,1 m) ca. 1-2 K niedriger als die Ubrigen Temperaturen verlduft. Um 5.00 Uhr schal-
tet die Heizung ein (Beginn der Betriebszeit) und heizt den Raum bis etwa 8.00 Uhr auf den Vor-
gabewert in 1,170 m Hoéhe von 21 °C auf. Nachts wird eine Temperaturabsenkung bis 17 °C zuge-
lassen. Am Nachmittag stellen sich durch die solaren Gewinne Raumtemperaturen von ca. 23 °C
(S1) und 24 °C (M1) ein. Die hohere Warmelast im Fassadenzwischenraum M1 bewirkt eine ho-
here Temperatur des angrenzenden Raumes M1 als dies beim Versuchsraum S1 der Fall ist.

Die relative Luftfeuchte ist mit Werten von zumeist unter 20 % sehr niedrig, was bei einem un-
bewohnten Raum ohne Feuchtemittenten und dem relativ hohen AuBenluftwechsel zu erwarten
ist.
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Bild 27: Raumklimawerte am 19.02.2008 im Versuchsraum S1 (linke Grafik) sowie M1 (rechte
Grafik).
: N ; IBP-Bericht ESB-002/2009 HOKI
Fraunhofer-Institut fur Bauphy5|k Abschlussbericht Bewertungsmethode GDF 41



4.1.1.2 Strahlungsreicher Sommertag

Bild 28 zeigt die AuBenlufttemperatur, Globalstrahlung und Weststrahlung gemessen an der Wet-
terstation des Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik in Holzkirchen fiir einen strahlungsreichen Som-
mertag (10.07.2008).
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Bild 28: Klimadaten strahlungsreicher Sommertag (10.07.2008).
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Sonnenschutz / Blendung:

Beim Raum S1 werden im Gegensatz zum Wintertag nun ebenfalls unterschiedliche Lamellenstel-
lungen (-winkel) angefahren (Bild 29). Bei geschlossenen Behangen werden Leuchtdichten bis ca.
4500 cd/m2  erreicht. In  der Literatur werden haufig Leuchtdichten  zwischen
2000 und 4000 cd/m? als Obergrenze fur die Blendfreiheit am Arbeitsplatz genannt, die im Raum
S1 an diesem Tag Uberschritten werden. Im Raum M1 treten am Nachmittag bei geschlossenem
Behang in den angefahrenen Lamellenstellungen Leuchtdichten von Gber 6000 cd/m? auf.
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Bild 29: Behanglange und —winkel sowie Leuchtdichte am 10.07.2008 im Versuchsraum S1 (linke
Grafik) sowie M1 (rechte Grafik).
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Liftung:
Anhand der Volumenstréme in Bild 30 ist zu erkennen, dass die Luftung wahrend der Betriebszeit
von 05.00 bis 18.00 Uhr (04.00 bis 17.00 Uhr gemaB MEZ) mit dem Vorgabewert von 40 m3/h in
beiden Raumen identisch betrieben wird. Es wird AuBenluft an der Nordfassade des VERU-Gebé&u-
des angesaugt und Uber Rohrleitungen dem Raum als Zuluft zugefihrt. Anhand der Zulufttempe-
ratur, die Werte Uber 24°C (Solltemperatur Kuhlfall) annimmt, erkennt man, dass den Ver-
suchsraumen mit der Zuluft Warme zugefuhrt wird, die Uber die Raumkihlung wieder abgefihrt
werden muss. Die Ablufttemperatur entspricht wahrend der Betriebszeit bei notwendiger Raum-
kdhlung der Solltemperatur im Kihlfall von 24°C. Die Abluft gelangt Uber Rohrleitungen nach
Passieren des Wéarmetauchers als Fortluft an der Nordfassade des VERU-Gebé&udes nach auBen.
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Bild 30: Zu- und Ablufttemperatur, Zu- und Abluftvolumenstrom am 10.07.2008 im Versuchs-
raum S1 (linke Grafik) sowie M1 (rechte Grafik).
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Kihlung:
Bild 31 zeigt die Funktionsweise der Raumkuhlung tber die vorhandenen Kuhldecken. Dargestellt
sind der Volumenstrom sowie die Vor- und Rucklauftemperaturen. Die Kuhlkreispumpen schalten
bei einer Raumtemperatur von 23,5°C zunachst im Kurzschlussbetrieb ein. Ab 24 °C mischt das
Mischventil dem Kuhlkreis Kaltwasser bis zu einer minimalen Vorlauftemperatur von 15°C bei; die
Kaltwassermenge richtet sich nach dem Kuhlbedarf. Nach Ende der Betriebszeit um 18.00 Uhr
(17.00 Uhr gemalB MEZ) wird die Kihlung ausgeschaltet. Der Raum S1 erwarmt sich danach auf
ca. 32°C, der Raum M1 auf 35°C.
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Bild 31: Vor- und Ricklauftemperatur, Raumlufttemperatur und Volumenstrom am 10.07.2008
im Versuchsraum S1 (linke Grafik) sowie M1 (rechte Grafik).
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Temperaturverlauf in der Glasdoppelfassade:

Bild 32 zeigt den Verlauf der Lufttemperaturen in der Glasdoppelfassade in den drei verschiede-
nen Messhohen sowie die AuBenlufttemperatur fur beide Versuchsraume. Es werden Temperatur-
spitzen bis 40°C beim Raum S1 und 50°C beim Raum M1 erreicht. Es ist zu beachten, dass die
Luftungsklappen der Doppelfassade ab April 2008 gedffnet waren, wahrend sie von Januar bis
Marz 2008 geschlossen waren. So erklart sich, dass an dem betrachteten Wintertag (19.02.2008)
im Fassadenzwischenraum M1 Lufttemperaturen Uber 50°C erreicht werden, die héher liegen als
an dem betrachteten Sommertag, mit maximal 50°C im Fassadenzwischenraum M1.
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Bild 32: Lufttemperaturen in der Glasdoppelfassade sowie AuBenlufttemperatur am 10.07.2008
im Versuchsraum S1 (linke Grafik) sowie M1 (rechte Grafik).
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Raumklima:

