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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit den Potenzialen und Anwendungen von Stegplatten aus Poly-
carbonat. Es wurde eine ausfuhrliche Recherche Gber den Stand der Technik von Polycar-
bonat-Stegplatten, hinsichtlich des Materials, aber vor allem auch der Anwendungen im
Bauwesen durchgefuhrt. Dabei entstand eine Katalog von Bauwerken unterschiedlicher
Nutzung, mit integrierten Stegplatten in die Auzenhdille.

AuRerdem wurden verschiedene Polycarbonat-Stegplatten am eigens dafir erweiterten
Prufstand der HFT Stuttgart messtechnisch untersucht. Neben der g-Wert Bestimmung
konnte die Nutzung der Stegplattes als solare Luftkollektoren analysiert werden. Diese ex-
perimentellen Untersuchungen hinsichtlich der optischen und thermischen Eigenschaften
des Baustoffs wurden durch theoretische Berechnungen ergdnzt. Mit den Erkenntnissen
wurden drei unterschiedliche mathematische Stegplattenfassaden-Modelle (transparente
Widrmeddmmung, hinterlliftete Fassade, durchstrémte Fassade) entwickelt und anschlie-
Rend mit den Messergebissen des Priifstands validiert.

Neben der theoretischen Analyse von Stegplatten in Kombination mit anderen innovativen
Baustoffen (PCM, Aerogele,...), wurde vor allem die drei angesprochenen Fassadenmodelle
an definierten Beispielgebduden untersucht. Es wurden diverse Potenzialanalysen von Po-
lycarbonat-Stegplattenfassaden zur Einbindung in die Gebdudehllle (aktive und passive
Nutzung) durchgefiihrt und hinsichtlich Okologie und Okonomie ausgewertet.

Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit wurde ein Simulationstool entwickelt, bei dem der
Nutzer schnell das Potenzial von Polycarbonat-Stegplatten als Fassadenvariante berechnen
kann. Dabei steht ihm eine Vielzahl an individuellen Parametereinstellungen (Fassadentyp,
Stegplattenfarbe, GréRe, Orientierung, Standort, usw.) zur Verfligung.



Abstract

This work deals with the potential and the different applications of integrating Polycar-
bonate (PC) multi-wall sheets in the building facade. An extensive state of the art has been
carried out. Different applications of using PC multi-wall sheets in the building sector are
presented as well as possible combination with innovative materials (PCM, aerogels, ...). As
a result, a catalogue that lists different reference buildings where PC panels are installed
has been produced.

Furthermore, different PC multi-wall sheets have been tested experimentally in the labora-
tory of the University of Applied Sciences in Stuttgart. Both thermal and optical properties of
the PC plates have been determined experimentally and theoretically. The experimental
set-up has been modified in order to test the PC plates as solar air collectors. A theoretical
mathematical model of the PC multi-wall sheets has been developed and validated with the
measurement data.

The potential of combining such plastic panels with innovative material has been investigat-
ed numerically. Additionally the mathematical model has been further developed to simulate
the performance of three different ways of integrating the plates in the building envelope
(both active and passive). The potential of these different building integrations and its influ-
ence on the HVAC systems is investigated in details with a parameter case study on two
reference buildings. Both economical and ecological aspects are considered.

Finally, a simulation tool has been developed in order to evaluate quickly the potential of in-
tegration of PC multi-wall sheets into the building envelope for different configurations
(size, wall, construction, PC plate color, climate, ...)
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Einfihrung und Relevanz der Forschungsarbeit

1 Einfiilhrung und Relevanz der Forschungsarbeit

Transparente Stegplatten aus Polycarbonat sind bereits seit den 1970er Jahren auf dem
Markt. Einer ihrer grolRen Vorteile liegt im geringen Fldchengewicht z.B. im Vergleich zu
Elementen aus Glas. Lange Zeit fanden Stegplatten aus Polycarbonat (PC) am Bau nur ein
sehr begrenztes Anwendungsfeld vor allem fur Lichté6ffnungen im Hallenbau oder auch als
Terrassentberdachung und transparente Dacheindeckung flr Carports. In der Autoindust-
rie wird das Material seit langem eingesetzt beispielsweise flr Scheinwerferdeckel und
funktionelle Heckscheiben. Die neue Architektengeneration hat mittlerweile ebenfalls das
gestalterische Potenzial erkannt und verwendet diesen vielseitigen, gestalterisch modifi-
zierbaren Werkstoff im Verwaltungs- und Wohnbau und sogar im Sakralbau. GroRe Her-
steller nutzten mittlerweile auch die guten Wdarmeddmmeigenschaften z.B. flir die groRfla-
chige Anwendung in Gewdchshdusern. Die Variationsmdglichkeiten sind vielfdltig und rei-
chen von verschiedenen Farbgebungen (ber verschiedene Oberfliéchenbeschaffenheiten
und Beschichtungen (wie z. B. Verspiegelung) bis hin zu diversen mehrschichtigen Aufbau-
ten je nach Anforderung und Anwendungsfall. Aufgrund der interessanten Lichtwirkungen
bei Tag und Nacht, der gestalterischen Mdglichkeiten durch farbige Beschichtungen und ih-
rer flexiblen Formbarkeit werden Stegplatten heute hdufig als gestaltprdgendes Element an
der gesamten Gebdudehlille eingesetzt.

Mit steigenden Energie- und Heizkosten fiir Ol und Gas und den stetig strenger werdenden
Mindestanforderungen europdischer Verordnungen in Bezug auf CO; Emissionen, wdchst
auch der Bedarf an Baumaterialien mit hochwdrmeddmmenden Eigenschaften. Da ein
GroRteil der vor und kurz nach der Olkrise in den 1970er Jahren gebauten Wohnhéuser sa-
nierungsbedurftig sind, ist es notwendig neben den weitgehend bekannten System wie z.B.
dem Wdrmeddmmverbundsystem, intelligentere und 6kologisch sinnvollere Systeme zu un-
tersuchen und im Hinblick auf Ihren Einsatz und ihre Effizienz entsprechend zu modifizie-
ren. Nicht zuletzt angeregt durch Fordergelder fir Gebdudesanierungsprogramme sind
steigende Energiesparinvestitionen sowohl seitens der Bauherren als auch der Architekten
und Planer zu erkennen. Die Potenziale energiesparender und 6kologisch vertrdglicher
Baumaterialien wurden erkannt und der Einsatz dieser Materialien nimmt stetig zu.

Die thermischen und lichttechnischen Eigenschaften der heute auf dem Markt verfligbaren
Polycarbonat-Stegplatten erreichen schon nahezu die Werte guter Dreifachverglasungen.
So sind bereits bei einschaligen Wandaufbauten U-Werte von 0,8 W/m?K realisierbar. Der
schichtweise Aufbau der Polycarbonat-Stegplatten ermdglicht die einfache Einbringung
neuer Materialien in die Hohlkammern der Stegplatten. Durch entsprechende Beflllungen
oder auch selektive Beschichtungen reduziert sich der Wdrmeeintrag betrdchtlich und
dadurch ebenso die Gefahr der sommerlichen Uberhitzung, ohne dabei die Tageslichtver-
sorgung zu mindern.

Des Weiteren ist der Einsatz von Stegplatten als aktive Solarkomponente oder Energiespei-
cher interessant. Sowohl luft- als auch wassergefiihrte Systeme kénnen an Speicher- und
Heizsysteme angebunden werden. Hier missen vor allem kostenglinstige und einfache L6-
sungen entwickelt werden. Die Stegplatten bieten bei korrekter Einbindung das Potenzial
der erneuerbaren Energieerzeugung am Gebdude und somit neue Anwendungsgebiete.

Stegplatten aus Polycarbonat sind also Bauelemente, die bei unterschiedlichsten Bauauf-
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gaben ihre Anwendung finden, aufgrund der gestalterischen Mdglichkeiten auf immer hdhe-
re Akzeptanz stoRen und zudem die Anforderungen an nachhaltige und energieeffiziente
Konstruktionen erflillen. Gerade im Bereich des energieeffizienten Bauens wurden jedoch
umfangreiche Potenziale bislang nicht ausgeschdépft und teilweise auch nicht erkannt. In
dieser Forschungsarbeit werden einige Anwendungen von bislang nur unzureichend er-
forschten Nutzungen der Polycarbonat-Stegplatten genauer betrachtet und erfolgsverspre-
chende Potenziale auch in Bezug auf Material- und Systemkombinationen innerhalb des
Bereiches des energieeffizienten Bauens beziffert. Diese Erkenntnisse werden in eine ein-
fache Berechnungsanwendung Gibernommen, um Planern schon in frihen Phasen der Pla-
nung ein Werkzeug an die Hand geben zu kénnen, mit dem Potenziale beim Einsatz von PC
Stegplatten schon frihzeitig abgeschétzt werden kénnen.

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen von Vorrecherchen zur Forschungsarbeit wurden im Zusammenhang mit PC-
Stegplatten und deren Verwendung im Hochbau vor allem drei Forschungsschwerpunkte
definiert, denn es war zu vermuten, dass groRe Potenziale in diesen Themenfeldern liegen.
Aus diesen Ansdtzen wurden drei Arbeitspakete definiert.

Im Laufe des Forschungsprojektes haben sich die Schwerpunkte teilweise etwas verscho-
ben, bzw. wurden arbeitspaketibergreifend bearbeitet. Die zum Projektantrag entworfene
Struktur ist teilweise Uberarbeitet und erweitert worden.

1.1.1 Arbeitspaket 1: Einfache Simulationsanwendung zur Abschdtzung der Potenziale
von ein- oder mehrschaligen Wandaufbauten mit PC Stegplatten

Mehrschalige Aufbauten haben gute thermische und lichttechnische Eigenschaften, sind
einfach zu verarbeiten und gleichzeitig kostengtinstig. Ein grofRes Potenzial liegt unter an-
derem auch in der Aktivierung von Fassadenfldchen, die zwar glnstig zur Sonne ausgerich-
tet sind, aber aus baurechtlichen oder gestalterischen Griinden nicht mit Fenster6ffnungen
versehen werden kdnnen. Durch eine Verkleidung mit Stegplatten kénnen die Fassadenfld-
chen z.B. sehr kostenginstig als Luftkollektoren zur aktiven solaren Wdrmegewinnung
ausgebildet werden. Solche und dhnliche Lésungen erfordern aber eine energetische Be-
wertung der Wandaufbauten in friihen Planungsphasen und die Einbindung in ein tragfdhi-
ges Energiekonzept. Der daflir notwendige Einsatz komplexer Simulationsprogramme er-
hdht jedoch den Planungsaufwand. Daher soll ein einfaches Planungswerkzeug entwickelt
werden, das bei geringem Eingabeaufwand belastbare Aussagen zur Leistungsfdhigkeit der
Wandaufbauten liefert (Anrechenbarkeit EnEV). Im Rahmen des Beratergremiums wurde
bestdtigt, dass sowohl von Seiten der Anwender als auch von Seiten der Produzenten hier-
zu ein sehr groRRer Bedarf gesehen wird. Selbstverstdndlich kann eine vereinfachte Anwen-
dung von Simulationssoftware nur Anhaltswerte liefern, die fir Entwurfsprozesse und erste
Abschdtzung ausreichend sind. Dies soll an zwei Musterprojekten mit der Simulationssoft-
ware TRNSYS 16.1 durchgeflihrt werden [TRNSYS]. Um potenzielle Anwendungsfelder ab-
zudecken, soll ein zweigeschossiges Industriegebdude sowie ein flinfgeschossiges Wohn-
gebdude, welches sanierungsbedurftig ist, untersucht werden.
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1.1.2 Arbeitspaket 2: Kombination von Polycarbonat-Stegplatten mit anderen Materia-
lien

Der schichtweise Aufbau der Stegplatten bietet ein weiteres groRes Potenzial, gerade in
Kombination mit neuen Materialien und Funktionalitéten (latente Speichermassen, Absor-
ber, Wdarmetrdger, etc.). Einzelne Ansdtze zur Nutzung dieser Potenziale sind bereits vor-
handen, bisher aber nur in Form von Pilotprojekten, welche tGberwiegend noch nicht wis-
senschaftlich validiert wurden. Darum sollen zum einen durch eine ausfuhrliche Recherche
die Einsatzgebiete der PC-Stegplatte im Bauwesen dargestellt werden und zum anderen
die Materialcharakteristiken der PC-Stegplatte im Vergleich zu anderen méglichen konkur-
rierenden Baustoffen beschrieben werden. Neben bauphysikalischen Eigenschaften sollen
dabei auch Fragen hinsichtlich der Okologie, wie z.B. die Schadstoffabgabe und der Primér-
energieverbrauch, beantwortet werden. Als drittes sollen existierenden Systemlésungen
und Materialkombinationen, z.B. zur Erhéhung der Speichermasse oder der Wdrmeddm-
meigenschaften untersucht werden. Durch einfache, stationdre Simulationen sollen die Po-
tenziale bestimmt und auf ihre praktische Umsetzung hin tUberprift werden.

1.1.3 Arbeitspaket 3: Aktivierung der Stegplatten als Kollektor

Nicht zuletzt liegt auch in der Aktivierung der Stegplatten als Kollektor ein groRes Potenzial.
Dies gilt sowohl fir einfache Wandaufbauten, wie auch fiir die Kombination der Stegplatten
mit neuen Materialien und Funktionalitdten. Neben der Bewertung und Weiterentwicklung
der Wandaufbauten und Bauelementen, wie sie im Arbeitspaket 1 und 2 beschrieben wer-
den, ist hierflr aber auch eine sinnvolle Anbindung an die Systemtechnik notwendig. Hier-
far sollen fallbezogene Lésungsansdtze entwickelt, systematisch bewertet und dargestellt
werden. Der Einsatz von Stegplatten als aktive Solarkomponenten oder Energiespeicher er-
fordert innovative systemtechnische Lésungen. Wird Luft als Wdrmetrdger verwendet,
muss die Kopplung mit mechanischer Liftung und Wdrmerickgewinnung betrachtet wer-
den. Bei der Nutzung von wassergefiihrten Systemen ist die Anbindung an Speicher und
Heizsystem zu l6sen. Hier missen vor allem kostenglinstige und einfache Lésungen entwi-
ckelt und untersucht werden. Bei korrekter Einbindung bieten die Stegplatten das Potenzial
der erneuerbaren Energieerzeugung am Gebdude und somit neue Anwendungsgebiete die
genauer abzubilden sind. Als besondere Innovation werden Maglichkeiten zur systemtech-
nischen Anbindung der Luftkollektoren als Wdarmequellen fur Luft/Wasser-Wdrmepumpen
betrachtet.
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1.2 Methodik

In den letzten Jahren nimmt der Einsatz von Kunststoffen im Bauwesen deutlich zu (z.B.
Ddmmung, Folien, Schdume, TWD etc.). Entsprechend diesem Trend werden Polycarbonat-
Stegplatten immer attraktiver, bedingt durch die vielfdltigen Md&glichkeiten der Einfluss-
nahme zur Gestaltung und deren bauphysikalischen Eigenschaften.

Potenziale im Bereich der Aktivierung der Kammern wurden bislang nur in Pilotprojekten
untersucht und Uberwiegend nicht wissenschaftlich bekleidet bzw. erforscht, darum sollen
im Rahmen dieser Arbeit einige Anwendungen zur Nutzung der grundlegenden Eigenschaf-
ten von Stegplatten hervorgehoben und beziffert werden.

Es werden einige Szenarien bzw. Materialkonfigurationen in einem, eigens flr dieses For-
schungsprojekt weiterentwickelten Fassadenprufstand getestet und durch Werte aus ana-
log dazu vorgenommenen Simulationen abgeglichen. Daraus sollen weitere interessante
Anwendungen fir System- und Materialkombinationen entwickelt werden.

Die Erkenntnisse bzw. Daten aus den Messungen im Fassadenprifstand und den Simulati-
onen flieRen anschlieRend in die Programmierung eines vereinfachten Anwendungstools
ein. Mittels dieses Planungstools sollen Planer und an der Planung Beteiligte schon in ei-
nem frihen Stadium der Objektplanung die Potenziale des Einsatzes von PC Stegplatten im
Fassadenbereich abschdtzen kénnen.
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2 Materialcharakterisierung und Stand der Technik

Seit den frihen siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts sind Stegplatten aus Polycarbonat auf
dem Markt. Wurden sie anfangs ausschlieRlich als einfache Lichtéffnungen im Industriebau
eingesetzt, so finden sie zunehmend auch im Verwaltungs-, Wohn- und Museumsbau, sogar
zum Teil im Sakralbau ihre Verwendung. Im ersten Teil dieses Kapitels wurde eine Recher-
che des Einsatzes von PC-Stegplatten im Bauwesen durchgefuhrt. Ein Katalog mit den
wichtigsten Daten zu den jeweiligen Bauwerken mit PC-Stegplatten ist im Anhang A enthal-
ten. Daraus ist ersichtlich, dass die Stegplatten hauptsdchlich die Funktion eines Wetter-
schutzes mit gestalterischem Potenzial ibernehmen. Es werden gegenwadrtig kaum Bauten
publiziert, mit PC-Stegplatten in Kombination mit innovativen Materialen oder Systemlé-
sungen als transparente Warmeddmmung oder Luftkollektoren.

Im zweiten Teil werden die Materialeigenschaften von Polycarbonat im Vergleichen mit an-
deren Polymeren Baustoffen, die sich fur den Einsatz als Verglasung eignen dargestellt.
Auch das konventionelle Float Glas wird in einer Matrix (siehe Anhang B) gegentiber ge-
stellt und die Vor- bzw. Nachteile klar hervorgehoben.

Im dritten Teil werden die gegenwertigen Systemlésungen mit PC-Stegplatten, die auf dem
Markt zu finden sind, dargestellt und ihre Potenziale bewertet.

2.1 Recherche nach vorhandenen Anwendungen von Polycarbonat Stegplatten

Die Recherchegrundlage waren diverse Baufachzeitschriften, wie z.B. die monatlichen
Fachzeitschriften: db — Deutsche Bauzeitung, der Baumeister, die Architektur aktuell, die
werk- bauen-wohnen oder insbesondere die Architekturzeitschrift DETA/L, die hdufig Uber
die Anwendungen mit PC-Stegplatten berichteten. Zudem ist die wdchentlich erscheinende
Bauwelt zu erwdhnen. Weiterhin ist das Internet, eine der umfangreichsten Anlaufstellen,
auch fir diese Recherche zu nennen. Oft finden sich Informationen auf dem Webprdsenzen
der diversen Architekturbiiros, die Bauten aus PC-Stegplatten realisiert haben oder allge-
meine Suchmaschinenverweise auf Plattformen (wie z.B. www.baunetzwissen.de) Zeit-
schriften und Blcher zu den relevanten Themen. Dazu gibt es ebenfalls einige Beispiele
aus aktuellen Architekturbiichern. Zum derzeitigen Zeitpunkt sind Bauten mit Polycarbo-
nat-Stegplatten aber schlichtweg als Raritédten zu bezeichnen.

Das Kriterium flr die Auswahl der Bauten waren zum einen die Bekanntheit des Architek-
ten und zum anderen die des Bauwerks selber. Weiterhin sollte das Bauwerk in veréffent-
lichten Publikationen oder auf seridsen Internetseiten dokumentiert sein. Die Kategorisie-
rung ergab sich anhand der ausgeflihrten Bauten. Es sind charakteristische Nischenan-
wendungen entstanden, da sich das Einsatzgebiet der PC-Stegplatten nicht fir alle Bauka-
tegorien durchgesetzt hat. Zum Beispiel konnten in der Recherche keine Sakral- oder Ver-
waltungsbauten gefunden werden, die aus PC-Stegplatten bestehen. Dagegen waren viele
Hallen- und Ausstellungsbauten prdsent. Daraus hat sich die folgende Typologie fur den
Bautenkatalog ergeben:

— Wohnbauten
— Hallen- und Ausstellungsbauten


http://www.baunetzwissen.de/
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— Industrie- und Gewerbebauten
— Tempordr- und Kulturbauten

Folgende Informationen wurden zu den jeweiligen Bauten gesammelt:

— Kategorie (eine der vier oben erwdhnten Kategorien)

— Name (Name des Bauwerkes)

— Bauherr (Name der Bauherren)

— Architekt - Ingenieur - Beteiligte  (Name des Architekten oder Ingenieur Blros)
— Fertigstellung (Jahr der Fertigstellung)

— Standort (Adresse des Bauwerks)

— Beschreibung (Kurze und allgemeine Beschreibung des Bauwerks)

— Merkmale (Merkmale insbesondere der PC-Stegplattentechnologie)
— Photographie (Abbildung des Bauwerks)

— Referenz (Referenzen und weitere Informationen)

— Bildnachweis (Rechte an der Photographie)

Auf den folgenden Seiten werden insgesamt 24 Bauten vorgestellt. Hiermit soll eine reprd-
sentative Ubersicht gewonnen werden und die Méglichkeiten der PC-Stegplatten in reich-
haltigen Facetten dokumentiert werden (Anhang A).

2.1.1 Ausgefiihrte Objekte mit PC-Stegplatten

Aus der Recherche gewonnene Erkenntnisse Uber die Anwendungsmdglichkeiten der PC-
Stegplatten lassen einige Tendenzen in der gegenwdrtigen Baukultur erkennen. Bei den
oben genannten Bauten ist auffallend, dass sich seit 2005 die Anzahl der mit PC-
Stegplatten aufgeflihrten Objekte merklich erhéht hat.

Das dlteste Bauwerk aus dem Katalog — das Verpackungs- und Vertriebsgebdude fir Ricola
in Mulhouse-Brunstatt (Frankreich) — ist aus dem Jahr 1993. Dies ist bei weitem nicht das
erste Bauwerk das diesen Baustoff verwendet, dennoch stellt es in der vorliegenden Arbeit
eines der dltesten und zugleich faszinierendsten Beispiele dar. Das Gebdude wurde von
dem damals noch unbekannten Baseler Architektenteam Herzog und de Meuron entwor-
fen. Es handelt sich um einen Industriebau, bei dem die Form des Gebdudes radikal minima-
lisiert wurde. Dabei drdngt sich die Allegorie einer Verpackungsschachtel auf, die sich zur
Eingangs- und Rickseite 6ffnet. Die Frontverglasung besteht aus PC-Stegplatten die mit
Pflanzenmotiven bedruckt worden sind. Das hat in der Architekturwelt grol2es Aufsehen er-
regt. Obwohl es bei den theoretischen Diskussionen in erster Linie um die Verwendung des
Ornamentes ging, hat auch der verwendete Baustoff die Neugierde der Architekten ge-
weckt [HER2003].

Ebenfalls ist die ein Jahr zuvor gebaute Kunsthalle aus Rotterdam von dem Architekten
Rem Koohlhaas erwdhnenswert. Auch hier wurde bereits mit dem Einsatz von Polycarbo-
nat experimentiert. Es sind beispielsweise im Innenraum Wellplatten als durchsichtige
Wandtrennungen verwendet worden. Beeindruckend ist, dass in beiden Fdllen der Aspekt
des low-cost-Faktors des Polycarbonats kein Auswahlkriterium darstellte [KOOL2009].
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Dieses Argument stellt aber bei vielen Hallen- und Ausstellungsbauten das Hauptauswahl-
kriterium dar. Solche Bauten bedienen sich ausgiebig der visuellen Asthetik transparenter
Stegplatten, wie z.B. das Betriebsgebdude in Furtingen in der Schweiz. Erst nachts, wenn
die Halle von innen her beleuchtet wird, zeigt sich die Tragstruktur des Gebdudes. Diese
wird dann zu einem prdgenden Merkmal welches eine ganz neue Erscheinung und ein neu-
es ,Selbstverstdndnis” des Baukdrpers mit sich bringt [MUE2008].

Die Beispiele fur die Wohnbauten zeigen ebenfalls, dass die Planer stark von der ndchtli-
chen Erscheinungsvielfallt der ,leuchtenden Fassaden” fasziniert sind. Dennoch ist auch
tagsuber die Atmosphdre hinter diesen Fassaden positiv. Die hohe Lichtausbeute bei Tag
garantiert eine sehr gute Beleuchtungsqualitdt. Ebenfalls ist das diffuse Licht ausgezeich-
net zum Arbeiten, wie am Beispiel des Ateliers aus Almer zu sehen ist [BAU1999-]ES2007].
Weiterhin sind ganz neue konstruktive Mdglichkeiten durch das geringe Gewicht der Steg-
platten entstanden. Im Wohnhaus in Santiago de Chile (Wall House) verschmilzt das Dach
mit der AuRenwand zu einer ungewéhnlichen Figur [FAR2005].

AuRerdem scheinen PC-Stegplatten ein ausgezeichnetes Material flr tempordre Bauten zu
sein. In der deutschen Bauzeitung, Ausgabe Oktober 2010, erzdhlt die Projektarchitektin
Alexandra Sobral Uber die neue Tempordre Markthallen in Madrid: »Ein Markt, egal ob
tempordr oder dauerhaft, braucht eine aufwendige Infrastruktur, Wasser und Strom, Hygie-
nemalknahmen und Kochmdglichkeiten. Sparen konnten wir v. a. durch das Material: Die
Polycarbonat-Paneele leiten Licht, ddmmen, sind modular anzubringen, leicht transportabel
und einfach montierbar, und zusdtzlich kosten sie weniger als andere Materialien« [Gre-
we?2010]. Diese rationelle Sichtweise, so treffend sie sein mag, unterschatzt jedoch die ge-
stalterischen Mdglichkeiten dieses Baustoffs. Das wird besonders deutlich bei den Bauten
im kulturellen und kiinstlerischen Kontext. Zum Beispiel das Laban Dance Center in London
[HERZ2003] oder das Dornier Museum in Friedrichshafen [ALL2009]. Hier erscheinen die PC-
Stegplatten als das dominante architektonische Element. Der spielerische Umgang mit den
Farben, sowohl im Sonnenschein als auch durch die kiinstliche interne Beleuchtung bei
Nacht, erzeugt im Auge des Betrachters ein faszinierendes Erlebnis.

Das Anwendungsfeld der Stegplatte beschrdnkt sich bei weitem nicht nur auf ein funktio-
nelles transparentes Wandelement. Im Beispiel des Londoner Serpentine Pavilion von Jean
Nouvel, kann dieser Baustoff eine skulpturale Funktion bekommen. Die in blutrot gehaltene
senkrechte Wand aus PC-Stegplatten ragt zwdlf Meter in den freien Raum empor und es
sieht so aus als ob hier nur das Material und dessen Asthetik in den Vordergrund gestellt
werden sollte [NOU2010].

Die Kunstwelt ist bezliglich des Einsatzes von PC Stegplatten und deren typischen Eigen-
schaften ldngst weiter und experimentiert schon ldnger mit diesem Material. Zum 20 Jdhri-
gen Jubildum des ZKM (Zentrum fir Kunst und Medientechnologie) in Karlsruhe wurde
2009 eine monumentale kinetische Lichtskulptur realisiert. Die Stuttgarter Kinstlerin ,Ro-
salie" hat mit der Lichtkomposition "CHROMA-LUX" eine ungeahnte Méglichkeit der Steg-
platten entdeckt. Dabei wird durch Lasertechnik auf den verschiedenen Hohlkammer-
schichten der Stegplatte ein Bild projiziert, wodurch der Zuschauer einen rdgumlichen Ein-
druck bekommt. Die 9 mal 27 Meter lange Wand, mit fortlaufend sich dndernden Lichtmus-
tern, wird zudem mit Musik beschallt [CHR02010].



N Materialcharakterisierung und Stand der Technik

Al
T
i\

Abbildung 2.1: Lichtkomposition "CHROMA- LUX" [Bild: Wolf-Dieter Gericke]

Doch wie sieht es mit der technischen Mdglichkeiten der PC-Stegplatten aus, insbesondere
der Kombination mit anderen innovativen Materialien? Die meisten Beispiele des Bautenka-
talogs unterscheiden sich vor allem in der Anzahl der Kammern und der Fdrbung der PC-
Stegplatten. Die Nutzung der erwdrmten Luft wird nur am Beispiel des Patchworkhaus in
Miillheim (vgl. Abbildung 2.2), von Pfeifer Roser Kuhn Architekten genutzt. Bei diesem Pro-
jekt dienen die Stegplatten nicht nur als passive Gebdudehiille, sondern werden wie solare
Luftkollektoren betrieben. Die kalte AuRenluft wird durch den solaren Energieeintrag er-
wdrmt und in das Gebdude eingeleitet (vgl. Abbildung 2.3) [PFEI2005].

Dieses Prinzip erscheint besonders sinnvoll fur gréf3ere Hallenbauten. Jedoch fehlen weite-
re Beispiel die ein solches Konzept verfolgen, obwohl die Erfahrungen aus Millheim vielver-
sprechend sind.
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Abbildung 2.2: Patchworkhaus in Mullheim, mit mittig liegendem Wintergarten [PFEI2005]
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Abbildung 2.3: Systemskizze Sommerfall (links) und Winterfall (rechts) [PFEI2005]

Eines der wenigen Beispiele einer Symbiose der PC-Stegplatten mit einem innovativen Ma-
terial kommt aus Frankreich. Dabei wurde fir die Sporthalle in Carquefou (Abbildung 2.4)
Aerogelgranulat verwendet, ein Material mit einer geringen Wdrmeleitfahigkeit und einer
extrem geringen Dichte. Die Hohlkammern der PC-Stegplatten wurden mit diesem Granulat
beflihlt, um die Warmeddmmeigenschaften der Stegplatten zu erhdhen. Der resultierende
Widrmeubergangskoeffizient (U-Wert) von 0,9 W/m?K ist jedoch im Verhdltnis zu den hohen
Materialkosten des Aerogelgranulats, als ernichternd zu bezeichnend. Dieser Wert ist
ebenfalls mit einer vergleichbaren Dreifachisolierverglasung zu erreichen [MA2007].

Abbildung 2.4: Sporthalle in Carquefou [MA2007]
Die Recherche hat ergeben, dass PC-Stegplatten in vielen Bereichen des Baugewerbes zu

finden sind. Die Vielfalt der Mdglichkeiten bei der Gestaltung der Gebdudehille mit PC-
Stegplatten ist grof? und ebenfalls wirtschaftlich attraktiv.

Jedoch beschrdnken sich die Beispiele gréRtenteils auf die klassischen Aufgaben der Ge-
bdudehiille, wie Wetterschutz und optisches Stilmittel. Die Méglichkeit der Aktivierung der
Luftkammern der Stegplatten als aktive Solarkomponente oder deren Befiillung mit ver-
schiedenen Materialien kénnte ganz neue Anwendungsfelder liefern. Insbesondere mit
Blick auf ein energieoptimiertes und kostengtlinstiges Bauen enthalten diese Mdglichkeiten
vielversprechende Potenziale.
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2.1.2 Eigenschaften von Polycarbonat und der Vergleich mit alternativen Materialien

Als Rohstoff fur die Stegplatten finden im Bauwesen nicht nur Polycarbonate ihren Einsatz
sondern auch andere polymere Materialien. Neben dem Polycarbonat werden aktuell vor al-
lem die folgenden Materialien im Bauwesen eingesetzt:

Polymethylmethacrylat PMMA, auch bekannt als Acrylglas. Durch seine dhnlichen Eigen-
schaften ist es im Bereich der Stegplatten der gréfRte Konkurrent des Polycarbonats. Dieses
Material unterscheidet sich vor allem in der Hdrte, dem Anschaffungspreis und der Licht-
durchldssigkeit von Polycarbonat (vgl. die im Folgenden genannte Tabelle).

Polyvinylchlorid PVC wird zukinftig nicht mehr flir den Bau von Stegplatten verwendet,
aufgrund seiner hohen Umweltbelastung bei der Herstellung wird es vom Markt genom-
men.

Polypropylen PP gibt es nur als opake Stegplatte. Damit ist dessen Einsatzgebiet stark ein-
geschrdnkt und nur auf einen kleinen Nischenbereich begrenzt.

In einer Bewertungsmatrix (Anhang B) soll einer Ubersicht (iber die Eigenschaften dieser
Kunststoffe, die alternativ zur Verglasung eingesetzt werden kénnen, dargestellt werden.
Neben den vier genannten, wird ebenfalls das konventionelle ,Float Glas" (Flachglas) auf-
genommen.

Die verschiedenen Bewertungskategorien sind:

— Allgemeine Eigenschaften (Handelsname, Einsatzgebiete im Bauwesen, Eigenschaf-
ten etc.)

— Physikalische Eigenschaften (Dichte, Fldchengewicht, Wdrmeleitfdhigkeit, Elastizi-
tatsmodul etc. )

— Bautechnische Eigenschaften (Temperaturbestdndigkeit, Brandschutzklassen,
Brennverhalten, chemische Bestdndigkeit etc.)

— Okologische Eigenschaften (Schadstoffemission, Primérenergiebedarf, Herstellung
etc.)

— Okonomische Eigenschaften (Preis, Marktvolumen, Verarbeitungsverfahren etc.)

Das Polycarbonat wurde von der Firma Bayer AG 1953 auf den Markt gebracht. Das Materi-
al wird Ublicherweise durch die Polykondensation oder Umesterung von Bisphenol-A
(Phenol und Aceton) gewonnen. Wie bei den meisten Kunststoffen ist auch hier der Roh-
stoff hdufig gecracktes Naphtha, das aus Erdél gewonnen wird [WECOBIS2011].

Das Polycarbonat ist ein thermoplastischer Kunststoff d.h. bis zu einer bestimmten Tempe-
ratur ist seine Formbarkeit reversibel. Erst bei hdheren Temperaturen kommt es zu einer ir-
reversiblen thermischen Zersetzung. Im Allgemeinen ist Polycarbonat glasklar, elektrisch
isolierend, hart und schlagfest aber auch steif und spréde.

Die groRRe Popularitdt von Polycarbonat kam mit der Einflihrung des Massenmedientrédgers
CD-ROM in den 1980'ern auf. Gegenwadrtig findet man es in vielen Produkten wieder, wie
z.B. als Material fur die Autoscheinwerfer, Verpackungen und Flaschen, Schutzhelme der
Polizei, Chipkarten, Personalausweise und in vielen weiteren Gegenstdnden [Bispheno-
IA2011].


http://de.wikipedia.org/wiki/Phenol
http://de.wikipedia.org/wiki/Aceton
http://de.wikipedia.org/wiki/Steamcracken
http://de.wikipedia.org/wiki/Naphtha
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2.1.2.1 Physikalische Eigenschaften von Polycarbonat

Im Folgenden werden die physikalischen Eigenschaften der PC-Stegplatten beschrieben.

PC-Stegplatten zeichnen sich durch ihr niedriges Gewicht (spez. Gewicht 1,2 g/cm?®) im Ge-
gensatz zu Glas (spez. Gewicht 2,5 g/cm?®) aus. Somit kénnen groRe Fassadenflichen im
Vergleich zu Glas mit filigranen Unterkonstruktionen realisiert werden. Der limitierende
Faktor bei der Herstellungsldnge von PC-Stegplatten besteht ausschlieRlich in LKW-
Abmessungen, zumal Stegplatten unter hohem Druck und Wdrme aus Polycarbonat-
Granulat extrudiert werden.

