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1

Einleitung und Aufgabenstellung

Die fur die DIN V 18599 [2] modifizierte, vereinfachte Berechnungsmethode zur
energetischen Bewertung von Glasdoppelfassaden wurde anhand eines mess-
technisch validierten Simulationsmodells entwickelt [8]. Es wird das komplexe,
instationare Verhalten unterschiedlicher, markttblicher, natlrlich beltfteter
Glasdoppelfassaden anhand weniger maBgeblicher Parameter beschrieben.
Dadurch ist es moglich, Glasdoppelfassaden mit einem statischen Verfahren
anhand von Monatsmittelwerten energetisch zu bewerten. Bei der Aufstellung
des vereinfachten Rechenverfahrens wurden bestimmte Annahmen und Anna-
herungen getroffen, die aufgrund der damals verfligbaren Datenlage plausibel
und gerechtfertigt waren. Es ist jedoch notwendig, zu Uberprifen, ob die Re-
chenmethode mit ausreichender Genauigkeit reale Glasdoppelfassaden unter-
schiedlicher Bauart und Lage abbilden kann. Da die Rechenmethode mittlerwei-
le in DIN V 18599-2 [3] verankert und zur Berechnung im Rahmen der Nach-
weise nach Energieeinsparverordnung [14] regelmaBig angewendet wird, ist ei-
ne messtechnische Validierung an realen Gebauden mit Glasdoppelfassade an-
geraten. Mit Hilfe der hierbei gewonnenen Messdaten kann das Rechenmodell
Uberprift und gegebenenfalls bei Bedarf weiterentwickelt werden, so dass die
Rechenmethode eine breitere Grundlage erhalt.
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2

Untersuchungsgebaude und Messtechnik

FUr die messtechnischen Untersuchungen werden geeignete Gebaude mit na-
tdrlich bellfteten Glasdoppelfassaden gewahlt, deren wesentliche bauphysikali-
sche KenngréBen bekannt sind (z. B. Kennwerte von Fenstern und opaken Fas-
sadenbauteilen, Betriebsweise des Sonnenschutzes etc.). Fir die Untersuchun-
gen stehen folgende Gebaude in Munchen zur Verfligung:

e Fraunhofer Zentralverwaltung der Fraunhofer-Gesellschaft zur Forde-
rung der angewandten Forschung e.V. (, Fraunhofer Haus")

e Munich Re — Geschaftsgebaude Sid 1, GedonstraB3e
e Munich Re — Geschéaftsgebaude Nord 4, Mandlstral3e
e Munich Re — Geschaftsgebdude am Munchner Tor, Am Munchner Tor 1

FUr jedes Gebaude wird ein geeignetes Messwerterfassungs- und Ubertra-
gungssystem aufgebaut, das die vorhandenen baulichen Gegebenheiten, die
vorhandene messtechnische Infrastruktur sowie eventuell vorhandene Schnitt-
stellen zur Gebaudeleittechnik berlcksichtigt. Samtliche Messdaten werden am
Standort Holzkirchen des Fraunhofer-Institut fur Bauphysik zentral Gber das am
Institut entwickelte, webbasierte Messsystem Imedas™ aufgezeichnet und fir
die Auswertungen zur Verfigung gestellt. Die Messdaten werden einheitlich
mit dem Zeitstempel der Mitteleuropaischen Zeit (MEZ = UTC+1) abgelegt.

Je Gebaude werden 6 Messraume (MandistraBe 5 Messraume) mit je 2 unter-
schiedlich orientierten Glasdoppelfassaden in 3 unterschiedlichen Gebaudeho-
hen (unterer Bereich, mittlerer Bereich, oberer Bereich) gewahlt, um den EinfluB
unterschiedlicher Orientierungen und Hohenlagen der Glasdoppelfassade auf
die Temperatur im Fassadenzwischenraum zu erfassen. Die solare Einstrahlung
je gewahlter Fassadenorientierung wird jeweils am Dach der Untersuchungsge-
baude erfasst. Die AuBenlufttemperatur wird nach Maglichkeit ebenfalls am
Dach des Gebaudes gemessen (Fraunhofer Haus, GedonstraBBe). Bei den Ge-
bauden Minchner Tor und MandlstraBe war die entsprechende Sensormonta-
ge nicht moglich, so dass fur das Minchner Tor die AuBenlufttemperatur vom
Fraunhofer Haus bzw. Wetterdaten vom Deutschen Wetterdienst der Station
Minchen Museumsinsel und fir die MandlstraBe die AuBenlufttemperatur des
nahe gelegenen Gebaudes in der GedonstraBBe verwendet wird. Teilweise kon-
nen noch weitere meteorologische GroBen (z. B. Windgeschwindigkeit) der
entsprechenden Gebaudeleittechnik (GLT) fir die Auswertungen genutzt wer-
den. Die im Einzelnen je Gebaude fir die Auswertungen nutzbaren Messgro-
Ben werden in den folgenden Kapiteln aufgefihrt.
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2.1 Fraunhofer Haus