Bild 33 zeigt die Raumlufttemperaturen in unterschiedlichen Héhen Uber FuBbodenniveau, die
operative Raumtemperatur (1,170 m Uber FuBboden) sowie die relative Luftfeuchte (1,170 m Uber
FuBboden) fur die beiden Versuchsraume S1 (linke Grafik) und M1 (rechte Grafik). In der Nacht
liegen alle Temperaturverlaufe eng beieinander, wahrend tagsiber die Raumlufttemperatur in
Bodennahe (0,1 m) ca. 1-2 K niedriger als die Ubrigen Lufttemperaturen verlauft. Die Kiihlung en-
det um 18.00 Uhr (17.00 Uhr gemaB MEZ), zur gleichen Zeit wird der Sonnenschutz vorgabege-
mal hochgefahren. Der Raum S1 erwarmt sich anschlieBend auf eine Lufttemperatur von

ca. 32°C, der Raum M1 auf ca. 35°C. Die mit dem Globe-Thermometer gemessene Operativtem-
peratur, erreicht beim Raum S1 Werte Uber 35°C und beim Raum M1 ca. 44°C nach Ende der Be-
triebszeit. Es zeigt sich, dass unter den vorliegenden Randbedingungen bei Westorientierung mit
direkter Sonneneinstrahlung bis fast zum Sonnenuntergang die Aktivierung des Sonnenschutzes
und bei Bedarf die Raumkuhlung zweckmaBig sind, um auch zu dieser Zeit angenehme raumkli-
matische Verhadltnisse zu gewahrleisten.
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Bild 33: Raumklimawerte am 10.07.2008 im Versuchsraum S1 (linke Grafik) sowie M1 (rechte
Grafik).
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4.1.2 Monatsmittelwerte der Lufttemperatur im Raum, in der Glasdoppelfassade und
auBBen

Die gemessenen Monatsmittelwerte der Lufttemperaturen im Raum, in der Glasdoppelfassade
und auBen sind in Bild 34 fur beide Versuchsraume dargestellt. In den Monaten November und
Dezember 2007 sowie von April bis Juli 2008 waren die Luftungsklappen der Doppelfassaden ge-
offnet, wahrend diese in den Wintermonaten Januar bis Mdrz 2008 geschlossen waren (grau hin-
terlegter Bereich). Der Unterschied zwischen offenem und geschlossenem System zeigt sich bei
Betrachtung der Lufttemperatur im Fassadenzwischenraum der Doppelfassade. Bei geschlossener
Doppelfassade und damit maximal moglicher Erwarmung der Luft im Fassadenzwischenraum be-
tragt der Temperaturhub beim Versuchsraum S1 gegendber der AuBenluft ca. 8K. Beim Versuchs-
raum M1 fallt der Temperaturhub etwas niedriger aus, hier dirfte der hohe Warmedurchgang
nach auBen - insbesondere in der Nacht - durch die duBere Einfachverglasung gegentber der
Zweifachverglasung beim Raum S1 ausschlaggebend sein.

Bei gedffnetem System betragt der Temperaturhub zwischen AuBenluft und Doppelfassade beim
Versuchsraum S1 ca. 2-3 K, beim Versuchsraum M1 werden bis ca. 5 K erreicht. Die auBBere Ver-
glasung der Doppelfassade beim Versuchsraum M1 weist eine héhere solare Transparenz als die
des Versuchsraums S1 auf, so dass mehr Solarstrahlung in den Fassadenzwischenraum gelangt.
Zudem befindet sich der Sonnenschutz beim Versuchsraum M1 im Fassadenzwischenraum und
nicht in der auBeren Verglasungsebene (Versuchsraum S1). Durch Absorption der solaren Ein-
strahlung wird der Behang (in geschlossenem Zustand) sowie die im Fassadenzwischenraum auf-
steigende Luft starker erwarmt als beim Fassadenzwischenraum S1.
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30 30
25 25
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: 4 : 4
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Bild 34: Monatsmittelwerte der Lufttemperaturen im Raum, in der Glasdoppelfassade und auB3en
fur die Monate November 2007 bis Juli 2008 fur den Versuchsraum S1 (links) und
M1 (rechts).
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4.2 Instationare Variantenrechnungen

Mit Hilfe der instationaren Variantenrechnungen wurden wesentliche von unwesentlichen Para-
metern im Hinblick auf die Berechnung einer Glasdoppelfassade getrennt. Da die neu zu entwi-
ckelnde Berechnungsmethodik an der bestehenden Berechnungsmethode anknUpft, stellt diese
die Ausgangslage der nachfolgenden Arbeitsschritte dar. Die bestehende Berechnungsmethode
wird deshalb zunachst erlautert.

4.2.1 Bestehender Bewertungsansatz fiir Glasdoppelfassaden

Bei der gesamtenergetischen Bewertung von Gebauden kénnen mit der DIN V 18 599 auch Fas-
sadensysteme mit Doppelfassade bewertet werden. Das vorgesehene Bewertungsverfahren be-
trachtet dabei Doppelfassaden als unbeheizte Glasvorbauten. Zur Bewertung des energetischen
Einflusses der Glas-Doppelfassaden werden einerseits die direkten solaren Warmeeintrage Uber
die Doppelfassade errechnet und zum anderen die Temperatur in dem unbeheizten Glasvorbau,
die sich aufgrund der solaren Eintrage in die Doppelfassade bzw. aus den Verlusten Uber die Ver-
glasung der Doppelfassade ergibt.