Die geringe Wdrmeleitfahigkeit des Polycarbonats von 0,2 W/mK (ca. 1/5 von Glas) in Kom-
bination mit den Luftkammern spricht fir Anwendungen mit wdrmeddmmenden Funktio-
nen, z.B. als transparente Wdrmeddmmung.

Die Stegplatten zeichnen sich vor allem aber durch ihre hohe Lichttransmission aus, die
durch diverse Herstellungsverfahren stark modifiziert werden kann. Die Bandbreite reicht
dabei von transparent und transluzent, iber die Einfdrbung von Einzelstegen bzw. Schich-
ten, bis hin zur Einfdrbung der ganzen Paneele mit beliebigen Farben. Dartber hinaus kann
mittels diverser Beschichtungen zusdtzlich der Reflexionsgrad und die Transmission fir ei-
nen gewunschten Wellenldngenbereich beeinflusst werden. Dementsprechend kénnen so-
wohl die Lichtreflexions- und Lichttransmissionswerte (0% - 70%) sowie der Gesamtener-
giedurchlassgrad (0,12-0,75) der Paneele sehr stark variieren [RODECA_TH2010].

Da das reine Polycarbonat bei Sonneneinstrahlung vergilbt, muss es mit UV-Stabilisatoren
versehen werden. Diesen Nachteil hat z.B. das Acrylglas nicht, zudem besitzt dieses einen
héheren Lichttransmissionswert von 92 %.

Die Temperaturbestdndigkeit bzw. Formstabilitat bei Polycarbonat von -40 bis 115 °C (kurz-
fristig bis zu 130°C) [RODECA_THZ2010] kénnen andere Kunststoffe nicht vorweisen (z.B.
PVC: -20 bis 75 °C) [Domininghaus2008]. Mittels dieser guten Temperaturbestdndigkeit ist
die Eingruppierung in die Brandschutzkategorie B1 (schwer entflammbar) méglich. Das
Brennverhalten ist gekennzeichnet durch eine ruRende und leuchtende Flamme die beim
Entfernen der Zindquelle verlischt.

Des Weiteren zeichnet sich Polycarbonat durch eine hohe chemische Bestdndigkeit gegen-
uber verdliinnten Sduren und Laugen aus. Unbestdndig ist das Material jedoch gegenliber
einigen chlorierten Kohlenwasserstoffen, zahlreichen Ldsemitteln, Benzol, Methan und
starken Sduren. Auch wenn das Material fur einen ldngeren Zeitraum der Einwirkung von
heillem Wasser ausgesetzt ist werden die Polycarbonate angegriffen [Domininghaus2008].

2.1.2.2 Okologische Eigenschaften von Polycarbonat

Unter dkologischen Gesichtspunkten ist die Herstellung von Polycarbonat mit gréReren
Umweltbelastungen als bei anderen Kunststoffen oder Flachglas verbunden. Der Primdr-
energiebedarf fur die Herstellung ist mit 154 M) angegeben, was um einen Faktor acht gro-
Rer ist als bei Flachglas (19 MJ). Zudem wird ein hoher Wasserbedarf (17,5 Liter) benétigt.
Im Vergleich dazu benétigt man fiir Acrylglas (PMMA XT) nur 10 Liter [Okobau2009].
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Das TreibhausPotenzial ist ebenfalls relativ hoch. Mit 7,85 kg CO»-Aquivalent ist es um ei-
nen Faktor 18 héher als Flachglas (0,46 kg CO,-Aqv.) [Okobau2009]. Die Bezeichnung CO,-
Aquivalent steht fiir das (relative) Treibhauspotenzial eines Stoffes im Vergleich zu CO,.
Uber die Schadstoffabgabe in der Nutzungsphase liegen keine Informationen vor. Es be-
steht aber seit Idngerem der Verdacht, dass Bisphenol A (einer der Basisstoffe zur Herstel-
lung von Polycarbonat) auf den Menschen eine negative Auswirkung haben kénnte. Vor al-
lem wenn es als Lebensmittel-Verpackung verwendet wird [BisphenolA_UBA2010]. Da die
Polycarbonat-Stegplatten in ihrer Anwendung als Bauelement jedoch eine gewisse Distanz
zum Menschen besitzen, ist davon auszugehen, dass der Einfluss diesbezlglich als sehr ge-
ring betrachtet werden kann.

Das Polycarbonat ist vollstdndig recyclebar und kann wiederverwendet werden. Die meis-
ten Hersteller bieten eine 10-jdhrige Garantie auf ihre PC-Stegplatten. Es kann jedoch da-
von ausgegangen werden, dass die Lebensdauer deutlich hdher liegt.

2.1.2.3 Okonomische Eigenschaften

Die weltweite Nachfrage und Produktion von Kunststoffen wdchst rapide (vgl. Abbildung
2.5). Im Jahr 2008 wurden 245 Millionen Tonnen produziert. Der Trend wdre noch héher
ausgefallen, hatte es im Jahr 2008 nicht die weltweite Wirtschaftskrise gegeben. In der Zu-
kunft wird sich der Trend weiter fortsetzen und mit dem gegenwadrtigen Wachstum von ca.
9 % alle 9 Jahre verdoppeln. Das Polycarbonat macht an der weltweiten Produktion ca. 1 %
Prozent (2,9 Mio. t) aus (vgl. Abbildung 2.6). [Plasticseurope2010]
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Abbildung 2.5: Weltweite Kunststoffproduktion [Plasticseurope2010]
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Abbildung 2.6: Weltweite anteilige Nachfrage unterteilt nach Kunststoffen (2007) [Plasticseurope2010]

Die Aufteilung der Polycarbonat-Marktsegmente ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Dabei ist
auffdllig, dass gegenwadrtig die Bauindustrie mit 27 % der groRte Verbraucher ist, obwaohl
Polycarbonat in seiner Herstellung mit 2,6-2,8 €/kg verhdltnismdRig teuer ist. Polypropylen
kostet im Vergleich dazu nur ca. 0,7 €/kg. [OKW2011]
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Abbildung 2.7: Verbrauch von Palycarbonat nach Marktsegmenten (2007) [PlasticseuropePC2010]

2.1.3 Anwendung der aktivierten Polycarbonat-Stegplatten zur Energiegewinnung

Im Abschnitt 2.1 wurden mégliche Einsatzgebiete fliir PC-Stegplatten aufgefihrt. AuBerdem
ist im Anhang A ein Katalog mit einer Vielzahl an Beispielobjekten aufgefuihrt. Es hat sich
herausgestellt, dass die Stegplatten meistens als Fassadenelement mit konventionellen
Funktionen wie Wetterschutz, Sichtschutz und Wdrmeschutz verwendet wurden.
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Der Nutzung von Stegplatten in der Fassade zur Energiegewinnung - aktiv (durchstrémt)
oder passiv (hinterstromt, als Abdeckung) — wird bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt.
Die erwdrmte Luft in den Hohlkammern wird gréRtenteils in die Umwelt abgeflhrt. Bis heu-
te gibt es nur wenige Beispiele, in denen die solaren Gewinne der Stegplatten genutzt wer-
den und Gber den mechanischen Weg dem Gebdude zugeflihrt werden.

Nur sehr vereinzelte Produkte und Systeme sind bisher realisiert und haben Marktreife er-
langt, um sich gegeniber Alternativprodukten durchzusetzten. Einige werden nachfolgend
erwdahnt und diskutiert.

2.1.3.1 Solarthermische Kollektoren — Warmwasser — Vorbereitung

An die klassische Funktionsweise von Solarkollektoren angelehnt, hat die norwegische Fir-
ma Sol/arnor, einen in der Grof3e flexiblen Vollkunststoffkollektor entwickelt (vgl. Abbildung
2.8). Zur Abdeckung des Kollektors wird eine 10 mm dicke extrudierte Doppelstegplatte aus
Polycarbonat eingesetzt. Dies hat die Vorteile eines geringen Fldchengewichts (Dichte von
PC-Stegplatten 1,3 kg/dm? im Vergleich zu 2,5 kg/dm? bei Glas) und gewdbhrleistet eine vari-
able GroRRe, da das Material nahezu in jeder Ldnge lieferbar ist.

Fir den Solarnor-Kollektor kommt flir den Absorber ein PPO/PS-Blend zum Einsatz, das un-
ter dem Handelsnamen NORYL vertrieben wird. Die Herstellung des Absorbers erfolgt
durch Extrusion. Es entsteht eine 10 mm dicke, dreiwandige Platte mit Ldngskandlen, durch
die ein Wdrmetrdgermedium fliel3t.

Abbildung 2.8: Solarkollektor ,NORYL" mit PC-Stegplatten [Trinkl2008]

Mit dem Kollektor sollten dem Betreiber sowohl die Mdglichkeit kleiner Anwendung, z.B. im
Bereich von Einfamilienhdusern, wie auch gréRerer Anwendungen, etwa Krankenhduser
oder Altersheime gegeben sein. Auf3erdem ist durch die genannten Eigenschaften eine
maogliche Gebdudeintegration z.B. in Fassaden mdglich. [Trink|2008]

2.1.3.2 Luftkollektoranlagen aus PC-Stegplatten

Die Nutzung der PC-Stegplatten als eine Art Luftkollektor ist schon im Abschnitt 2.1.1 an-
hand des Patchworkhauses in Millheim erwdhnt worden. Diese Lésung ist mit handelsubli-
chen transluzenten PC-Stegplatten ausgefiihrt, die nicht fir die Anwendung als Luftkollek-
tor optimiert waren. Es drdangen jedoch mehr und mehr namhafte Hersteller mit fertigen
Systemen zur Lufterwédrmung in den Markt. Die Puren GmbH aus Uberlingen hat gemein-
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sam mit der Bayer MaterialScience das Produkt ,Bomatherm” (vgl. Abbildung 2.9) entwi-
ckelt. Dabei handelt es sich um ein Solar-Luftkollektor-Dachddmmsystem, welches ein kon-
ventionelles Dach inklusive der Warmeddmmung ersetzten soll.

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des "Dachkollektors" [Puren2010].

Das Luftkollektor Dachddmmsystem wird wie eine Bedachung verlegt und tbernimmt gleich
funf Aufgaben auf einmal. Es wirkt als Dampfsperre (1) und Wdrmeddmmung (2) und ist
zugleich regensicheres Unterdach (Unterdeckbahn (3)), Dacheindeckung (4) und Solarkol-
lektor (5). Der Clou dabei ist die besonders hohe Energieeffizienz. Mit dem Solar-
Luftkollektor aus einer hochtemperaturbesténdigen Makrolon® Plattengeometrie wird hei-
Re Luft und damit nutzbare Energie ‘kostenlos’ gewonnen. Im Gegensatz zu anderen
Technologien kann die Energie direkt und ohne Umwandlung zum Beispiel zu Heizzwecken
verwendet werden [Puren2010].

2.1.3.3 Luftkollektoren aus PC-Stegplatten als kleinere Fertigsysteme

Neben den Kollektorlésungen fir gréRere Anwendungsbereiche, die speziell fir das jeweili-
ge Gebdude konfiguriert und ausgelegt werden missen, gibt es auch kleinere kompakte
Losungen im kleinen Leistungsbereich. Es handelt sich um Produkte, die meist nur einige
Quadratmeter Fldche besitzen und direkt an der AuRenwand befestigt werden, um eine
aufwendige Systemanbindung zu vermeiden. Durch ein Rohr, das aus dem oberen Teil des
Kollektors durch die Wand direkt in den Innenraum fihrt, kann mittels eines eingebauten
Ventilators die warme Luft genutzt werden. Diese Losungen eignen sich z. B. fir Wochen-
endhduser, die kein extra Heizungssystem enthalten.

Unter den Anbietern solcher Losungen sind beispielsweise:

Fa. Logisolar aus Wiesbaden mit einer Kollektorfldche von 1,6 m? und einem Luftdurchsatz
von 60 bis 110m?/h, geeignet fur eine Wohnfldche von bis zu 75gm (860 €) [Logisolar2011]

Fa. Trubadu bietet eine detaillierte Bauanleitung zum Nachbau der Luftkollektoren. Der
Fassadenkollektor besteht aus zwei Modulen mit je 2,75 m? Absorberfldche. Als Abdeckung
wird eine 16 mm 2-Kammer-Stegplatte der Firma Rodeca verwendet. Laut [Trubadu2009]
wird ein mittlerer Wirkungsgrad von 63%, bei einer Maximalleistung von 3,5 kW, erreicht.
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Abbildung 2.10: Funktionsschema des Fassadenkollektor-Maduls [Trubadu2009]
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2.2 Aufbau eines Priifstandes fiir PC-Stegplatten

2.2.1 Umbau und Erweiterung des Sonnensimulators der HFT Stuttgart

Der urspriingliche Aufbau des Fassaden-Priifstandes der HFT Stuttgart wurde fir stro-
mungstechnische Untersuchungen an Doppelfassaden mit integriertem Sonnenschutz kon-
zipiert. Dies bedeutet, dass nach einigen Modifikationen in diesem bestehenden Prifstand
auch 2,00 x 0,70 m groRe Stegplatten-Fassadenelemente untersucht werden kénnen.

Kiihlbox '

1\
I
I\

Testfassade

Abbildung 2.11: Testfassade mit Kihlbox (links), Lampenfeld des Sonnensimulators (rechts)

Hauptbestandteil des Priflabors ist der Sonnensimulator (vgl. Abbildung 2.11), bestehend
aus 15 Metall-Halogenid-Lampen mit je 1000 W elektrischer Anschlussleistung, die in finf
Reihen mit je drei Lampen angeordnet sind. Damit stellt sich an der Fassadenebene eine
Strahlungsleistung von ca. 400 W/m? ein. Vor dem Lampenfeld ist ein sogenannter Luft-
schleier angebracht, bestehend aus zwei Plexiglasscheiben, die einen Luftspalt bilden. Die-
ser Luftspalt wird klimatisiert damit ausschlieRlich sichtbare Strahlung auf der Fassade auf-
trifft. Der Luftschleier ,filtert” die von den Lampen ausgehende Wdrmestrahlung.
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Abbildung 2.12: Schnitt durch Sonnensimulator, Luftschleier, Prifling mit Kihlbox

Neben dem Sonnensimulator stellt die Kiihlbox, die sich an der Riickseite der Testfassade
befindet, eine weitere wichtige Komponente des Aufbaus dar. Mit der Kihlbox, die Uber ei-
nen Wdrmetauscher und einen Heizllfter temperiert werden kann, kénnen kalorimetrische
g-Werte von verschiedensten Fassadensystemen ermittelt werden.

Bisher konnten die Fassadenelemente nur auf ihre Gesamtenergiedurchlassgrade (g-Wert)
untersucht werden. Fir die Untersuchungen an den PC-Stegplatten wurde der Prifstand
modifiziert, so dass die thermische Aktivierung der Stegplatten untersucht werden kann.
Die Stegplatten kénnen Gber einen Zuluft- (AuRenluft) und einen Abluftkanal mechanisch
durchstrémt werden (vgl. Abbildung 2.12 und Abbildung 2.13). Die Zuluft- und Ablufthutzen
haben einen Querschnitt von 40 x 700 mm, so dass ein 40 mm starke und 70 cm breite
Stegplatte komplett durchstrémt werden kann. Der Volumenstrom ldsst sich Gber eine Re-
gelklappe hinter dem Ventilator stufenlos variieren.
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Abbildung 2.13: Erweiterung der Prifstand fur Stegplatte

2.2.2 Messtechnik und Datenerfassung

Die installierte Messtechnik liefert alle relevanten Da-
ten zur Bestimmung der Leistungsfdhigkeit der jewei-
ligen Stegplatte.

Es wird die Oberflachentemperatur an der Rickseite
der Stegplatten mit PT100 Temperatursensoren an
sechs verschiedenen Punkten gemessen und daraus
ein Mittelwert errechnet (vgl. Abbildung 2.14).

Innerhalb der Kihlbox befinden sich zwei Tempera-
turmessfihler, welche die Lufttemperatur Gber die ge-
samte Raumhdhe der Box ermitteln. Die Fuhler sind so
angebracht, dass sowohl der vordere Teil als auch der
hintere Teil der Kiihlbox messtechnisch abgedeckt ist.
Aus dem Mittelwert ergibt sich die mittlere Kihlbox-
temperatur. Ein weiterer Lufttemperatursensor befin-
det sich im Prafraum. Dieser gibt den Mittelwert Gber

) i i Abbildung 2.14: Oberflachentemperatur-
die gesamte Raumhdéhe an. Die Temperaturen von sensoren (PT100) Stegplatte Innen

Priafraum und Kuahlbox sind fir die g-Wert-
Bestimmung im Prifstand relevant und sollten auf dhnlichem Temperaturniveau gehalten
werden, um Gewinne/ Verluste der Kihlbox tber die UmschlieBungsflichen zu vermeiden

Im Zuluftkanal befinden sich unmittelbar nach der AuRenluftansaugung ein Temperatur-
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sensor sowie ein Luftfeuchtesensor. Die entsprechenden Messwerte beschreiben die Au-
Renluftbedingungen.

Nach einer stérungsfreien sogenannten Beruhigungsstrecke im Zuluftkanal wird mit einem
Druckdifferenzmesser (Micatrone MF-PFT) der Volumenstrom ermittelt, mit dem die Au-
Renluft durch die Stegplatte stromt. Die Bestimmung des Luftvolumenstroms stellte sich als
sehr sensibel heraus. Auch nach mehrmaligem Kalibrieren mittels zwei verschiedenartigen
Hand-Volumenstrommessgerdten (Ahlborn-Fligelradanemometer, TSI-
Thermoanemometer (Modell: 8355-M-D)) wurden immer wieder Abweichungen zwischen
den Handmessgerdten und dem eingebauten Druckdifferenz-Volumenstrommesser gemes-
sen. Dadurch musste der Volumenstrom mehrmals korrigiert und die Kalibrierung wieder-
holt werden, was eine relativ grof3e Messunsicherheit zur Folge hat.

Die fir die Leistungsbestimmung der Stegplatte relevante Temperaturspreizung wird eben-
falls tGber einen Mittelwert aus zwei Temperatursensoren ermittelt. Diese befinden sich je-
weils unmittelbar vor bzw. nach der durchstromten Stegplatte im Zuluft- bzw. Abluftkanal.

Die vom Lampenfeld ausgehende Strahlungsleistung wird von 3 Pyranometern in der Fas-
sadenebene aufgezeichnet. Diese Messwerte bilden einen Referenzwert flir die Berech-
nung der einfallenden Strahlung auf der Prifebene (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Alle Messwerte werden mit einem Datenlogger Typ Agilent HP 34970A erfasst und in der
grafischen Programmieroberfliche [LABVIEW] dargestellt und ausgewertet und ,live" dar-
gestellt. Die Kontrolloberfldche fir den Priifstand ist in Anhang C dargestellt

Alle Luft- und Oberfldchentemperaturen sowie die Luftgeschwindigkeit der Zu- und Abluft
werden kontinuierlich gemessen. Die Positionierung der Sensoren ist in Rot im Schema des
Priifstands (Abbildung 2.15) dargestellt. Eine Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik
im Prufstand mit Typbezeichnung der Sensoren ist in Anhang D dargestellt.
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Abbildung 2.15: Schema des Prufstands mit der Messtechnik (in Rot dargestellt)

2.2.3 Bestimmung der Strahlungsabgabe des Lampenfelds

Konstruktionsbedingt ist die durch den Sonnensimulator erzeugte Strahlungsverteilung auf
die Priffassade nicht absolut homogen. Durch die, in der Grundkonstruktion rasterférmig
angeordneten Lampen entstehen in der Fassadenebene Bereiche mit hdheren bzw. niedri-
geren Strahlungsintensitdten. Da keine automatisierte ,Scaneinrichtung” vorhanden ist,
wird die Einstrahlung punktuell mit mehreren Pyranometern in Priflingsebene ermittelt
und daraus der Mittelwert gebildet. Es wurde ein Messraster mit 36 Messpunkten entwi-
ckelt. Der 1,9 m x 0,7 m grof3e Priifling wurde in 6 Messreihen mit jeweils 6 Messpunkten in
vertikale Richtung unterteilt (vgl. Abbildung 2.16, links). Vor und nach dem abtasten dieser
Prifebene wurde jeweils ein Referenzwert neben dem Prifobjekt in gleicher Ebene ge-
messen. Erfahrungen aus anderen Projekten haben gezeigt, dass aus dem gemessenen Re-
ferenzwert gut auf die Strahlungsintensitat der Priffldche geschlossen werden kann. Nach
mehreren solchen Messreihen zur Bestimmung der Strahlungsabgabe des Lampenfelds
stellt sich eine gewisse Korrelation zwischen dem Referenzwert und der Strahlungsintensi-
tdt in der Priifebene ein.

Somit ist es nicht notwendig, dass wdhrend jeder Messung am Fassadenprifstand die
Lampenfeldintensitdt auf dem Prifobjekt abgetastet werden muss, sondern lediglich der
Referenzwert in der Fassadenebene. Durch die stetige Messung des Referenzwertes wah-
rend einer Messung am Fassadenprifstand kann die Strahlungsintensitdt auf der Prifebe-
ne kontinuierlich berechnet werden.
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Abbildung 2.16: links: Abtasten der Prufebene mit Pyranometern, rechts: gemessene Strahlungsintensitat [W/m?]
auf der Prufebene

In Abbildung 2.16 rechts sind die gemessenen Strahlungsintensitdten, verteilt Gber das
Messraster, mit 36 Messpunkten dargestellt. Das Rechteck stellt die Prufflache fur die
Stegplatten dar. Je heller die Fldche ist, desto héher ist die Strahlungsintensitdat. Die maxi-
male Abweichung vom Mittelwert betrdgt 6%. Durch Schwankungen im Stromnetz kann es
bei unterschiedlichen Messzeiten vorkommen, dass die Strahlungsleistung bis zu 10W/m?
vom Mittelwert abweicht.

Um einen Mittelwert fir die Korrelation zwischen der Prifebene und dem Referenzwert zu
bekommen, wurden mehrere Messreihen nach dem beschriebenen Vorgehen durchgefihrt.
Die Ergebnisse der Messreihen sind in Abbildung 2.17 dargestellt.



Materialcharakterisierung und Stand der Technik

440 -

430 -

420

410

400 -

390 ----------- R

380 +----------- bemem e

Strahlung auf der Priifebene [W/m?]

370 -~ P B e R e |

360 ; ; ; ; ; d
435 440 445 450 455 450 465
strahlung am Referenzpunkt [W/m?]

Abbildung 2.17: Abhdngigkeit zwischen der Strahlung in der Prufebene und am Referenzpunkt

Die Grafik zeigt den Zusammenhang der mittleren Strahlungsleistung auf der Prufebene
des Fassadenprifstandes und dem gemessenen Referenzwert neben der Priifebene. Jeder
der Punkte steht flir eine Messreihe. Die Messreihen wurden an unterschiedlichen Tagen,
zu unterschiedlichen Uhrzeiten und von unterschiedlichen Personen durchgeflhrt.

Mit Hilfe einer linearen Regressionsgeraden aus den Messwerten ldsst sich die Korrelation
zwischen Referenzwert QReferenZ und mittlerer Strahlungsleistung QStrahlung auf der Fassade

berechnen. Es ergibt sich folgende Geradengleichung:

QStrahlung =241,141-0,372- QReferenz (2-1)

Diese Gleichung wurde in die beschriebene Datenerfassung- und Aufbereitungssoftware
(LABVIEW) implementiert, die eigens fur die Untersuchungen in diesem Projekt program-
miert wurde, so dass flir alle weiteren Messungen am Fassadenpriifstand der Referenzwert
Jive" in die mittlere Strahlungsleistung der Prifebene umgerechnet werden kann. Somit
kann ohne Umbauaufwand am Prifstand die relevante Strahlungsleistung, die vom Lam-
penfeld ausgeht bestimmt werden. Wird die spezifische Strahlungsleistung gs:rqniung Mit
der zu prifenden Fléchen As,q multipliziert, so ergib sich eine Gesamtstrahlungsleistung
Qstraniung fur die entsprechende Fléche.

2.3 Systematik der zu untersuchenden Wandaufbauten

Folgende Varianten der geometrisch gleichen Stegplatten mit drei ,Luftkammern” und vier
LStegen” wurden am Fassadenpriifstand der HFT Stuttgart getestet:

e Transluzente Stegplatte (Kristallklar)
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e Stegplatte mit blau gefdrbter Riickseite

e Makrosolar Stegplatte innen: mit geschwadrzter Rickseite

o Makrosolar Stegplatte auRen: mit geschwdrzter AuRenseite

e Stegplatten mit integriertem Aluminiumabsorber der Firma STS-Solar (Slowenien)

Alle weiteren Untersuchungen, sowie Berechnungen und Simulationen beziehen sich auf
den geometrisch gleichen Stegplattentyp. Es handelt sich um 40 mm Polycarbonat-
Stegplatten mit drei Hohlkammern (Typbezeichnung: PC 2540-4) des Projektpartners RO-
DECA.

2.4 Experimentelle Bestimmung der g-Werte

Im Zuge der Messungen am Prifstand der HFT Stuttgart wird ebenfalls der g-Wert der un-
terschiedlichen Polycarbonat-Stegplatten messtechnisch ermittelt. Der Gesamtenergie-
durchlassgrad ist ein Mal flir den Energiedurchlass durch transparente Bauteile. Der g-
Wert ist die Summe aus der direkten Transmission durch solare Strahlung, sowie die Wdar-
meabgabe nach innen, durch Strahlung und Konvektion.

Zur kalorimetrischen g-Wert Bestimmung muss die Temperatur innerhalb der Kihlbox in
einen stationdren Zustand gebracht werden. Dies geschieht mittels Temperierung der Box
durch einen Kryostat, wobei die dafiir benétigte Energie Q. messtechnisch erfasst wird.
Um den Wdrmelbergang der Kuhlboxluft mit dem an den Kryostat angebundenen Wdrme-
tauscher im Inneren der Box zu verbessern, wird mit einem elektrisch betriebenen Ventila-
tor Luft durch die Kihllamellen geblasen. Durch die Annahme, dass die gesamte Anschluss-
leistung des Ventilators in Wérmeleistung QpentiiatorUmgewandelt wird, flieRt diese eben-
falls in die Gleichung zur Ermittlung des g-Wertes mit ein. Mit der zusdtzlichen Erfassung
der Umgebungstemperatur (Priifraum) kénnen die thermischen Verluste Qyeuste durch die
Hiille der Kiihlbox mitbilanziert werden. Die auf die Fassade auftreffende Strahlungsleis-
tung QStmhlung wird, wie beschrieben, Gber die Pyranometer in der Fassadenebene ermit-
telt. Der Vergleich zwischen Kuhlleistung, Gewinnen/Verlusten und Strahlungsleistung be-
rechnet sich nach folgender Formel:

Qkiihl + QVerluste

g=- : (2-2)
QStrahlung + QVentilator

Sie beschreibt die messtechnische Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrads eines
Fassadensystems.

In der folgenden Grafik ist exemplarisch eine Messreihe zur Bestimmung des g- Wertes
dargestellt.
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Abbildung 2.18: g-Wert-Messung der Stegplatte Kristallklar

In Abbildung 2.18 ist die messtechnische Bestimmung des g-Wertes flir eine Stegplatte des
Typs ,Kristallklar” dargestellt. Die Messung ist sehr zeitintensiv, da sich in der Kihlbox
maoglichst stationdre Bedingungen einstellen missen.

In der vorliegenden Messreihe, wurde der mittlere g-Wert flr drei Messabschnitte ermittelt.
Die griine Kurve beschreibt den ,live", von dem in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Auswerte-
werkzeug LABVIEW, berechneten g-Wert. Die deutlichen Schwankungen entstammen den
Schwankungen der gemessenen Strahlungsleistung, die in die Berechnung des g-Wertes
mit einflieRt. Aus diesem Grund wird der tatsdchliche g-Wert (iber einen gewissen Zeitraum
gemittelt. Die Mittelung bezieht sich immer auf einen Zeitraum in dem die mittlere Boxtem-
peratur (rote Kurve) maéglichst konstant verlduft. Die blaue Kurve beschreibt die Raumtem-
peratur des Prifstandes, sozusagen die Umgebungstemperatur der Kiihlbox. Diese sollte
maoglichst nahe an der Kihlboxtemperatur liegen, um die Gewinne/ Verluste in der Kiihlbox
gering zu halten. In dieser Messreihe gelingt diese Vorgabe besser auf dem Temperaturni-
veau von 24 °C (+/-1 K) als bei niedrigerem Temperaturniveau. Ab ca. 13 Uhr schwingt die
Raumtemperatur mit ca. +/-1 K um die Boxtemperatur. Die sinusdhnliche Schwingung der
Raumtemperatur ist in der der abwechselnden Klimatisierung des Prifstandes und dem
Aufheizen des Raumes durch das Lampenfeld begriindet.

In der folgenden Grafik sind die gemessenen Gesamtenergiedurchlassgrade fur die drei un-
tersuchten Stegplattentypen dargestellt (Kristallklar-, Blaue-, Makrosolar-Stegplatte.
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Abbildung 2.18: g-Wert-Messungen der unterschiedlichen Stegplattentypen

Es wurde aus mehreren Messreihen ein Mittelwert flr den jeweiligen Stegplattentyp gebil-
det. Beim Stegplattentyp Kristallklar liegen die Messabweichungen vom Mittelwert bei ma-
ximal 7,6 %, bei der blauen Stegplatte bei maximal 3,9 % und bei dem Stegplattentyp Mak-
rosolar sind es lediglich maximal 1,8 %.

Die Abbildung 2.19 zeigt, dass die Streuung der Messungen relativ gering ist. Insbesondere
bei der blauen Stegplatte wurde in vier von sechs Messreihen der Wert 0,63 gemessen.

Der Messwert des Stegplattentyps Kristallklar stimmt mit der Messung eine Niederldndi-
schen Prifinstituts tberein, dass im Auftrag von RODECA einige PC-Stegplatten auf ihre op-
tischen Eigenschaften untersucht haben. Neben der Transmission und Reflexion wurde
ebenfalls der g-Wert bestimmt. Die Angabe flir die 40 mm Stegplatte mit 3 Hohlkammern
liegt ebenfalls bei g = 0,68 [TNOreport2010]. Der komplette Prifbericht befindet sich im An-
hang E.

2.5 Experimentelle Bestimmung der Leistung von Stegplatten als Kollektor

In diesem Teil des Forschungsprojekts wir das Potenzial der Stegplatten als Luftkollektoren
messtechnisch untersucht. Daflir wurde der Fassadenprifstand der HFT Stuttgart, wie in
Abschnitt 2.2.1 beschrieben, umgebaut und erweitert.

Das Prinzip der Messung ist die Bestimmung der Lufttemperaturerhéhung durch die solare
Strahlung bei verschiedenen Durchstrémungsgeschwindigkeiten. Die ,aktivierte" Steglatte
nimmt dabei nicht nur die Rolle eines Wetterschutzes, sondern gleichzeitig die eines Luft-
kollektors ein. Im Prufstand wird Aulzenluft durch eine vom Lampenfeld kiinstlich bestrahlte
Stegplatte geleitet. Wahrend des Forschungsprojekts wurden unterschiedliche Polycarbo-
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nat- Stegplattentypen untersucht. Diese Messdaten bilden auferdem die Grundlage zur Va-
lidierung der Simulationsmodelle aus Abschnitt 3.4.

Die Messungen erfolgten bei einer konstanten, horizontal auftreffenden Strahlungsleistung
von 400 W/m?. Bei unterschiedlichen Volumenstrémen wurde die Lufteintrittstemperatur in
den Stegplattenkollektor und Austrittstemperatur messtechnisch ermittelt. Aus dieser
Temperaturdifferenz, dem Volumenstrom und den Eigenschaften der Luft erhdlt man die
Stegplattenleistung nach folgender Formel:

QSteg = 'air *Pair * Pair * Tour — Tin) (2-3)

Dividiert man diese Leistung durch die eingebaute Fassadenfldche (1,40m?) so erhdlt man
die spezifische Leistung der Stegplatte.

In der folgenden Abbildung ist eine Messreihe aus dem Prifstand abgebildet. Es handelt
sich dabei um eine schwarz beschichtete Stegplatte (,Makrosolar”), die mit unterschiedli-
chem Volumenstrom (griine Kurve) durchstrémt wurde. Es ist die Lufteintritts- sowie die
Luftaustrittstemperatur im zeitlichen Verlauf der Messung dargestellt. AuRerdem enthdlt
die Grafik die mittlere Oberfldichentemperatur der Stegplattenrickseite.
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Abbildung 2.20: Messung der durchstromten Stegplatte (Makrosolar) im Fassadenprifstand

Bei einem Volumenstrom von 120-140 m?h liegt die Temperaturspreizung von Lufteintritt
zu Luftaustritt bei knapp unter 10 Kelvin vor. Bei geringerem Volumenstrom (hier 80 m*h)
wird eine Temperaturspreizung von ziemlich genau 10 Kelvin erreicht.

Mit der oben beschrieben Formel (GlI. (3-3)) kann nun aus Messreihen, wie sie exemplarisch
in Abbildung 2.20 dargestellt sind, die Leistung der Stegplatte bei unterschiedlichem Volu-
menstrom berechnet werden. Durch mehrere Messreihen konnten die volumenstromab-
hdngigen Stegplattenleistungen flr verschiedene Stegplattentypen (Stegplattenfarbungen)
bestimmt werden. Diese sind in der folgenden Grafik dargestellt.
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Abbildung 2.21: Volumenstromabhdngige Stegplattenleistung

Wie zu erwarten steigt bei allen Varianten die Leistung mit zunehmendem Volumenstrom
(vgl. GI. (3-3)). Jedoch wird deutlich, dass sich die unterschiedliche Farbung und die damit
verbundene Absorption auf die Steigung und den Verlauf der Kurven auswirken. Die beiden
Varianten mit der schwarzen Fdrbung der duRBersten Stegplattenebene erzielen den grofR-
ten Ertrag.

Mit unendlicher Ventilatorleistung Idsst sich der Ertrag immer weiter steigern, dabei geht
jedoch der wirtschaftliche und tatsdchlich sinnvolle Nutzen verloren. Das Potenzial der ein-
zelnen Kollektorvarianten kann nur richtig eingeschatzt werden, wenn man den notwendi-
gen Strombezug des Ventilators mit der Stegplattenleistung in Kombination betrachtet. Da-
zu wurden Volumenstréme und eine Druckdifferenz von 100 Pa Ventilatorkennlinien zu-
grunde gelegt, woraus sich eine volumenstromabhdngige elektrische Anschlussleistung
ergibt. Die Ventilatorkennlinien beziehen sich auf einen EC Radialventilator und —gebldse
des Typs 3G 108 der Firma ebmpapst (s.h. Anhang F). In der folgenden Grafik ist der Quoti-
ent aus Stegplattenleistung pro elektrischer Anschlussleistung (Psteg/Peiec) Uber den Volu-
menstrom flir die verschiedenen Varianten aufgetragen.
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Abbildung 2.22: Volumenstromabhdngige Stegplattenleistung in Bezug zur elektrischen Anschlussleistung des Ven-
tilators

Die Abbildung 2.22 verdeutlicht, dass eine weitere Steigerung des Volumenstromes bei die-
ser Anwendung nicht sinnvoll ist. Alle Varianten haben ihr Maximum zwischen 60 und 110
m?*/h, was somit als optimales Volumenstromfenster fur den wirtschaftlichsten Ertrag bei
den gegebenen Bedingungen am Prifstand bezeichnet werden kann. Dieser Bereich kann
sich bei gréReren Fassaden und/oder héherer Strahlungsleitung durchaus verschieben, was
nur mittels Simulationen Uberprift werden kann.