Das Gebaude befindet sich in Minchen-Sendling in unmittelbarer Nahe zum
Mittleren Ring. Es umfasst einen Hochhausbereich mit 18 Stockwerken und ei-
nen anschlieBenden Nordfltgel, der ohne Glasdoppelfassade ausfihrt ist

(Bild 1).

Bild 1:

Hochhausbereich des Fraunhofer Hauses (linkes Foto: zu erkennen
sind die gedffneten, je Etage unten und oben versetzt angeordneten
Luftungsklappen) und Nordfligel (rechtes Foto).

Die Glasdoppelfassade am Fraunhofer Haus zeichnet sich durch folgende
Merkmale aus (siehe Bild 2):

Tiefe des Fassadenzwischenraums ca. 65 cm
Lamellenraffstore im Fassadenzwischenraum

NatUrlich durchliftet Uber versetzt angeordnete, motorisch betriebene
Luftungsklappen im Brustungs-/Sturzbereich

Zonenweise Steuerung der Luftungsklappen

Geschossweise Unterteilung des Fassadenzwischenraums

IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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Bild 2:  Blick in den Fassadenzwischenraum der Glasdoppelfassade, Foto
oben links: gerader Blick in den Fassadenzwischenraum; Foto oben
rechts: Blick nach unten mit ausgestellter Liftungsklappe; Foto un-
ten: Blick nach oben mit ausgestellter Liftungsklappe und Lamellen-
raffstore.

Im Hochhausteil mit Glasdoppelfassade befinden sich die sidwest- und stidost-
orientierten Messraume

2. 0G: 2.04 und 2.06

8. OG: 8.06 und 8.08

15.0G: 15.06 und 15.08

sowie die Wetterstation.

Der SchlieBzustand des Sonnenschutz-Raffstores im Fassadenzwischenraum
wird Uber eine Differenzmessung zweier Beleuchtungsstarkesensoren vor und

hinter dem Sonnenschutz ermittelt. Der Offnungszustand der Fenster in den
Messrdumen wird Uber in Reihe geschaltete Fensterkontakte erfasst. Der Off-
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nungszustand der motorisch gesteuerten Liftungsklappen der Glasdoppelfas-
sade wird von der Gebaudeleittechnik Uber eine entsprechende Schnittstelle an
die Datenerfassung Ubergeben. Zudem kann auf die AuBenlufttemperatur so-
wie weitere meteorologische Daten am Standort tber die Gebaudeleittechnik
zurlckgegriffen werden. Die Messdaten wurden vom 1.11.2012 bis 1.11.2013
mit einer Abtastrate von 5 min aufgezeichnet.

Zusammenfassend stehen am Fraunhofer Haus die MessgroBRen gemal3 Tabelle

1 zur Verfligung:

Tabelle 1:  MessgroBen Fraunhofer Haus.

MessgroBe

Foto Sensorik

Raum

Raumlufttemperatur
(Strahlungsgeschutzter
PT-100-Sensor)

Offnungszustand der
Fenster (Magnetischer
Fensterkontakt)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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MessgroBe Foto Sensorik

Glasdoppelfassade

Lufttemperatur im Fas-
sadenzwischenraum
(Strahlungsgeschutzter \
PT-100-Sensor, Strah-
lungsschutz auf Foto
noch nicht montiert)

Offnungszustand Son-
nenschutz (Differenz-
messung Beleuch- -

tungsstarke) \\

Offnungszustand Luf- | Stellwert von 0 — 100 % aus der Gebaudeleittechnik;
tungsklappen 0 % bedeutet Luftungsklappe geschlossen, 100 %
entspricht in etwa einem Offnungswinkel von 45°

Wetter

AuBenlufttemperatur | Vorhandene Wetterstation am Dach des Hochhauses,
Erfassung Uber Gebaudeleittechnik.

Gesamtstrahlung auf
Fassade (Pyranometer
Kipp + Zonen CMP11,
Foto vom Gebaude
Mandlstral3e)

Windgeschwindigkeit | Vorhandene Wetterstation am Dach des Hochhauses,

IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI 10
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MessgroBe Foto Sensorik

Erfassung Uber Gebaudeleittechnik.