Ein weiterer wesentlicher temperaturbestimmender Faktor ist dabei die angesetzte AuBenluft-
wechselrate in der Doppelfassade. Im bisherigen vereinfachten Bewertungsverfahren wird die
Luftwechselrate konstant auf 10 h" festgesetzt. Bild 35 zeigt eine schematische Darstellung der
fur Glasvorbauen bzw. Doppelfassaden zu bertcksichtigen GroBen.

<N/

QS,tr (_Du
. Hiu+ HV,iu| ® Hue+ @—.
1 u c

Bild 35: Schematische Darstellung der fur Glasvorbauten bzw. Glasdoppelfassaden zu bertcksich-
tigenden GroBen [1].
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Die direkten solaren Wdarmeeintrdge in die Gebdudezone sttr errechnen sich unter Bertcksichti-
gung der zusatzlichen Verglasung der Doppelfassade gemaR Gleichung 1.

QS,tr = q)S,tr = FF,iuAiugeff,quF,ueTe,ueIS GleiChung 1
Dabei ist:
F Der Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil der inneren Verglasung (Anteil

der transparenten Flache zur Gesamtfldche A,,); sofern keine genaueren Werte
bekannt sind, wird F.;,= 0,7 gesetzt

A, Die Fléche des Bauteils der Trennfldche zwischen der betrachteten Gebaudezo-
ne und dem unbeheizten Glasvorbau (anzusetzen sind die lichten RohbaumaRe)
Oettiu Der effektive Gesamtenergiedurchlassgrad des transparenten Anteils des Bau-

teils unter Einbezug

— des Gesamtenergiedurchlassgrades g,,, der inneren Verglasung mit Sonnen-
schutzvorrichtungen

— der Aktivierung von Sonnenschutzvorrichtungen

— der Verschattung durch Umgebung und Gebaudeteile

— des nicht senkrechten Strahlungseinfalles

— der Verschmutzung der Verglasung

F e Der Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil der duBeren Verglasung (Anteil
der transparenten Flache zur Gesamtflache): sofern keine genaueren Werte be-
kannt sind, ist F- .= 0,9 zu setzen

,ue

Teue Der Transmissionsgrad der duBeren Verglasung

g Die globale Sonneneinstrahlung far die Orientierung der Trennflache nach
DIN V 18 599-10.
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Um die Temperatur im unbeheizten und ungekihlten Glasvorbau zu ermitteln, ist zunachst der
Warmestrom in diesen Glasvorbau zu berechnen. Dieser ermittelt sich gemal3 Gleichung 2.

by =D sy = 2 bsp + 2 Gleichung 2
Dabei ist:
Zd)S’u Die solare Einstrahlung in den Wintergarten, summiert tber die transparenten

AuBenbauteile des Glasvorbaus
Z¢S,tr Die solare Einstrahlung durch den Glasvorbau in die angrenzende Gebdude-

zone, summiert Uber die transparenten Bauteile der Trennflache zwischen der
betrachteten Gebaudezone und dem unbeheizten Glasvorbau

Zq)lvu Die Summe der internen Warmequellen innerhalb des Glasvorbaus (in der Regel
zu null zu setzen).

Die solare Einstrahlung in den Vorbau ist nach Gleichung 3 zu ermitteln.

q)S,u = FF,ueAuegeff,uels Gleichung 3

Dabei ist:

Fe e Der Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil der duBeren Verglasung (Anteil
der transparenten Flache zur Gesamtflache); sofern keine genaueren Werte be-
kannt sind, ist K. .= 0,9 zu setzen

A Die Flédche der AuBenbauteile des Vorbaus einer Orientierung

et e Der effektive Gesamtenergiedurchlassgrad des transparenten Anteils der duBe-

ren Verglasung unter Einbezug
- der Verschaltung,
— des wirksamen Gesamtenergiedurchlassgrades der inneren Verglasung unter
Bertcksichtigung von Sonnenschutzvorrichtungen und deren Aktivierung,
— des nicht senkrechten Strahlungseinfalles,
— der Verschmutzung der Verglasung;
g Die globale Sonneneinstrahlung fur die Orientierung der Trennflache nach

DIN V 18 599-10.
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Die mittlere Temperatur in der Glas-Doppelfassade ist entsprechend DIN EN ISO 13789 [25] nach
Gleichung 4 zu berechnen.

Su — q)u + 8i(HT,iu + |_IV,iu)—i_ Se(HT,ue + HV,ue) Gleichung 4
HT,iu + HV,iu + HT,ue + HV,ue

Dabei ist:

3, mittlere Temperatur in der Glas-Doppelfassade

9, mittlere Temperatur der beheizten Zone

9, mittlere AuBenlufttemperatur

D, Der Warmestrom (Warmequellen), der in die unbeheizte oder ungekiihlte Ge-
baudezone gelangt (z.B. durch solare Warmeeinwirkung oder interne Warme-
guellen). Falls Warmesenken, z.B. nach DIN EN ISO 13370 berechnete Warme-
strome Uber erdreichberiihrte Bauteile vorhanden sein sollten, sind diese vorzei-
chengerecht ebenfalls zu bertcksichtigen

Hp i Der Warmetransferkoeffizient fir Transmission der Bauteile zwischen der be-
trachteten Gebdudezone und der benachbarten unbeheizten oder ungekhlten
Gebdaudezone

Hr e Der Warmetransferkoeffizient fur Transmission der Bauteile der unbeheizten

oder ungekuhlten Gebdudezone nach aul3en

Hy i Der Liftungswdrmetransferkoeffizient zwischen der betrachteten Gebdudezone
und der benachbarten unbeheizten oder ungekihlten Gebaudezone (in der
Regel ist H, ;, auf O zu setzen)

Hy e Der Liftungswdrmetransferkoeffizient der unbeheizten oder ungekihlten Ge-
baudezone nach AuBen nach Gleichung 5.