Es kann durchaus sein, dass dieses Volumenstromfenster nicht fiir alle Anwendungen sinn-
voll ist. Wird ein maximaler Temperaturhub benétigt, so muss mit einem maglichst geringen
Volumenstrom gefahren werden. Soll eine Uberhitzung des Materials verhindert werden, so
muss gegebenenfalls der Volumenstrom deutlich Gber dem optimalen Bereich liegen.

2.6 Experimentelle Bestimmung des Emissionsgrads von Stegplatten

Der Emissionsgrad eines Korpers beschreibt
wie viel Wdrmestrahlung dieser im Vergleich
zu einem idealen Wadrmestrahler, einem

Sensor

e schwarzen Koérper, abgibt. Dieser Material-
Radiator 100°C / kennwert ist eine wichtige GréRe, um den
Strahlungsaustausch mit der Umgebung zu

berechnen.

Der Emissionsgrad von PC-Stegplatten ist fir
die Simulation der Stegplattenmodelle von
Abbildung 2.23: Messprinzip mit dem Emissivitats- groBer Bedeutung und wurde im Rahmen die-
messgerdt [INGLAS2011] ses Forschungsprojekts messtechnisch be-
stimmt.

Mit dem Emissivitdtsmessgerdt (TIR100) der Firma INGLAS wird die zu messende Oberfld-
che flr einige Sekunden der 100°C - Wdrmestrahlung eines schwarzen Kérpers ausgesetzt.
Fir eine vollstdndige und homogene Ausleuchtung der Messfldche ist der Strahler in Form
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eines sphdrischen Halbraumes gestaltet. Dadurch werden auch raue und strukturierte
Oberfléichen messbar. Ein Teil der reflektierten Strahlung trifft durch eine Offnung im Strah-
ler auf den Strahlungssensor (vgl Abbildung 2.23). Die Bestimmung des Emissionsgrades
ergibt sich aus dem Vergleich der Reflexionswerte der Probe mit den gespeicherten Refe-
renzwerten zweier kalibrierter Standards.

Zur Bestimmung der Emissivitdt der Stegplatten wurden mehrere Messungen an verschie-
denen Stegplattentypen (Farben) durchgefihrt. Es ist auf eine schnelle Durchfihrung der
Messung zu achten, um eine Erhitzung der Probe (PC-Stegplatte) durch den Strahler zu
vermeiden. AuRBerdem muss die Messung an einer senkrecht stehenden Probe durchgefihrt
werden(siehe Abbildung 2.24).

Abbildung 2.24: Emissivitatsmessung

Die Messungen ergaben flir alle untersuchten PC-Stegplatten einen Emissionsgrad von
€steg= 0,90 (+/-0,05). Die Farbung der Stegplatte hat, wie erwartet, keine Auswirkungen auf
die Emission. In den Simulationsmodellen wurde somit mit einem Emissionsgrad von €gieg=
0,9 fur alle Stegplattentypen gerechnet.

2.7 Bestimmung der relevanten Eigenschaften von PC-Stegplatten

2.7.1 Bestimmung der optischen Eigenschaften von PC-Stegplatten

Die optischen Eigenschaften von Materialien (Reflexion, Absorption und Transmission) sind
wichtige Parameter bei Simulationen mit solarer Strahlung, um Erkenntnisse ber ein rea-
les System zu gewinnen.

Ein wichtiger Teil dieses Forschungsprojektes sind die Potenzialabschdtzungen der Steg-
platten mittels Simulationen. Die optischen Parameter flir diese Simulationsmodelle basie-
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ren auf spektralen Messdaten und werden mit der Software WINDOW verarbeitet
[WINDOW]. Mittels dieser Software Idsst sich ein beliebiger Aufbau modellieren. Da abhdn-
gig vom Simulationsmodell die winkelabhdngigen, optischen Eigenschaften entweder fir
eine einzelne Polycarbonatschicht oder flr die gesamte Stegplatte bendétigt werden, muss
im Folgenden zwischen diesen beiden Varianten unterschieden werden.

Einzelne Polycarbonatschicht

Aus dem wellenldngenabhdngigen Datensatz der jeweiligen Stegplattenfarbe werden die
winkelabhdngigen optischen Eigenschaften fur die solare Einstrahlung der entsprechenden
PC-Schicht berechnet. Erfahrungen aus dem Projekt [Tageslicht2010] haben gezeigt, dass
die Berechnung mit WINDOW sehr gut mit den Messungen Ubereinstimmen.

Im Folgenden sind die ermittelten optischen Eigenschaften der unterschiedlich eingefdrbten
PC-Schichten dargestellt. Diese Schichten haben unabhdngig von ihrer Farbung eine Dicke
von 0,1 mm.
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Abbildung 2.25: Solarer Transmissionsgrad der unterschiedlich eingefarbten Polycarbonat-Schichten

Die Abbildung 2.25 zeigt den winkelabhdngigen, solaren Transmissionsgrad der unter-
schiedlichen Farbungen. Die Kurven fur kristall, gelb und blaue Fdrbung basieren auf spekt-
ralen Messdaten, die im Auftrag von RODECA von der Uni Hannover bestimmt wurden.

Fir die schwarze Fdrbung des Stegplattentyps Makrosolar lagen leider keine zuverldssigen
Messdaten vor. Da an der HF T Stuttgart aus technischen Griinden nur der sichtbare Wel-
lenldngenbereich messtechnisch bestimmt werden konnte, wurde der langwellige Bereich
(Infrarotstrahlung) anhand der Messdaten von anderen Polycarbonat-Schichten hinzumo-
delliert. Ist dieser Stegplattentyp im sichtbaren Wellenldngenbereich absolut intransparent,
so ist der solare Transmissionsgrad dennoch nicht Null aufgrund der Transparenz fir Infra-
rotstrahlung. Durch diese Annahme ergibt sich ein winkelabhdngiger Verlauf, wie er durch
die gestrichelte schwarze Linie dargestellt wird.
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Die Reflexion der einzelnen Schicht basiert ebenfalls auf Messdaten. Der Absorbtionsgrad
wird aus den beiden anderen optischen Eigenschaften des jeweiligen Materials berechnet
(vgl. Gl. (2-4))

l=a+p+r7 (2-4)

Aus den Messwerten der Transmission und Reflexion ergibt sich nach der Energieerhaltung
der Absorptionsgrad bei jeweiligem Einfallswinkel. Die Abbildung 2.26 beschreibt den Ab-
sorptionsgrad der jeweiligen Polycarbonat-Schicht.
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Abbildung 2.26: Solarer Absorptionsgrad der unterschiedlich gefarbten Polycarbonat-Schichten

Komplette Stegplatte

Fir die Modellierung der Simulationsmodelle ,Transparente Warmeddmmung" und ,hinter-
liftete Fassade" werden die optischen Eigenschaften der kompletten Stegplatte mit ihren 4
PC-Schichten und 3 Luftkammern bendtigt. Mit der Software WINDOW ist es mdglich den
jeweiligen Stegplattenaufbau abzubilden und die optischen Eigenschaften zu berechnen.
Aus den einzelnen Polycarbonatschichten aus Abschnitt 0 wird die Stegplatte mdglichst
exakt nach dem Original modelliert. Dabei ist jeweils die duRerste Schicht in der entspre-
chenden Farbe, die anderen Schichten sind in der Standardfarbe ,Kristallklar”. Die orthogo-
nal zu den PC-Schichten verlaufenden Stege werden in der Modellierung vernachldssigt.

Die solare Transmission des jeweiligen Stegplattentypen ist in Abbildung 2.27 winkelab-
hdngig dargestellt.
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Abbildung 2.27: Winkelabhdngige solare Transmission der unterschiedlichen PC-Stegplatten

2.7.2 Bestimmung des winkelabhdngigen g-Werts von PC Stegplatten

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Polycarbonat-Stegplatten wurde bereits in Abschnitt
2.4 messtechnisch bestimmt. Diese messtechnische Bestimmung des g-Wertes ist im Prif-
stand der HFT Stuttgart ausschlieRlich fiir die senkrechte Einstrahlung auf die Fassaden

maglich. Flr eine ganzjdhrige Simulation ist jedoch die Winkelabhdngigkeit des g-Wertes
von grof3er Bedeutung.

Die Winkelabhdngigkeit wurde ausgehend von dem Messwert (fur 0° Einstrahlungswinkel)
mit der Software WINDOW berechnet. Dabei wurde das Verhdltnis berechneter Wert (von
WINDOW) zu gemessener Wert flr jeden Einfallswinkel Gbertragen (vgl. Abbildung 2.28).
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Abbildung 2.28: Winkelabhdngiger g-Wert der jeweiligen Stegplatten

Die roten Kurven sind jeweils die gefitteten Kurven der Messwerte. Es handelt sich um Po-
lynome flnfter Ordnung fur eine lickenlose Berechnung des winkelabhdngigen Gesamte-

nergiedurchlassgrads. Diese Polynome wer-
den flr die Simulation genutzt.

2.7.3 Bestimmung des U-Werts von PC-
Stegplatten

Der Wdrmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
der Stegplatten ist ein wichtiger Parameter
fir Modellierung der verschiedenen Fassa-
denaufbauten mit Stegplatten. Er ist ein
spezifischer Kennwert eines Materials und
wird im Allgemeinen aus der Wdrmeleitfa-
higkeit und der Dicke des Materials ermittelt.
Eine Stegplatte ist jedoch ein etwas kompli-
zierteres, zusammengesetztes Bauteil, das
aus Feststoffen (Polycarbonat-Stege) und
Luft (Hohlkammern) besteht. Da die Kon-
vektion und die Wdrmestrahlung tempera-
turabhdngig sind, ist der U-Wert der Steg-
platten, durch die Luftkammern, ebenfalls
temperaturabhdngig.

Mit der Software THERM kann der zweidi-
mensionale  Wadrmeulberganseffekte und
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Abbildung 2.29: Temperaturverteilung in einer PC-
Stegplatte mit adiabatem Abschluss nach oben und unten
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Temperaturverteilungen in Bauteilen untersucht und visualisiert werden (vgl. Abbildung
2.29) [THERM]. Mittels dieser Software wurde der Warmedurchgangskoeffizient der Steg-
platten bestimmt. Dabei spielt die Farbe der Stegplatten-Schichten keine Rolle, sondern le-
diglich die Geometrie, die Materialeigenschaften und die Temperaturdifferenz zwischen In-
nen und AufRen.

In der folgenden Grafik ist der U-Wert flr unterschiedliche Mitteltemperaturen der Stegplat-
te dargestellt. Die Mitteltemperatur berechnet sich aus dem arithmetischen Mittel der au-
Ren und innen anliegenden Temperatur.
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Abbildung 2.30: Temperaturabhdngiger U-Wert der Stegplatte

In Abbildung 2.30 sind drei verschiedene Berechnungsvarianten dargestellt. Dabei wurden
schrittweise die Stege und Anschlussverbindungen der Stegplatten miteinbezogen. Dass
der U-Wert sich durch das Einbeziehen der Stege verbessert, was durch scheinbar mehr
Wadrmebricken nicht zu erwarten war, liegt an der Verkleinerung der Luftkammern und
damit der geringeren Konvektion innerhalb der Luftspalte.

Die grinen Dreiecke beschrieben die mit THERM ermittelten U-Werte der Stegplatten mit
ihrer méglichst exakten Abbildung und der Berlcksichtigung der Anschlussverbindungen.
Es ist deutlich ein linearer Zusammenhang zwischen U-Wert und Bauteil-Mitteltemperatur
vorhanden. Dabei ist die Temperaturdifferenz nicht relevant, sondern ausschlieRlich das
Temperaturniveau. Dieser lineare Zusammenhang, ausgedrickt durch die Geradenglei-
chung in Abbildung 2.30, dient als Input fir die unterschiedlichen Fassadenmodelle mit
Stegplatten.

Im Gegensatz zu einer Bestimmung des U-Wertes nach Norm, wurden bei diesen Berech-
nungen die Ubergangskoeffizienten an der Innen- und AuRenseite der Stegplatte nicht in
die U-Wert Berechnung mit einbezogen. Es handelt sich somit um den ,reinen” U-Wert des
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Bauteils ohne Ubergangswiderstéiinde. Dies ist insofern von Bedeutung, als dass die Uber-
gangswiderstdnde flr Strahlung und Konvektion in den Simulationen mit den unterschiedli-
chen Stegplattenmodellen separat berechnet werden. Wiirden die Ubergangswidersténde
in der U-Wert Berechnung mitberticksichtigt, so wiirden sie sozusagen dem Modell doppelt
.gutgeschrieben”.
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3 Berechnungsalgorithmen fiir Simulationsmodelle mit Stegplatten

Nachdem der thermische Nutzen der Stegplatte als aktive Solarkomponente zur AuRenluft-
temperaturerhdhung mit exemplarischen Messungen am Prifstand nachgewiesen worden
ist, ist es erstrebenswert, diesen Versuch mit mathematischen Modellen nachzubilden.

Mit diesen Modellen soll das aktive Nutzen der Stegplatten flr unterschiedliche Anwendun-
gen bei einer Jahresbilanzierung eines Gebdudes berlcksichtigt werden. Dies soll, wie in
Abschnitt 6 ausflhrlich beschrieben, in ein Simulationstool fiir Stegplattenfassaden inte-
griert werden, bei dem der Nutzer schnell und einfach Uber die Programmoberfldche die
wichtigsten Systemkonfigurationen eingeben kann.

Im Folgenden werden die Rechenmodelle fir 3 verschiedene Fassadenaufbauten mit PC-
Stegplatten beschrieben:

— Transparente Warmeddmmung (TWD)

— Hinterllftete Fassade

— Durchstrémen der Fassade

TWD HinterlUftet Durchstromt

|] Stegplatte

& Wand

— Luftstrémung

)

.

.

T

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Rechenmaodelle

Das Modell der durchstromten Fassade kann anhand der Messwerte des Prifstandes aus
Abschnitt 2.5 validiert werden. Fiir die anderen beiden Modelle stehen ausreichend validier-
te Korrelationen fur die physikalischen Berechnungen in der Literatur zur Verfigung.

Die entwickelten Modelle kénnen in die Simulationsumgebung TRNSYS® implementiert und
mit dem Gebdudemodell (Typ 56) kombiniert werden. Die Kopplung mit dem Gebdudemo-
dell und die Ergebnisse der Simulationen werden in Abschnitt 5 beschrieben.

3.1 Transparente Wdrmeddmmung

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Stegplatte als Transparente Wdarmeddm-
mung (TWD) beschrieben. Die 6konomischen Vorteile gegenliber alternativen Materialien
wurden bereits in Abschnitt 2.1.2 erwdhnt. Um den tatsdchlichen energetischen Nutzen der
Stegplatten als TWD gegenuber anderen Materialien oder Systemen zu quantifizieren,
wurde die Stegplatte als TWD in einem mathematischen Modell abgebildet. Dieses Modell

! TRNSYS (TRaNsient SYstems Simulation) ist ein Werkzeug zur dynamischen Simulation von Anla-
gen und Gebduden. Es wurde 1975 an der Universitdt von Wisconsin entwickelt.
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ermdglicht die Verknipfung mit dem Gebdudemodell von TRNSYS, so dass eine ganzjdhrige
Betrachtung dieses Systems maglich ist.

Schematisch ldsst sich das Modell durch folgende Temperaturknoten darstellen, an denen
die Energiebilanzgleichungen anzusetzen sind.

Tsteg,int

steg,ext
Iamb' o o0 T
wall

Stegplatte

7

Wand dsteg +—rer d

Abbildung 3.2: Modell der Transparenten Wdrmedammung

Die zwei unbekannten Temperaturknoten in diesem Modell sind die Knoten Tgegex: UNd
Tsteg,int- FOlgende Energiebilanz wird dort zugrunde gelegt:

Energiebilanz am Knoten Teqext:

(Gp + Gy) - Osteg + Od,steg Gq + Usteg : (Tsteg,int - Tsteg,ext) = Qc,ext + Qr,sky (3-1)

Der Absorptionsgrad der Stegplatte wird getrennt nach diffuser und direkter Einstrahlung
betrachtet. Fir diffuse Einstrahlung aseq ist dieser konstant und ausschlie3lich abhdngig
von der Farbe. Der Absorptionsgrad der Stegplatte fir direkte Strahlung a4 ist abhdngig
vom Einfallswinkel der Strahlung. Eine Korrelation flir die winkelabhdngigen optischen Ei-
genschaften der Stegplatten wurde mit der Hilfe von optischen Messungen und der Soft-
ware WINDOW 6.3 [WINDOW] bestimmt (vgl. Abschnitt 2.7.1).

OCstegza1"’32'9"'33'92"'84‘93"'215'94+as'95 (3-2)

Der U-Wert der gesamten Stegplatte ist temperaturabhédngig und wurde, wie in Abschnitt
2.7.3 beschrieben, fur verschiedene Temperaturen mit der Software THERM berechnet und
durch eine lineare Regressionsgerade ausgedrickt.

Usteg = 1.8973 + 0.0154 - Tnittel (3-3)
Die Mitteltemperatur berechnet sich aus dem Mittelwert der internen und externen Steg-
plattentemperatur.

T + Tsteg,i
Tmittel - steg,ext > steg,int (3_4)

Die konvektiven Wdrmeverluste (oder Gewinne) mit der Umgebung werden nach folgender
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Gleichung bestimmt:

.Qc,ext = hcext © (Tstegext — Tamb ) (3-9)
Der Ubergangskoeffizient Idsst sich nach DIN prEN 32241 berechnen [DIN32241]:
0.5
Vwind
heext = 3.96 - [T] (3-6)
wenn (Vying H) < 8 m#/s
4 102
Vwind
heext = 5.76 - [T] (3-7)

wenn (Vying H) > 8 m#/s
Die Strahlungswdrmeverluste an die Umgebung (Himmel) lassen sich nach folgender For-
mel bestimmen:
ér,sky = hr,sky' (Tsteg,ext - Tsky) (3'8)

Der zugehérige Ubergangskoeffizient h,g, wird nach VD 2006 berechnet [VDI2006]. Die
Temperaturen sind in diesem Fall als Absoluttemperaturen in Kelvin [K] einzusetzen.

2 2
hr,sky = fsky " Esteg © O (Tsteg,ext + Tsky ) ! (Tsteg,ext + Tsky) (3'9)

Der Faktor fs, beschreibt den Anteil Himmel, den die zu betrachtende Fldache ,sieht”, bzw.
mit dem sie im Strahlungsaustausch steht. Er ist abhdngig von der Neigung der Fldche. Fir
unverbaute Fassaden ($=90°) ergibt sich somit ein Faktor von fg,= 0.5, da diese mit der hal-
ben Himmelshalbkugel im Strahlungsaustausch stehen.

1 + cos (B)
iy = (3-10)
Energiebilanz am Knoten Tetegint:
Usteg ' (Tsteg,int - Tsteg,ext) = : (Twall - Tsteg,int) + élabs (3‘11)

Rair

Der Widerstand R, des Luftspaltes (ruhende Luftschicht) zwischen der Wand und der
Stegplatte wird aus der Norm [EN ISO 6946] entnommen. Dieser Widerstand ist abhdngig
von der GriRe des Luftspaltes. Fir einen Abstand von d < 0.02 m wurden die Tabellenwer-
ten der Norm durch eine polynomische Regression ausgedrickt. Ab einem Abstand von d >
0.02 ist der Widerstand konstant.
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Rar = by + by - d+ by - d>+ by d° + bs - d (3-12)

fird <0.02

Rar = 018 fird>002 (3-13)

Qubs ist die absorbierte solare Strahlung am Steg.

Als Input flr das Gebdudemodell von TRNSYS (Typ 56) sind die solaren Gewinne an der
Wand hinter der TWD notwendig. Diese berechnen sich Uber die solare Einstrahlung und
dem Absorptionsgrad der Wand am Temperaturknoten T .

Gual = (Gp + Gr) - 1+ Gq * 1 (3-14)

Qual = Gual * owal © A (3-15)

Die Gleichungen (3-1) bis (3-13) miussen iterativ angendhert werden (s.h. Anhang G.1).

3.2 Hinterliiftete Fassade

Beim Modell der hinterlifteten Fassade Gbernimmt die Stegplatte lediglich den Witterungs-
schutz der eigentlichen Wand. In das Modell gehen daher von Seiten der Stegplatte nur die
optischen Eigenschaften ein. Die Bestimmung der optischen Eigenschaften von PC-
Stegplatten wurde in Abschnitt 2.7.1 beschrieben.

Es wird der Fall der mechanischen Beliftung des Luftspaltes mit einer vorgegeben Stré-
mungsgeschwindigkeit sowie die reine Freikonvektion untersucht. Die Korrelationen flr
den Wdrmelbergang der freien, erzwungenen und gemischten Konvektion basieren auf
den Untersuchungen von [Fux2006]. Diese werden ebenfalls in [Fux2006] validiert.

Schematisch kann das Modell durch folgende Temperaturknoten (schwarze Punkte) verein-
facht werden.

Tsteg.int

* Tamb. T < ';l—'m"TwaH

steg,ext

Stegplatte

7

T

Luft Wand dsteg(—Ngb

Abbildung 3.3: Modell hinterluftet Fassade

Die Temperaturknoten Tgm, und Tyq Sind vorgegeben (Input), wihrend die Temperaturen
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an den Knoten Tgegext, Tstegint: 1 m Unbekannt sind und durch das Losen von mathematischen
Gleichungen berechnet werden kénnen. Die physikalischen Bilanzgleichungen diese Kno-
ten sind im Folgenden angegeben.

3.2.1 Maechanische Beliiftung des Luftspaltes

Energiebilanz am Knoten Ttegext:

(Gp + Gr) - Osteg + Od,steg - Gy + Usteg ’ (Tsteg,int - Tsteg,ext) = Qcext + Qr,sky (3'16)

Energiebilanz am Knoten Teqint:

hr,steg' (Twall - Tsteg,int) = Usteg : (Tsteg,int - Tsteg,ext) + hc,left' (Tsteg,int - Tm) (3-17)

Der Strahlungs-Ubergangskoeffizient hrsteg ist nach [VDI2006] berechnet, wobei hier die
Temperaturen T sich auf den absoluten Nullpunkt beziehen und in Kelvin [K] angegeben
sind.

2 2
h _ . ( Twa + Ts’[eg,in'[ ) (Twan + Tsteg,int )
r,steg S 1 1 1 (3-18)
+ —
€ steg € wall

Der konvektive Ubergangskoeffizient h e ist nach [Fux2006] berechnet. Diese Korrelation
beriicksichtigt bei niedriger Strémungsgeschwindigkeit sowohl erzwungene als auch ge-
mischte Konvektion. Die Eigenschaften der Luft werden mit der mittleren Temperatur T,
und dem Feuchtegehalt der AuRRenluft berechnet.

}\a.
heleft = NuUSieft - H_Ir (3-19)
1/ 3
Nusjert = (Nusmix,left3 + NUSfds)( ) (3-20)
i' Req - Prar

8
Nusfy =
(1/2)
1+12.7-[8£] S (Prap (21 %) - 1)

Red = Vg - (3-22)

Vair
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¢ = 0.18 3.23

. (323

Pry. = M air = CPair (3-24)
)air

Ist die Luftgeschwindigkeit im Luftspalt vg, <1 m/s, wird ebenfalls die gemischte Konvektion

berlcksichtigt:
NUSmixet = (=032 - var + 0.32) - Rewt’® - Prar (17 2) (3-25)
1/ 2
Reert = (Ren” + Refree,leftz)( ) (3-26)
H
Rey = vgr =~ —— (3-27)
Vair
Gre 117 2)
Refree left = [Z;gﬂ] (3-28)
3
H
Grieft = g ° Bair - [|Tsteg,int - Tm |] _— (3-29)
OQair * Vair
o = — (3-30)
Pair * CPair
1
Bair = T+ 27315 (3-31)

Energiebilanz des Knotens T,

Die Temperaturdifferenz AT beschreibt den Unterschied zwischen Eintrittstemperatur T,
und Austrittstemperatur T,.. Die Stegplattenfldche A ist dabei in Breite W mal Héhe H dar-
gestellt.

Vair = pair © CPair = AT = herigt = W - H - (Twar = Tm) = hegert™ W - H - (T = Tstegint ) (3-32)

Der Strahlungs-Ubergangskoeffizient hgne Wird analog zu hg e ermittelt (vgl. Gl. (3-19) bis
(3-31).
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Gleichung (3-33) beschreibt die Energiebilanz in differenzialer Form. H wird in diesem Fall
durch dx ersetzt.

i _ W - hc;right' Twall + W - hc;left' Tsteg;int _ W - (hc;right + hc;left) * T (3_33)
dx Vair * Pair *© CPair Vair * Pair * CPair Vair * Pair * CPair

Eine spezielle Lésung der Differenzialgleichung nach [Fux2006] ist:

TH = exp -W - H- (hc;left+ hc;rigm) . Tin _ [hc;left' Tsteg;int + hc;right‘ Twall ) . hc;lefl' Tsteg;mt + hc;righl' Tuwall (3_34)
Pair © CPair * Vair hc;\efl"’ hc;nght hc;leﬂ+ hc;right

Die Gleichung (3-34) beschreibt die Temperatur im Luftspalt in Abhdngigkeit von der Hohe
im Luftspalt.

Integriert man Uber die gesamte Hohe des Luftspaltes (vgl. Gleichung (3-35)), so erhdlt man
die mittlere Lufttemperatur des Spaltes, was durch den Temperaturknoten Tm beschrieben
wird (Gl (3-36)).

H
0

T [hc,leﬂ' Tsleg,inl + hc,nght 3 Twall )
in —
heert + N —A - (hegert + hey hojert” T + h ST
Tm = - c,left c,right X [exp [ o ( c,left c,nghl) )_ 1 ] . c,left steg, int c,right wall (3—36)
air

A - [ hojert + Ne right ) * Pair © CPair heleft + N rignt
Vair * pair * CPair

Die Gleichungen (3-16) bis (3-36) mussen zusammen mit den Gleichungen (3-1) bis (3-10)
iterativ angendhert werden (s.h. Anhang G.2).

3.2.2 Spezieller Fall: reine Freikonvektion im Luftspalt

Auch ohne eine mechanische Bellftung des Luftspaltes entsteht durch den Dichteunter-
schied von kalter und warmer Luft eine Luftstromung im Spalt — die freie Konvektion. Die
Luftgeschwindigkeit ist dabei unbekannt und es ist unméglich, die konvektiven Ubergangs-
koeffizienten zu ermitteln. In diesem Fall wurde die Anndherung von Olsson verwendet
[Olsson2004].

Die Bestimmung der Luftgeschwindigkeit wurde hier am Beispiel der linken Seite der Luft-
spalte dargestellt:

2 1 N 1 [W
Prair 0.81 H \08! 3-37
4 - Ragr = Prar i)[ 2 (6.6 B T G I LR —) ( )

fapp,left d

Reqeft =
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g - Pair - |—|Tsteg,int - Tm || - d°
Rajest =
H
Qair = Vair -~ d_
0.674 3.44
24 + - 5
f 4 3.44 4 Wit xpiery
app,left = ’ + _
Reqpert | xpjer *° 1+ 0.000029 - et
_ H
XPleft = 2 - d - Reqpen
= Reg,left
air, left air 2 . d
-1
_ - 13 -13 |13
Nusiert = ( NUStq left + NUSfree, left e
Rajert
Nustq,eft = 24e
0.671 ;
NUSfreeleft = 1.2 - 9 (47 9) . Raleft(
[ (0.492 )(W)
1 +
Prair
}\a.
heleft = NuUSeft - d_lr

Analog dazu wird bei der rechten Seite der Luftspalte verfahren.

/4 -

(1 + Ragg

0.4

(3-38)

(3-39)

(3-40)

(3-41)

(3-42)

(3-43)

(3-44)

(3-45)

Aus dem Mittelwert der Luftgeschwindigkeiten der beiden Seiten ergibt sich die Luftge-
schwindigkeit des gesamten Luftspaltes:

Vair,right *

Vair, left

Var =
2

(3-46)

Ebenfalls missen die Gleichungen (3-37) bis (3-46) iterativ angendhert werden (siehe An-



Berechnungsalgorithmen fir Simulationsmodelle mit Stegplatten

hang G.3).

3.3 Durchstromte Fassade

Ein weiteres Modell fir die Simulation mit einem Gebdude ist die direkte Aktivierung der
Stegplatte. Es wird die kanalférmige Struktur der Stegplatte genutzt, um die Luft durchzu-
fihren und zu erwdrmen, ohne eine zusdtzliche Absorptionsfldche dahinter. Es ist denkbar,
dass diese Art von Luftkollektor entweder an eine bestehende Fassade angebracht wird
(wie im Schema der Abbildung 3.4 angedeutet) oder sogar als allein stehende Fassade fun-
gieren kann.

Die zu berechnenden Temperaturknoten des Modells sind wiederum in der folgenden Gra-
fik schematisch dargestellt.

7

Stegplatte — Ton® Taegex] ® 1 Twai
Tsteg,int'
Luft ? Wand dsteg —>rd

Abbildung 3.4: Modell der durchstromten Fassade

Bei der Modellierung werden die Zwischenstege der Stegplatte nicht einzeln nachgebildet,
sondern nur fiktiv durch den Temperaturknoten T,, abgebildet. ,Fiktiv* bedeutet in diesem
Fall, dass dieser Punkt sowohl den Luftspalt (Lufttemperatur) als auch die Zwischenstege
(Oberflaichentemperatur) beschreibt. In guter Ndherung wird angenommen, dass die Zwi-
schenstege die gleiche Temperatur wie die Luft innerhalb der Stegplatte haben. Die Unter-
suchungen haben ergeben, dass die Reduzierung der Zwischenstege auf einen Tempera-
turknoten eine sinnvolle Vereinfachung darstellt.

Da die Knoten Tgmp und Tuq Vorgaben vom Wetterdatensatz bzw. dem Gebdudemodell
sind, sind lediglich die zwei unbekannten Knoten Titegint , Tm UNd Tstegext ZU berechnen:

Energiebilanz des Knotens Teqext

Qabs,steg + Qr,ext + Qc,air,left"' Qref| = Qc,ext + Qr,sky (3-47)

Die Wdrmestréme berechnen sich nach folgenden Beziehungen:

(.)abs,steg = (Gp + Gy) - Osteg + Gq - Old,steg (3'48)

.Qr,ext = hr,ext' (Tm — Tsteg,ext) (3-49)




Berechnungsalgorithmen fiir Simulationsmodelle mit Stegplatten

.Qc,air,left = helert® (Tm — Tstegext ) (3-50)
.Qc,ext = hcext © (Tstegext — Tamb ) (3-51)
Qusky = hesky * (Tstegext — Toky ) (3-52)

.Qrefl = .Qrefl1 + .Qreflz + .QrefIB (3-53)

Qreﬂ ist der reflektierte Anteil des Lichts, der im Innern der Stegplatte auf die externe Poly-
carbonat-Schicht reflektiert wird, unterteilt nach den einzelnen PC-Schichten.

Qreft = Gp * T Pnnen Osteg * (Gd + Gr) * @™ Mdinnen - Old,steg (3-54)
b 2 2

Qrefz = Gp * T° Tnnen " Pnnen ° Osteg T (Gqg + G) * w - Td,innen  °~ Pd,innen ° O4d,steg (3'55)
o 4 4

Qrefi3 = Gpb * T Tnnen ° Pnt - Osteg + (Gqd + Gr) * W - Winnen ° Mint " Od,steg (3'56)

Die Wdrmeibergangskoeffizienten an der AuRenseite der Stegplatte (hcex, und hrgy) wer-
den wie in Abschnitt 3.2 der hinterlifteten Stegplatte berechnet. Der Strahlungsaustausch
zwischen dem externen Steg und den Zwischenstegen wird durch den Ubergangskoeffi-
zienten fur Strahlung beschrieben.

2 2 A
(Tm™ + Tsteg,ext ) - (Tm + Tsteg,ext )
1 1 (3-57)
+ -1
€ steg € steg

hr,ext = O -

Der konvektive Wdrmeubergangskoeffizient h e wird ebenfalls wie in Abschnitt 3.2 nach
[Fux2006] berechnet. Es muss aber beachtet werden, dass der in der Formel verwendete
Durchmesser lediglich der der Luftkammer ist und nicht der der gesamten Stegplatte.

Energiebilanz des Knotens T,

Dadurch dass der Knoten T, in diesem Fall nicht nur die Lufttemperatur im Spalt be-
schreibt, sondern ebenfalls die Temperatur der Zwischenstege, ist die Energiebilanz etwas
unterschiedlich zum Luftspalt aus Abschnitt 3.2.1.
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1 [hc.\en‘ Tstegent * Neight * Tstegint * et~ Tstegint * Nrext ™ Tstegext
in =

helert+ Negght + Nojot + Nrent ) exp(_A. (et * Nesgnt + Nyt + hrex) )7 s Mokt Tstegext + Nerignt * Tstegint * Neint ™ Tstegint * Nrext Ttegent (3 58)
A (hc‘\en* Neignt + Mot + hvele Var * par  Oair
Vair * pir * CPair

Ty = -
Rojert *+ horgrt + Mot + Nrex

Die konvektiven Ubergangskoeffizienten Rejert UNd he righe Werden wiederum wie in Abschnitt
3.2 nach [Fux2006] berechnet.

Der Ubergangskoeffizient h:int berlicksichtigt den angesprochenen Strahlungsaustausch
zwischen dem innersten Steg Tieqine Und den Zwischenstegen T,.

2 2
(Tm + Tsteg,int ) ) (Tm + Tsteg,int)

hemt = o - 1 p (3-59)
+ ~ 1
€ steg € steg

Energiebilanz des Knotens T teqiint

hc,right' (Tsteg,int - Tm) + hr,int' (Tsteg,int - Tm) = ' (Twall - Tsteg,int) + Qabs (3‘60)

Rair

Der Widerstand R, des Luftspaltes (ruhende Luftschicht) zwischen der Wand und der
Stegplatte wird, wie beim Modell der TWD, aus der Norm [EN ISO 6946] entnommen (vgl.
Abschnitt 3.1 GI. (3-11)). Qqps ist wiederum die absorbierte solare Strahlung am Steg.