Windrichtung Vorhandene Wetterstation am Dach des Hochhauses,
Erfassung Uber Gebaudeleittechnik.

Weitere Angaben zur Messtechnik kénnen [6] entnommen werden.

. " . IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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2.2 Gedonstrafle

Das Gebaude mit 5 Etagen (EG bis 4. OG) befindet sich in Minchen-Schwabing
(siehe Bild 3) in unmittelbarer Nahe zum Englischen Garten.

Bild 3:  Fotografische Ansicht des Untersuchungsgebaudes Gedonstral3e.

Die Glasdoppelfassade am vorliegenden Untersuchungsgebaude zeichnet sich
durch folgende Merkmale aus (siehe Bild 4):

e Tiefe des Fassadenzwischenraums zwischen 50 und 65 cm (geschuppte
Ausflhrung der auBenliegenden Fassade

e Textil-Rollo im Fassadenzwischenraum

e Naturlich durchliftet (geschuppte Ausfiihrung der auBBeren Fassade,
dadurch alle 1,875 m vertikaler Liftungsspalt, lichte Offnungsbreite
8,5 ¢cm, auBerdem ca. 1-2 cm breiter Spalt an der inneren Fassaden-
ebene, so dass eine gewisse vertikale Durchstromung des Fassadenzwi-
schenraums maoglich ist)

e Geschossweise Unterteilung des Fassadenzwischenraums

IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI 12

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP AbschiuBbericht Monitoring GDF



Bild 4:  Blick in den Fassadenzwischenraum der Glasdoppelfassade, oberes
Foto: Blick auf den Boden; unteres Foto links: Blick nach oben zum
Textilrollo; .unteres Foto rechts: Blick geradeaus in den Fassadenzwi-
schenraum.

Bei den Messraumen handelt es sich um Blrordume an der Sud- bzw. Nordfas-

sade:

EG: 0.202 und 0.280
2. 0G: 2.200 und 2.280
4.0G: 4.200 und 4.280

Die Stellwerte der Behanglange des Sonnenschutz-Textilrollos im Fassadenzwi-
schenraum werden von der GLT Ubergeben. Die zur Verfligung gestellten Da-
ten sind jedoch sehr ltickenhaft, so dass fur die Auswertungen nur die Monate
November 2012 sowie Mai bis Juli 2013 herangezogen werden konnten (vgl.
Kapitel 4.2.2.3). Der Offnungszustand der Fenster in den Messraumen wird
Uber in Reihe geschaltete Fensterkontakte bestimmt. Fir die Aufzeichnung der
Wetterdaten wurde eine Wetterstation auf dem Dach des Gebaudes installiert.

. . . IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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Die Messdaten liegen zwischen 27.08.2012 und 1.11.2013 mit einer Abtastrate
von einer bzw. 5 min vor.

Zusammenfassend werden am Gebaude GedonstralBe die MessgroBen gemal3
Tabelle 2 ermittelt.

Tabelle 2:  MessgroBen Gedonstrale.

MessgroBe Foto Sensorik

Raum

Raumlufttemperatur
(Strahlungsgeschutzter

PT-100-Sensor) \

Offnungszustand der
Fenster (Magnetischer
Fensterkontakt)

Glasdoppelfassade

Lufttemperatur im Fas-
sadenzwischenraum
(Strahlungsgeschutzter
PT-100-Sensor)

IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI 14
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MessgroBe Foto Sensorik

Offnungszustand Son-

GLT-Daten
nenschutz

Wetter

AuBenlufttemperatur, | Vaisala-Wetterstation (Montage am selben Mast wie
Windgeschwindigkeit, | Pyranometer); Datenerfassung ab 24.10.2012, davor
Windrichtung Verwendung von Wetterdaten des DWD

Gesamtstrahlung auf
Fassade (Pyranometer
Kipp + Zonen CMP11)

/

. . . IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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2.3 MandlstraBBe

Das Gebaude mit 3 Stockwerken befindet sich in Mdnchen-Schwabing (siehe
Bild 5) in unmittelbarer Nahe zum Englischen Garten.

Bild 5:  Fotografische Ansicht des Untersuchungsgebaudes MandlstraB3e.

Die Glasdoppelfassade am vorliegenden Untersuchungsgebaude zeichnet sich
durch folgende Merkmale aus (siehe Bild 6):

Tiefe des Fassadenzwischenraums 110 cm

e Textil-Rollo im Fassadenzwischenraum

e Naturlich durchliftet (umlaufende LUftungsdffnung an duBerer Fassa-
denebene

e Geschossweise Unterteilung des Fassadenzwischenraums

. . . IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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Bild 6:  Blick in den Fassadenzwischenraum der Glasdoppelfassade, oberes
Foto: Blick nach oben mit Textilrollo; unteres Foto links: Blick auf die
GDF von auBen; unteres Foto rechts: gerader Blick in den Fassaden-
zwischenraum.