Hierbei ist der Luftwechsel der Doppelfassade nach auBen zu berlcksichtigen. Fur diesen Lif-
tungswarmetransferkoeffizienten der Doppelfassade gilt:

Hy e = CpaPaNye Gleichung 5

Dabei ist:

Nye Die Luftwechselrate zwischen der angrenzenden unbeheizten oder ungekihl-
ten Gebdudezone und AuBen

V, das Nettoraumvolumen der unbeheizten oder ungekihlten Gebaudezone

Coa die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft

CpaPa ist zu 0,34 Wh/(m°K) zu setzen.
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Im ersten vereinfachten Bewertungsansatz der DIN V 18 599-2:2007-02 ist die AuBenluftwechsel-
rate in der Doppelfassade n, konstant mit 10 h" festgesetzt. Verschiedene Messergebnisse
(z.B. EnEff06-Forschungsvorhaben [22]) haben gezeigt, dass dieser Ansatz das praxisibliche Ver-
halten einer Doppelfassade nicht thermisch-energetisch korrekt abbilden kann.

Es ist daher das Hauptziel des Forschungsvorhabens, die AuBenluftwechselrate in der Doppelfas-
sade n, in Abhdngigkeit ihrer Eigenschaften genauer bestimmen zu kénnen, um damit die Vor-
aussetzung flr eine genauere Berechnung der Temperatur in der Doppelfassade 9, zu schaffen,
die fUr die weiterfihrenden energetischen Berechnungen mafBgeblich ist.

4.2.2 Parameteranalyse

Durch Umformen der Gleichung 4 lasst sich folgende Bestimmungsgleichung fur den Luftwechsel
n,. ableiten:

_ q)u + 8i(HT,iu + HV,iu) + SeH

n_ - T,ue
" (Su - 8e )Cp,apavu

Fur 9, wird im Folgenden der Monatsmittelwert der simulierten oder gemessenen Temperatur in
der Doppelfassade eingesetzt (alle anderen GréBen sind bekannt oder lassen sich anhand der
Randbedingungen berechnen). Damit lasst sich der Einfluss der einzelnen Parameter auf den
Luftwechsel in der Doppelfassade bestimmen.

- 8uHT,iu - 8uHV,iu -9,H

u' 'T,ue

Gleichung 6

Da die Berechnungsmethode der energetischen Bewertung dienen soll, wurden der Nutzenergie-
bedarf fur die Beheizung und Kihlung herangezogen, um ein Kriterium zu erhalten, welcher Pa-
rameter weiterverfolgt werden sollte und welcher Parameter fUr eine vereinfachte Berech-
nungsmethode auf Basis von Monatsmittelwerten vernachlassigbar erscheint. Die Simulations-
rechnungen ergaben, dass der Heizwarmebedarf und der Kihlbedarf des Raumes M1 in funktio-
nalem Zusammenhang zur Luftwechselrate in der Doppelfassade stehen. Die Nutzenergie fir Hei-
zung bzw. Kuhlung wurde dazu mit TRNSYS durch stufenweise Steigerung eines fest vorgegebe-
nen Luftwechsels in der Doppelfassade von 0 h™" bis 500 h™' bestimmt und eine entsprechende
Regressionsfunktion durch die Einzelpunkte gelegt (siehe Bild 36 und Bild 37). Fir die Grundvari-
ante, d. h. bei den Versuchsrandbedingungen des Raumes M1 ergibt sich bei durchgangig ge&ff-
neten Luftungsklappen ein Uber das Jahr gemittelter Luftwechsel von 34,3 h™'. Hieraus errechnet
sich fur den angrenzenden Versuchsraum ein Heizwarmebedarf von 93,3 kWh/m2a sowie ein
Kuhlbedarf von 4,8 kWh/m2a.

Das neue Berechnungsmodell soll bereits in der frihen Planungsphase bei Kenntnis weniger we-
sentlicher Parameter anwendbar sein. Bei einer groBen Zahl an Parametern wirde das neue Be-
rechnungsmodell so aufgeblaht und umfangreich, dass der zeitliche Vorteil gegenlber einer insta-
tionaren Berechnung aufgehoben wirde. Daher wurde festgelegt, dass nur Parameter weiterver-
folgt werden, die den Energiebedarf der Grundvariante signifikant verandern, wahrend die Ubri-
gen Parameter nicht weiterverfolgt werden.
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Heizung Raum M1
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Bild 36: Mit TRNSYS berechneter Nutzenergiebedarf Heizung in Abhangigkeit des Luftwechsels in

der Doppelfassade.
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Bild 37: Mit TRNSYS berechneter Nutzenergiebedarf Kiihlung in Abhangigkeit des Luftwechsels

in der Doppelfassade.
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Im Einzelnen zeigten sich die nachfolgenden Ergebnisse bei den verschiedenen Parametern.
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Offnungsfliche der Doppelfassade (Zu-/ Abluftéffnungen):

Bild 38 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit der Offnungsfléche der Doppelfassade. Je nach Offnungsflache der Doppelfassade im Si-
mulationsmodell werden Luftwechsel nahe Null bei geschlossenem System bzw. bis zu 122,8 h”!
bei einer Zu- und Abluftflache von jeweils 0,75 m2 (untere / obere Luftungséffnungen der Doppel-
fassade) je Laufmeter erreicht. Bei geschlossenem System bedeutet dies eine Verringerung des
Heizwarmebedarfs um 8,9 kwWh/m2a wahrend bei der gréBten Offnung der Doppelfassade ein
Mehrverbrauch an Heizwdrme von 3,8 kWh/m?2a zu verzeichnen ist (Tabelle 9). Bei der Kihlener-
gie verhdlt es sich umgekehrt, die geschlossene Doppelfassade bewirkt eine Erhéhung des Kihl-
energiebedarfs um 4,4 kWh/m2a, die maximal gedffnete Doppelfassade eine Verringerung um
1,4 kWh/m?2a gegenlber dem Referenzfall (Grundvariante).