Fir die Lésung der unbekannten Temperaturknoten mussen die Gleichungen (3-47) bis (3-
60) iterativ angendhert werden (siehe Anhang G.4).

3.4 Validierung des Modells anhand der Priifstandsmessungen

Der Fassadenprifstand der HFT Stuttgart erlaubt eine Validierung des durchstromten
Stegplattenmodells. Mit seinen Parametern und den gemessenen EingangsgréRen wird un-
tersucht, wie gut das Simulationsmodell die realen, gemessenen Ergebnisse bestdtigen
kann. Dabei wird die berechnete Austrittstemperatur aus dem knapp zwei Meter hohen
Stegplattenkollektor mit der entsprechend gemessenen verglichen.

Die Validierung wurde fur die drei verschiedenen Stegplattentypen (Kristallklar, Blau und
Makrosolar) durchgeflihrt. In den folgenden Grafiken ist der Vergleich zwischen Messung
und Simulation fur den jeweiligen Stegplattentyp dargestellt. Weitere Auswertungen dieser
Art sind im Anhang H angefigt.
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14/01/2011- Kristall bei ca. 408W/m?
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Abbildung 3.5: Validierung Stegplatte , Kristallklar*
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In der linken Grafik von Abbildung 3.5 ist sowohl die gemessene (rote Kurve) als auch die
simulierte (schwarze Kurve) Ablufttemperatur dargestellt. Die gestrichelte graue Kurve be-
schreibt den Volumenstrom Uber den Messzeitraum. Es wurde bei den Messungen versucht
einen mdoglichst groRen Volumenstrombereich abzudecken. In der rechten Grafik ist die
Stegplattenleistung (berechnet nach der Gleichung (2-3)) dargestellt. Dabei sind die gemes-
senen Ergebnisse mit einer Messunsicherheit angegeben (rote Kurve). Vor allem die Be-
stimmung des Volumenstroms ist mit einer groRen Unsicherheit belastet (vgl. Abschnitt
2.2.2). Die schwarze Kurve steht flir die simulierten Ergebnisse.

Die weiteren Abbildungen zeigen die Validierungsergebnisse der Stegplattentypen ,Blau”

und ,Makrosolar”.

7/02/2011- Blau bei ca. 401W/m?
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Abbildung 3.7: Validierung Stegplatte ,Makrosolar”

Die Validierung zeigt, dass die simulierten Stegplattenleistungen flir alle drei Beispiele wei-
testgehend im Bereich der Messungen liegen. Das entwickelte Simulationsmodell aus Ab-
schnitt 3.3 kann somit zur Berechnung der durchstrémten Stegplatte gut angewendet wer-
den.

Unter den Validierungen mit den unterschiedlichen Stegplattenvarianten befinden sich auch
Messreihen, in denen die Simulation den Messwert nicht genligend gut nachbilden kann
(vgl. Anhang H). Dies ist vor allem auf die angesprochene Schwierigkeit bei der Volumen-
strombestimmung zurlckzufihren. Da das Modell im weiteren Verlauf der Arbeit aber aus-
schlielich zur Jahresbilanzierung eines Gebdudes, basierend auf einer Simulation mit
stlindlichem Zeitintervall, verwendet wird, ist das Modell ausreichend genau.
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4 Untersuchung der Potenziale von Kombinationen zwischen Poly-

carbonat Stegplatten und innovativen Materialien

In diesem Abschnitt wird ein Informationspool ber Polycarbonat-Stegplatten in Kombinati-
on mit innovativen Materialien erstellt werden. Dabei wird auf die bauphysikalisch relevan-
ten Eigenschaften von Fassadenmaterialien eingegangen.

Da die Entwicklung von Prototypen und die experimentelle Qualitdtsiberprifung im Rah-
men dieses Projekts nicht méglich waren, werden hier Potenzialabschdtzungen mittels Si-
mulationen und Berechnungen angeflhrt. AuBerdem wird auf die wenigen Erfahrungsbe-
richte in der Literatur eingegangen.

4.1 Verbesserung der Wdarmeddmmung

Um die Transparenz und die Leichtbau-Eigenschaften von PC-Stegplatten zu erhalten, je-
doch ihre wdrmeddmmenden Eigenschaften zu verbessern, eignet sich speziell Aerogel
sehr gut als Fullmaterial.

Das pordse Silizium-Material ist lichtdurchldssig und streut einfallendes Tageslicht tief in
den Raum. Der Anteil eingeschlossener Luftmolekile liegt bei 95%, sodass Aerogele die
leichtesten Werkstoffe Uberhaupt sind. Fassadensysteme mit dieser Technik erreichen bei
der Dadmmung Werte, die deutlich besser sind als bei sehr hochwertigem Isolierglas, sodass
laut [CabotNanogelGmbH2011] durchaus Wdarmedurchgangskoeffizienten von weniger als
0,5 W/m?K madglich sind. Dadurch eignet sich die mit Aerogel geflillte Stegplatte sehr gut als
transparente Wdrmeddmmung TWD.

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Potenzial einer Beflillung der PC-Stegplatten mit Aeroge-
len theoretisch untersucht. Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten erfolgt mit
der Software THERM, welche auRerdem den Temperaturverlauf im untersuchten Bauteil
graphisch darstellen kann.
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ohne Fillun eine Kammer gefillt alle Kammern geflllt
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Tabelle 4.1: Warmedurchgangskoeffizient der Stegplatten mit Aerogelfullung

In Tabelle 4.1 sind die Wdrmedurchgangskoeffizienten der Stegplatten mit unterschiedli-
cher Aerogelfiillung dargestellt. Die Angaben des U-Wertes sind ohne die Ubergangswider-
stdnde dargestellt, sie charakterisieren somit ausschlieRlich das Bauteil. Als Randbedin-
gungen wurden an der AufRenseite -10 °C und an der Innenseite 20 °C angesetzt.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung des U-Wertes der Stegplatten durch die
Aerogelfiillung. Schon bei einer Fillung von nur einer Kammer halbiert sich der Wdrme-
durchgangskoeffizient gegeniber der nichtbeflllten Stegplatte. Wird die Stegplatte kom-
plett beflllt, so erreicht das Bauteil einen U-Wert von unter 0,5 W/m?K, bei einer Konstruk-
tionsdicke von gerade einmal 40 mm.

Inwiefern die optischen Eigenschaften dieses optimierten Bauteils verdndert werden wurde
nicht untersucht. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Transmission durch die transluzenten
Aerogelpartikel merklich reduziert wird. Trotzdem scheint die Kombination Stegplatte mit
Aerogelfiillung eine vielversprechende transparente Wédrmeddmmung zu sein. Der Nachteil
dieser Konstruktion ist der hohe Preis fir den Aerogel-Ddmmstoff bzw. die Beflllung der
Stegplatten damit.

Die technische Umsetzung und der Einfluss auf die optischen Eigenschaften muss weiter-
gehend umfangreich untersucht werden.

4.2 Erhéhung der Speichermasse

Die Erhéhung der Speicherkapazitdt von kompakten Bauteilen durch das Einbringen von
Phasenwechselmaterialien (phase change materials - PCM) ist eine attraktive Vorstellung.
Die Trdagerstruktur der Stegplatten kdnnte ein vielversprechender Ansatz sein, um diese mit
PCM zu befillen. Im Folgenden wird die physikalisch und technisch sinnvolle Umsetzung
diskutiert.

In einem Latentwdrmespeicher steht neben der sensiblen Wdrme aber auch die latente
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Wadrme (Schmelzenthalpie) des Speichermaterials zur Verfligung, die beim Aufschmelzen
zugefuhrt werden muss und beim Erstarren wieder freigesetzt wird. Die zu speichernde

Wadrmeenergie kann durch folgende Gleichung bestimmt werden:

Q=(m- Cp AT)wasser + (m - Cp- AT)pey + (M - Ahg)peym

Da solche Speicher selten reine
PCM-Speicher sind sondern
meist, wie in diesem Beispiel
PCM/Wasser-Gemische, werden
beide Kapazitdten in der Formel
beriicksichtigt. In der Geraden-

200

b3
i)
=

=
=

Wirmespeicherkapazitat
Latentwarmespeicher / Warmwasserspeicher

araffin: Q= 2,1 kdfkgK) - AT + 180 klikg

(4-1)
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B % Paratin
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gleichung (4-1) ist die Tempera-
turdifferenz AT die Variable, die
spezifische Warmekapazitdt c,
der Steigungsfaktor und die
Schmelzenthalpie Ahg der Ach-
senabschnitt auf der Ordinate.

Dabei gilt: je kleiner die Tempe- apbildung 4.1: Energiespeicherdichte unterschiedlicher Paraffinkan-
raturdifferenz, umso groRer der zentrationen abhangig von der Temperaturdifferenz [RUBITHERM2011]

Vorteil des Latentwdrmespei-

chers gegenlber einem Warmwasserspeicher. In Abbildung 4.1 wird dies deutlich, wenn
man die Geraden von Wasser und Paraffin vergleicht. So ist die Steigung eines Wasserspei-
chers deutlich gréfRRer als die eines reinen Paraffinspeichers. Der Einsatz von Latentwdrme-
speichern ist gegenliber Wasserspeichern also grundsdtzlich nur dort sinnvoll, wo das Spei-
chersystem mit einer maximalen Arbeitstemperaturdifferenz von 15-20 K betrieben wird.
[RUBITHERM2011]
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Stegplattenfassade erscheint
somit als physikalisch nicht
sinnvoll, da durch die Einstrah-
lung im Sommer erheblich gré-
Rere Temperaturdifferenzen
auftreten kdénnen. Nach [RU-
BITHERM2011] ist ab einer

Temperaturdifferenz von 25 K
kein wirtschaftlich vertretbarer
Vorteil gegeniber einem kon-
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Abbildung 4.2: Verhadltnis der Energiespeicherdichte von Latentwadrme-
speicher zu Warmwasserspeicher in Abhdngigkeit von der Temperatur-
differenz. [RUBITHERM2011]

Ein weiterer Punkt ist die tech-
nische Umsetzung einer, mit PCM-geflillten, Stegplatte fir den Fassadenbereich. Um die
Reversibilitdt beim Aufschmelzen und Erstarren zu gewdhrleisten muss dies zusdtzlich ge-
kapselt werden. Ohne eine weitere Struktur wiirde das feste Phasenwechselmaterial beim
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Aufschmelzen nach unten sinken und eventuell durch die entstehenden Druck- und Volu-

mendderung die Stegplattenstruktur beschddigen. Auf dieses Problem wurde ebenfalls in
[Weinldder2003] hingewiesen. Die Vermeidung von Undichtigkeiten stellt sich vor allem bei
Salzhydraten als schwer |6sbares Problem dar. So treten diese Schwierigkeiten vor allem an

den Verschlussstellen der Stegplatten auf.

Das Potenzial zur Erhéhung der Speichermasse von Stegplatten durch PCMs ist somit rela-
tiv gering. Zum einen ist der physikalische Nutzen gegenuber der Befullung mit Wasser bei

einer Fassadenanwendung mit hohen Temperaturdifferenzen nicht gegeben und zum an-
deren ist die technische Umsetzung fir eine reversible Zustandsdnderung in vertikalen Fas-
sadenelementen weitestgehend ungeklart.

4.3 Verbesserung der Absorption

Die Firma Solar Thermo Systems
(S7S5) aus Slowenien hat einen effi-
zienten Luftkollektor aus einer Drei-
kammer-Stegplatte entwickelt. Das
Grundprinzip der Lufterhitzung ist
durch einen eingeschobenen Absor-
ber in die Stegplatte gegeben (vgl.
Abbildung 4.3).

Die angesaugte AufRenluft wird durch
die Stegplatte gefihrt, wo die Erwdr-
mung der Luft stattfindet. Durch die
eingefiihrten Absorber erhéht sich
zum einen die wirksame Kontaktfld-
che zwischen Luft und Absorbermate-
rial, und zum andern erwdrmt sich das
eingeschobene Material stdrker als
das Polycarbonat der Stegplatte, be-
dingt durch die guten Absorptionsei-
genschaften der Beschichtung. Durch

ihre feste Struktur eignen sich die Stegplatten gut, um absorbierendes Material einzufligen.

PC-Stegplatte

Absorber

Abbildung 4.3: Luftkollektor mit eingeschobenem Absorber
[STS2011]

Der Kollektorwirkungsgrad eines solchen Luftkollektors ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Kollektorwirkungsgrad fur 2 bzw. 4 m Kollektorlange [STS2011]
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Dieser Luftkollektor wurde ebenfalls am Fassadenprifstand der HFT Stuttgart getestet. Die
Kollektorleistung im Vergleich zu den reinen Stegplatten aus Abschnitt 2.5 ist in Abbildung
4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Kollektorleistung im Vergleich zu den reinen Stegplatten

Durch die eingeschobenen Absorber kommt es zu einer deutlichen Leistungssteigerung ge-
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genlber den reinen Stegplatten. Unabhdngig von der Stegplattenfarbe und dem Volumen-
strom der Durchstrémung liegen die Luftkollektoren der Firma S75 stets in einem héheren
Leistungsbereich.
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5 Potenziale der Stegplatten zur Einbindung in die Systemtechnik

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, in wieweit die verschiedenen Stegplattensys-
tem den Energiebedarf von Gebduden reduzieren.

Im Rahmen der Sitzung des Beratergremiums wurden zwei Gebdudetypen festgelegt, da
diese als optimale Anwendungsfelder flr die kinftige Integration von PC-Stegplatten in
Fassaden identifiziert wurden. Flr alle Varianten wurde der Standort Stuttgart gewadabhilt.
Der Wetterdatensatz stammt von der Firma Meteonorm und ist im tm2 Format (typical me-
teorological year) fur den Standort Stuttgart vorgegeben.

Folgende zwei Beispielgebdude wurden dementsprechend definiert:

o \Wohngebdude aus den 70er Jahren (5 Geschosse)
e Produktionsgebdude mit Blaroanbau (2 Geschosse)

Es werden zundchst bei diesen beiden Beispielgebdude verschiedene Varianten untersucht,
was sowohl die Konfiguration der Stegplatten als auch die Anbindung an die Gebdude- und
Systemtechnik betrifft. Diese Anwendungsbeispiele sollen Planern dazu dienen, die energe-
tischen Potenziale einer Integration von PC Stegplatten in ihre Fassadenplanung besser ab-
schdtzen zu kdnnen.

Die Jahressimulation zur Analyse der Potenziale von Stegplatten bei der Einbindung in die
Gebdudestruktur und der Anbindung an die Systemtechnik wird mit dem Gebdude- und An-
lagen-Simulationsprogramm TRNSYS durchgefiihrt.

In Abschnitt 3 wurden die im Zuge dieses

Projektes entwickelten Berechnungsalgo- Quai,hg, Tg |
rithmen zur Simulation von drei Stegplat- | Type 850 Type 56
tenmodellen (TWD, hinterliftet, durch- T wal
stromt) beschrieben. Die Modelle wurden
mit dem Ziel entwickelt, diese in die Simu- Quai: Solar Gewinne an die fiktiv Wand
lationsumgebung TRNSYS zu implementie- hg: Wérmeiibergang Koeffizient auf dem Boundary Seite
. ] . Ty Grenztemperatur
ren und mit dem Multizonen Gebdudemo- Tuar: Oberflichetemperatur der fiktiv Wand
dell (Type 56) zu koppeln. Abbildung 5.1: Kopplung zwischen Type 850 und Type 56

Die Stegplattenmodelle erhalten die Typbezeichnung 850 (Type 850) und werden mit dem
Type 56 gekoppelt (vgl. Abbildung 5.1). Eine Ubersicht (iber die Inputs, Outputs und Para-
meter des Typ 850 ist im Anhang | angefligt. Unter der Kopplung versteht man die Iteration
fur jeden Zeitschritt zwischen den beiden Types, bis sich am gemeinsamen Temperaturkno-
ten eine Konvergenz einstellt. Um diese zu ermdéglichen werden eine fiktive Wand (sehr
dinnes Alublech) und eine fiktive Zone zwischen der AuRenwand des Gebdudemodells und
dem Stegplattenmodell definiert. ,Fiktiv" steht in diesem Fall flir Bausteine des Modells, die
far eine korrekte Kopplung der beiden Types notwendig sind, physikalisch jedoch keine
Auswirkungen auf das Ergebnisse haben, da sie extrem diinn sind und einen sehr hohen
Wdrmeulbergang haben. Die fiktiven Modellbausteine sind notwendig, um den Temperatur-
knoten auf der AuRenwandoberfliche zu bestimmen. Temperaturknoten von Bauteilen sit-
zen immer mittig im Bauteil, sodass beispielsweise Gewinne immer mittig auf das Bauteil
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Type 850 Type 56

Fiktive Wand

Solar Gewinne (diinn Alublech)

(input fur Type 56)

Warmeubergangskoeffizient
(input far Type 56)

Hauptzone

Grenztemperatur

einwirken. Ohne die fiktiven Bauteile,
wirden die Gewinne, die vom Typ 850
auf die AuRenwand des Typs 56 kom-
men, in der Bauteilmitte einwirken. Mit
den fiktiven Bauteilen wirken die Ge-
winne auf die Bauteilmitte der fiktiven
Wand ein. Durch die hohe Wdrmeleit-
fahigkeit des fiktiven Bauteils und der
fiktiven Zone herrscht die gleiche Tem-

peratur an deren Temperaturknoten
und somit ebenfalls am gesuchten Kno-
ten an der AuRenwandoberfldche. Es
kann somit die Temperatur am Tempe-
raturknoten der AuBen- und Innenseite
der Wand bestimmt werden.

(input fur Type 56)

Wand

YV

Fiktive Zone
sehr diinn mit hoch
Warmetibergang)

Wandoberflachentemperatur
(Input fiir Type 850)

|
|
|
|
|
|
|
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|
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Abbildung 5.2: Fiktive Zone zwischen Type 56 und Type 850

Das Gebdudemodell (Type 56) von TRNSYS verwendet die konvektiven Wdarmeubergangs-
koeffizienten der DIN EN 1SO 13792 flr Innen (h;=2,5 W/m?K) und Aufzen (h.=8,0 W/m?K).

5.1 Wohngebdude aus den 70er Jahren

Der typische Wohnungsbau aus den 70er Jahren soll
ein 5-stdockiges, kompaktes Gebdude mit einer einfa-
chen Kubatur sein. In Tabelle 5.1 sind die gewdhlten
- Abmessungen angegeben. Auf der Grundlage von [I-
WUZ2003] wurden die fur damals typischen Baumate-
rialien angenommen wie z.B. schlanke Ddmmungen
im Dachbereich von gerade einmal 6 cm oder gdnzlich
ungeddmmten AufRenwdnden aus Hochlochziegeln
(vgl. Tabelle im Anhang )).

Um die Simulation nicht unnétig kompliziert ﬁ

Abbildung 5.3: Stdfassade des Referenz-
Wohngebaudes

zu .m.acher.l, wurde fur .dC.IS Wohngebt’ju.de Hahe 13 m

lediglich eine Zone definiert d.h. es wird Breite 3 m
nicht stockwerksweise ausgewertet, son- [—

dern als ein grofRes Volumen. Eine 3-D An- Lange 40 m

' G twohnflach 1.600 m?

sicht des Gebdudes ist in Abbildung 5.3 nur esamtwonntiache m

Volumen 4.160 m?3

Tabelle 5.1: Gebdudedaten des Wohngebadudes
zur Veranschaulichung dargestellt, denn in TRNSYS 16 werden lediglich die Wand- und die
Fensterflichen eingegeben. Das Gebdude ist mit seinen Wohnfldchen so konzipiert, dass
vier Wohnungen pro Geschoss untergebracht werden kénnten. Damit sind es insgesamt 20
Wohneinheiten, die das Gebdude beherbergen kann.

Fir die Verglasung wurde eine Isolierverglasung in einem alten zwei-Kammer Kunststoff-
rahmen angenommen, was nach [IWU2003] ein U-Wert von 2,8 W/(m?K) ergibt. Dieser Wert
ist ca. um den Faktor zwei schlechter als der gegenwadrtige Fensterscheiben-Standard
(EnEV-Standard (1,3 W/(m?K)). Die Studfassade hat einen Verglasungs-Anteil von 25 % (vgl.
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Tabelle 5.2). Durch die vertikal angeordneten Fensterbdnder eignet sich diese Fassade gut,
um den restlichen Teil der Fassade mit Stegplatten zu verkleiden.

m? % m? % m? m?
Sud 520,00 25 125,00 27,5 34,38 90,63
Nord 520,00 15 78,00 27,5 21,45 56,55
Ost/West 104,00 15 15,60 27,5 4,29 11,31

Tabelle 5.2: Anteil der Verglasung der einzelnen Fassaden

Da es sich um ein Wohngebdude handelt wird es nicht geklhlt, sondern nur im Winter be-
heizt. Der sogenannte ,Setpoint” (Soll-Innentemperatur) in der Heizperiode liegt bei 20 °C.
AuRBerdem ist in dem Referenzgebdude keine mechanische Liftung enthalten. Die Luft-
wechselrate wird als konstant mit n = 0,7 (70 % des Raumvolumens werden pro Stunde mit
AuRenluft ausgetauscht) festgelegt. Diese Zahl berilicksichtigt sowohl die Undichtigkeiten
als auch die Fensterliftung des Nutzers.

Fur die Berlcksichtigung der inneren
Lasten wurde ein vereinfachtes Last-
profil zugrunde gelegt. In Abbildung
5.4 ist das angenommene Lastprofil
dargestellt. Es wird von einer spezifi-
schen Leistung ausgegangen, die bei
Wohngebduden wdhrend der Arbeits-
zeit (8-17 Uhr) deutlich geringer ist
(1,5 W/m?), als wdhrend der ubrigen
Zeit (7,5 W/m?).

Die Wdrmeubertragung in das Gebdu-

Innere Last [W/m?]
[ = S " S ¥ = R B - -
S S

=]

0123456 7 8 9101112131415161718 1920212223
Stunde des Tag

Abbildung 5.4: Zugrunde gelegtes Lastprofil der inneren Lasten
von Wohngebduden

de erfolgt Gber Radiatoren, was Vorlauftemperaturen von mindesten 60°C voraussetzt.
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Abbildung 5.5: Wdrme- und Kuhlbedarf und Jahresdauerlinien des Wohngebdudes

Der in Abbildung 5.5 dargestellte Warmebedarf sowie die Jahresdauerlinie des Referenzge-
bdudes ergeben sich aus der zugrunde gelegten Gebdudekonfiguration sowie den inneren
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Lasten. Dabei ergeben sich Spitzenleistungen von bis zu 90 KW.

5.1.1 Simulationsergebnisse des Wohngebdudes

Im Wohnungsbau sind viele Anwendungen zur Nutzung von Polycarbonat-Stegplatten vor-
stellbar. Bei Sanierungen von Gebduden kénnen PC-Stegplatten in die Fassade integriert
werden, zum einen als kostengtinstige Transparente Warmeddmmung (TWD) und zum an-
dern als sinnvoller Ersatz fur die immer mehr umstrittenen WDVS-Systeme. Ebenfalls kénn-
ten Stegplatten dazu genutzt werden, bislang ungenutzte Fassadenfldchen thermisch zu
aktivieren und die Solarenergie beispielsweise Uber die Liftung direkt ins Gebdude fliihren.
AufRerdem gilt es, die Einbindung in die Systemtechnik zu untersuchen. Vorstellbar ist die
Nutzung der solar erwarmten Luft als Warmequelle fir Wdrmepumpen.

Es ergibt sich somit eine grofRe Variantenvielfalt, die es zu untersuchen gilt. In diesem Ab-
schnitt sollen zundchst die unterschiedlichen, in Simulationen untersuchten, Varianten defi-
niert werden. Die Auswahl der Varianten des Wohngebdudes orientieren sich eher an még-
lichen Sanierungsvarianten. Dabei werden vor allem unterschiedliche Parameter, die einen
Einfluss auf die Potenziale der Varianten haben, variiert und untersucht.
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Abbildung 5.6: Ubersicht Uber die untersuchten Varianten des Wohngebdudes
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Die Anlagentechnik, welche die benétigte Heizleistung flir die einzelnen Varianten garan-
tiert wird stark vereinfacht betrachtet. So wird von einem Olkessel ausgegangen, der eine
Leistung von 80 kW garantiert. Der Kesselwirkungsgrad, sowie die Leitungsverluste wer-
den durch einen Gesamtwirkungsgrad von 80 % zusammengefasst.

Bei der aktiven Hinter- bzw. Durchstrémung der Stegplattenfassade wird zusdtzlich eine
Variante mit einem idealen Warmepumpenmodell untersucht. Dieses basiert auf den Leis-
tungskurven einer Luft/Wasser-Wdrmepumpe, die eine Heizleistung von 80 kW garantiert.
Der anfallende Stromverbrauch ergibt sich ausschlieBlich tiber den COP bei entsprechender
Wadrmequellentemperatur mit einem Zuschlag von 5 %, was die Leitungsverluste beriick-
sichtigen soll.

Mit der Anbringung von Stegplatten an der Fassade erhofft man sich eine kostengtinstige
SanierungsmalRname zur Reduktion des Wdrmebedarfs. Dabei wird auf die aus Abschnitt 3
bekannten und beschriebenen Fassadenmodelle zurlickgegriffen. Die Potenzialanalyse von
PC-Stegplatten fiir die Sanierung eines Mehrfamilienhauses ist in diese Fassadenansdtze
unterteilt.

Weitere, méglicherweise ebenfalls sinnvolle Sanierungsmaflinahmen wie der Austausch von
anderen Bauteilen sind nicht Teil der Potenzialanalyse von Polycarbonat-Stegplatten und
werden nur als ReferenzmalRnamen betrachtet.

5.1.1.1 Stegplatten als TWD

Die einfachste Stegplattenanwendung zu Sanierungszwecken an der Fassade ist ihre Nut-
zung als transparente Warmeddmmung (TWD). Der Aufbau sieht einen 1 cm Luftspalt zwi-
schen der Aufsenwand und der Stegplattenfassade (TWD) vor. Dies ist zur Vermeidung von
Schdden durch Kondensatbildung notwendig und verbessert die Warmeddmmeigenschaf-
ten des Systems zusdtzlich durch die unbewegte Luftschicht. Im Folgenden werden ver-
schiedene Untersuchungen mit Stegplatten als TWD dargestellt.
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Abbildung 5.7: Vergleich zwischen TWD und anderen Sanierungsoptionen.
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In Abbildung 5.7 sind verschiedene Sanierungsmaéglichkeiten flir die Fassade des Referenz-
gebdudes aufgelistet. Neben den klassischen Mdglichkeiten durch Anbringen einer AuRen-
ddmmung ist hier die Verkleidung der Fassade durch die transparente Wéarmeddmmung mit
kristallklaren PC-Stegplatten dargestellt. Der Fall Ob ist gewdhlt, um die Wédrmeddmmei-
genschaften einer PC-Stegplatte (40 mm, 3 Hohlkammern) durch eine konventionelle, nicht-
transparent Wdrmeddmmung abzubilden. Diese Variante dient als Referenz, um den Ein-
fluss der Transparenz zu erfassen.

Die guten Dadmmeigenschaften der Stegplatten-TWD in Kombination mit dem Luftspalt sind
fur die deutliche Verbesserung einer kompletten Fassadensanierung gegenuber der einzel-
nen Sudfassade verantwortlich. Es ist jedoch energetisch nicht unbedingt notwendig, die
Fassadenfldchen auf die wenig oder keine Direktstrahlung trifft, mit einer TWD auszustat-
ten (vgl. Abbildung 5.8). In diesen Fadllen ist eine opake Ddmmung ausreichend.

Der Fall Oc (12 cm WDVS) senkt den Wdrmebedarf kaum mehr als die TWD fur die ganze
Fassade. Er ist jedoch die teurere Variante. Der Quadratmeterpreis eines WDVS liegt bei
100 €/m? (incl. Montage) [IWU2006], wdhrend die Stegplattenfassade mit Montage, laut
Herstellerangaben [RODECA], je nach Gegebenheiten bei 60-100 €/m? liegt. Der Fassaden-
aufbau dieser TWD-Variante liegt bei 5 cm (4 cm Stegplatte, 1 cm Luftspalt), also deutlich
schlanker als die Variante mit WDVS.
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Abbildung 5.8: Orientierungseinfluss der TWD-Fassade

Die Abbildung 5.8 verdeutlicht den Einfluss der Orientierung der Stegplattenfassade. Bei
dieser Untersuchung ist die FassadengréRe jeweils gleichgroB. Lediglich das gesamte Ge-
bdude wird in die unterschiedlichen Himmelsrichtungen gedreht. Gegenliber dem Refe-
renzgebdude bringt nur die stdorientierte TWD-Fassade eine Wdrmebedarfseinsparung
von uber 10 %. An den anderen Fassaden wirde eine konventionelle Warmeddmmung mit
vergleichbarem Wdrmedurchgangskoeffizient dhnliche Resultate liefern.
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Abbildung 5.9: Einfluss der Absorptionseigenschaften der Auzenwand hinter der TWD

In Abbildung 5.9 ist der sinkende Wdarmebedarf mit zunehmendem Absorptionsgrad der Au-
Renwand dargestellt. Schon bei einem Absorptionsgrad von o = 0,4 ist eine Verbesserung
gegenuber dem Referenzgebdude zu verzeichnen. Die Einsparung steigt nahezu linear mit
dem Absorptionsgrad. Somit ist leicht zu kalkulieren, ob sich eine Sanierung mit bestehen-
der AuRenwandabsorption lohnt oder inwiefern die Fassadenfarbe flr die Wdrmebedarfs-
reduktion verdndert werden muss.
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Abbildung 5.10: Einfluss der unterschiedlichen Farbung der Stegplatten

In Abbildung 5.10 wird der Einfluss der Fdrbung der Stegplatte untersucht. Wie zu erwarten
und der Name schon sagt, ist die transparenteste Stegplattenvariante (Kristallklar) die viel-
versprechendste fir eine TWD-Anwendung.

Einer ansprechend bunt sanierten Fassade steht jedoch nicht viel im Wege, da auch andere
Farben gute Ergebnisse liefern. Lediglich die nahezu opaken Stegplatten ,Makrosolar”
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schneiden deutlich schlechter ab und sind nicht fur TWD zu empfehlen. Weitere transluzen-
te Farben verhalten sich dhnlich zu den hier untersuchten Farben.

Der Sanierungsfall mit Stegplatten als TWD wird im Folgenden zusdtzlich zum Standard-
Referenzgebdude (unsaniert) hdufig als Referenzfall herangezogen. Bedingt durch die Ein-
fachheit des Systems und die guten Ergebnisse, missen sich weitere Fassadenmodelle mit
Stegplatten mit diesem messen lassen.

5.1.1.2 Stegplatten hinterliiftet

Bei dieser Variante soll die Luft im Luftspalt zwischen der AuRenwand und der Stegplatten-
fassade aktiv genutzt werden. Der Luftspalt wird auf 5 cm festgelegt, um gréfRere Luftmen-
gen durchleiten zu kénnen. Um die Potenziale dieses Modells zu erfassen ist eine optimale
Regelung notwendig.

Die AuRenluft wird bei dieser Variante mechanisch mit einem Ventilator zwischen der Steg-
platte und der Aufienwand geflihrt und anschlieRend ins Gebdude geleitet. Die Regelung
des Ventilators sieht vor, dass dieser nur dann in Betrieb geht wenn bestimmte Bedingun-
gen erflllt sind. Bei den Bedingungen handelt es sich um eine Mindesttemperatur, welche
die Luft im Luftspalt haben muss, um ins Gebdude geleitet zu werden. Zusdtzlich wird ge-
prift, ob die Austrittstemperatur aus dem ,Fassadenkollektor” ebenfalls die Mindesttempe-
ratur Giberschreitet. Uber ein Optimierungsverfahren (vgl. Abbildung 5.11) wurde diese op-
timale Grenztemperatur bestimmt, so dass der EIN/AUS-Regler durch folgende Regelung
beschrieben wird:

e EIN: wenn Austrittstemperatur > 27°C + AT
o AUS: wenn Austrittstemperatur < 27°C
e AT=5K

Die Temperaturdifferenz AT wird als Hysterese bezeichnet und charakterisiert ein System-
verhalten, bei dem die AusgangsgréRe nicht allein von der unabhdngig verdnderlichen Ein-
gangsgréfe abhdngt, sondern auch von dem vorherigen Zustand der AusgangsgrofRe. Diese
Art von Regelung soll ein stdndiges Ein- und Ausschalten des Ventilators (sog. ,takten®),

124.2 : < : : : : : verhindern, wenn die Austritts-
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Abbildung 5.11: Regelungseinfluss auf den Wdrmebedarf der hinterluf-

teten Fassade mit kristallklaren Stegplatten
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des Wandsystems mit den hinterlifteten Stegplatten aus. Es gilt somit, den energetisch
sinnvollsten Volumenstrom zu bestimmen.

Die Abbildung 5.11 zeigt, dass der optimale Volumenstrom fir einen mdglichst geringen
Wadrmebedarf des Gebdudes zwischen 6 und 8 m*m?h (bezogen auf die Stegplattenfldche)
liegt. Zudem ist dargestellt, dass die optimale Grenztemperatur bei ca. 27 °C liegt.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes wird mit dem fir dieses Gebdude optimalen spezifi-
schen Volumenstrom von 7,3 m?m?h gerechnet. D.h. fiir alle weiteren Simulationen der Va-
riante hinterllftete Stegplatte gilt dieser Wert. Ein Volumenstrom von 7,3 m*m?h beim vor-
liegenden Gebdude flhrt zudem zu einem Luftwechsel von n = 0,7. In den Simulationen
wird dies insofern beachtet, dass bei Betrieb Ventilators (mechanische Bellftung) der na-
tirliche Luftwechsel (bedingt durch Leckagen und Fensterliftung) auf 0 heruntergesetzt
wird. Diese Annahme ist realitdtsnah, da der Ventilator einen Uberdruck im Gebdude er-
zeugt und somit keine kalte Auenluft durch die Leckagen eindringen kann. AuBerdem wird
davon ausgegangen, dass wdhrend der mechanischen Liftungsphase auf Fensterllftung
durch den Benutzer verzichtet wird.
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Abbildung 5.12: Einfluss der Berucksichtigung der Luftdichtigkeit bei der Simulation der hinterltfteten Fassade mit
kristallklaren Stegplatten

Die Verbesserung durch die Gberdruckbedingte Dichtigkeit des Gebdudes wird in Abbildung
5.12 dargestellt. Die Variante HLF beschreibt die ganzjdhrige Simulation mit einem dauer-
haften Luftwechsel von n = 0,7. Sie bringt nur eine leichte Verbesserung gegentiber der Va-
riante mit TWD. Wird, wie beschrieben, mit einem Luftwechsel von n = 0 gerechnet in den
Phasen wo die durch die Stegplattenfassade vordimensionierte Luft in das Gebdude geleitet
wird, so kommt es zu einer Verbesserung gegenlber der TWD-Variante.