Bei den Messraumen handelt es sich um GroBraum-BUrordume an der Sud-
west- bzw. Sldostfassade:

EG: 0.148
1. 0G: 1.148 und 1.130
2.0G: 2.148 und 2.130

Die Stellwerte der Behanglange des Textilrollos im Fassadenzwischenraum kon-
nen im vorliegenden Fall nicht Gber die GLT zur Verfigung gestellt werden. Ei-
ne Erfassung der Fenster6ffnungszeiten wird aufgrund der GroBraumburositua-
tion nicht umgesetzt: es ist keine eindeutige Zuordnung von Fenstern zu Buro-
raumen maoglich. Hinsichtlich der AuBenlufttemperatur und Windgeschwindig-
keit wird auf die IBP-Wetterstation am nahegelegenen Untersuchungsgebaude
in der GedonstraBBe zurlickgegriffen. Die Strahlungsdaten je Untersuchungsfas-

. . . IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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sade werden wiederum am Dach des Untersuchungsgebaudes messtechnisch
bestimmt. Die Messdatenerfassung startet am 24.11.2012 mit einer Abtastrate
von 5 min.

Zusammenfassend stehen am Gebaude MandlstraBe die MessgroBen gemal
Tabelle 3 zur Verfligung.

Tabelle 3:  MessgroBen MandlstraBe.

MessgroBe Foto Sensorik

Raum

Raumlufttemperatur
(Strahlungsgeschutzter
PT-100-Sensor)

IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI 18
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MessgroBe Foto Sensorik

Glasdoppelfassade

Lufttemperatur im Fas-
sadenzwischenraum
(Strahlungsgeschutzter
PT-100-Sensor)

Wetter

AuBenlufttemperatur, | IBP-Wetterstation GedonstralBe
Windgeschwindigkeit,
Windrichtung

Gesamtstrahlung auf

Fassade (Pyranometer /
Kipp + Zonen CMP11)

. " . IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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24 Miinchner Tor

Das Gebaude befindet sich in Minchen-Schwabing (siehe Bild 7) in unmittelba-
rer Nahe zum Mittleren Ring.

Bild 7:  Fotografische Ansicht des Untersuchungsgebaudes Minchner Tor.

Die Glasdoppelfassade am vorliegenden Untersuchungsgebaude zeichnet sich
durch folgende Merkmale aus (siehe Bild 8):

Tiefe des Fassadenzwischenraums 28 cm

e Lamellenraffstore im Fassadenzwischenraum

e Fassadenzwischenraum naturlich durchliftet (Feststehende Luftungs-
klappen)

e Geschossweise und vertikale Gliederung des Fassadenzwischenraums

. . . IBP-Bericht ESB-005/2014 HOKI
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Bild 8:  Blick in den Fassadenzwischenraum der Glasdoppelfassade, linkes Fo-
to: Blick nach oben mit Lamellenraffstore; rechtes Foto: Blick auf die
BrUstung.

Bei den Messraumen handelt es sich um einen leerstehenden Biiroraum (Nord-
westfassade 4.172), einen Besprechungsraum (Nordwest-/Stdwestfassade
18.108), einen Aktenraum (Nordwestfassade 11.154) sowie Kopierraume (Std-
ostfassade 4.248, 11.242, 18.244).

Die Stellwerte der Behanglange und des Lamellenwinkels des Sonnenschutz-
Raffstores im Fassadenzwischenraum werden tber die GLT in regelmaBigen
Abstanden als Datenpakete zur Verfligung gestellt. Auf die GLT-Messdaten der
AuBenlufttemperatur sowie weitere meteorologische Daten am Standort kann
nicht zurtickgegriffen werden. Fir die AuBenlufttemperatur und Windge-
schwindigkeit werden die Daten vom Fraunhofer Haus bzw. Daten des Deut-
schen Wetterdienstes ,, Minchen Museumsinsel” verwendet. Die Strahlungsda-
ten werden vor Ort am Dach Uber Pyranometer gemessen. Die Messdaten wer-
den seit 2.08.2012 mit einer Abtastrate von 5 min und in lokaler Zeit abgespei-
chert.

Zusammenfassend werden am Gebaude Munchner Tor die MessgroBen gemal
Tabelle 4 genutzt.
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Tabelle 4:  MessgroBen Muinchner Tor.