Da dieser Parameter einen deutlichen Einfluss auf das energetische Verhalten des Systems hat
wird er fir das neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luftwechselrate berlcksichtigt.

® Zu-/Abluftflache GDF 0,0/ 0,0 m?/Ifm

e Zu-/Abluftflache GDF 0,27 / 0,27 m?/Ifm
Zu-/Abluftflache GDF 0,38 / 0,38 m?/Ifm

e Zu-/Abluftflache GDF 0,57 / 0,57 m?/Ifm
Zu-/Abluftflache GDF 0,75/ 0,75 m?/Ifm
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Bild 38: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Verdnderung der Off-

nungsflache

Tabelle 9:  Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kihlung in Bezug zur Grundvariante (= Versuchs-
raum M1, Referenzfall) bei Veranderung der Offnungsflache.

Miet 071 | N (0] [N (0]
Zu-/Abluftflache GDF 122.8 0.0
34,3 :
Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 3,8 -8,9
Nutzenergiebedarf Kilhlung [kWh/(m2a)] 4,8 -1,4 4,4
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Tiefe des Fassadenzwischenraums:
Bild 39 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit der Tiefe des Fassadenzwischenraums. Je nach Tiefe der Doppelfassade im Simulations-
modell werden Luftwechsel von 6,4 h™' bei einer Tiefe von 1,5 m und bis zu 63,9 h™' bei einer Tie-
fe von 0,5m erreicht. Auch bei diesem Parameter treten relevante Verdanderung des Ener-
giebedarfs von bis zu 6,0 kWh/m?2a gegenlber dem Referenzfall (Grundvariante) auf (Tabelle 10).

Da dieser Parameter einen deutlichen Einfluss auf das energetische Verhalten des Systems hat
wird er flr das neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luftwechselrate bertcksichtigt.
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Bild 39: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung der Tiefe

Tabelle 10: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kuhlung in Bezug zur Grundvariante

des Fassadenzwischenraums

(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung der Tiefe des Fassadenzwischen-

raums.

Nref [hl] Nmax [hl] Niin [hl]
Tiefe Fassadenzwischenraum 63.9 6.4
34,3 :
Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 2,1 -6,0
Nutzenergiebedarf Kiihlung [kWh/(m2a)] 4.8 -0,8 2,7
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Rahmenanteil der duBeren Verglasungsebene:

Bild 40 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit des Rahmenanteils der auBeren Verglasungsebene. Dieser Parameter ruft nur eine geringe
Schwankungsbreite des Luftwechsels sowie geringe Veranderungen der Heiz- und Kihlenergie
hervor (Tabelle 11) und wird daher fir das neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luftwech-
selrate nicht bertcksichtigt.

e Rahmenanteil auRen 10 %

Rahmenanteil auen 23 %
e Rahmenanteil aul3en 30 %
o Rahmenanteil auRen 40 %
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Bild 40: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung des aul3e-
ren Rahmenanteils.

Tabelle 11: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kuhlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung des aul3eren Rahmenanteils.

Nref [hl] Nmax [hl] Nmin [hl]
Rahmenanteil auf3en 44,2 25,0
343 Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 0,9 -1,2
Nutzenergiebedarf Kuihlung [kWh/(m?2a)] 4.8 -0,3 0,5
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Typ der duBeren Verglasung:

Bild 41 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit des Typs der duBeren Verglasung. Die duBere Einfachverglasung stellt die Grundvariante
dar. Die Ubrigen Falle mit auBenliegender Zweifachverglasung liegen eng beieinander, jedoch ist
ein relativ groBer Unterschied gegentber der auBeren Einfachverglasung festzustellen. Es wird
daher unterschieden, ob in der duBeren Verglasungsebene eine Einfach- oder Zweifachverglasung
vorliegt.

® Einfachverglasung auRen (U=5,5; g=0,90)
Isolierverglasung aufRen (U=2,8; g=0,76)

® Sonnenschutzverglasung auf3en (U=1,0; g = 0,26)

® Sonnenschutzverglasung auf3en (U=1,1; g = 0,39)
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Bild 41: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung des auf3e-
ren Verglasungstyps.

Tabelle 12: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kihlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung des auBBeren Verglasungstyps.

Miet (071 [Nina (171 | [17]
Verglasung aul3en 38,1 14,8
34,3 .
Veradnderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 0,4 -3,3
Nutzenergiebedarf Kilhlung [kWh/(m2a)] 4,8 -0,1 1,4
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Position und Typ des Sonnenschutzes im Fassadenzwischenraum:

Bild 42 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit der Position und Art des Sonnenschutzes. Hier zeigt sich kein aussagekraftiges Bild. Dieser
Parameter ruft nur eine geringe Schwankungsbreite des Luftwechsels sowie geringe Veranderun-
gen der Heiz- und Kihlenergie hervor (Tabelle 13) und wird daher fir das neue Berech-
nungsmodell zur Ermittlung der Luftwechselrate nicht bertcksichtigt.

e [ichtundurchlassiger Sonnenschutz (Farbe weil3aluminium) an innerer Verglasung
mittel lichtdurchlassiger Sonnenschutz (pastellfarben) an innerer Verglasung

® lichtundurchlassiger Sonnenschutz (Farbe weiRaluminium) an &uRRerer Verglasung

e mittel lichtdurchlassiger Sonnenschutz (pastellfarben) an auRerer Verglasung
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Bild 42: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung von Posi-
tion und Typ des Sonnenschutzes im Fassadenzwischenraum.

Tabelle 13: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kuhlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung von Position und Typ des Son-
nenschutzes im Fassadenzwischenraum.