In den folgenden Abbildungen sind einige Parameterstudien zu dem hinterllfteten Stegplat-
tenmodell dargestellt. Fir alle Varianten gelten die angesprochenen Festlegungen flr die
optimale Regelung. Die Ergebnisse beziehen sich meist auf das Referenzgebdude mit TWD,
anstatt auf das Referenzgebdude ohne MalRnahmen. Dies ist sinnvoll, da die tatsdchliche
Verbesserung durch die Hinterlliftung nur so zur Geltung kommt. Bei manchen Varianten
kann die Hinterliftung auch durchaus ineffektiv gegentiber der Variante mit TWD sein,
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wdhrend sie im Vergleich zum Referenzgebdude Fall 0 eine Verbesserung ist, jedoch aus-
schlieBlich aufgrund der verbesserten Dadmmeigenschaften durch die Fassadenverkleidung.
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Abbildung 5.13: Orientierungseinfluss auf die Einsparung der hinterltfteten Stegplattenfassade (Kristall)

In Abbildung 5.13 ist der Einfluss der Orientierung der Stegplattenfassade dargestellt. Es
wird deutlich, dass nur bei einer Fassade mit Stidausrichtung (in Ausnahmen auch SW bzw.
SO-Ausrichtung) sinnvoll ist mechanisch zu hinterliften. Fassaden mit W/O bis N-
Ausrichtung sind einer TWD kaum Uberlegen.
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Abbildung 5.14: Einfluss des Absorptionsgrads der AuRenwand

Abbildung 5.14 zeigt den Einfluss des Absorptionsgrades der AuRenwand. Die hinterliftete
Variante wird jeweils mit der entsprechenden TWD-Variante verglichen. Die Einsparung
nimmt mit steigendem Absorptionsgrad zu. Es ist also nur dann sinnvoll, die Stegplattenfas-
sade mechanisch zu hinterltiften, wenn die AuRenwand hinter der Fassade einen hohen
Absorptionsgrad aufweist. Um einen Einsparung von 10 % gegenliber der TWD-Variante zu
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bekommen muss die AuRenwand Uber einen Absorptionsgrad von mindesten a = 0,6 verfl-
gen.

In Abbildung 5.15 wird der Einfluss der Stegplattenfarbe dargestellt. Die hinterliftete Steg-
plattenfassade ist dabei in Kristall, Gelb, Blau und Makrosolar ausgefihrt. Als Referenz gilt
wiederum die TWD. Trotz gréRerer Absorptionseigenschaften der duRersten Stegplatten-
schicht schneiden die farbigen Elemente nicht besser ab als die kristallklare Stegplatte. Die
schwarz eingefdrbte Stegplatte (Makrosolar) weist sogar eine Verschlechterung gegeniber
der TWD-Fassade auf (negative Einsparung). Fur eine Nutzung der erwdrmten Luft im
Luftspalt zwischen AuRenwand und Stegplattenfassade kommt also nur eine Stegplatte mit
groRer Transparenz in Frage. Die besten Ergebnisse erzielt die kristallklare Stegplatte.
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Abbildung 5.15: Einfluss der Stegplattenfarbe

In einer weiteren Testreihe wurde die Nutzung der erwdrmten Luft im Luftspalt fir die Re-
duktion des Wdrmebedarfes ohne maschinelle Laftung untersucht. Die freie Konvektion
stellte sich jedoch nicht als sinnvoll gegentiber der TWD-Variante dar (vgl. Anhang L). Es
kann mit dieser Variante nur dann eine Reduktion des Wdarmebedarfs erzielt werden, wenn
die Undichtigkeiten des Gebdudes behoben werden, was eine starke Reduktion des Luft-
wechsels zur Folge hat. Praktisch umzusetzen ist dies nur durch eine aufwendige Sanie-
rung/Abdichtung der Gebdudehdtille, was in diesem Forschungsprojekt nicht Teil der Unter-
suchung ist.

Ein weiterer Ansatz zur Nutzung der solar erwdrmten AuBenluft ist eine Kombination mit
einer Luft/Wasser-Wdrmepumpe. Dabei wird die erwdrmte Luft als Wdarmequelle fir die
Widrmepumpe genutzt. Der Simulation dieser Variante wird die Leistungskurve einer 80 kW
Luft/Wasser- Warmepumpe zugrunde gelegt. Die Heizungsvorlauftemperatur liegt bei 55°C,
da bei diesem Wohngebdude aus den 70ern nicht von groffldchigen Heizkdrpern ausge-
gangen werden kann. Um diesen Leistungsbereich zu erreichen, muss an der Verdampfer-
seite ein Volumenstrom von 12.000 m*h anliegen. Die Regelung sieht vor, dass diese Luft-
menge ab einer Einstrahlung von 100 W/m? auf der Fassade Uber den ,Fassadenkollektor”
angesaugt wird.
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Abbildung 5.16: Nutzung der erwdrmten Luft als Warmequelle einer Luft/Wasser WP

In Abbildung 5.16 ist die Verbesserung der Jahresarbeitszahl (JAZ) dargestellt. Die, bedingt
durch die hohe Temperaturspreizung zwischen Wdrmequelle und Wdrmesenke geringe JAZ
wird nur gering durch die beschriebene Variante verbessert. Das Nutzen der zwischen Au-
Renwand und Stegplattenfassade erwdrmten Luft als Warmequelle flr einer Wdrmepumpe
macht in diesem Fall energetisch wenig Sinn. Es flhrt eher zu einer Erh6hung des Wdrme-
bedarfs. Der hohe, flir die Wadrmepumpe notwendige Volumenstrom, mit dem die Luft ange-
saugt wird, kuhlt das Fassadensystem ab und verschlechtert den U-Wert der Konstruktion.

5.1.1.3 Stegplatten durchstromt

Eine weitere Anwendung zur Nutzung der Stegplatten fir die Erwdrmung der AuRenluft ist
die direkte Durchstromung der Stegplatte. Durch ihre kanalartige Struktur eignen sich Fas-
saden aus Stegplatten gut fiir eine direkte vertikale Durchstrémung.

Entgegengesetzt zu der hinterlifteten Variante werden die Démmeigenschaften des durch-
stromten Systems mit zunehmendem Volumenstrom kaum merklich heruntergesetzt. Eine
Erhéhung des Volumenstroms von 0 auf 24 m*m?h erhéht den Gesamtwdrmebedarf nicht
einmal um ein Prozent. Dadurch eignet sich dieses System besonders zum Betreiben mit ei-
nem hohen Volumenstrom.

Wiederum wurde die Regelung des Ventilators tber ein Optimierungsverfahren bestimmt.
Die optimale Grenztemperatur, bei welcher der Ventilator in Betrieb geht und die Luft durch
die Stegplatten ins Gebdude geleitet wird, ist in diesem Fall:

o EIN: wenn Austrittstemperatur > 22°C + AT
e AUS: wenn Austrittstemperatur < 22°C
e AT:5K (Hysterese)

Der optimale Volumenstrom liegt zwischen 12 und 20 m*m?h und wurde fir die weiteren
Untersuchungen auf 14 m*/m?h festgelegt. Die Undichtigkeiten und der Luftwechsel wurden
ebenfalls, wie bei der hinterllifteten Stegplatten-Variante, bertcksichtigt. Ist der mechani-
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sche Luftwechsel kleiner als n = 0,7, dann gilt fir den der Simulation zugrunde gelegten
Luftwechsel durch Undichtigkeiten: n= 0,7 — Luftwechsel (mech). Ist der mechanische
Luftwechsel gréRer n = 0,7, dann ist der der Simulation zugrunde gelegte Luftwechsel durch
Undichtigkeiten n = 0.

Mit diesen Angaben wurden alle Varianten der durchstromten Stegplatten berechnet.
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Abbildung 5.17: Einsparung durch das Durchstromen der Stegplatte bei der jeweiligen Stegplattenfarbung

Zundchst ist festzuhalten, dass bei der durchstrémten Variante die eingefdrbte Stegplatte
+Makrosolar” die vielversprechendste Variante darstellt. Dies ist vor allem auf die guten Ab-
sorptionseigenschaften der schwarzen Stegplattenschicht zurickzufiihren. In Abbildung
5.17 ist die Einsparung durch das Durchstrémen der Stegplatte gegentliber keiner Durch-
stromung dargestellt. Es wird deutlich, dass das ,Aktivieren" der Stegplatte nur bei dem
Stegplattentyp Makrosolar Sinn macht. Alle weiteren Parameteruntersuchungen wurden
mit diesem Stegplattentyp durchgefihrt.

Der Orientierungseinfluss verhdlt sich auch beim durchstrémten Stegplattentyp ,Makroso-
lar* dhnlich wie bei den anderen Stegplatten-Varianten. Wiederum ist nur eine Sud (bzw.
SWI/SO0)- Ausrichtung am sinnvollsten (vgl. Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.18: Orientierungseinfluss der durchstromten Stegplatte ,Makrosolar”
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Abbildung 5.19: Durchstromte Stegplatte ,Makrosolar” als Warmequelle fur eine Luft/\Wasser-WP

Diese Variante in Kombination mit einer Warmepumpe liefert eine etwas héhere Effizienz
flr die WP als bei der hinterlifteten Variante. Dies liegt vor allem daran, dass der U-Wert
des Fassadensystems durch den erhéhten Volumenstrom nicht so stark beeinflusst wird.
Trotzdem kann der Wdarmebedarf gegeniber der TWD-Variante nicht gesenkt werden.

5.1.2 Interpretation und Analyse der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Parameterstudien zusammengefasst.
Dabei werden nur die sinnvollsten Varianten miteinander verglichen. Um eine Vergleichbar-
keit zwischen rein passiven Systemen (z.B. TWD, WDVS) und den aktiven Systemen (z.B.
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durchstrémte Stegplatten, Varianten mit Warmepumpen) zu ermdéglichen, wird der jeweilige
Primdrenergieverbrauch der Wdrmeerzeugung und den Hilfsenergien fur das Referenzjahr
berechnet. Dies ist flr den Vergleich notwendig, da es sich um unterschiedliche Sekunddr-
energien (Ol, Strom) handelt.

Bei allen Varianten mit Stegplatten wurden jeweils ausschlieBlich die Stidfassaden verklei-
det, da die Parameterstudien ergeben haben, dass damit der gréRte Effekt erzielt werden
kann. Der Absorptionsgrad der Wand ist bei allen Varianten bei realistischen 0,6. Als Steg-
plattentypen sind bei den Varianten TWD und den hinterlifteten Stegplattenfassaden die
kristallklaren PC-Stegplatten am sinnvollsten. Fur die durchstrémten Varianten wurde mit
dem Stegplattentyp Makrosolar gerechnet. Abbildung 5.20 stellt den Primdrenergiever-
brauch der relevanten Varianten gegenuber.
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Abbildung 5.20: Primarenergieverbrauch der unterschiedlichen Varianten beim Wohngebdude

Wie zu erwarten ergeben alle Varianten eine Verbesserung gegenuber dem Referenzge-
bdude, das durch seine schlechte Aufenhtillen einen Primdrenergieverbrauch von 154
kWh/m?a bezogen auf die Wohnfldche hat.

Die gréRte Reduktion der Primdrenergie wird durch die Sanierung des Gebdudes mit einem
Widrmeddmmverbundsystem erzielt. Dabei muss beachtet werden, dass es sich bei dieser
MalRnahme um eine Verbesserung der gesamten opaken Gebdudehille handelt, was sich
wiederum in der Einsparung, bezogen auf die Fassadenfléche, niederschlégt. Bezogen auf
die Fassadenfldche erhdlt man mit den Stegplattenvarianten eine gréfRere Einsparung als
mit dem WDVS. Einzig die Variante der durchstromten Makrosolar-Stegplatte ergibt keinen
groRen Vorteil gegeniiber dem Referenzgebdude und schneidet sogar schlechter ab als die
Variante mit WDVS. Das Durchstromen der Stegplattenfassade macht also primdrenerge-
tisch nur in Kombination mit einer Warmepumpe Sinn.

Insgesamt bieten die Varianten, welche die vorkonditionierte Luft als Wdrmequelle flr die
Wdrmepumpe nutzen das gréfRte Primdrenergie-EinsparPotenzial bezogen auf die zu in-
stallierende Fassadenfldche. Jedoch steht diesen Varianten die groRRe Investition des neuen
Wadrmeerzeugers (Wdrmepumpe) gegenliber.



Potenziale der Stegplatten zur Einbindung in die Systemtechnik

Es macht also Sinn, diese angesprochenen Varianten in einer Wirtschaftlichkeitsanalyse
gegenuberzustellen. Dabei wurde ein Betrachtungszeitraum von 10 Jahren gewdhlt. Die In-
vestitionskosten wurden auf die relevanten Komponenten beschrdnkt und sind im Anhang
K zusammengefasst. Unter Berlicksichtigung der verbrauchsgebundenen und betriebsge-
bundenen Kosten (siehe ebenfalls Anhang K) kann auch mit der Annuitdtenmethode eine
jahrliche Gesamtannuitdt der jeweiligen Variante berechnet werden.
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Abbildung 5.21: Gesamtannuitdt der einzelnen Varianten des Wohngebdudes unterteilt nach den unterschiedlichen
Kostenarten

In Abbildung 5.21 ist die Gesamtannuitdt, unterteilt in die unterschiedlichen Kostenarten fir
die verschiedenen Varianten, dargestellt. Zu den verbrauchsgebundenen Kosten ist zusdtz-
lich eine erhdhte Preissteigerung angegeben. Diese fdllt bei fossilen Brennstoffen hdher
aus als beim Strom. Es wird innerhalb des Betrachtungszeitraums von 10 Jahren davon
ausgegangen, dass bei der Referenz-Variante keine Investition fur einen neuen Wdrmeer-
zeuger notwendig ist. Entsprechend haben die Wdrmeerzeuger der Gbrigen Varianten ei-
nen Restwert, welcher in der Kalkulation berlicksichtigt wurde. Die relativ hohen betriebs-
gebundenen Kosten kommen durch die Fassadenreinigung zustande. Angelehnt an die
Kosten fir eine Glas-Fassadenreinigung, wurden diese auch flr die Stegplattenfassaden
angesetzt. Ob die Stegplattenfassade im gleichen Intervall und mit gleicher Grindlichkeit
gereinigt werden muss wie eine Glasfassade, ist zu bezweifeln.
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Abbildung 5.22: Bereich der Gesamtannuitat der einzelnen Varianten des Wohngebdudes

Die Abbildung 5.22 beschriebt den jeweiligen Bereich der Gesamtannuitdt der einzelnen Va-
rianten. Dieser Bereich wird durch eine optimistische und pessimistische Annahme der
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Energiepreissteigerung aufgespannt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wdrmepumpenvarianten nicht nur primdrenergetisch gut
abschneiden, sondern auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll erscheinen. Vor
allem die geringere Preissteigerung beim Strom gegeniiber Ol fiihrt bei diesen beiden Vari-
anten zu einem geringen Bereich, in dem sich die im Vergleich niedrige Gesamtannuitat
bewegt.
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5.2 Produktionsgebdude mit Bliroanbau

Bei dem Industriegebdude handelt sich um ein Bauwerk mit zwei aneinandergrenzenden
Bereichen: der Produktionsabschnitt
und der Burotrakt fur die Verwaltung
(vgl. Abbildung 5.23). In der Simulati-
on wurden diese Bereiche als zwei
separate Zonen definiert. Die Pro-
duktionsgebdude hat eine Grundfld-
che von 630 m? was realistisch flr
eine Kleineproduktionsstdte oder gar
ein Lager sein kdnnte. Der angren-
Abbildung 5.23: Siidfassade des Industriegebdudes zende Biirobereich mit einer Fldache
von 180 m? komplettiert das Indust-
riegebdude. In Tabelle 5.3 sind die Gebdudedaten tabellarisch zusammengefasst.

Als Baustoffe fir die AuRenwand und das _

Dach dient ein Sandwichelement aus Po- [Hghe 8

m
lyurethan Hartschaum der zwischen den zwei [greijte 15 m
Stahlblechverkleidungen liegt. Der detaillierte | 5,06 produktion 42 m
Aufbau der Bauteile und deren Wdrmedurch- Linge Verwaltung 6 m
g?ngskoeffizienten sind im Anhang | ange- Fliche Produktion 630 m?
hangt. Fliche Verwaltung 180 m?
Die Siidfassade hat einen Verglasungsanteil [Volumen Produktion 200 m
von 15% im Produktionsbereich bzw. 20 % im |[Volumen Verwaltung 720 m’

der Verwaltungsbereich (vgl. Tabelle 5.4 und

Tabelle 5.5). Durch die vertikal angeordneten

Fensterbdnder im Produktionsbereich eignet sich diese Fassade gut um die opaken Fldchen
mit einer Stegplattenfassade zu verkleiden.

Tabelle 5.3: Gebdudedaten des Industriegebaudes

m? % m? % m? m?
Sud 336,00 15 50,40 15 7,56 42,84
Nord 336,00 15 50,40 15 7,56 42,84
West 120,00 0 0,00 15 0,00 0,00

Tabelle 5.4: Verglasungsanteil der einzelnen Fassaden des Produktionsbereichs

m? % m? % m? m?2
Sud 48,00 20 9,60 15 1,44 8,16
Nord 48,00 20 9,60 15 1,44 8,16
Ost 120,00 25 30,00 15 4,50 25,50

Tabelle 5.5: Verglasungsanteil der einzelnen Fassaden des Verwaltungsbereichs

Die Soll-Innentemperatur im Gebdude liegt wahrend der Heizperiode bei 20 °C im Verwal-
tungsbereich und 16 °C im Produktionsbereich. Da es sich um einen Neubaustandard han-
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deln soll, wird von einem konstanten Luftwechsel durch Leckagen von n_ = 0,2 ausgegan-
gen. Ein zusatzlicher Luftaustausch, um den Mindestluftwechsel zu gewdahrleisten, wird

durch eine Liftung abgedeckt. Im Verwaltungsbereich liegt dieser bei n = 0,5, im Produkti-
onsbereich bein=10,4.

Weitere wichtige Parameter bei Industriegebduden sind die internen Lasten. Hier wird un-
terschieden zwischen der Produktionshalle, in der durch die Maschinen eher hohe spezifi-
sche Lasten von 30 W/m? anfallen und dem Verwaltungsbereich, in dem tagstber 15 W/m?
anfallen (vgl. Abbildung 5.24).
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Abbildung 5.24: Zugrunde gelegte Lastprofile des Industriegebaudes

Fir die Ubergabe der Wérme an das Gebdudeinnere sind in diesem Fall groRflichige Wir-
meUbertrager vorgesehen, was geringer Heizungsvorlauftemperaturen zur Folge hat. Der
Verwaltungsbereich kénnte somit mit einer FuBbodenheizung (VL 35 °C), der Produktions-
bereich mit einer Deckenheizung (VL 35 °C) ausgestattet werden. Insgesamt wird von einer

aktivierten Fldche von 700 m? ausgegangen, was bei einer Grund- bzw. Deckenfldche von
810 m? realistisch erscheint.

Durch die angesetzte Gebdudekonfiguration (Referenzgebdude mit inneren Lasten) ent-

steht fur das Industriegebdude ein Wdrme- und Kihlbedarf wie er in Abbildung 5.25 darge-
stellt ist.
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Abbildung 5.25: Warme- und Kuhlbedarf und Jahresdauerlinien des Industriegebdaudes

Die Spitzen-Heizleistung belduft sich auf rund 70 kW bei einem Gesamtwdrmebedarf von
145,9 kWh/m?a. In den Sommermonaten ist ein geringer Kiihlbedarf vorhanden, in der Spit-
ze belduft sich dieser auf rund 20 kW (1,85 kWh/m?a).

5.2.1 Simulation des Industriegebdudes

Die Varianten des Industriegebdudes basieren auf den Erkenntnissen aus den Parameter-
studien des Wohngebdudes und legen ein optimiertes System zugrunde. Da es sich in die-
sem Abschnitt eher um Varianten fur einen Neubau handelt, liegt der Fokus hauptsdchlich
auf den Potenzialen durch eine optimale Abstimmung zwischen der Solarfassade und der
Anbindung an die Anlagentechnik. Die Regelung der unterschiedlichen Komponenten spielt

dabei eine entscheidende Rolle.

miit Luft/Wasser-WP

e Referenzgebdude -[

o Fassade als TWD -[
Industriegebdude g

direkte Nutzung der
erwdrmten Luft

M Fassade mit hinterlifteten |l
Stegplatten

] mit Luft/\Wasser-WP

direkte Nutzung der
erwdrmeten Luft

M Fassade mit durchstromten |l
Stegplatten

Abbildung 5.26: Ubersicht Uber die untersuchten Varianten des Industriegebdudes

o Mit Luft/Wasser-WP

Da es sich beim betrachteten Industriegebdude um einen Neubau handelt, wird die Wdrme-
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erzeugung von einer Wdrmepumpe tUbernommen. Dabei soll die Regelung dieses Systems
etwas genauer betrachtet werden. Durch eine optimierte Regelung des Wadrmeerzeuger-
systems sollen die Potenziale von aktivierten Stegplattenfassaden weiter ausgeschépft
werden. Die Komponenten des Wdrmeerzeugungssystems mit Warmepumpe sind schema-
tisch in Abbildung 5.27 dargestelit.

Dreiwegeventil P2

Verbraucher

Abbildung 5.27. Schematische Darstellung der Warmeerzeugung durch eine Warmepumpe

Der Verbraucher symbolisiert in diesem Fall den groRfldchigen Wdrmelbertrdger, welcher
den berechneten Wérmebedarf des Gebdudes decken soll. Uber das Dreiwegeventil wird
die geforderte Vorlauftemperatur von 35 °C gemischt. Abhdngig von der geforderten Heiz-
leistung berechnet sich bei konstantem Massenstrom (m = 700 kg/h, ms, = 10 kg/hm?) die
Rucklauftemperatur. Bei der Spitzenlast von 70 kW ergibt sich eine maximale spezifische
Leistung von 100 W/m? an den Wdrmedubertragerfldchen, was nach [DINEN1264-2] bei den
angegeben Heizmittel- und Raumtemperaturen maglich ist.

Der Pufferspeicher ermdglicht eine gréRere Flexibilitédt bei der Regelung der Wdrmepumpe,
auf die in den entsprechenden Abschnitten genauer eingegangen wird. Da es sich dabei
wiederum um eine Luft/Wasser-Wdrmepumpe handelt, ist die Wdrmequelle je nach Varian-
te AuRenluft oder durch die Stegplattenfassade vorkonditionierte Aufzenluft.
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Abbildung 5.28: Leistungskurven der Luft/Wasser-Wdrmepumpe

Die in Abbildung 5.28 dargestellten Leistungskurven werden dem Wdrmepumpenmodell
zugrunde gelegt. Anhand der Kurven des COPs wird aus der Heizleistung die Stromleistung
bei entsprechenden Randbedingungen ermittelt. Die Kurven fur die Heizleistung dienen der
Berechnung der notwendigen elektrischen Zusatzheizung zur Deckung des Wdrmebedarfs,



Potenziale der Stegplatten zur Einbindung in die Systemtechnik

wenn die Heizleistung der Warmepumpe nicht mehr ausreichend ist. Wie in Abbildung 5.25
dargestellt, kommt es Uber das Referenzjahr zu Leistungsspitzen von 70 kW. Die ausge-
wdhlte Wdrmepumpe kann diese Leistung jedoch erst ab einer Lufttemperatur am Ver-
dampfer von rund 12 °C bereitstellen. Ist die AulRentemperatur geringer, wird die fehlende
Heizleistung durch eine elektrische Zusatzheizung bereitgestellt. Durch eine entsprechende
Regelung bei der Pufferspeicherbeladung wird im Verlauf dieser Arbeit versucht, die elekt-
rische Zusatzheizung maglichst gering zu halten.

Im folgenden Abschnitt wird eine Potenzialanalyse von PC-Stegplatten fir den Neubau ei-
nes Industriegebdudes, unterteilt nach den bekannten Fassadenansdtzen, vorgenommen.
Die Jahressimulation erfolgt wiederum mit dem Gebdudemodell von TRNSYS sowie den in
Abschnitt 3 beschriebenen Fassadenmodellen. Mit der Fassadenkombination aus Stegplat-
ten und einer konventionellen AuRenwand erhofft man sich eine kostengtinstige Verbesse-
rung zur Reduktion des Wdrmebedarfs. AulRerdem werden bei verschiedenen Varianten die
Potenziale einer Einbindung der Stegplattenfassade in die Anlagentechnik ndher unter-
sucht.

5.2.1.1 Stegplatten als TWD

Zundchst sollen die opaken Abschnitte der Stidfassade wiederum mit den Kristallklaren
Stegplatten als Transparente Wdrmeddmmung verkleidet werden.
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Abbildung 5.29: Verbesserung durch die Verkleidung der Sudfassade mit TWD

Die in Abbildung 5.29 dargestellte Verbesserung durch diese MaRnahme hinsichtlich des
spezifischen Wdrmebedarfs des Gebdudes fdllt nicht so gro? aus wie beim Wohngebdude.
Besserer Ddmmstandart der AuRenwand, geringere Speicherfdhigkeit der AuRenwand und
eine geringer Sollinnentemperatur in der Zone der TWD-Fassade fuhren lediglich zu einer
Einsparung von knapp 7% gegenliber dem Referenzgebdude.
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5.2.1.2 Stegplatten hinterliiftet

Die Varianten der hinterlifteten Stegplattenfassade beschrdnken sich auf die Potenzialana-
lyse bei der Einbindung in die Gebdudetechnik. Es wird, nach den Erkenntnissen aus den
Wohngebdude-Untersuchungen, ausschlieRlich die Sidfassade mit einer mechanisch hin-
terlifteten Stegplattenfassade aus kristallklaren PC-Stegplatten untersucht.

Der Ventilator fir die direkte Nutzung der vorkonditionierten Luft im Gebdude wird nach
folgender Regelstrategie betrieben:

T>Treg + AT Gt > Gset + AG TRraum < 25 °C

IR 2 2 2

X

Abbildung 5.30: Ventilator-Regelstrategie fur die direkte Nutzung der vorkonditionierten Luft

Damit der Ventilator in Betrieb geht und die Stegplattenfassade hinterliftet wird, missen
alle drei Bedingungen in Abbildung 5.30 erflllt sein. Die Hysterese bei der ersten Bedingung
(far die Auslasstemperatur AT) liegt bei 10 K. Aufgrund der leichten Bauweise der AuRen-
wand (weniger trdge) ist diese doppelt so hoch gewdhlt wie beim Wohngebdude. Die zweite
Bedingung stellt sicher, dass der Ventilator nur bei einer tatsdchlichen Strahlung auf der
Fassade in Betrieb geht. G¢: sowie dessen Hysterese liegt bei jeweils 50 W/m?. Die dritte
Bedingung schiitzt vor einer Uberhitzung des Gebédudes und unterbindet eine unnétige Ven-
tilatorlaufzeit.

Die Optimierung der Grenz-Regeltemperatur (Treg) sowie der optimale Volumenstrom, mit
dem die AufRenluft hinter der Stegplattenfassade bewegt und ins Gebdude gefuhrt wird,
sind im folgenden Diagramm dargestelit.
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Abbildung 5.31: Einfluss der Regelung fur die hinterluftete Stegplattenfassade

Um einen maoglichst geringen Wdrmebedarf zu erhalten, muss die Regelung maéglichst opti-
mal ausgelegt werden. Flr das vorliegende Industriegebdude mit der beschrieben Stegplat-
tenfassade liegt der optimale spezifische Volumenstrom fiir das System bei 7 m*/h.m?. Die
Regelungstemperatur (Treg), bis zu welcher Grenze der Ventilator in Betrieb bleibt wurde
auf 5 °C festgelegt.

Mit der beschrieben Regelungsstrategie und den optimierten Grenzwerten wird eine Ein-
sparung des Wdrmebedarfs erzielt, wie sie in Abbildung 5.32 dargestellt ist.
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Abbildung 5.32: Direkte Nutzung der hinterlufteten Fassade zur Beheizung des Industriegebaudes

Der spezifische Wédrmebedarf kann durch die Nutzung der solar erwdrmten Luft hinter
Stegplattenfassade gegenliber dem Referenzgebdude um 11 % gesenkt werden. Dies ist
AuRerdem eine deutliche Verbesserung gegentliber der Variante mit transparenter Wdrme-
ddmmung.
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Eine weitere Anwendungsmaglichkeit ist die Nutzung der durch die Hinterliiftung der Steg-
plattenfassade vorkonditionierten Luft als Wérmequelle fiir eine Wérmepumpe. Ahnlich wie
bei Wohngebduden soll die Luft/Wasser-Wdrmepumpe den Wdrmebedarf bis auf einige
Leistungsengpdsse bei niedrigen Wdrmequelltemperaturen decken. Dariber hinaus soll die
gesamte Anlage wie in Abbildung 5.27 dargestellt mit einer hdheren Detailtiefe simuliert
werden. Dabei sollen verschiedene Regelstrategien untersucht werden.

Aufgrund der groRen Wdrmeubertragerflichen kdnnen diese, wie bereits erwdhnt, bei die-
sem Gebdude mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C ,gefahren” werden. Das hat zur Folge,
dass die Beladungsstrategie des Speichers durch die Wdrmepumpe immer eine Speicher-
mittentemperatur (T mitte) von 35°C bereitstellen muss:

e WP EIN: wenn T mitte < 35 °C
e WP AUS: wenn Tepmitte >35 °C + AT
o AT =5K (Hysterese)

Die Regelung des Ventilators flir den vorliegenden Fall erfolgt nach folgendem Schema:

Gt > Gset + AG Traum < 25 °C

v v
X

Abbildung 5.33: Ventilator-Regelstrategie fur die Nutzung der vorkonditionierten Luft als Warmequelle einer War-
mepumpe

Damit der Ventilator in Betrieb geht und die AuRenluft hinter der Stegplattenfassade ge-
fuhrt wird, massen alle Bedingungen erfillt sein. Die zweite Bedingung unterbindet den
Fall, dass die Luft durch den Fassadenluftspalt gezogen wird, wenn keine Strahlung vor-
handen ist (z.B. bei Nacht). Da es in diesem Projekt um die Nutzung der Solarenergie auf
der Fassade geht, wird flir diesen Fall die AuRenluftdirekt als Wdarmequelle, ohne den Um-
weg durch die Fassade, genutzt.

Parameterstudien haben ergeben, dass die glinstigste Einstrahlungsgrenze (Gs), die defi-
niert ab wann ausschlieRlich AuRenluft genutzt wird, bei Gset = 150 W/m? liegt. In der fol-
genden Abbildung wird die Variante der Nutzung der solar vorkonditionierten Luft als Wdr-
mequelle der Variante mit ausschlieRlich AuBenluftnutzung gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.34: Hinterllftete Stegplattenfassade als Warmequelle fur eine Luft/Wasser-WP

Die Ergebnisse aus Abbildung 5.34 zeigen den etwas geringeren spezifischen Warmebedarf
durch die vorgesetzte Stegplattenfassade. Alle Varianten befinden sich auf einem fir
Luft/Wasser-Wdrmepumpen hohen Effizienzniveau, bedingt durch die niedrigeren Vorlauf-
temperaturen. Die Variante zur Nutzung der hinterlifteten Fassade als Warmequelle bringt
jedoch kaum eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl gegeniiber den beiden anderen Vari-
anten, welche die direkte Auenluft als Warmequelle nutzten.

Ein Grund hierfir ist die im Verhdltnis zum benétigten Volumenstrom fur die Wdarmepumpe
geringe Fassadenfliche. Die Luft/Wasser-Wdrmepumpe mit einer Leistung von 80 kW
Heizleistung bendtigt einen Volumenstrom an der Verdampferseite von mindestens 19.000
m?/h. Bei einer aktivierten FassadenflGche von 285,6m? ergibt dies einen spezifischen Vo-
lumenstrom von rund 66 m*/h.m?.

5.2.1.3 Stegplatten durchstromt

Analog zum Wohngebdude sollen die Potenziale der durchstrémten Stegplattenfassade un-
tersucht werden. Wiederum handelt es sich bei Betrachtung ausschlieRlich um die Sidfas-
sade mit dem Stegplattentyp Makrosolar. Die Regelung des Ventilators soll identisch mit
der hinterlifteten Variante sein (vgl. Abbildung 5.30). Allerdings wurden anderen Set-Points
gewadhilt:

e V_doty,=7 m*h.m?
e T,w=6°C, AT=5K,
o Gtye:=50 W/m? AG=50 W/m?
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Abbildung 5.35: Einfluss der Regelung fur die durchstromte Stegplattenfassade

Zundchst ist die Einsparung des Wdrmebedarfs durch die direkte Nutzung der erwdrmten
Luft dargestellt.
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Abbildung 5.36: Direkte Nutzung der durchstromten Fassade zur Beheizung des Industriegebaudes

Die Reduktion des Wdrmebedarfs durch diese MalRnahme fdllt nicht so groR aus wie beim
Fassadensystem mit hinterlGfteten Stegplatten (vgl. Abbildung 5.32). Eine Steigerung der
Einsparung von rund zwei Prozent gegenlber der nichtaktivierten transparenten Wdarme-
dammung rechtfertigt nur schwer den anfallenden Systemaufwand durch Luftkandle und
Ventilatoren.

In Abbildung 5.37 wird die Durchstrémung der Stegplatten als Wdrmequelle flur die
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Luft/Wasser-Wdrmepumpe genutzt. Wiederum gilt die Regelstrategie aus der hinterlifte-
ten Variante (vgl. Abbildung 5.33) mit den angepassten Set-Points:

o  Gteet=50 W/m?AG=50 W/m?,
e T.g=0°C, AT=10K,
b VTank=2 m?
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Abbildung 5.37: Durchstromte Stegplattenfassade als Warmequelle fur eine Luft/Wasser-WP

Durch die Aktivierung (Durchstrémung) der Stegplattenfassade wird der U-Wert der Kon-
struktion leicht verschlechtert, was eine leichte Erhéhung des Wdrmebedarfs gegenlber
der Variante mit transparenter Wéarmeddmmung zu Folge hat. Die Jahresarbeitszahl der
Widrmepumpe wird jedoch leicht angehoben gegentber den anderen Varianten, die direkt
die AuRenluft als Wdrmequelle nutzten. Die Verbesserung der Wdrmepumpen-Effizienz
durch die vorkonditionierte Luft fdllt jedoch nicht sonderlich gro aus. Verantwortlich daftr
ist vor allem der hohe spezifische Volumenstrom an der Verdampferseite, der fir diese
Wadrmepumpenleistung notwendig ist. Wie bereits in Abschnitt 5.2.1.2 (hinterliftete Varian-
te) angesprochen wurde, benétigt die Wdarmpumpe einen Luftvolumenstrom von 19.000
m?*/h um die geforderte Heizleistung von 80 kW zu garantieren. Durch die, bezogen auf den
Wadrmebedarf, kleine aktivierte Fassadenfldche ergibt sich ein sehr hoher spezifischer Vo-
lumenstrom in der Stegplattenfassade. Da die Fassadenfldche zu klein ist, um moderate
spezifische Volumenstréme zu fahren, kdnnte man mit einer kleineren Wédrmepumpe den
Wdrmebedarf bivalent decken. Dazu wdre ein zweiter Wdarmeerzeuger flr die Spitzenlasten
notwendig.