Position und KenngrofRRen Mrgt (0] [Pimas (07 | (0]
Sonnenschutz 34,3 38}1 24,5
Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(mZ2a)] 93,3 0,4 -1,3
Nutzenergiebedarf Kiihlung [kWh/(m?2a)] 4.8 -0,1 0,5
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Farbe des Sonnenschutzes:

Bild 43 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit der Farbe des Sonnenschutzes. Dieser Parameter ruft nur eine geringe Schwankungsbreite
des Luftwechsels sowie geringe Verdanderungen der Heiz- und Kuhlenergie (Tabelle 14) hervor
und wird daher fur das neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luftwechselrate nicht bertck-
sichtigt.

e weill
weilRaluminium

® pastellfarben

® schwarz
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Bild 43: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung der Farbe
des Sonnenschutzes.

Tabelle 14: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kuhlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung der Farbe des Sonnenschutzes.

Nref [hl] Nimax [hl] Nmin [hl]
Reflexionsgrad Sonnenschutz 41,6 26,1
343 Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 0,7 -1,1
Nutzenergiebedarf Kuihlung [kWh/(m?2a)] 4.8 -0,3 0,4
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Fensterflaichenanteil der inneren Verglasungsebene:

Bild 44 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit des inneren Fensterflachenanteils. Dieser Parameter ruft bei praxisiblichen Systemen
(i. d. R. 75-100 % innerer Fensterflachenanteil) eine geringe Schwankungsbreite des Luftwechsels
hervor und wird daher fir das neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luftwechselrate nicht
bertcksichtigt. Sonderfdlle mit 25-50 % innerem Fensterflachenanteil missen durch ingenieur-
maBige Auslegung mit Hilfe instationarer Simulation bewertet werden.

o [Fensterflachenanteil innen 100 %

e Fensterflachenanteil innen 75 %
Fensterflachenanteil innen 50 %

® Fensterflachenanteil innen 25 %
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Bild 44: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung des inneren

Fensterflachenanteils.

Tabelle 15: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kihlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung des inneren Fensterflachenan-

teils.
Nref [hl] Nmax [hl] Nmin [hl]
Fensterflachenanteil innen 34.3 81,0 38,1
' Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 2,8 0,4
Nutzenergiebedarf Kiihlung [kWh/(m?2a)] 4.8 -1,0 -0,1
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Typ der inneren Verglasung:

Bild 45 zeigt den nach oben beschriebener Methodik monatsweise ermittelten mittleren Luft-
wechsel in der Doppelfassade in Abhdngigkeit des Typs der inneren Verglasung. Die innere Ver-
glasung hat wie zu erwarten keinen relevanten Einfluss auf den Luftwechsel und den Energiebe-
darf (Tabelle 16) und flieBt daher nicht in das neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luft-
wechselrate ein.

e 2-fachIVU=238

e 2-fachWSV U=1,4
2-fach WSV U=1,1

e 3-fach WSV U=0,6
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Bild 45: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung des inneren
Verglasungstyps.

Tabelle 16: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kuhlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung des inneren Verglasungstyps.

Nref [hl] Nmax [hl] Nmin [hl]
Verglasung innen 40,7 25,9
343 Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 0,6 -1,1
Nutzenergiebedarf Kuihlung [kWh/(m?2a)] 4.8 -0,2 0,4
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Orientierung der Doppelfassade:

Bild 46 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit der Orientierung der Doppelfassade. Die Orientierung hat offenbar keinen maBgeblichen
Einfluss auf den Luftwechsel und den Energiebedarf (Tabelle 17) und flieBt daher nicht in das
neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luftwechselrate ein.

Fassadenorientierung Nord
® Fassadenorientierung Ost
Fassadenorientierung Sid
® Fassadenorientierung West
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Bild 46: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung der Orien-

tierung der Doppelfassade.

Tabelle 17: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kuhlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung der Orientierung der Doppelfas-

sade.
Nref [hl] Nmax [hl] Nmin [hl]
Orientierun
g 343 49,9 25,1
Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 1,3 -1,2
Nutzenergiebedarf Kuihlung [kWh/(m?2a)] 4.8 -0,5 0,5
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Durchflussbeiwert der Liiftungs6ffnungen:

Bild 47 zeigt den monatsweise ermittelten mittleren Luftwechsel in der Doppelfassade in Abhan-
gigkeit des Durchflussbeiwerts der Luftungséffnungen. Je nach DurchfluBbeiwert im Simulati-
onsmodell werden Luftwechsel bis zu 141 h™" bei einem DurchfluBbeiwert von 0,75 erreicht. Der
Heizwarmebedarf steigt gegenliber dem Referenzfall um bis 4,1 kWh/m?2a, der Kiihlenergiebedarf
reduziert sich um bis zu 1,5 kWh/mz2a (Tabelle 18).

Da dieser Parameter einen deutlichen Einfluss auf das energetische Verhalten des Systems hat
wird er flr das neue Berechnungsmodell zur Ermittlung der Luftwechselrate bertcksichtigt.

® DurchfluBbeiwert Liiftungsoéffnung 0,2
e DurchfluBbeiwert Liftungsoffnung 0,5
DurchfluBbeiwert Luftungsoffnung 0,75
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Bild 47: Berechneter, monatlicher Luftwechsel in der Doppelfassade bei Veranderung des Durch-
flussbeiwerts der Luftungséffnungen.