5.2.2 Interpretation und Analyse der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wurden die Potenziale einer Stegplattenfassade bei einem Neubau mit
industrieller Nutzung untersucht. Wiederum wurden die drei verschiedenen Fassadenan-
sdtze mit PC-Stegplatten getrennt betrachtet und analysiert.
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In der folgenden Abbildung werden verschiedene ausgewdhlte Varianten primdrenergetisch
dargestellt und verglichen.
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Abbildung 5.38: Primdrenergieverbrauch der unterschiedlichen Varianten beim Industriegebaude

Die Abbildung 5.38 zeigt verschiedene Ansdtze der Integration von Stegplatten an der Sid-
fassade des Neubaus eines Industriegebdudes. Bis auf die erste Variante (Ref_Gas) wird
bei allen Varianten der Warmebedarf von einer Warmepumpe gedeckt. Bei dieser Variante
wird die Wdrmeerzeugung von einem neuwertigen Gaskessel iibernommen. Aufgrund der
glnstigen Vorlauftemperaturen wird angenommen, dass ein Gesamtwirkungsgrad von 95 %
erreicht wird. Die Endenergie berechnet sich vereinfacht aus der in der Simulation berech-
neten Nutzenergie und dem Gesamtwirkungsgrad. Wdrmeverluste durch Leistung oder
Speicherung werden aufgrund der Neubausituation als nicht relevant angenommen und
somit vernachldssigt. Die ersten beiden Varianten sollen als Referenzvarianten ohne Steg-
platten dienen.

Primdrenergetisch gesehen bewegen sich alle Varianten mit Stegplatten auf einem dhnli-
chen Niveau. Gegenlber der Variante ohne Stegplatten wird jedoch keine groRe Verbesse-
rung erzielt. Die Reduktion der Primdrenergie gegenlber der Variante mit konventioneller
Widrmeerzeugung ist also eher weniger auf die Stegplattenfassaden zurickzufihren, son-
dern vielmehr auf den Wdrmeerzeuger selbst. Fir diesen Neubau mit seinen baulichen und
systemtechnischen Eigenschaften eignet sich aus primdrenergetischer Sicht also haupt-
sdchlich die Wdrmeerzeugung Uber eine Wdrmepumpe gegeniber der konventionellen Va-
riante mit einem Gaskessel. Die weiteren Verbesserungen durch die Stegplattenfassade fal-
len deutlich geringer aus als beim Wohngebdude in Abschnitt 5.1. Eine Nutzung der Steg-
plattenfassade als Wdrmequelle fir die Wdarmepumpe bietet keine Vorteile gegentber der
direkt genutzten erwdrmten Luft. Wie schon in Abschnitt 5.2.1 angesprochen, ist die Steg-
plattenfassade im Verhdltnis zu klein fir die GréRe (Leistung) der Warmepumpe, um deren
Effizienz zu erhéhen.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der angesprochenen Varianten zeigt sich eine
dhnliche Tendenz wie beim Primdrenergieverbrauch. Wiederum wurde in Abbildung 5.39
die Gesamtannuitdt, unterteilt nach den einzelnen Kostenarten, mit der erhéhten Preisstei-
gerung dargestellt. Eine Ubersicht der Zusammensetzung der einzelnen Kostenarten befin-
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det sich im Anhang K. Da es sich um eine Neubausituation handelt wird in diesem Fall ein

Betrachtungszeitraum von 20 Jahren angesetzt, was auch der Nutzungsdauer der Wdrme-
erzeuger entspricht.
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Abbildung 5.39: Gesamtannuitdt der einzelnen Varianten des Industriegebdudes unterteilt nach den unterschiedli-
chen Kostenarten

Gegenulber der Variante ohne Stegplatten (Ref_WP), stehen bei den Varianten mit Steg-
platten die héheren Investitionskosten. AulRerdem verursacht die Stegplattenfassade hohe
betriebsgebundene Kosten durch Reinigung. Diese Mehrkosten kénnen nicht durch die et-
was geringeren verbrauchsgebundenen Kosten aufgefangen werden. Das bedeutet, dass
mit der Stegplattenfassade keine so viel héhere Effizienz erzielt werden kann, dass die ho-
hen Investitionskosten gerechtfertigt wdren.

Die Nutzung der durch die Stegplattenfassade erwdrmten Luft als Wdrmequelle fir die
Widrmepumpe bietet keinen ersichtlichen Vorteil. Grund hierflr ist die geringe Effizienzstei-
gerung der Wdarmepumpe durch die Varianten.

In Abbildung 5.40 werden die Auswirkungen einer erhdéhten Energiepreissteigerung von 5
% anstatt 3 % beim Storm (7 % anstatt 3 % beim Gas) durch einen Bereich der Gesamtan-
nuitdt veranschaulicht.
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Abbildung 5.40: Bereich der Gesamtannuitat der einzelnen Varianten des Industriegebaudes

Da der Gaspreis tendenziell stdrker ansteigt und in Zukunft noch stdrker ansteigen kann, ist
der Bereich der Gesamtannuitdt bei der Variante mit konventionellem Wdrmeerzeuger
(Ref_Gas) groRer als bei den restlichen Varianten, die Strom als Nutzenergie bendtigen.
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Mit einer optimistischen Entwicklung der Energiepreissteigerung (untere Grenze) sind die
beiden Referenzvarianten ohne Stegplattenfassade etwas glinstiger. Mit einer eher pessi-
mistischen Entwicklung der Energiepreissteigerung (obere Grenze) befindet sich die kon-
ventionelle Losung auf dem Niveau der Varianten mit der Stegplattenfassade. Die Refe-
renzvariante mit Warmepumpe (Ref_WP) schneidet dennoch am glinstigsten ab, so dass es
fur dieses Gebdude, mit den beschrieben Rahmenbedingungen, aus wirtschaftlicher Sicht
keine Rechtfertigung flr eine Stegplattenfassade gibt.

Da die Nutzung der erwdrmten Luft als Wdarmequelle fir die Warmepumpe keine grof3e Ef-
fizienzsteigerung mit sich bringt, sind nur die Stegplattenfassaden-Varianten mit direkter
Nutzung der erwdrmten Luft und die Variante mit TWD sinnvoll. Durch eine Reduktion der
betriebsgebundenen Kosten wdre es sogar mdglich mit der Referenzvariante ohne Steg-
plattenfassade wirtschaftlich zu konkurrieren.



Potenziale der Stegplatten zur Einbindung in die Systemtechnik

5.3 Systemtechnischen Anbindung der Stegplattenfassade an ein solares Kiihl-

system

5.3.1 Prinzip der Thermisch angetriebene Klimatisierung

(In Zusammenarbeit mit der Firma Menerga GmbH)

Zur Nutzung der Warmluft aus der mit PC-Stegplatten verkleideten Fassade im Sommer
bietet sich eine thermisch angetriebene Klimatisierung des Gebdudes an. Es sind im we-
sentlichem 2 Verfahren bekannt, mit denen unter Nutzung von Warme als Antriebsquelle
unter sommerlichen Betriebsbedingungen Rdume klimatisiert werden kénnen.

1. DEC-Verfahren mit indirekter adiabater Verdunstungskihlung und Sorptionsro-
tor
2. Flussigsorption mit adiabater Verdunstungskihlung

Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass unter Verwendung von Wdrmeenergie als Antriebs-
guelle ein Sorptionsprozess zur sorptiven Entfeuchtung (latenter Anteil der Kiihlleistung)
der AuRenluft kombiniert wird mit einer indirekten adiabaten Verdunstungskihlung zur
Temperaturabsenkung der Zuluft (sensibler Anteil der Kihlleistung).

Die Zufuhr der Wdrmeenergie flir die Regeneration des Sorptionsmittels erfolgt bei Sorpti-
onsrotoren uber einen Warmluftstrom (Temperaturniveau 60°C bis 90°C), bei dem Verfah-
ren der Flissigsorption durch direkte Erwdrmung des flissigen Sorptionsmittels Uber
Warmwasser (Temperaturniveau 55°C bis 70°C) in einem separaten WdrmelUbertrager.

Wesentlicher Vorteil des Verfahrens der Flissigsorption ist die Mdglichkeit der Speicherung
der regenerierten Sole und damit die zeitlich unabhéngige Nutzung der zur Verfligung ste-
henden Solarwdrme vom eigentlichen Betrieb der Klimatisierung. Diesen Vorteil bietet das
DEC-Verfahren mit Sorptionsrotor nicht. Hier muss bei Klimatisierungsbedarf (insbesondere
Entfeuchtungsbedarf der Zuluft) Wdrme fir die Regeneration des Sorptionsmittels bereit-
gestellt werden.

Da die Speicherung der Uber eine mit PC-Stegplatten verkleideten Fassade gewonnenen
Solarwdrme in Form von warmer Luft nur mit hohem Aufwand maéglich ist, soll im Folgen-
den untersucht werden, ob der Einsatz einer Klimatisierung mit Fllissigsorption unter Nut-
zung von Warmluft zur Regeneration des Sorptionsmittels mdéglich ist, um den Vorteil der
maglichen verlustfreien Langzeitspeicherung regenerierter Sole zu nutzen.
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Abbildung 5.41: Regenerationsleistung bei unterschiedlichen Temperaturniveaus

In Abbildung 5.41 dargestellt ist das Ergebnis der Berechnung der Regenerationsleistung
eines typischen Regenerators bei Verwendung von Warmwasser zur direkten Beheizung
des flissigen Sorptionsmittels sowie bei der Nutzung von Warmluft bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus. Es wird deutlich, dass insbesondere bei héheren Temperaturniveaus
die Regenerationsleistung bei der Verwendung von Warmwasser zur Erwdrmung des Sorp-
tionsmittels um den Faktor 3 bis 4 héher ist als bei Verwendung von Warmluft zur Regene-
ration. Optional ist es mdglich, durch Anpassung des Sorptionskreislaufes die notwendige
Konzentration des Sorptionsmittels zu reduzieren (40% =>35%) und dadurch bei Betrieb
mit Warmluft zur Regeneration die erzielten Ergebnisse zu verbessern.

Um Warmluft als Antriebsquelle einer Klimaanlage mit Fllissigsorption zu verwenden, ist es
demzufolge erforderlich, den Regenerator flr einen ca. 3-fach héheren Luftvolumenstrom
zu dimensionieren, um identische Leistung wie bei einem Standardgerdt zu erreichen. Dies
bedeutet, dass der flir die Regeneration des Sorptionsmittels bendétigte (Uber die mit PC-
Stegplatten verkleidete Fassade erwdrmte) AuRenluftvolumenstrom gleich grof ist wie der
als Zuluft in die Rdume geférderte Luftvolumenstrom. Fir die Auslegung der Luftstromung
durch die mit PC-Stegplatten verkleidete Fassade bedeutet dies einen identischen Volu-
menstrom im Sommerbetrieb (zur Regeneration des Sorptionsmittels) wie im Winterbetrieb
(zur Vorerwdrmung der angesaugten AuRenluft).
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Abbildung 5.42: Thermische Leistungszahl des Flussigsorptionssystem
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Im Abbildung 5.42 dargestellt ist die erreichte thermische Leistungszahl fur das Flussigsorp-
tionssystem ausschliellich bezogen auf den latenten Anteil der Zuluftkihlung (Entfeuch-
tung des AufRenluftvolumenstromes). Es wird deutlich dass die bei Verwendung von
Warmwasser sehr hohen thermischen Leistungszahlen von tber 0,6 im Betrieb mit Warm-
luft zur Regeneration des Sorptionsmittels nicht erreicht werden kénnen. Bei Betrieb des
Sorptionskreislaufes mit einer Solekonzentration von 40% und Regeneration mit Warmluft
werden thermische Leistungszahlen im Bereich von 0,2 bis 0,3 erreicht. Mit reduzierter Sol-
ekonzentration kann auch bei niedrigen Warmlufttemperaturen von 55°C eine thermische
Leistungszahl von 0,3 erreicht werden, die sich jedoch bei weiterer Erh6hung der Warmluft-
temperatur nicht wesentlich erhéht (max. 0,38).

Als Ergebnis der theoretischen Berechnungen wird deutlich, dass bei einem Betrieb einer
thermisch angetrieben Klimatisierung mit Flissigsorption der Einsatz von Warmluft zur Re-
generation des Sorptionsmittels mdglich ist und somit der Vorteil der verlustfreien Speiche-
rung von regenerierter Sole im Sommerbetrieb flr den solaren Wédrmegewinn aus der mit
PC-Stegplatten verkleideten Fassade genutzt werden kann. Fir die Auslegung des Sorpti-
onskreislaufes muss beachtet werden, dass fir die Regeneration ein dem Zuluftvolumen-
strom entsprechender Regenerationsluftvolumenstrom erforderlich ist. Bezogen auf die
Entfeuchtung der Aufzenluft (latenter Anteil der Kihlung) kénnen durch Anpassung der Sol-
ekonzentration auf 35% thermische Leistungszahlen von 0,3 bis 0,38 erreicht werden.

5.3.2 Beispielsanwendung mit TOOL Stegp/atte 1.1: Parameterstudie Kiihlung

In diesem Beispiel wird, mit Hilfe des in Abschnitt 6 entwickelten Tools Stegpl/atte 1.1 un-
tersucht, inwiefern sich die Aktivierung einer Stegplattenfassade fur die solare Kihlung
eignet. Dabei wird an zwei verschiedenen Standorten die Stegplattenfassade so konfigu-
riert, dass eine mdglichst hohe Austrittstemperatur erreicht wird. Als Klimagerdt wird das in
Abschnitt 5.3.1 beschriebene Gerat, aus dem Hause Menerga, zugrunde gelegt.

Folgende Randbedingungen fir die Untersuchung wurden im Tool berlicksichtigt:

- Simulationszeitraum zwischen April und September

- Standort: Stuttgart und Madrid

- Stegplattentyp: HLF Kristall

- Sorptionsgestitztes Klimagerdt 72/73 0401 (Menerga): Nennvolumenstrom 2900
m?*/h. 20 kW (Kuhlleistung).

- Wandtyp 2 (Leichter Aufbau: Sandwich) = Geeignet fur schnell Aufwdrmung

- Volumenstrom der Hinterlliftung hinter der Stegplattenfassade : 2900 m*h

- Orientierung der Wand: West (beste Orientierung fir Sommerfall)

- Wandhohe/Stegplattenfassadenhéhe: 12 m

- Absorptionsgrad der AuRenwand : 0.9 (Schwarz)

- Abstand zwischen Wand und Stegplatte : 5 cm

- Regelung nach Einstrahlung, Grenzwert: 350 W/m? (50 Hysterese)

Folgende Falle wurden simuliert:
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Wandfliche [m?]  Sp. Volumenstrom der Luft Klima
[m¥(h.m?)]
Fall 1 100 29 Stuttgart
Fall 2 200 14,5 Stuttgart
Fall 3 300 9.67 Stuttgart
Fall 4 500 5.8 Stuttgart
Fall 5 100 29 Madrid
Fall 6 200 14,5 Madrid
Fall 7 300 9.67 Madrid
Fall 8 500 5.8 Madrid

Der Volumenstrom fur die thermisch angetriebene Klimatisierung soll konstant bleiben,
womit sich fur die jeweilige Fassadenfldche ein unterschiedlicher spezifischer Volumen-
strom ergibt.

Die Betriebsstunden der untersuchten Anlagen orientieren sich an dem Beispiel einer DEC
Anlage in Deutschland nach [Eicker2009]. Dabei belaufen sich die Betriebsstunden (aktiver
Kihl-Modus und reine Befeuchtungskiihlung) auf ca. 1500 Stunden pro Jahr. Dabei ist die
volle Regeneration laut [Eicker2009] lediglich 25 % der Gesamtstunden in Betrieb (d.h. 375
Stunden).
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Abbildung 5.43: Anzahl der Stunden in denen das jeweilige Temperaturniveau am Standort Stuttgart erreicht wird
(zwischen April-September).

Die Abbildung 5.43 zeigt, dass eine ca. 500 m? Stegplattenfassade benétigt wird, um das 20
kW Klimagerdt (Menerga) mit einer Regenerationslufttemperatur von 55 °C Uber die Som-
merperiode zu betreiben. Hdhere Austrittstemperaturen werden ebenfalls erreicht, was die
thermische Leistungszahl des Gerdts (COP) verbessert (vgl Abbildung 5.42). Es kénnen die-
se Temperaturen jedoch nicht fur die bendtigten 375 Stunden garantiert werden, so dass
die Regenerationsleistung abnimmt oder das fehlende Temperaturniveau durch eine Ba-
ckuplésung aufgefangen wird.

Eine geringere Fassadenfldche reduziert, vor allem bei den hohen Austrittstemperaturen,
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die Anzahl der geforderten Temperaturtberschreitungen im Jahr deutlich. Das thermisch
angetriebene Klimagerdt kann in diesen Fadllen um die geforderten 375 Betriebsstunden ab-
zudecken ebenfalls nur mit einer zusdtzlichen Backupldsung betrieben werden.

Folgende Ergebnisse hat die Simulation fiir den Standort Madrid ergeben. Dabei wird ange-
nommen, dass die Betriebsstunden dieser Anlage in Spanien doppelt so hoch sind (ca. 800
h) als in Deutschland.
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Abbildung 5.44: Anzahl der Stunden in denen das jeweilige Temperaturniveau am Standort Madrid erreicht wird
(zwischen April-September)

Um das gleiche Gerdt um die Sommerperiode mit 55 °C Regenerationsluft zu betreiben ist
eine Stegplattenfassadenfldche von 500 m? notwendig. Flr héhere Austrittstemperaturen
und/oder eine geringer Fassadenfldche ist ebenfalls wieder eine Backuplésung notwendig
um die angenommen Betriebsstunden zu erreichen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die Stegplattenfassade nicht son-
derlich gut als Kollektor flr die thermische Klimatisierung eignet. Wie im Beispiel gezeigt ist
eine 500 m? Fassade notwendig um ein 20 kW-Gerdt mit einer suboptimalen Regenerati-
onslufttemperatur (55 °C, schlechte Regenerationsleitung) zu betreiben. Lediglich Lésungen
zur Vorkonditionierung der Regenerationsluft oder fur sonstige Hybridsysteme kénnen
Stegplattenfassaden im Sommerfall zur thermischen Klimatisierung verwendet werden.

Allgemein bleibt festzuhalten, dass sich die thermische Nutzung einer Fassade flur den
Sommerfall nicht sonderlich eignet, da bedingt durch die groRen Héhenwinkel der Sonne
Uber die Sommermonate, die Strahlungsleistung auf einer vertikalen Fassade geringer ist
als an klaren Wintertagen, wo die Solarstrahlung in glinstigeren Winkeln auftrifft. Die Nut-
zung der solaren Energie wird demnach Uber die Sommerperiode durch den unglinstigeren
Auftreffwinkel limitiert.




Simulationstool

6 Simulationstool

Im Zuge des Forschungsprojekts ,Stegplatte aus Polycarbonat — Potenziale und neue An-
wendungen” wurde das Simulationstool ,Stegpl/atte 1.1" entwickelt. Bereits in Abschnitt
5.3.2 wurde am Beispiel der thermisch angetrieben Klimatisierung das Tool angewendet.

In diesem Abschnitt soll eine kleine Ubersicht iiber das Programm gegeben werden. Mit die-
sem Tool kann der thermische Nutzen einer Polycarbonat-Stegplattenfassade mit einer
konstanten Dicke von 4 cm, die vor einer opaken AuRenwand installiert wird, untersucht
und quantifiziert werden. Die Stegplattengeometrie mit 3 Hohlkammern und 4 Schichten
bleibt dabei konstant, kann jedoch in vertikale Richtung (Fldche) variiert werden. AulRerdem
bietet das Tool verschiedene Beschichtungsvarianten der duRersten Stegplattenschicht
(transparent, gelb, blau und schwarz) (vgl. Abbildung 6.1).

®

(V)

L

Abbildung 6.1: Stegplattenschnitt (Quelle: Rodeca)

Die PC-Stegplatten kénnen an der AulRenwand entweder als passive Elemente (transparen-
te Warmedammung, TWD) oder als solare Luftkollektoren (hinterllftet oder durchstrémt)
genutzt werden (vgl. Abbildung 6.2).

TWD Hinterliftet Durchstromt

[ 1] Stegplatte

Wand

—» Luftstrdmung

.

V//A

_

T

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Wandmodelle

Der Zweck des Tools ist es, die Energieeinsparung qualitativ und quantitativ durch eine in-
dividuelle Konfiguration folgender Parameter zu ermitteln:

e Wand-Typ

o PC-Stegplatten-GroRze

e Fassadenorientierung

e Standort

e Farbe der duRersten Stegplattenschicht
o Stegplatten/AuRenwand-Modell

e Regelung des Ventilators
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Im Folgenden wird nun die Entwicklungsmethodik flr das Tool beschrieben.

6.1 Methodik

Das Tool nutzt den Rechenkern des kommerziellen Simulationsprogramms TRNSYS [TRN-
SYS]. Auf der Grundlage eines existierenden Tools wurde mit Hilfe eines TRNSYS-Moduls
(TRNEdit) die alleinstehende TRNSED-Anwendung erstellt (siehe Abbildung 6.3).

TRNSYS » TRNEdit TRNSED

Modell Tool

Abbildung 6.3: Methodik zur Erstellung eins TRNSED-Toaols

Eine schematische Darstellung des kompletten genutzten TRNSYS-Moduls ist in Abbildung
6.4 dargestellt.

Wetter Ref. Wand
Typel5 Type 851 \‘
Outputs
| Types 24,25,65
Stegplatte ¥  Wand
Type 850 Type 851
Reglers
Type 2

Abbildung 6.4: TRNSYS-Model

Um die Ergebnisse des Stegplatten/Wand-Modells einzuordnen wird jeweils eine Refe-
renzwand ohne PC-Stegplatten erzeugt, die als Vergleich dient. Die Stegplattenmodelle
(Type 850) wurden bereits ausfiuhrlich in Abschnitt 3 beschrieben.

6.2 Dynamisches Wandmodell (Type 851)

Um die beschrieben Stegplattenmodelle mit einer beliebigen AuRenwand zu koppeln, muss
ein Wandmodell entwickelt werden. Dieses einfache dynamische Wandmodell (Type 851)
wurde ebenfalls in TRNSYS programmiert. Im Folgenden wird die mathemaische Beschrei-
bung erldutert und ein Vergleich sowie eine Validierung mit einem komplizierteren Modell
erstellt.
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6.2.1 Mathematische Beschreibung

Das Wandmodell basiert auf dem in Abbildung 6.5 (rechts) dargestellten vereinfachen Wi-
derstands-Kondensator-Modell.

Wand
~— N [ap]
o 0 ®
Aussen - = £ Innen

G| & |5
= e

G G S
w w wn

Tamb

detailliertes Modell einfaches Modell

Abbildung 6.5: Wandmodelle

Das einfache Modell mit nur einem 2RC1-Glied (zwei Wiederstdnde und ein Kondensator)
bendtigt deutlich weniger Rechenzeit und Kapazitdt als das detaillierte Modell (Abbildung
6.5, links). AuBerdem ist der genaue Temperaturverlauf im Bauteil fir das Tool von keiner
grof3en Relevanz. Fir das Modell sind lediglich die zwei Oberflachentemperaturen (innen
und aufRen) von Bedeutung. In Abschnitt 6.2.2 wird in einem Vergleich zwischen dem einfa-
chen und dem detaillierten Modell gezeigt, dass der Unterschied zwischen den beiden An-
sdtzen relativ gering ist.

Das einfache Modell wird durch folgende mathematische Gleichungen beschrieben:

Der Gesamtwiederstand der Wand berechnet sich aus den Einzelwiederstdnden nach fol-
gender Formel:

n
Rges = z R; (6-1)
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Wobei R; der thermische Wiederstand der einzelnen Schicht i ist und {iber R; = % ermittelt
wird. Dabei ist e; die Dicke und A die Wdrmeleitfahigkeit der Schicht ith,
Ahnliches gilt fiir die Gesamtkapazitdt der Wand:

Cges = Z C; (6-2)

n
i=1

Dabei ist wiederum C; die thermische Kapazitat der einzelnen Schicht i"". Diese berechnet
sich nach ¢; = m;c,;, wobei m; die Masse ist und c; die spezifische Kapazitdt der Schicht it

Die Energiebilanz an der AuRenoberfliche der Wand berechnet sich nach folgender Bezie-
hung:

Gt - owan + “(Twand — Tse) = " (Tse = Tamb ) + “ (Tse = Trad)

Rges - Re Rrad (6'3)
2

Wobei G die auf der vertikalen Wand auftreffende Solarstrahlung ist und a..q deren solarer

Absorptionsgrad ist.

Die Energiebilanz am fiktiven Temperaturknoten in der Wandmitte wird durch folgende Be-
ziehung beschrieben.

dTwand 1 1
Cges - dt = Rior “Aval © (Tsi = Twand ) — Tot. Avall * (Twanda — Tse) (6-4)
2 2

Und schlussendlich die Energiebilanz an der Innenoberfldche der Wand:

I TZ - T i = : T i — T
Rsi ( one s) Rtot ( s wand ) (6—5)

2
Die Gleichungen missen numerisch gelést werden.

6.2.2 Vergleich mit dem detaillierten Modell

In diesem Abschnitt soll das einfache 2RC1-Modell mit dem detaillierten Modell verglichen
werden. Die Unterschiede sind in Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 fur verschiedene Wand-
aufbauten dargestellt. Bei den unterschiedlichen Wandaufbauten (vgl. Tabelle 6.1) handelt
es sich um die jeweiligen Konstruktionen, die auch im Tool ,Stegplatte 1.0" zur Auswahl
stehen. Die physikalischen Eigenschaften der definierten Wandaufbauten sind auRerdem
detailliert im Anhang M beschrieben.
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WAND AUFBAU (von Aussen nach Innen)
Wand |Beschreibung Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
. Baustoff Kalkzement Hochlochziegel WDz Gipsputat - -
~ |Dicke [m] 0.01 0.34 0.01
2 Baustoff Alublech PU Alublech
Dicke [m] 0.001 0.04 0.001
3 Baustoff Vollziegelmauerwerk Gipsputrt - - -
Dicke [m] 0.38 0.01
a Baustoff Kalkzement EPS Vollziegelmauenverk Gipsputzt
Dicke [m] 0.01 0.12 0.38 0.01
5 Baustoff Kalkzement Vollziegelmauerwerk Mineralwalle Vollziegelmauerwerk Gipsputzt
Dicke [m] 0.01 0.12 0.06 0.12 0.01
6 Baustoff Vollziegelmauerwerk Mineralwolle Gipsputzt
Dicke [m] 0.38 0.06 0.01

Tabelle 6.1: Wandtypen

Fir den folgenden Vergleich (erste Woche im Januar) wurde auf den Wetterdatensatz des
Standortes Stuttgart zuriickgegriffen. Die Ubergangswiderstinde R und Rs. wurden nach
der DIN EN ISO 6946 als konstant angesetzt:

2
m°K
Ry; = 0.13 (6-6)
St W
R,qqR m?
o rad™‘c = 0.04 (6-7)
Ryqa + R, w
25 : : : : : : 1600
— Ty
11400
—o-Tsi2r1C
11200
S’T 1000 NE
©
E’_ 1800 E
=
£ ©
1600 5
° %
£
400 W
1200
: : : : : : 0
0 20 40 60 80 100 120 140

Stunde des Jahres [h]
Abbildung 6.6: Vergleich zwischen den Maodellen beim Wandaufbau 1

Beim Wandaufbau 1 ergibt der Vergleich der Oberflichentemperaturen zwischen dem de-
taillierten und dem einfachen (R2C1) Modell nahezu keinen Unterschied (Abbildung 6.6).
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25 : : : : : : 1600
Tsi
11400
20@707—0——@———&——07{3——0—~Cyao—@—;cy—‘:)fo—Jaf oo ;740;%7%)771%7 7G’Tsi,2R1C
/\ 11200
— Tu i/ P
o 15l . 2R1C /r g
e valkm 1A {1000 =
prer)
S 10} lgoo 5
4 =
E 7Tse E
o 1600 @
=5 ‘ £
\ Q\‘i’\, *“':‘*Tse.2R1ci400 w
ol .
1200
-5 s ; s ; s s 0
0 20 40 60 80 100 120 140

Stunde des Jahres [h]
Abbildung 6.7: Vergleich zwischen den Modellen beim Wandaufbau 5

Der Vergleich beim Wandtyp 5 deckt einen gréReren Unterschied der Oberflichentempera-
turen auf. Diese Uberhdhte Temperatur der AuRenoberflidche beim einfachen Modell tritt
vor allem bei hoher solarer Einstrahlung auf. Der Grund daflr ist, dass sich die gesamte
Masse der Wand beim 2R1C-Modell in der Mitte des Bauteils am fiktiven Temperaturkno-
ten befindet. Da es sich aber beim Wandtyp 5 um eine Kernddmmung handelt und sich in
der Bauteilmitte kaum Masse befindet, wird dieser Wandtyp besser durch ein detaillierteres
Wandmodell abgebildet, das mehrere fiktive Temperaturknoten im Bauteil enthdlt. In der
Realitdt wird die auftreffende Solarstrahlung im dufzeren Teil der Wand (abgeschirmt durch
die Kernddmmung) gespeichert und nicht wie im Modell in der Bauteilmitte.

Trotzdem genlgt das einfache Modell, um gute Ergebnisse zu liefern. Sogar in diesem Ext-
remfall sind die Abweichungen zwischen den Modellen akzeptabel.

Die Untersuchungen der anderen Wandaufbauten ergeben vernachldssigbare Unterschiede
zwischen den Modellen und sind in Anhang N dargestellt.

6.3 Vorstellung des Tools

Dieses Tool wurde im Zuge dieser Forschungsarbeit erstellt, ist frei verfigbar und kann auf
Anfrage heruntergeladen werden. Bitte wenden sie sich hierzu per Mail an die Autoren. Ei-
ne kurze Toolbeschreibung liegt ebenfalls bei.

Das Tool besteht aus vier Tabs, in denen der User die Inputs und Parameter des Modells
verdndern kann, und in denen die Bereichsgrenzen definiert werden.

6.3.1 Main Tab

Im Main Tab (vgl. Abbildung 6.8) kann der User die flir die TRNSYS-Simulation bendétigten
Parameter definieren:

e Zeitschritt: es sind 3 Auswahlmadglichkeiten gegeben (60 min, 30 min und 15 min)
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e Zeitpunkt des Simulationstarts

o Dauer der Simulation (1 Tag, 2 Tage, 3 Tage, 1 Woche, 2 Wochen, 1 Monat, 2 Mona-
te, 1 Jahr)

e Standort (Stuttgart, Hamburg, Stockholm, Zlrich, Madrid, Barcelona)

Main |Wand | Stegplatle' Outputsl

BERECHNUNGSTOOL STEGPLATTE 1.1
(A. Dalibard, HFT Stuttgari)
HFT ul
Bundesinstitut
Stuttg a rt fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung
Letzte Aktualisierung : 24.10.2011
Um die Hilfe aufzurufen klicken Sie in das Feld
und dricken Sie "F1"
rSimulationsparameter
Simulationszeitschritt |1 Stunde (60 min) j
r Dauer der Simulation
© 1 Jahr
*  Selbst definiert
Monat IJanuar vl
Tag des Simulationsstarts [1 ] -
Dauer der Simulation |2 Monate Simulation j
r Klima
Standort IStuttgart (DE) vl

Abbildung 6.8: Simulationstool: Main Tab

6.3.2 Wand Tab

Im Wand Tab werden die Wandeigenschaften definiert. Es steht eine Auswahl von sechs
vordefinierten Wandtypen zur Verfligung (vgl. Tabelle 6.1). Auf3erdem kénnen weitere Pa-
rameter der Wand verdndert werden:

o \Wandfldche

e Wandhdhe

e Absorbtionsgrad der AuRenoberfldche
¢ \Wandanfangstemperatur
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e Orientierung der Wand
e Innentemperatur
e innerer WdarmeUbergang

Main  Wand ‘Stegplatte] Outputs]

r Wandtyp
Wandtyp Wand 1 ~
WAND AUFBAU (von Aussen nach Innen)
Wand |Beschreibung Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
. Baustoff Kalkzement Hochlochziegel WDz Gipsputat - -
Dicke [m] 0.01 0.34 0.01
Baustoff Alublech pU Alublech
Dicke [m] 0.001 0.04 0.001
3 Baustoff Vollziegelmauerwerk Gipsputat 5
Dicke [m] 0.38 0.01
R Baustoff Kalkzement EPS Vollziegelmauenwverk Gipsputzt
" |picke [m] 0.01 0.12 0.38 0.01
s Baustoff Kalkzement Vollziegelmauerwerk Mineralwolle Vollziegelmauerwerk Gipsputat
Dicke [m] 0.01 0.12 0.06 0.12 0.01
6 Baustoff Vollziegelmauerwerk Mineralwolle Gipsputit
Dicke [m] 0.38 0.06 0.01
r Wandeigenschaften
Wandflache 150.0 m?
Wandhéhe 10.0 m
Absorptionsgrad der Aussenflache 06 =
Anfangstemperatur der Temperatur 200 °C
Wandorientierung 0.0 °
Innentemperatur 20.0 °C
Innerer Warmeibergangswiderstand 0.13 MKW

Abbildung 6.9: Simulationstool: Wand Tab

6.3.3 PC-Stegplatten Tab

Im Stegplatten Tab kann der User jegliche Parameter der Stegplattenfassade vor der Wand
verdndern:

e Fdrbung der duRersten Stegplattenschicht
e Abstand (Luftspalt) zwischen Wand und Stegplatte

AuRerdem kann die Nutzung der Stegplatte nach den bekannten Modellen (TWD, hinterlif-
tete Fassade, durchstrémte Fassade) ausgewdhlt werden. Wird eine Variante mit einer ak-
tiven Durchstrémung ausgewdhlt, so kénnen weitere Parameter wie die Regelung und die
Konfiguration des Ventilators verdndert werden.
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Main | Wand Stegplatte lOutputs]

r Stegplatte

Farbe der Aussenschicht Kristall =
Abstand zwischen Wand und Stegplatte 0.010 m

r Nutzung der Stegplatte
" Transparente Warmedammung (TWD)
@ Hinterliftete Fassade (HLF)

" Durchstromter Kollektor (DST)

sp. Volumenstrom der Luft 10.0 m#(h.m?)
sp. elek. Leistung des Ventilators 04 Wi{m?3/h)
Regelungsmodus nach Einstrahlung j
Mindestwert der Einstrahlung 100.0 Wim?
Hysterese der Einstrahlung 50.0 W/m?
Mindestwert der Temperatur 20.0 S(E
Hysterese der Temperatur 50 K
TWD Hinterliiftete Durchstromt

111 Stegplatte

Wand

D

—  Luftstromung

7

7

f ]

Abbildung 6.10: Simulationstool: Stegplatte Tab

Die Regelung des Ventilators bei einer aktiven Nutzung der Stegplattenfassade (Durch-
stromung, Hinterlliftung) kann durch Einstellung der Regelungsmodus entweder nach Ein-
strahlung, nach Temperatur oder nach Beidem erfolgen. Dabei gilt jeweils:

Ventilator EIN wenn: Tsoil > Tsetpoint + AT (geregelt nach Temperatur)
Gt > Gsetpoint + AG (geregelt nach Einstrahlung)
Ventilator AUS wenn: Tsoil < Tsetpoint (geregelt nach Temperatur)
Gt < Gsetpoint (geregelt nach Einstrahlung)

Der ,Setpoint” (Mindestwert), sowie die Hysterese (AT/G) kénnen jeweils im Tool verdndert
werden (vgl. Abbildung 6.10).