Tabelle 18: Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kuhlung in Bezug zur Grundvariante
(= Versuchsraum M1, Referenzfall) bei Veranderung des Durchflussbeiwerts der Lif-

tungsoffnungen.
Nref [hl] Nmax [hl] Nin [hl]
DurchfluBbeiwert Luftungsoéffnung 34.3 140,5 31,8
' Veranderung
Nutzenergiebedarf Heizung [kWh/(m?2a)] 93,3 4,1 -0,3
Nutzenergiebedarf Kuihlung [kWh/(m2a)] 4.8 -1,5 0,1
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4.2.3 Vereinfachtes Berechnungsmodell fiir die Normung

Mit Hilfe der vorangegangenen Parameteranalyse werden vier grundlegende Systemeigenschaften
identifiziert, die den Luftwechsel innerhalb einer naturlich durchstrémten Doppelfassade malB3geb-
lich beeinflussen. Fir das neue Berechnungsmodell werden diese Parameter bertcksichtigt:

— Art der auBeren Verglasung

—  Tiefe des Fassadenzwischenraums

-~ Offnungsflache der Luftungsoffnungen
—  DurchfluBbeiwert der Luftungséffnungen

Eine Glasdoppelfassade wird zunachst hinsichtlich des Verglasungstyps in der duBeren Ebene un-
terschieden. In der Praxis kommen hier Einfach- oder Zweifachfachverglasungen vor. Danach ist
die Tiefe des Fassadenzwischenraums anzugeben. Diese liegt bei Ublichen Doppelfassadenkon-
struktionen zwischen 0,5 m und 1,5 m. Fir jede der Kombinationen aus auBerer Verglasung und
Tiefe des Fassadenzwischenraums kann dann anhand der nachfolgend angegebenen Kennlinien
eine Abschatzung des Luftwechsels innerhalb der Doppelfassade bei Kenntnis der GroBe und Art
der LUftungséffnungen erfolgen.

Fur die Berechnung der entsprechenden Kennlinien werden zusatzliche instationare Varianten-
rechnungen anhand des validierten Berechnungsmodells durchgefiihrt. Mit Hilfe der hierbei ermit-
telten Temperaturen in der Doppelfassade werden die entsprechenden Luftwechselraten gemal
Gleichung 6 berechnet. Die Steuer- und RegelungsgréBen am Modell werden entsprechend den
Randbedingungen in Kapitel 3.2.1 eingestellt und als Wetterdatensatz TRY13 im Sinne der
DIN V 18599 verwendet.
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5  Beschreibung des neuen Berechnungsmodells

5.1 Anwendungshinweise

Das neue Berechnungsmodell dient dazu, Gebaude mit Glasdoppelfassaden im Rahmen der Ener-
gieeinsparverordnung und der damit verbundenen Rechenvorschrift DIN V 18599 auf einfache, im
Planungsprozess handhabbare Weise energetisch nach dem Monatsbilanzverfahren bewerten zu
kdnnen. Hierbei ist es erforderlich, die Anzahl der Randbedingungen und Parameter, die bei Glas-
doppelfassaden eine Rolle spielen, zu beschranken.

Aufgrund dieses Ansatzes kdnnen nur bestimmte Typen von Glasdoppelfassaden bewertet wer-
den. Hierzu zahlen natdrlich belUftete, geschossweise getrennte Glasdoppelfassaden. Die Bellf-
tung der an die Doppelfassade angrenzenden konditionierten Raume erfolgt mechanisch. Die du-
Bere Verglasung kann aus Ein- oder Zweischeibenverglasung bestehen, die Tiefe des Fassadenzwi-
schenraums bis 1,5m betragen. Weitere Bedingungen betreffen die Geometrie und Aus-
gestaltung der Zu- und Abluftéffnungen der Glasdoppelfassade. Hierauf wird in den folgenden
Kapiteln eingegangen.

Weicht das zu betrachtende Doppelfassadensystem von den genannten Vorgaben ab, so muss
dieses mit Hilfe instationarer Gebaudesimulation oder messtechnisch bewertet werden.

5.2 Berechnungsmodell

Das neue Berechnungsmodell basiert auf Kennlinien zur Ermittlung der Luftwechselrate im Fassa-
denzwischenraum einer Glasdoppelfassade. Es werden acht verschiedene Kennlinien ermittelt, die
die Art der auBeren Verglasung, den Scheibenabstand zwischen duBerer und innerer Verglasung
und die GroBe und Art der Liftungséffnungen der duBeren Glasfassade mit Hilfe der aero-
dynamisch wirksamen Offnungsflache berticksichtigen.

Die aerodynamisch wirksame Offnungsflache der duBeren Glasfassade Agpr e DEStimmt sich aus
der kleineren (=reprasentative) der Ansichtsflachen der Zu- bzw. Abluftdffnung (Agy) und dem
Durchflussbeiwert ¢, ¢pr der Offnung.

A oraero = Aopr * Cucor Gleichung 7

Die ermittelten Kennlinien stellen jeweils einen linearen Zusammenhang zwischen der Luftwech-
selrate n, und der aerodynamisch wirksamen Offnungsflache fur die verschiedenen Doppel-
fassadentypen her.

Nie = Zeor " Acpraero Gleichung 8

Nye Die Luftwechselrate zwischen der angrenzenden unbeheizten oder ungekihl-
ten Gebaudezone und AuBen in h'!

ZoF Abstandsabhangiger Luftwechselbeiwert (abhdngig vom Scheibenabstand der
Glasdoppelfassade)

A oF zero Aerodynamisch wirksame Offnungsflache der &uBeren Glasfassade in m*/Ifdm
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Die auf diese Weise ermittelte Luftwechselrate n,, wird zur Berechnung des Luftungswarmetrans-

ferkoeffizienten gemaR DIN V 18599 verwendet.

5.3 Kennlinien Einfachverglasung auBBen

Bild 48 zeigt die Kennlinien zur Ermittlung der Luftwechselrate n, bei einer Glasdoppelfassade
mit Einfachverglasung und Scheibenabstanden von 0,5/0,7 /1,0 und 1,5 m. Der entsprechende
abstandsabhangige Luftwechselbeiwert kann Tabelle 19 entnommen werden.
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Bild 48: Kennlinien zur Ermittlung des Luftwechsels n,. in der Doppelfassade bei auBenliegender
Einfachverglasung und Scheibenabstand von 0,5 bis 1,5 m.
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Tabelle 19: Abstandsabhangige Luftwechselbeiwerte z.p bei einer Glasdoppelfassade mit Ein-
fachverglasung auBen.