Hinweis: Um ein Konvergenzproblem zu vermeiden, wird bei der Regelung nach der Tem-
peratur, die Austrittstemperatur (Ts,) vom Zeitschritt vorher verwendet. Flr eine bessere
Genauigkeit, ist der Zeitschritt moglichst klein zu wdhlen.

6.3.4 Outputs Tab
Hier kann der User auswdhlen, welche Dateien (txt-Files) erzeugt werden sollen (monatlich,
taglich, sttindlich).

Mit dem Onlineplotter kédnnen verschiedene Outputs des Modells sowohl flir das Stegplat-
tenmodell als auch fur die Referenzwand (ohne Stegplatte) schnell visualisiert werden.
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Main ] Wand ] Stegplatte Outputs

r Text-File erzeugen
¥ monatliche Ergebnisse
v tagliche Ergebnisse
¥ Standliche Ergebnisse

r TRNSYS Plotter
¥ Referenz Wand
V¥ Wand mit Stegplatte

Abbildung 6.11: Simulationstool: Outputs Tab

6.3.5 Onlineplotter

Mit dem Onlineplotter kénnen die Resultate direkt visualisiert werden. Wie in diesem Bei-
spiel (Abbildung 6.12) dargestellt ist, kann beim Modell mit transparenter Warmeddmmung
gezeigt werden, wie die Solarstrahlung in der Wand Uber einen Tag gespeichert wird und
uber die Nacht in den Raum gelassen wird.

Temperatur [°C] - Regelung [0/1) Strahlung / Verluste [W/m?] - Valumenstrom [m@/h]
— Tumg aus — Qsteg
— Thimmel it — Qverlust — Qsteg_loss
— Twand_aus int — Strahilng_wand
Twand — Tsteg_ext — vpunkt_luft
- and, STRG — Pelek_fan
a5.0 1200

68.0

51.0

34.0

Temperatur [*C] - Regelung [01]

Strahlung / Verluste [Wim?*] - Volumenstrom [m*/h]

Tamb

: |
A Tsteg.int |
Tsteg.ext \

0.0 0
72000 726.00 732.00 738.00 744.00 750.00 796.00 762.00 768.00 774.00 760.00 786.00 792.00
Simulation Time = 792.00 [hr]

17.0

Abbildung 6.12: Beispiel eines Onlineplots

6.3.6 Excel-Files zur Datenanalyse

Als Output-File wird von dem Tool ein txt-File geschrieben. Um die Auswertung dieser
Textdatei mdglichst einfach und Ubersichtlich zu gestalten, wurde ein Excel-File mit Visual
Basic entwickelt.

Im ersten Worksheet (Inputs) muss der Ordnerpfad angegeben werden, in dem sich die txt-
Datei befindet. Wichtig ist, dass die txt-Datei ihre urspriingliche Bezeichnung hat (Ergebnis-

101
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se_stunde.txt). Im Fenster ,Annahmen fir die Auswertung” kénnen einige zur Auswertung
notwendige Parameter gedndert werden.

Uber den Button ,Load Results" werden die vom Tool erzeugten Ergebnisse geladen. Dieser
Vorgang kann einige Minuten dauern.

m Start Einflgen

Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Entwicklertools

= % Ausschneid = | =
j L) UG T Calibri ~11 ~|A A = ;Zewlenumbruch Standard = ﬂ
53 Kopieren = =]
Einflgen - | . - - =E = = | S i ~ | B - o 0 ,00 Bedingte
vg - Format abertragen F &£ U I el A =E = = | [ verbinden und zentrieren @ Yo 000 | Tao 0 Farmatie?ung
Zwischenablage E} Schriftart Ausrichtung Fl Zahl
R1 - F

Hier den Dateipfad der Ergebnisse eingeben:
C\pfad) 1 Hierden Ordnerpfad eingeben

I

gewdhlte Par der Simulation Ergebnisse
Zeitschritt 1hr Simulationstart 0lJanuar
Dauer 1488 hr Simulationsende 03.Marz
Stegplatte Farbe Kristall - Betrachtungszeitraum 62 Tage
MNutzung TWD - 1488 Stunden
Wandflache 150,00 m?
Wandhdhe 10,00 m mittl. Transmissionsgrad 0,10 -
Dicke der Luftspalte zwischen Wand und Stegplatte 10,00 mm Wirkungsgrad Stegplattenfassade 78 %
Absorptionsgrad der Wand (Aussenflache) 0,60 - COP [Stegplattenfassade) 10,02 -
QOrientierung der Wand 0,00 * COP [thermisch nutzbar) 6,81 -
Sp. Luftvolumenstrom 10,00 m3/(hr.m?) Primarenergieeinsparung A 1128,56 kWh
gesamt Luftvolumenstrom 1500,00 m*/hr spez. Primarenergiecsinsparung 7,52 kWh/m?
sp. Elektrische Verbrauch der Ventilator 0,40 W/im*/hr) CO.Einsparung 195,09 kg CO2/kWh
spez. CO.-Einsparung 1,30 kg CO2/kWh m*

Annahmen fiir die Auswertung
Heizgrenztemperatur 15,00{°C
Primarenergiefaktor fir Strom 2,70|kWhPEfkWhel
Primarenergiefaktor fur 01/Gas 1,10|kWhPEfEWhel
€O2-Faktor Strom 570|g CO2/kWh
CO2-Faktor Gas 202 (g CO2/kWh
Strompreis
Gaspreis
Dichte Luft (Temperaturabhangig) roh=A0+A1*T  kg/m*

AD 1,25465771

Al| -0,004365382
cp_Luft 1,006|k)/kek

Abbildung 6.13: Worksheet Inputs

Das Excel-Tool stellt abhdngig vom Simulationszeitraum die Ergebnisse monatsweise oder
tageweise dar. Bei einer ganzjdhrigen Simulation werden die Ergebnisse hinsichtlich der
jahrlichen Energieeinsparung, Primdrenergieeinsparung und CO,-Reduktion gegenlber der
Referenzwand (ohne Stegplatten) dargestellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Projektbericht befasst sich mit den Potenzialen und Anwendungen von Polycarbo-
nat-Stegplatten.

Es wurde eine ausfuhrliche Recherche Gber den Kunststoff Polycarbonat sowie nach be-
reits vorhandenen Anwendungsfeldern des Baustoffs Polycarbonat-Stegplatten durchge-
fihrt. Dabei entstand ein Uberblick, in welcher Form Polycarbonat-Stegplatten im Bauwe-
sen Verwendung finden. In einem Katalog ist eine Auswahl an Bauwerken unterschiedli-
cher Nutzung zusammengestellt, bei denen die Stegplatten in die AuRenhille integriert
wurden. Auffdllig ist, dass die Stegplatten in den meisten Fdllen nur die Funktion des Wet-
terschutzes mit einer besonderen optischen AuRenwirkung libernehmen.

Der Stand der Technik beinhaltet bisher wenige Stegplatten-Systeme zur aktiven thermi-
schen Nutzung. Im Prototypenstatus gibt es einige Produkte, welche die Stegplatten als
Abdeckung fur wassergefuhrte Flachkollektoren oder das Prinzip einer direkten Durch- o-
der Hinterstromung der Stegplatte mit Luft nach dem Vorbild eines Luftkollektors nutzen.

Um diese Idee der aktiven thermischen Nutzung der Stegplatten weiter voranzutreiben,
wurde im Zuge dieses Forschungsprojekts der Fassadenprifstand der HFT Stuttgart
umgebaut und erweitert. Neben der g-Wert-Messung von 40 mm dicken und 0,7 m x 1,9 m
groRen Stegplattenpriiflingen ist auRerdem eine mechanische Durchstrémung des Priiflings
mit AuRenluft mdglich. Die Messungen am Prifstand zeigen, dass bei einer Strahlungsleis-
tung von 400 W/m? und einer Stegplattenfldche von knapp 1,4 m? durchaus Temperaturer-
hdhungen von >10 K zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur méglich sind.

Zusdtzlich zu diesen Messungen am Prifstand wurden weitere optisch- und thermisch re-
levante Berechnungen flr die Entwicklung von Simulationsmodellen durchgefihrt. Mit den
ermittelten Parametern der Stegplatten wurden die Berechnungsalgorithmen flr drei Steg-
plattenmodelle - TWD, hinterllftet und durchstromt - erstellt. Das durchstrémte Stegplat-
tenmodell wurde zusdtzlich mit den Messdaten des Prifstandes validiert.

Eine weitere Intention des Forschungsprojektes war es, die Kombination von Stegplatten
mit innovativen Materialen zu untersuchen. Dieser Abschnitt wurde grofRenteils theoretisch
bearbeitet. Mit Berechnungen, die zeigen welches Potenzial in der Erhéhung der Wdrme-
dammeigenschaften durch das Beflillen der Stegplatten mit Aerogel oder der Erhéhung der
thermischen Speichermasse durch das Beflillen mit PCM steckt, wurde eine gute Aus-
gangssituation fur weitere Untersuchungen geschaffen. Dabei stellte sich heraus, dass bei
der Erhéhung der Speicherkapazitdt von Stegplatten mit PCM sowohl das zu erwartende
Potenzial relativ gering ist als auch die technische Umsetzung weitestgehend ungekldrt ist.

Etwas vielversprechender sind die Ansdtze zur Erhéhung der Wédrmeddmmeigenschaften
von Stegplatten. Das untersuchte Prinzip sieht ein Beflllen mit Aeorgel vor, was die
transluzenten Eigenschaften der Stegplatte erhalten soll. Die Berechnungen ergeben einen
guten Wdrmedurchgangskoeffizient von unter 0,5 W/m2K bei einer Konstruktionsdicke von
40 mm. Kosten und technische Umsetzbarkeit gilt es in weiteren Schritten, méglicherweise
an einem Prototypen, zu untersuchen.

Ein weiterer messtechnisch untersuchter Ansatz von Stegplatten in Kombination mit inno-
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vativen Materialien ist ein Stegplattenkollektor. Dabei wird ein Absorbermaterial in die
Stegplattenstruktur eingeflihrt. Messungen am Prifstand der HFT Stuttgart haben die gu-
ten Ergebnisse durch die Erhéhung der absorbierenden Eigenschaften bestdtigt.

Im dritten Arbeitspaket dieses Forschungsprojekts sollte eine Anbindung der Stegplatten an
Gebdude und deren Systemtechnik geschaffen werden. Dazu wurden innerhalb des Bera-
tergremiums zwei Beispielgebdude - ein sanierungsbedirftiges Mehrparteien-
Wohngebdude und ein Neubau-Industriegebdude — definiert. Die entwickelten Berech-
nungsalgorithmen, der drei Stegplatten-Fassadenmodelle, wurden in das Gebdudesimulati-
onsprogramm TRNSYS implementiert, um Fallstudien zu den jeweiligen Beispielgebduden
durchfihren zu kénnen. Ausgewdhlte Varianten wurden fur den Standort Stuttgart hin-
sichtlich Primdrenergiebedarf und Wirtschaftlichkeit untereinander und mit einem Refe-
renzgebdude verglichen.

Fir die Sanierung eines Mehrparteien-Wohngebdudes mit einer Stegplattenfassade wur-
den mehrere Varianten untersucht. Dabei lag das Hauptaugenmerk darauf, durch Fallstu-
dien eine optimale Konfiguration fir die Fassade des Massivbaus zu finden und mit konven-
tionellen Varianten zu vergleichen. Aus 6konomischer und 6kologischer Sicht, stellte sich
die Variante der TWD der Sldfassade des Gebdudes am sinnvollsten heraus. Die TWD-
Fassade mit hoher Transparenz (g-Wert = 0,68) konnte den Wdrmebedarf gegenliber dem
unsanierten Referenzgebdude um 12 % reduzieren.

Eine noch gréRere Einsparung (14 %) wurde mit der Variante der hinterlifteten Stegplat-
tenfassade erreicht. Hier wird die AuRenluft zwischen Stegplattenfassade und AuRenwand
durchgefiihrt, dabei durch die Solarstrahlung erwdrmt und anschlieRend dem Gebdude zu-
gefihrt. Die Stegplattenfassade wird sozusagen thermisch aktiviert und direkt fur die Ge-
bdudebeheizung verwendet. Hierbei ist die optimale Regelung des Ventilators von Bedeu-
tung, was in verschiedenen Fallstudien untersucht wurde. Eine hohe Transparenz der
Stegplatte sowie ein hoher Absorptionsgrad der AuRenwand flihren zu den besten Ergeb-
nissen.

Will man aus gestalterischen Grinden keine maximal transparente Stegplattenfassade
verwenden, so kann das dritte Fassadenmodell eine Lésung sein. Wiederum wird die Steg-
plattenfassade thermisch aktiviert, jedoch wird in diesem Fall die AuRenluft direkt durch die
Stegplatten gefihrt. Simulationen mit Stegplatten, deren duRerste Schicht schwarz gefdrbt
ist (Makrosolar), also maximale Absorption garantieren, haben lediglich Einsparungen von
10 % gegenlber dem Referenzgebdude ergeben. Das System erwies sich nicht als sonder-
lich effizient, da es vergleichbar mit einem unabgedeckten Absorber ist. Die Absorbierende
Schicht ist bei diesem Modell die duRRerste Schicht, was groe Wdrmeverluste an die Umge-
bung zur Folge hat. Vielversprechender kénnte dieses Modell mit umgekehrtem Aufbau
sein (Schicht mit héchster Absorption innen bzw. mittig). Diese Idee wurde jedoch bisher
nicht weiter untersucht, da es aus architektonischer Sicht wenig sinnvoll ist.

Neben der direkten Nutzung der solar erwdrmten Luft im Gebdude wurden auch Varianten
zur Nutzung dieser vordimensionierten Luft als Wdrmequelle fur eine Luft/Wasser-
Wdrmepumpe untersucht. Die Ergebnisse fir das Wohngebdude sehen auf den ersten Blick
vielversprechend aus, was jedoch nur auf die Warmepumpentechnologie selbst, im Ver-
gleich zu einem veralteten Olkessel, zuriickzufiihren ist. Vergleicht man die Effizienzver-
besserung der Warmepumpe durch die Nutzung der vordimensionierten Luft anstatt einer
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direkten AuRenluft-Nutzung, so fdllt diese duRerst gering aus. Griinde hierflr sind die
enormen Luftmengen, die fir eine Wdrmepumpe dieser GroRenordnung notwendig sind.
Durch den hohen Volumenstrom findet kaum eine Temperaturanhebung in der Fassade
statt. Diese Variante ist sogar eher gegenldufig, da die starke Belliftung der Fassade den
Wdrmedurchgangskoeffizient der Konstruktion erhdht. Es bleibt festzuhalten, dass das
Verhdltnis Fassadenfldiche zu Luftvolumenstrom aufgrund der notwendigen Wdrmepum-
penleistung nicht ginstig ist und keine grof3e Effizienzverbesserung bringt.

Die wohl aus 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten glinstigste Sanierungsvari-
ante mit Stegplatten fir das Mehrfamilien-Wohnhaus ist nach den Erkenntnissen der Fall-
studien die Verkleidung der Sidfassade mit einer TWD aus Stegplatten sowie die Erneue-
rung des Wdrmeerzeugers (z.B. Luft/Wasser-Wdrmepumpe).

Die Untersuchungen am zweiten Beispielgebdude (Industrie-Neubau) setzten eine gréfRere
Prioritdt auf die Anlagentechnik. Dabei wurde versucht, durch verschiedene Regelungsstra-
tegien eine maximale Reduktion des Warmebedarfs des Gebdudes zu erzielen. Der Indust-
rie-Neubau unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht vom Wohngebdude. Die Gebdudehiille
weist insgesamt einen etwas niedrigeren U-Wert auf, auRerdem ist von einer deutlich bes-
seren Luftdichtheit auszugehen. Niedrigere Soll-Innentemperaturen, sowie geringere Vor-
lauftemperaturen der grof¥flichigen Wdrmelbertrager lassen ein groReres Potenzial flr
Stegplattenfassaden mit direkter oder indirekter Nutzung der solar erwdrmten Luft vermu-
ten.

Dass das passive Fassadenmodell mit der TWD mit einer Reduktion des Warmebedarfs von
7 % gegenliber dem entsprechenden Referenzgebdude ohne Stegplattenfassade deutlich
schlechter abschneidet als das Wohngebdude, ist auf die geringere Speicherfdhigkeit der
AuRenwdnde zurlickzufihren. Vor allem in der Produktionshalle, die den GrofR3teil des Ge-
bdudes ausmacht, fehlt die Speichermasse um die Solarenergie des Tages in den Abend
und die Nacht zu ,puffern”. Zusatzlich ist das Profil der inneren Lasten, bedingt durch die
Produktionsarbeit tagsiber, deutlich weniger gegenldufig zum Solarangebot, wie das des
Wohngebdudes.

Die groRte Einsparung (11% des Wdarmebedarfs) konnte mit der hinterlifteten Stegplatten-
fassade erzielt werden. Dieses gute Ergebnis ist auf die niedrige Soll-Innentemperatur in
der Produktionshalle (16°C) zurickzufiihren. Somit kann deutlich hdufiger solar erwdrmte
Luft in das Gebdude geflihrt werden als bei hdheren Soll-Innentemperaturen.

Mit der Variante der durchstromten Stegplatte ist eine Reduktion des Wdrmebedarfs ge-
geniber dem Referenzgebdude von rund 9 % mdglich. Um diesen Wert zu erhalten, wurde
die Simulation wiederum mit den schwarz eingefdrbten Stegplatten (Makrosolar) durchge-
fahrt.

Die Kombination der Modelle mit einer Wdarmepumpe liefert trotz genauer untersuchten
Regelungsstrategien hinsichtlich Speicherbeladung und SpeichergroRe keine grof3e Effi-
zienzsteigerung. Auch die glnstigen Vorlauftemperaturen kénnen das bereits angespro-
chene Problem des grof3en notwendigen Volumenstroms fir die Warmepumpe nicht auf-
wiegen. Die Nutzung der solar erwdrmten Luft als Wdrmequelle flr eine Luft/Wasser-
Wdrmepumpe macht auch bei diesem Gebdudetyp wenig Sinn.
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Verglichen mit dem Wohngebdude sind die Potenziale beim Industriegebdaude insgesamt
etwas geringer. Die Griinde sind zurlckzufihren auf eine im Verhdltnis kleinere Fassade,
die geringere thermische Speicherkapazitét der Bauteile und ein unglinstigeres Lastprofil.
Jedoch, anders als beim Wohngebdude, machen die Varianten, welche die erwdrmte Luft di-
rekt in das Gebdude leiten, mehr Sinn als das passive System (TWD).

Die simulationsgestitzten Untersuchungen der Stegplattenfassaden anhand der beiden
Beispielgebdude haben ergeben, dass durchaus ein EinsparPotenzial des jdhrlichen Ge-
samtwdrmebedarfs von lUber 10 % besteht. Bisher konnte dies jedoch nur Gber Simulatio-
nen nachgewiesen werden. Die Umsetzung der aktiv durchstrémten Fassade an einem rea-
len Gebdude, mit dem Anschluss an das Gebdude, ist eine reizvolle Aufgabe flir die Zukunft.
Nicht nur die messtechnische Bestdtigung der Simulationsergebnisse, sondern vor allem die
technische Umsetzung am Objekt wdre ein interessantes Vorhaben.

Um weitere Untersuchungen hinsichtlich der drei Stegplattenmodelle in Kombination mit
verscheiden AuRenwdnden durchfihren zu kénnen, wurde auf der Basis der vorangegan-
gen Untersuchungen ein Simulations-Tool entwickelt. Es stehen die drei Fassadenmodelle
mit sechs vordefinierten Wandtypen als Auswahlmdéglichkeiten zu Verfligung. AuBerdem
sind viele sonstige Parameter wie Orientierung, Flache, Stegplattenfarbung usw. vom Nut-
zer individuell wdhlbar. Es ist sowohl das Verhalten eines einzelnen Tages, mehrerer Wo-
chen oder eines kompletten Jahres darstellbar. Bei der Auswertung werden die Ergebnisse
immer auch im Verhdltnis zu einer Referenzvariante ohne Stegplattenfassade betrachtet.
Dieses Tool ermdglicht dem Nutzer die schnelle und unkomplizierte Berechnung der Poten-
ziale einer Fassade mit Stegplatten.
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11 Anhang

Anhang A: Katalog

A-1. Wohnbauten

KATEGORIE Wohnbauten
NAME Wall House in Santiago de Chile  |Patchworkhaus in Millheim Casa Trapanese
BAUHERR Frau Dr. Daubenberger Giovanni Trapanese

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

FAR Frohn & Rojas, Kéln/Santiago
de Chile

Pfeifer Kuhn Architekten, Frei-
burg; RS-Bauelemente, Irslingen

Celoria Architects, Balerna/TI

FERTIGSTELLUNG

2007

2005

2005

STANDORT

Santiago de Chile

Miillheim, Rheintal

Castel San Pietro, CH

BESCHREIBUNG

Das preisgekraonte
Einfamilienhaus befindet sich
unweit der Hauptstadt von Chile.
Bei diesem Projekt ist die
Stegplattenfassade in einer
aulergewdhnlichen Art und
Weise in mehrere Schichten
ausgefihrt. Nach dem grofen
offentlichen Echo, hat sich das
Architektenteam entschieden die
Bauplane mit den Bausatzen des
Hauses kammerziell zu
vertreiben.

Das Doppelhaus des Freiburger
Architekturbiros ist wohl eines
der ersten Hauser, welches die
passive Sonnenenergie in
Verbindung mit dem Stegplatten
derart konsequent nutzt. Zudem
ist die Hausaufteilung mittels des
gemeinsamen Treppenhauses
innovativ gelést worden. Das
Bauwerk erhielt die
Auszeichnung ,guter Bauten” des
BDA 2005.

Das Einfamilienhaus befindet sich
im sddlichen Tessin in einer
Hanglage. Das Innenleben des
Hauses dufert sich spannungsvoll
durch verschiedenen
Wegflhrungen tber die
unterschiedlichen Ebenen. Die
gesamte Flache betragt 318 m*.

MERKMALE

Die Winde des Gebdudes
bestehen aus vier verschiedene
Schichten/Zonen (1. Stahlbeton,
2. Holzbauelemente, 3.
hochddmmende
Polycarbonatplatten und 4. zwei
verschiedenen gewebten
Textilien). Die dritte Schicht
besteht aus 40 mm starken PC-
Stegplatten mit drei Kammern
mit einem U-Wert von 1,65

W/ m?K. Durch den Einsatz dieser
Materialien konnte sehr
kostenglinstig gebaut werden.

Die AuRenhaut besteht komplett
aus Polycarbonat-Stegplatten. Die
im Dachfirts gesammelte Warme
wird Uber den zweiten Kaminzug
mittels eines kleinen Lifters zur
weiteren Verteilung in die
erdgeschossige Halle befordert.
In den Geschossdecken ist eine
Bauteilaktivierung integriert.
Energiekennwert: 35 kwh,/m?a;
NF: 294 m?*

Die gesamte Hille des Hauses
besteht aus transparenten
Polycarbonat-Stegplatten.
Dadurch wird die Fassade zur
medialen Gestaltungsebene
erweitert, die besonders nachts
die Aufmerksamkeit auf sich
zieht.

PHOTOGRAPHIE

s
-

M-.’ il :

REFERENZ

DETAIL 5-2008

db B-2005

Buch: "Architecture in
Switzerland", Philip Jodidio,
Taschen, Kéln, 2006; Architektur &
Technik Jg.: 31, Nr.3, 2008

BILDNACHWEIS

Christobal Palma, Santiago de Chile

Fotostudio Ruedi Walti, Basel

Celoria Architects
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KATEGORIE Wohnbauten
NAME Estudio gordillo Wohn-Ateliergebiude, Kéln Wohnung und Atelier in Almere
BAUHERR Luis Gordillo y Pilar Linares Familie Roth, K&ln

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

Abalos & Herreros , §

Brandlhuber & Kniess +
Bernhardt, Martenson, Kdln

ARCONIKO, Rotterdam, NL

FERTIGSTELLUNG

2002

2000

1998

STANDORT

Madrid, E

Kdln-Ehrenfeld, Geisselstralie, D

Almere, NL

BESCHREIBUNG

Das Geb&dude befindet sich in
Stadtrandlage in einem schmalen
Baustreifen bei Madrid. Die
Rickseite des Studios ist
vollstandig im Geldnde
eingebettet, wihrend die
Vorderseite direkt an eine
offentliche Straffe angrenzt.

Das Wohn- und Ateliergebdude
zwingt sich in eine 6,60 m breite
und 42,00 m lange Baullicke, einer
innerstadtischen Blockbebauung.
Die StralBenfassade besteht aus
transluzenten Doppelstegplatten
aus Polycarbonat. Das Geb3ude
wurde mit dem "Deutschen
Architekturpreis 2001" und dem
"Architekturpreis NRW 2001"
ausgezeichnet.

Das Wohn- und Atelierhaus in
Almere zeigt, dass
kostenglnstiges Bauen und ein
hoher dsthetischer Anspruch kein
Widerspruch sein missen. Das
Haus besitzt trotz des einfachen
Grundrisses besondere
Qualitaten, wie z.B. die
grofzigige Raumhéhen und
offene Raumzusammenhange.
Vor allem aber die hohe
Tageslicht-Ausheutung erzeugen
eine angenehme
Aufenthaltsqualitat.

MERKMALE

Die Gebdudefassade ist
vollstandig mit Polycarbonat-
Wellplatten verkleidet. Dahinter
befindet sich eine
Stahlbetonwand getrennt durch
eine isolierende Luftschicht zu
den Wellplatten. Um das
homogene Erscheinungsbild nicht
zu stéren, sind die Tlren
ebenfalls aus Kunststoff.
Gesamtflache: 328 m®.

Die Doppelstegplatten sind in
einer zweischaligen Konstruktion
ausgefihrt, so dass sowohlvon
innen als auch von aulBen der
Eindruck einer homogenen Wand
entsteht. Um den Schallschutz
Anforderungen gerecht zu
werden, wurde im Zwischenraum
der Kunststoffschalen eine
zusitzliche Floatglasscheibe von 8
mm eingebaut.

Die Vorder- und die Rickseite des
Hauses besteht aus Polycarbonat -
Stegplatten mit funf Kammern.
Dabei wurden die Stegplatten mit
einem speziellen doppelseitigen
Klebeband, direkt auf das
Stahltragwerk geklebt. Diese
simple Montagetechnik wurde an
diesem Projekt mit den
Herstellerfirmen erstmals
erprobt. Die Stoffugen wurden
anschlieBend mit Silikon gefallt.

PHOTOGRAPHIE

-

REFERENZ

DETAIL 12-2002

DETAIL 12-2002

Buch Transparente Kunststoffe -
S.Jeska, Birkhduser Verlag 2008;
Bauwelt 23/99

BILDNACHWEIS

Estudio gordillo

Michael Reisch, Dusseldorf

ARCONIKO, Rotterdam, NL
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A-2. Hallen- und Ausstellungsbauten

KATEGORIE Hallen- und Ausstellungsbauten
NAME Betriebsgeb3dude in Frutingen Sporthalle Carquefou Sports & Culture Centre
BAUHERR BLS Lotschbergbahn AG Stadt Carquefou Kbh's Kommune/ LOA-Fonden

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

Miller & Truniger Architekten,
Ziurich, CH

Agence MA, Murail Architectures,
MNantes

Dorte Mandrup Arkitekter Aps +
b&k brandlhuber & co, Danemark

FERTIGSTELLUNG

2007

2007

2006

STANDORT

Fruitingen, CH

Carquefou, ZAC du Souchais,
Frankreich

Kopenhagen, Danemark

BESCHREIBUNG

Das EIZ Frutigen ist der Werkhof
des neuen Loschberg
Basistunnels. Es besteht aus zwei
Hallen: Eine fur die Erhaltung des
Tunnels und die andere fir
Intervention, die auch die lokale
Feuerwehr beheimatet. Der Bau
wurde mit einigen Preisen aus
der Holzindustrie ausgezeichnet
sowie dem Preis “best architects
09" der Schweiz.

Die Sporthalle von Carquefou ist
ein innovativer Bau, der die
Kombination von den
Polycarbonat-Stegplatten mit
Aerogel-Granulat nutzt. Aerogele
sind eines der leichtesten
Materialien die im Handel
erwerblich sind, und verfigen
Uber auerordentlich gute
Wirmeddmmeigenschaften.

Im Rahmen des
Quartiererneuerungsprogrammes
"Kwarterloft" von Kopenhagen
wurde neben anderen
Bauprojekten diese Mehrzweck-
Sporthalle verwirklicht. Dabei
handelt es sich um einen
Versammlungsort der
unterschiedliche Veranstaltungen
ermbglichen soll. Es sind neben
sportlichen auch kulturelle
Nutzungen wie z.B.
Konzertveranstaltungen
vorgesehen.

MERKMALE

Die Konstruktion besteht aus
aneinander gereihten A-farmigen
Holzrahmenteilen die nur Nachts
durch die Innenbeleuchtung
sichtbar sind. Die transparenten
Fassadenhille besteht aus
grinliche schimmernden
Polycarbonat-Stegplatten.

Samtliche Fassadenflachen
wurden mit Aerogel-gefiillten
Mehrfach-Polycarbonatplatten
versehen (U-Wert 0,89 W/mK,
Plattenstarke 25 mm, Format 1.05
m X 6.0 m}). Die HallenmaRe
betragen 24x44x9 m mit einer
Fliche von 3.370 m®. Kosten: 2.9
Mio € (Bauwerk).

Die Gebaudehille besteht aus
Polycarbonat-Stegplatten in die
einzelne Fenster eingebettet
sind. Dadurch ist eine exzellente
Tageslichtnutzung garantiert.

PHOTOGRAPHIE

REFERENZ

DETAIL 5-2008

Buch: Mano - Materialien in
Architektur, Innenarchitektur und
Design, Sylvia Leydecker, Vig.
Birkhauser, Basel 2008

werk, bauen, wohnen, 2007/
Nr.12

BILDNACHWEIS

Dominique Marc Wehrli, CH

Internet-Verzeichnis PC_DAT_D1

Torben Eskercd and Michael Reisch
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KATEGORIE Hallen- und Ausstellungsbauten

NAME Konrad-Adenauer-Sporthalle Ausstellungsgebiude Bayer in Werkhalle in Bobingen
Shanghai

BAUHERR Stadt Hamm Bayer AG, Leverkusen Kaufmann Holz AG

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

Wulf & Partner, freie Architekten
BDA

Bayer AG Bauabteilung,
Leverkusen mit Architekten
Fischer + Fischer, Kéln

Florian Nagler, Minchen, D

FERTIGSTELLUNG 2005 2001 1999
STANDORT Heideweg 4, 59069 Hamm, D Shanghai Chemical Industry Park, |Gutenbergstrasse 7,86399
Shanghai, China Bobingen, D

BESCHREIBUNG

Bei der Sporthalle handelt es sich
um einen Solitdr der frei in der
landlich gepragten Landschaft bei
Hamm steht. Der Neubau besteht
aus drei Bereichen mit der
Moglichkeit zur Erweiterung. 2006
erhielt der Bau die Auszeichnung
»Euter Bauten” der BDA.

Das Reprasentations- und
Ausstellungsgebiude ist Teil der
Gesamtanlage "Bayer Polymer
Technical Center”. Gelegen in
einem Industriepark bei Shanghai
dient der Industriekomplex zur
Herstellung und zur
Demonstration von Bayers Polyol-
Verbindungen und den
Polycarbonat-Platten.

Auf dem Gelande eines
holzverarbeitenden
Unternehmens entstand die
Werkhalle als einfacher
rechteckiger Kubus, 43m x 76 m
und 10 m Hohe. Drei Reihen aus
je 13 Doppelstitzen bilden das
Tragwerk der zweischiffigen
Halle.

MERKMALE

Die Gebaudehille besteht aus
blaulich eingefarbten
Polycarbonat Stegplatten.
Dadurch entsteht eine besondere
Atmosphire im Innenbereich. Die
Baukosten betrugen ca. 3.75 Mio.
€.

Es handelt sich um einen
zweigeschossigen Kubus, der
vollstédndig mit gefarbten
Makrolon Polycarbonat-
Doppelstegplatten verkleidet ist.
Das beidseitige Stahltore, die
ebenfalls mit Polycarbonat
verkleidet sind, haben eine Hohe
von 7,0 mund eine Breite von
jeweils 2,40 m.

Die Tragkonstruktion ist mit einer
Haut aus transparenten
Polycarbonat-Doppelstegplatten
umschlossen.

PHOTOGRAPHIE

REFERENZ

DETAIL 3-2001; Baumeister 4-1997

BILDNACHWEIS

Internet-Verzeichnis PC_DAT_02

Bayer AG, Leverkusen

DETAIL 3-2001; Baumeister 4-1997 o A




119

A-3. Industrie- und Gewerbebauten

KATEGORIE Industrie- und Gewerbebauten

NAME Crystal Design Center Bangkok Verkaufs- und Lagerhalle in TUS-Supermarkt "Centre
Minchen Portoval”

BAUHERR Baustoffhandel Kraft TUS Supermarkt

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

1+H Boiffils, Paris, F

032 Architekten, Mianchen, D;
Rodeca, Mulheim an der Ruhr
(Polycarbonatplatten-Fassade)

Arhé Jaki Joze, Kozelj Janez, Slo

FERTIGSTELLUNG

2009

2008

2005

STANDORT

Bangkok, Thailand

Drygalskiallee 15, Minchen, D-814

Novo Mesto, Slowenien

BESCHREIBUNG

Das gesamte Zentrum besteht aus
ca. 300 Design-Geschiften,
mehreren Konferenzsilen,
Studios, Bibliotheken und
gastronomischen Einrichtungen
mit einer Nutzflache von 93.000
m?. Damit ist es wohl das
weltgréfte Designkonglomerat.

Die Firma Kraft Baustoffe hat auf
ihrem Gelande zwei Neubauten
fiar Lager und Verkauf errichtet.
Dabei war es dem Unternehmen
der selbst ein Baustoffhandler ist
sehr wichtig durch die Wahl der
Baumaterialien aufzufallen.

Im Stdosten Sloweniens befindet
sich das TUS-Center am
Stadteingang des Ortes Movo
Mesto. Das Center besteht aus
Supermarkt, Kinocenter und
einem dreigeschossigen
Parkhaus.

MERKMALE

Die Fassaden vieler Gebaude
bestehen aus Polycarbonat-
Stegplatten, der sogenannten BI-
Color Ausflihrung. D.h. die innere
Schicht besteht aus einer anderen
Farbe als die duere Schicht.
Dadurch sind beindruckende
visuelle Effekte maglich.

Die 12 m hohe Fassade aus
Polycarbonat umschlieft den
ganzen Baukorper. U-Wert: 0,30
W/ (m*K)

Die Hille aller drei Bauk&rper
besteht aus
Polycarbonatstegplatten in
verschiedenen Farben.

PHOTOGRAPHIE

-
— R
. +

REFERENZ

db 6-2009

DETAIL 3-2004

BILDNACHWEIS

Internet-Verzeichnis PC_DAT_03

Florian Holzherr, Minchen

DETAIL 3-2004 o A
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KATEGORIE Industrie- und Gewerbebauten
NAME High-Bay Warehouse in Einkaufszentrum Kirchpark Verpackungs- und

Lidenscheid Vertriebsgebdude Ricola Europe
BAUHERR Erco Leuchten GmbH Gemeinde Lustenau Ricola AG

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

Schneider + Schumacher,
Frankfurt, D

Daniele Margues und Bruno
Zurkirchen

HERZOG & DE MEURON, Basel, CH

FERTIGSTELLUNG

2001

1996

1993

STANDORT

Liadenscheid

Lustenau, Vorarlberg

Milhausen-Brunstatt, F

BESCHREIBUNG

Der Leuchtenfabrikant Erco
Leuchten hat sich mit dem 30m x
47m Hochregallager ein neues
Wahrzeichen gesetzt. Der
kubische Baukérper mit seiner
transparenten Fassade aus
Profilglass gewahrt einen tiefen
Einblick in das Innenleben der
vollautomatischen
Regalbediengerate. Der Bau
wurde mit dem 1. Platz beim
Architekturpreis fur vorhildliche
Gewerbebauten der WestHyp-
Stiftung ausgezeichnet.

Der groRe Einkaufsmarkt am
Lustenauer Dorfplatz wirkt auf
den ersten Blick recht massiv, was
durch die mehrseitige glatte
Verkleidung aus Polycarbonat-
Platten bedingt ist. Uber dem
lagerhaften Baukdrper mit
Verkaufs- und Gastronomierdume
und dem darauf befindlichen
Parkdeck ist der volumingse
Dachkérper aufgestelzt, dessen
Funktion ein Witterungsschirm
fr die Fahrzeuge mit einer 20
Meter weiten Auskragung ist.

Diese Halle wurde 1993 in
wenigen Monaten erstellt. Sie
liegt in Brunstatt auf der
westlichen Seite des Rhein-
Rhéne-Kanals, am Rand von
Milhausen. Es ist ein einfacher
Korper, 60 m lang, 30 m breit und
& m hoch. Auf den zwei langen
Seiten ragt das Dach 8 m weit vor.
Die Konstruktion der Halle
besteht aus schwarz
gestrichenem Stahl.

MERKMALE

Die gebogenen Oberlichter
bestehen aus Polycarbonat
Doppel-Stegplatten (16 mm).

Die horizontalen
Tragkonstruktion ist mit
Stegplatten verkleidet. Machts
wird die helle AuBenhaut durch
Fluoreszenzlampen zum Leuchten
gebracht und l&sst die
dahinterliegende Konstruktion
deutlicher durchscheinen.

Die zwei langen Wande des Baus
bestehen invollen Hohe aus 8 m
langen und 0,5 m breiten
dreischichtigen Platten aus
lichtdurchlassigem Polykarbonat.
Die Platten bilden eine glatte
Haut, in der Tare
unterschiedlicher Grofe und
runde, 2 m hohe Fenster
ausgespart sind.

PHOTOGRAPHIE

REFERENZ

DETAIL 4-2004; db Nr.6 2004

BILDNACHWEIS

DETAIL 4-2004 oA

Ignacic Martinez

Thomas Ruff
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A.4. Tempordr- und Kulturbauten

KATEGORIE Temporir- und Kulturbauten

NAME Serpentine Gallery Pavilion 2010 |Barcelé Mercado Das Dornier-Museum in
Friedrichshafen

BAUHERR Serpentine Gallery, London Dornier-5tiftung

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

Ateliers Jean Nouvel, Paris, F;
Ingenieure: Arup, London, UK

Nieto Sobejano Arquitecto

Allmann Sattler Wappner
Architekten

FERTIGSTELLUNG

2010

2010

2009

STANDORT

Kensington Gardens, London, GB

Plaza de Santa Barbara, Madrid, S

Friedrichshafen, D

BESCHREIBUNG

Der Pavillon wurde in sehr kurzer
Zeit realisiert - von der Berufung
bis zur Fertigstellung vergingen
nur 6 Monate. Das Bauwerk soll
multifunktionelle Aufgaben
erfallen, wie die Beherbergung
einer Bar, eines Auditoriums oder
Tischtennisplatze. Die auffillige
Farbgestaltung verleiht dem Bau
einen einzigartigen Charakter.

Die Sechs unterschiedlichen
Pavillons sollen fir die nachsten
zwei Jahre als temporare Markt-
und Veranstaltungshallen mitten
im Madrid stehen bleiben.
Danach wird die Konstruktion, die
nur verschraubt ist, abgebaut und
kann wo anders wieder
verwendet werden.

Das Dorniermuseum befindet sich
direkt auf dem Flughafenfeld. Die
Halle basiert auf einer
Stahlkonstruktion mit 112 auf 34
Meter Seitenldnge und 12 Meter
Hohe. Im Inneren werden
hundert Jahre Luft-und
Raumfahrigeschichte
thematisiert und dem Besucher
durch unterschiedliche
Ausstellungskonzepte
prasentiert.

MERKMALE

Als herausragendes Merkmal gilt
die 12 m hohe und 8 m breite
Polycarbonatfassade aus
transluzenten Makrolon-
Dreifachstegplatten. Ebenfalls in
roter Farbe gehalten.

Die gewdlbten Winde bestehen
aus weilen PC-Stegplatten. Sie
gewdhrleisten tagsiber die
Tageslichtversorgung. Der
erhdhte Kihlbedarf, durch den
Solareintrag, wird mit einer
Warme/Kalteriickgewinnung
gedeckt.

Die gekrimmte Raumverkleidung
im Eingangsbereich besteht aus
transluzenten
Polycarbonatplatten. Um den
Solareintrag zu reduzieren sind
diese mit einem Punktraster
versehen.

PHOTOGRAPHIE

http://www.oma.eu/index.php?o

http://www.nextroom.at/article.

http://www.dorniermuseum.de/

de/architektur.html

REFERENZ

DETAIL 9-2010

db 9-2010

DETAIL 10-2009

BILDNACHWEIS

Philippe Ruault

Roland Halbe

Dornier Event GmbH
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KATEGORIE Tempordr- und Kulturbauten

NAME Tempordres Terminal in Wien Serpentine Gallery Pavilion 2006 - |Laban Centre
"This is no Balloon"

BAUHERR Vienna International Airport Serpentine Gallery, London -

ARCHITEKT - INGENIEUR -
BETEILIGTE

Itten + Brechbihl, Baumschlager
Eberle P.ARC, Wien/A

OMA, Rem Koolhaas, Rotterdam,
NL

Herzog & de Meuron, Basel, CH

FERTIGSTELLUNG

2007

2006

2003

STANDORT

Flughafen Wien, Osterreich

Kensington Gardens, Landon, GB

Laban Dance Centre, London, GB

BESCHREIBUNG

Das Terminalgebiude 1A war ein
temporare Ubergangsldsung bis
zur Fertigstellung des Wiener
Flughafens 2009. Es sollte schnell
zu errichten sein und durfte das
bestehende Parkdeck nicht sehr
belasten. Die Halle ist 51 x 29 m
groli. Nach dem Abbau soll die
Halle als Lager dienen.

Einmal jahrlich wird in Londoner
Kensinton Park, jeweils von
einem weltbekannten
Architekten, ein tempordrer
Pavillon aufgebaut. Das Gebdude
kann tatsdchlich bis zu vier Meter
Hihe "abheben". Die
Gesamtkosten flr den Bau
betrugen 1,5 Mio €.

Das Laban Centre mit seinen 7.800
m? gilt als das weltgroRtes
Zentrum fir modernen Tanz. Der
Entwurf des renommierten
Architekturbiros Herzog & de
Meuron entstand in
Zusammenarbeit mit dem
bekannten Kidnstler Michael Craig
Martin.

MERKMALE

Alle vier Seiten sind mit
transluzenten Polycarbonat-
Stegplatten verkleidet. Auf diese
wurden Folien mit digital
bedruckten Mustern aufgebracht.
Die Fassade hat einen U-Wert von
ca. 1,1'W/m3K.

Die zwei konzentrischen Kreise,
die den Sockel bilden, besteht
aus Polycarbonat-Stegplatten.

Die Hillle besteht aus einer
Doppelfassade. AuBen befinden
sich 40 mm Polycarbonat-
Stegplatten, die zum Teil nur auf
der Inneren Schicht (Raumseitig)
eingefirbt wurden. Ein 80 cm
groBer Spalt trennt die
Stegplatten von den
Doppelfenstern im Inneren.

PHOTOGRAPHIE

http:/fwenw. baunetzwiszen.de/objektartikel
STuerautomation_Temporaerer-Terminal-in-
Wien_A_73242.html

http://farml.static.flickr.com/201
/469751422 854bbelddc.jpe

http:/ fwene via-
srquitectura.net/13/index13/3-088 jpg

REFERENZ

DETAIL 10-2007 ; architektur

DETAIL 3-2006

DETAIL 7/8-2003

BILDNACHWEIS

Vienna International Airport

DETAILS9-2006 o A

DETAIL 7/8-2003 o.A.
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Anhang C

Front panel von Labview mit Messwerte und berechnete Werte

Fi Sonnensimulator14.vi Frontpanel

ten Anzeigen Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster

13pt Anwendungsschriftart |
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Anhang D

Messtechnik im Priufstand

Gemessene Werte Sensor Typ Hersteller
Raumtemperatur Mittelwerttemperaturfiihler -
AuRenlufttemperatur Kombifuhler KPC 1/5-ME Galltec-Mela
AuRenluftfeuchte Kombifihler

Durchflussmesser (Luft) MF-PFT Micatrone
Zuluft Temperatur PT100 1/3 DIN M 222 (2X)

Abluft Temperatur PT100 1/3 DIN M 222 (2X)

Oberflichentemperatur Stegplatten innen | PT100 1/3 DIN M 222 (6X)

(siehe Abbildung 23)

3 Pyranometer CM11 Kipp & Zonen
Temperatur der Box vorne Mittelwerttemperaturfihler

Temperatur der Box hinten Mittelwerttemperaturfiihler

Vorlauf Temperatur Glycol (Kryostat 1) PT100 1/3 DIN

Rucklauf Temperatur Glycol (Kryostat 1) PT100 1/3 DIN

Durchflussmesser (Glycol) Magnetisch-induktiv (IFC090) Krohne

Elek. Leistung Lufter

Spannung und Stromaufnahme Ventilator
Warmetauscher

Anmerkung: alle PT100 werden in 4-Leitertechnik angeschlossen.
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Introduction

In request of Rodeca GMBH we carried out the determination of the optical properties
of 16 multichannel polycarbonate structural glazing units. The samples consist of sheets
between 25 and 60 mm thickness. The sheets differ in properties and visual appearance
and vary between clear diffusing (Kristall) to nearly full opaque white (Opal). Several
sheets have a surface coating applied for sun blocking properties.

In this report the optical properties are measured in accordance with EN 410 using a
labsphere integrating sphere op 1 m diameter in combination with a Oriel Xenon light
source. Airmass 1 spectral distribution is required for EN 410 “glass in building” [1] for
light properties. The solar properties were measured with the same equipment but using
integrated sensor for AM 1 spectral distribution. The European standards EN 674 2]
and EN 675 describe the methods to determine the U-value of the center of glazing,
without any edge effect. The U-value is of concern to be able to calculate the g-value of
the samples. In this case the U-value was not determined by measurement. The U-
values were supplied by the manufacturer, these were arrived by calculation.

As it concerns materials with structural components and as well as translucent
properties the standard EN 410 is not entirely applicable as these materials fall outside
the scope of this standard. Apart from ISO 15099 there are currently no standards that
fully incorporate this type of materials. We therefore made use of the results of the
European project ALTSET[3] in order to calculate the g-value of these products based
upon the solar measurements and using calculated thermal values. The description of
the theory we followed is described in [4].

The process followed for the calculation of the g-value involves the introduction of a
coefficient y which is an intrinsic quantity dependant on the properties of the glazing. y
describes the ratio of thermal resistance of the plane where the solar energy is absorbed
to the total thermal resistance of the glazing. This coefficient has a value of 0 if the light
absorption is fully located in the outer sheet and 1 if the absorption is located in the
inner sheet. In this case this it is a function of the glazing components (inner and outer
sheets) and the exponential light absorption in the multiwall sheet. Calculations using
WIS [6] on multiple layer sheets with air show y to have a value between 0.2 and 0.4
for the sheets concerned. The absorption takes place on the first half of the sheet.

The U-value characterizes the heat transfer through the central part of the glazing per
degree temperature difference between environmental temperatures on each side. The
U-value is given in W/(m”.K). The U-value depends on the thermal resistance of the
glazing and the external and internal heat transfer coefficients. The thermal resistance is
normally measured using a guarded hot plate instrument (EN 674) or using a heat flux
apparatus (EN 675).

The U-value is derived with the following formula:
1/U=R+ l/h. + 1/h;

Where:

R is thermal resistance of the glazing in (m”.K)/W

h. is the external heat transfer coefficient W/(m”.K)
h;is the internal heat transfer coefficient W/(m”.K).
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The heat transfer coefficients are chosen in accordance with the standard with h, = 23
W/(mz.l() and h;= 8§ W/(mZ.K). Polycarbonate sheet is a material which is opaque for
thermal infra-red radiation in layers over .2 mm. However the inner layers of the
multiwall sheets are less than 0.1 mm and therefore these are partly transparent for
infra-red radiation. This needs to be considered when calculating the U-value. U-value
calculations taking regard of this aspect can be carried out using the WIS software [6].
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2 Description of the measurement procedure
2.1 Optical measurements

The optical measurements were carried out using a I m integrating sphere with an Oriel
Xenon Arc light source. The diameter of this light beam is 18 em thus covering at least
7 channels of the largest multichannel sheet taking structural effects into account. The
port opening has a diameter of 30 cm ensuring that all diffuse transmitted light is
entering the sphere. The light source can be fitted with airmass 1 filters to obtain a
spectral source consistent with EN 410, The measurements were carried out using an
Ocean optics spectrophotometer covering the range between 250 and 1000 nm and an
Bentham sensor for the solar range of 250 -2500 nm.

The reflectance measurements are carried out with the same sphere but using an internal
sample holder in the centre of the sphere in Edwards configuration. The measurements
for solar and light properties can be done simultaneous with a double sensor system.
The various correction procedures for arriving at the right values involve measurements
using an internal sphere light source for correction of sample reflectance and
measurements on calibrated reference materials. The setup of the measurements is
sketched in figure 1.

Reflection Transmission
Figure 1. Measurement principle for reflection and transmission

The reflection measurement is in principle an absolute measurement but an Opdima
diffuse reflectance standard is used for reference purposes.
The order of the measurements is as follows:

T(Ja TlOﬂa Tsamph:a Tsamplc, TI()U‘ T(Ja
and
R[)s RlUD! RsampIC9 Rsamplc’ RI(JU, RU

The samples are rotated at 90 degrees during the measurement to exclude effects due to
internal reflectance in the sheets interfering with the sphere. The resulting measurements
are averaged.
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3 Results of the measurements

The results of the optical measurements are reported in table 3.1.
The transmittance measurements are average values over 4 measurements by rotating
the sample of 90 degrees. The reflectance was averaged over 2 measurements.

Table 3.1: Results of the optical measurements

Transmittance

LT LR G-value SC
PC 2625-5 Color Kristall 0.64 0.28 0.66 0.82
PC 2625-5 Color Opal 037 0.45 0.35 0.53 0.66
PC 2625-5 Decocolor HBS - opal 067 0.33 0.45 0.36 0.45
PC 2540-4 Color-kristall 0.66 0.23 0.68 0.85
PC 2540-4 Color opal 0.48 0.29 0.56 0.70
PC 2540-6 Color kristall 0.55 0.27 0.60 0.75
PC 2540-6 Color Kristall GF0 0.59 0.32 0.61 0.76
PC 2540-6 Color Opal 037 0.39 0.37 0.47 0.59
PC 2540-7 Color kristall 0.53 0.31 0.56 0.69
PC 2540-7 Color opal 0.41 0.40 047 0.58
PC 2540-7 Decocolor Heatbloc S-opal 067 0.24 0.44 0.34 0.42
PC 2550-10 Color kristall 0.44 0.38 0.50 0.62
PC 2550-10 Color opal 0.36 0.47 0.41 0.52
PC 2550-10 Duocolor HBS-kristall 0.25 0.46 0.25 0.31
PC 2550-10 Duocolor HBS - opal 067 0.20 0.48 0.26 0.33
PC 2560-12 Color kristall 0.41 0.40 043 0.54
PC 2560-12 Color opal 0.30 0.47 0.37 0.46

The appendix A gives the light transmission and reflection of the various samples.
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A Appendix

The figures 1-17 give the light transmission and reflection per sample.

PC 2540-4 Color-kristall

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

— reflection transmission

Figure 1: Light transmission and reflection 2540-4 Color-kristall

PC 2540-4 Color-opal

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 2: Light transmission and reflection 2540-4 Color-opal



137

TNO report | 034-DTM-2010-03292

Appendix A | 2/7

PC 2540-6 Color-kristall

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680
wavelength [nm]

—— reflection transmission

780

Figure 3: Light transmission and reflection 2540-4 Color-kristall

PC 2540-6 Color-kristall GF0

o a
o o N

transmission/reflection
NoWw B

e 9o o o ©

(=T

380 430 480 530 580 630 680
wavelength [nm]

—— reflection transmission

780

Figure 4: Light transmission and reflection 2540-6 Color-kristall GFO

PC 2540-6 Color-opal 037

transmission/reflection

380 430 480 530 580 830 680
wavelength [nm]

—— reflection transmission

730

780

Figure 5: Light transmission and reflection 2540-6 Color-opal 037
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PC 2540-7 Color-kristall

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 6: Light transmission and reflection 2540-7 Color-kristall

PC 2540-7 Color-opal

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 7: Light transmission and reflection 2540-7 Color-opal

2540-7 Decocolor-HB S-opal 067

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 8: Light transmission and reflection 2540-7 Decocolor HBS opal-067
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PC 2550-10 Color-kristall

380 430 480 530 580 630 680 730 780

wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 9: Light transmission and reflection 2550-10 Color-kristall

PC 2550-10 Color-opal

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 10: Light transmission and reflection 2550-10 Color-opal
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2550-10 Duocolor-HBS-kristall

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 11: Light transmission and reflection 2550-10 Duocolor-HBS-kristall

2550-10 Duocolor-HBS-opal 067

nsmission/reflection

E 0:1

380 430 480 530 580 630 680 730 780

wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 12: Light transmission and reflection 2550-10 Duocolor-HBS-opal 067

PC 2560-12 Color-kristall

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780

wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 13: Light transmission and reflection 2560-12 Color-kristall
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PC 2560-12 Color-opal

smission/reflection
=)
S

tran
o

380 430 480 530 580 630 680
wavelength [nm]

—— reflection transmission

730

780

Figure 14: Light transmission and reflection 2560-12 Color-opal

PC 2625-5 Color-kristall

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680

wavelength [nm]

—— reflection transmission

730

780

Figure 15: Light transmission and reflection 2625-5 Color-kristall
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2625-5 decocolor-HBS-opal067

transmission/reflection

380 430 480 530 580 630 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 16: Light transmission and reflection 2625-5 decocolor HBS-opal 067

PC 2540-6 Color-opal 037

transmission/reflection

380 430 480 530 580 830 680 730 780
wavelength [nm]

—— reflection transmission

Figure 17: Light transmission and reflection 2625-5 Color-opal 037
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Anhang F

Ventilator Kennlinien
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Anhang G
Anhang G : Algorithmus Stegplattenmodell

Anhang G.1 : Algorithmus Transparent Warmedammung

Inputs und Berechnung
Parameter
Outputs
abfragen
A
Ja
Schatzen .
/ Nein Tsteg,ext = Tstegextneu?
steg ext
Schatzen Berechnung h sy und neue
sleg int Tsteg.ext
Nein
A
Ja

Berechnung Rajr, Usteg Und
neue Tsteg,int

Tstegint= Tsteg,int.neu?

Abbildung 11.1: Algorithmus TWD (Quelle: Anhang_TWD_algo2.pdf)
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Anhang G.2. : Algorithmus hinterliftet Fassade (mechanisch)

|

Abbildung 11.2: Algorithmus hinterlUftete Fassade (mechanisch) (Quelle: Anhang_hinterlueft

Inputs und Parameter Berechnung
abfragen Outputs
A
Ja
Schatzen .
/ / Nein Tsteg,inl= sleg,int,neu?
stag int
Berechnung
Schétzen Prsteg » UN Tetegntneu
sleg ext ‘E
Berechnung Nein
hc.e:-:h h risky
und TS!QQ.&KI.I‘I&IJ Berel:hnung
hc,leﬂ. hc.righl ' und Tm.neu
Schétzen
Tsleg.exl:Tsteg.ext.neu? / T /7
m

Nein

algo.pdf)
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Anhang G.3. : Algorithmus hinterliiftete Fassade (frei Konvektion)

Ts1ag,axt=T-abag,a11,nau f

Ja
¥

Schatzen
T

/

Berechnung
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; Berechnung
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fap:-.leﬂ 1 fapp.ngm
und HEEu:l.lral‘l.n-au-R‘E-'ru.n;al'lt.nvauu

1

Abbildung 11.3: Algorithmus hinterltftete Fassade (frei Konvektion) (Quelle: Anhang_hinterlueft_frei_algo.pdf)
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Inputs und Parameter
abfragen

Schéatzen
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Anhang G.4. : Algorithmus durchstrémte Kollektor
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Tsteg.int.neu

A
Ja

Tsteg,ext:Tsteg,exl,neu?

Berechnung
hr.sky: Clreﬂ und
Tsteg.ext.neu

|

Abbildung 11.4: Algorithmus durchstromter Kollektor (Quelle:

Anhang_ durchstroemt_algo2.pdf)
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Anhang I: Type 850 Inputs/Paramters/Outputs

Variable type Description
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Anhang )

Anhang I: Referenzgebdude

Gebdude-Bauteildaten

Wetterdatensatz Stuttgart (Meteonorm Format tm2)
Infiltration 0,6
Heizen unter 20°C
Kihlen AUS
VERSCHATTUNG Keine

LICHT (5 W/m?)

Uhrzeit AN/AUS Flache m? Watt Watt Gesamt
0-6 0 1.600 5 0
6-9 1 1.600 5 8.000
9-18 0 1.600 5 0
18-23 1 1.600 5 8.000
23-24 0 1.600 5 0
MENSCHEN Arbeitstag

Uhrzeit Anzahl der Menschen Watt Watt Gesamt
0-7 60 120 7.200
7-18 15 120 1.800
18-24 60 120 7.200
MENSCHEN Wochenende

Uhrzeit Anzahl der Menschen Watt Watt Gesamt
0-10 60 120 7.200
10-18 30 120 3.600
18-24 60 120 7.200
GERATE

Uhrzeit AN/AUS Watt Anzahl Watt Gesamt
0-8 0 230 0

8-22 1 230 30 6.900
22-24 0 230 0
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Wand AuBenputz (Kalk- 0,01 1800 0,87 1 0,744
zement)
Hochlochziegel 0,34 900 0,3 1
WDz
Innenputz (Gips) 0,01 1200 0,35
Dach Dammung 0,06 200 0,055 0,611
(Schaumglas)
Stahlbeton 0,15 800 0,39 1
Boden Estrich (Zement) 0,03 2000 1,4 1 0,974
(Erdgeschoss) | Dammung (MW) 0,02 80 0,044 0,9
Stahlbeton 0,15 800 0,39 1
Decke Estrich (Zement) 0,03 700 0,13 1 1,247
(Innen) Dimmung (MW) 0,01 80 0,044 0,9
Stahlbeton 0,15 800 0,39 1
Innenwand Stahlbeton 0,15 800 0,39 1 4,8

Verglasung (S) 25 | %
Verglasung (N) 15| %
Verglasung (O/W) 15 | %
Rahmen 275 | %
Verglasung U-Wert 2,8 | W/(mK)
Rahmen U-Wert 2,2 | W/(mK)
g-Wert 0,755 | -

Kapazitat Luft 5040,00 | ki/K
Kapazitat Gesamt (Luft + Mdbel) 20000,00 | kJ/K
Innendecke 1280,00 | m?
Innenwande 900,00 | m?

Randbedingungen Industriegebdude mit Bliroanbau

Produktion Randbedingungen

Wetterdatensatz Stuttgart (Meteonorm Format tm2)
Infiltration 1,0
Heizen unter 16 °C
Kuhlen AUS
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| VERSCHATTUNG

AUS

% Verglasung (N/S) 143 %
% Verglasung (O/W) 0 %
% Rahmen / Fenster 15 %

Verglasung U-Wert

1,4 W/(mK)

Rahmen U-Wert

2,2 W/(mK)

g-Wert

0,589 -

Wand Aluminium 0,001 2700 200 0,86 0,565
Blech
PUR 0,04 40 0,025 2,09
Aluminium 0,001 2700 200 0,86
Blech
Dach Aluminium 0,001 2700 200 0,86 0,461
Blech
PUR 0,05 40 0,025 2,09
Aluminium 0,001 2700 200 0,86
Blech
Boden Stahlbeton 0,1 2000 1,6 1 0,587
(Erdgeschoss) Dammung 0,08 200 0,055 1
(Schaumglas)
Stahlbeton 0,1 2000 1,6 1
DECKE Stahlbeton 0,1 2000 1,6 1 4,3
(Innen)

Kapazitat Luft

6.048 kI/K

Kapazitat Gesamt (Luft + Mdbel)

2

0.000 kJ/K

LICHT (10 W/m?)
Uhrzeit Flache Watt Watt Gesamt
mZ

0-6 0 630 10 0
6-9 1 630 10 6300
9-18 0 630 10 0
18-23 1 630 10 6300
23-24 0 630 10 0
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MENSCHEN

Arbeitstag

Uhrzeit Anzahl der Menschen Watt Watt Gesamt
0-7 0 230 0
7-18 15 230 3450
18-24 0 230 0
Wochenende

Uhrzeit Anzahl der Menschen Watt Watt Gesamt
0-10 0 0 0
10-18 0 0 0
18-24 0 0 0
GERATE

Uhrzeit Maschinen 10W/m? | Watt/m? Anzahl Watt Gesamt
0-8 0 10 0

8-18 1 10 336 3360
18-24 0 10 0

Uhrzeit Maschinen 30W/m? | Watt/m? Anzahl Watt Gesamt
0-8 0 30 0

8-18 1 30 336 10080
18-24 0 30 0

Uhrzeit Maschinen 50W/m? | Watt/m? | Anzahl Watt Gesamt
0-8 0 50 0

8-18 1 50 336 16800
18-24 0 50 0

Wochenende

Uhrzeit Maschinen Watt Watt Gesamt
0-10 0 0 0
10-18 0 0 0
18-24 0 0 0

Randbedingungen Verwaltung

Wetterdatensatz Stuttgart (Meteonorm Format tm2)
Infiltration 0,6
Heizen unter 20°C
Kuhlen 26 °C
VERSCHATTUNG AUS
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% Verglasung (N/S) 20 %

% Verglasung (O) 25 %

% Rahmen / Fenster 15 %
Verglasung U-Wert 1,4 W/(m3K)
Rahmen U-Wert 2,2 W/(m%K)
g-Wert 0,589 -

Wand Putz 0,01 1200 1,26 1 0,535
Gipskartonwand 0,15 900 0,76 1
PUR 0,04 40 0,025 2,09
Aluminium Blech 0,001 2700 200 0,86
Dach Aluminium Blech 0,001 2700 200 0,86 0,461
PUR 0,05 40 0,025 2,09
Aluminium Blech 0,001 2700 200 0,86
Boden Stahlbeton 0,1 2000 1,6 1 0,587
(Erdgeschoss) Dammung 0,08 200 0,055 1
(Schaumglas)
Stahlbeton 0,1 2000 1,6 1
DECKE Stahlbeton 0,1 2000 1,6 1 4,3
(Innen)

Kapazitat Luft 4,992 kI/K
Kapazitat Gesamt (Luft + Mdbel) 3.000 kJ/K
Innendecke 90 m?

LICHT (10 W/m?)
Uhrzeit Flache Watt | Watt Gesamt
m2

0-6 0 180 10 0
6-9 1 180 10 1800
9-18 0 180 10 0
18-23 1 180 10 1800
23-24 0 180 10 0
MENSCHEN
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Arbeitstag

Uhrzeit Anzahl der Menschen Watt Watt Gesamt
0-7 0 120 0
7-18 5 120 600
18-24 0 120 0
Wochenende

Uhrzeit Anzahl der Menschen Watt Watt Gesamt
0-10 0 0 0
10-18 0 0 0
18-24 0 0 0
GERATE

Uhrzeit PC_Drucker Watt Watt Gesamt
0-8 0 230

8-18 5 230 1150
18-24 0 230

Wochenende

Uhrzeit Maschinen Watt Watt Gesamt
0-10 0 0 0
10-18 0 0 0
18-24 0 0 0
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Anhang K

Betrachtungszeitraum (in Jahren)
Annuitatsfaktor

Aufzinsungsfaktor
Kapitalgebundene Zahlungen

bedarfs-(verb)geb.
Strom

bedarfs-(verb)geb. Zahlungen Gas

bedarfs-(verb)geb. Zahlungen Oel

betriebsgebundene Zahlungen
sonstige Zahlungen
Zahlungen fir Instandhaltung

Einzahlungen

Zahlungen

T
a
q
1S
opt.
lyst
pes.
opt.
f've
pes.
opt.
l'voe
pes.
g
fs
NN

10
0,1

1,04
1,03
1,03
1,05
1,03
1,07
1,04
1,09
1,03
1,03
1,03
1,03

Strom: EnBW

EnBW mit Warmepumpe
Gas: EnBW Standard
Ol: statista.de

Wohngebaude (Sanierung):

Annuitat der kapi-
Varianten Fassade Hilfskomponenten | Warmeerzeuger | Gesamtinvestition | talgebundenen
Kosten
Ref
Ref_WDVS 101.380,00 101.380,00 6.166,21
TWD_Sid 27.650,00 27.650,00 1.681,75
HLF_Sid 27.650,00 3.000,00 30.650,00 1.926,69
HLF_Sud_WP | 27.650,00 24.752,00 52.402,00 3.702,64
DST_Sud 31.600,00 6.000,00 37.600,00 2.411,87
DST_Sud_WP| 31.600,00 24.752,00 56.352,00 3.942,89

. . . . durch. Annuitat der ver-
Varianten Endenergie Grundpreis Arbeitspreis brauchsbed. Kosten
[kWh] [€/a] [€/kwh]
[€/a]
o] Strom | Ol Strom | Ol Strom
Ref 22.383 0,82 24.411,10
Ref_WDVS 17.369 0,82 18.942,79
TWD_Sid 19.778 0,82 21.570,07
HLF_Sud 19.282 915 107,28 | 0,82 0,23 21.401,43
HLF_Sid_WP 0 71.364 126,36 0,19 16.575,18
DST_Siid 19.983 2.935 107,28 | 0,82 0,23 22.706,79
DST_Sud_WP 0| 75.775 126,36 0,19 17.590,42
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Varianten Wartung Reinigung sonstige Gesamtkosten

Ref 150,00 150,00
Ref WDVS 150,00 150,00
TWD_Sud 150,00 2.242,59 2.392,59
HLF_Sid 150,00 2.242,59 2.392,59
HLF_Sid_WP 2.242,59 2.242,59
DST_Sud 150,00 2.242,59 2.392,59
DST_Sud_WP 2.242,59 2.242,59
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Industriegebaude (Neubau):

Annuitat der kapi-
Varianten Fassade |Hilfskomponenten | Warmeerzeuger | Gesamtinvestition | talgebundenen

Kosten
Ref_Gas 4.250,00 5.000,00 9.250,00 602,55
Ref_WP 1.600,00 24.752,00 26.352,00 1.939,03
TWD_Sud 20.160,00 1.600,00 24.752,00 46.512,00 3.083,93
HLF_Sid 20.160,00 4.600,00 24.752,00 49.512,00 3.304,68
HLF_Sud_WP | 20.160,00 3.200,00 24.752,00 48.112,00 3.201,66
DST_Sid 23.040,00 7.600,00 24.752,00 55.392,00 3.688,98
DST_Sud_WP | 23.040,00 3.200,00 24.752,00 50.992,00 3.365,22

. . . . durch. Annuitat der ver-

Varianten Endenergie Grundpreis Arbeitspreis brauchsbed. Kosten
[kWh] [€/a] [€/kWh]
[€/a]
Gas Strom Gas Strom |Gas |Strom

Ref_Gas 128.742 22,13 0,06 12.599,53
Ref WP 37.327 126,36 0,19 10.477,15
TWD_Sud 34.990 126,36 0,19 9.832,45
HLF_Sid 33.635 126,36 0,19 9.458,45
HLF_Sid_WP 35.115 126,36 0,19 9.866,93
DST_Sud 34.302 126,36 0,19 9.642,65
DST_Sid_WP 35.864 126,36 0,19 10.073,56
|Betriebsgebundene - und sonstige Kosten |
Varianten Wartung Reinigung sonstige Gesamtkosten
Ref_Gas 150,00 150,00
Ref WP
TWD_Sud 1.635,10 1.635,10
HLF_Sud 1.635,10 1.635,10
HLF_Sud_WP 1.635,10 1.635,10
DST_Sud 1.635,10 1.635,10
DST_Sud_WP 1.635,10 1.635,10
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Anhang L
Anhang K: Frei Konvektion Wohngebdude

Wohngebaude - HLF freie Konvektion (Infil.=0.7)
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Wohngebaude - HLF freie Konvektion (reduz. Luftwechsel)

150 - 120
T 115
= | L
E 100 \\ §|
S =,
= o
t 110 8
3 I \Virmebedarf S
° Einsparung Z
£ 50- i
Hyj
= -5

0

Ref. TWD 5cm HLF HLF freie



174

Anhang M

Physikalische Eigenschaften der vordefinierten Wdnde
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Anhang N

Verglich zwischen detailliertem und einfachem Modell
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