Einfachverglasung
auBen

0,5

Scheibenabstand [m]
0,7 1,0

1,5

Zoor [-]

2600

1500 900

500

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

IBP-Bericht ESB-002/2009 HOKI
Abschlussbericht Bewertungsmethode GDF

68




5.4  Kennlinien Zweifachverglasung auBen

Bild 49 zeigt die Kennlinien zur Ermittlung der Luftwechselrate n, bei einer Glasdoppelfassade
mit Zweifachverglasung und Scheibenabstanden von 0,5/0,7/1,0und 1,5m. Der entspre-
chende abstandsabhdngige Luftwechselbeiwert kann Tabelle 20 entnommen werden.
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Bild 49: Kennlinien zur Ermittlung des Luftwechsels n,. in der Doppelfassade bei auBenliegender
Einfachverglasung und Scheibenabstand von 0,5 bis 1,5 m.
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Tabelle 20: Abstandsabhangige Luftwechselbeiwerte z. bei einer Glasdoppelfassade mit Zwei-

fachverglasung auBen.

Zweifachverglasung
auBen

0,5

Scheibenabstand [m]

0,7

1,0

1,5

Zoor []

1200

800

600

450

5.5  Veranschaulichung anhand der Versuchsrandbedingungen

Bei den Versuchsraumen am VERU betrug die Bruttodffnungsflache der Zu-/ Abluftéffnungen je-
weils ca. 1 m2. Bei einer Fassadenbreite von ca. 3,7 m ermittelt sich damit die reprasentative An-
sichtsflache der Offnung (Agp) zu 0,27 m2/Ifdm. Dies entspricht knapp 7 % in Bezug auf die ge-
samte Fassadenflache von ca. 14,4 m2 (Verglasung und Luftungséffnungen). Der DurchfluBbei-
wert ¢, qor des Wetterschutzgitters in Kombination mit der gedffneten Klappe betrdgt etwa 0,09,
so dass sich eine aerodynamisch wirksame Offnungsflache von ca. 0,023 m2/Ifdm ergibt. Mit Hilfe
der Kennlinie in Bild 48 fur eine Glasdoppelfassade mit Einfachverglasung auBen und einem
Scheibenabstand von 0,7 m bzw. dem zugehdérigen abstandsabhangigen Luftwechselbeiwert z¢p,
gemaR Tabelle 19 lasst sich eine Luftwechselrate n, von 1500 x 0,023 = 35 h™' ableiten.
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Die energetische Bewertung von Gebauden, die geschossweise unterteilte, natlrlich durchstrém-
ten Glasdoppelfassaden (GDF) als Hullflachen nutzen, erfordert aufwendige, dynamische Simual-
tionsrechnungen, um die komplexen bauphysikalischen Vorgange im Fassadenzwischenraum na-
herungsweise abbilden zu kénnen. Hierbei besteht ein erhebliches Fehlerpotential hinsichtlich der
modellhaften Abbildung der realen Verhaltnisse, da viele Parameter nur empirisch erarbeitet oder
abgeschatzt werden kénnen, zum anderen sind diese Arbeiten i. d. R. zeit- und kostenintensiv.

Um die Fassadentechnologie Doppelfassade bereits im frihen Planungsstadium mit geringem
Aufwand bewertbar zu machen und auch bei Bestandsgebauden vereinfacht energetisch abbilden
zu kénnen, wird deshalb im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Bewertungsmethode GDF” ein
vereinfachtes Berechnungsmodell entwickelt, das sich der Herausforderung stellt, die komplexen
bauphysikalischen Vorgange innerhalb von Doppelfassaden mit Hilfe des in der DINV 18599
zugrunde gelegten Monatsbilanzverfahren auf moglichst einfache, handhabbare Weise mit den
wesentlichen bauphysikalischen Kennwerten abzubilden.

Hierzu werden an der Freilandversuchsstelle Holzkirchen des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik
messtechnische Untersuchungen an zwei unterschiedlichen Doppelfassaden durchgefihrt. Diese
dienen einerseits dazu, die Potentiale der beiden hinsichtlich des Aufheizverhaltens eher als Ex-
treme anzusehenden Doppelfassaden darzustellen, andererseits werden anhand der Messergeb-
nisse instationare Simulationsmodelle validiert. Mit Hilfe der Simulationsrechnungen kénnen nun
weitere Doppelfassadeneigenschaften hinsichtlich ihrer energetischen Relevanz analysiert und
schlieBlich die maBgeblichen Parameter zur Erarbeitung eines neuen Bewertungsmodells abgelei-
tet werden. Da sich das neue Rechenverfahren in die bisherige Berechnungsmethodik der
DIN V 18599, die als Rechenvorschrift fir die Nachweise im Rahmen der Energieeinsparverord-
nung dient, integrieren lassen soll, wird die dort enthaltene Berechnungsmethode fortgeschrie-
ben. Als zentrale GroBe bei der Berechnung der mittleren monatlichen Temperatur in der Doppel-
fassade und damit fir die energetische Bilanzierung dient hierbei der Luftwechsel im Fassa-
denzwischenraum n. Mit Hilfe der Simulationsrechnungen kénnen fir unterschiedliche bauliche
Randbedingungen der Doppelfassade Kennlinien zur Ermittlung dieses Luftwechsels erstellt wer-
den. Diese sollen zuktnftig den im bisherigen Modell pauschal angesetzten Luftwechsel von 10 h°
" ersetzen.

Die Praxiserfahrungen mit der neuen Rechenmethode werden zeigen, inwieweit sich das Modell
bewahrt und ob ggf. noch Anpassungen erforderlich werden. Hierzu sollte das Modell bei realen
Objekten angewandt werden, von denen gleichzeitig entsprechende Messdaten vorliegen.
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