MessgroBe Foto Sensorik

Raum

Raumlufttemperatur
(Strahlungsgeschutzter
PT-100-Sensor)

Glasdoppelfassade

Lufttemperatur im Fas-
sadenzwischenraum
(Strahlungsgeschutzter
PT-100-Sensor)

Offnungszustand Son- | GLT-Daten
nenschutz

Wetter

AuBenlufttemperatur, | Wetterstation Fraunhofer Haus und DWD Miinchen
Windgeschwindigkeit, | Museumsinsel
Windrichtung
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MessgroBe

Foto Sensorik

Gesamtstrahlung auf
Fassade (Pyranometer
Kipp + Zonen CMP11)
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3 Rechengrundlagen zur Vorhersage der Temperatur im Fassa-
denzwischenraum

Bei der Vorhersage der Temperatur im Fassadenzwischenraum von naturlich be-
lifteten Glasdoppelfassaden spielt der sich einstellende Luftwechsel zur Au-
Benumgebung n. eine maBgebliche Rolle. Die Hohe des Luftwechsels wird von
den Druckverhaltnissen aufgrund des thermischen Auftriebs und des Windein-
flusses an der Fassade bestimmt. Die Ausgestaltung einer Glasdoppelfassade
und deren Fassadengeometrie beeinflussen diese dynamischen Prozesse.

In [8] wurde anhand von dynamischen Simualtionsrechnungen in Kombination
mit Messungen an typischen Glasdoppelfassaden unter Freilandbedingungen
ein Modell entwickelt, das anhand weniger Parameter der Glasdoppelfassade
den Luftwechsel im Fassadenzwischenraum abschatzt und damit einen wichti-
gen Kennwert zur Berechnung der Temperatur im Fassadenzwischenraum lie-
fert. In DIN V 18599-2 [3], Kapitel 6.4.3.4 ist das Verfahren implementiert.

Im Folgenden werden die einzelnen Rechenschritte zur Bestimmung der Tem-
peratur im Fassadenzwischenraum erlautert.

3.1 Bilanzgleichung
Die Temperatur im Fassadenzwischenraum 6, ergibt sich aus der Warmebilanz

im unbeheizten Vorbau (Bild 9) unter stationaren Bedingungen nach Gleichung

(1.

QS,tr (I)u
1T
,._Hiu+ HV,iu ® Hue+ HV.UE_.
1 u €

Bild 9:  Schematische Darstellung der fir Glasdoppelfassaden zu berticksich-
tigenden GroBen [3].
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9. = @y +0i(Hr,iu+Hvy,iu) +0e(Hrue tHvue) [OC] ('I)
u - ] ]
Hr iy tHyiutHruetHy ue

3.2 Warmestrom in die Glasdoppelfassade durch Solarstrahlung oder interne War-
mequellen

Der Warmestrom @, der aufgrund solarer Warmeeinwirkung oder interner
Warmequellen in die Glasdoppelfassade gelangt ermittelt sich gemal Glei-
chung (2):

B, = 5 by, —EEL 4 30, (W] 2)

Der Anteil Y ®s, summiert die solare Einstrahlung in die Glasdoppelfassade, die
dort zur Erwarmung beitragt. Davon abzuziehen ist der Anteil der solaren Ein-
strahlung, der direkt in die dahinterliegende Zone gelangt (> Qs/t). Hierbei
werden die unterschiedlichen Schaltzustande eines moglichen Sonnenschutzes
und damit die unterschiedlichen Solareintrage zeitlich gewichtet. SchlieBlich
konnen noch interne Warmequellen Y @, im Fassadenzwischenraum zu dessen
Erwarmung beitragen. Bei den vorliegenden Untersuchungsgebauden befinden
sich keine internen Warmequellen innerhalb der Glasdoppelfassaden. Der erste
Term der Gleichung (2) berechnet sich wie folgt:

Psu = FrueAueessuels (W] (3)

Frue Anteil transparente Flache zu Gesamtflache duBere Fassade [-]

Ase Flache der auBeren Fassade [m?2]

eff.ue effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad der auBBeren Verglasung [-]

ls Mittlere, monatliche Strahlungsintensitat auf Fassade [W/m?2] (aus
Messung)

Die auBere Fassadenebene ist bei allen Untersuchungsgebauden ohne Sonnen-
schutzvorrichtung ausgefihrt, der effektive Gesamtenergiedurchlassgrad be-
rechnet sich daher in allen Fallen wie folgt:

Geffue = FsFyFyg, [-] (4)
Fs Abminderungsfaktor fir Verschattung [-]

Fw Abminderungsfaktor infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls [-]
Fv Abminderungsfaktor infolge von Verschmutzung [-]

gL Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung [-]

Der zweite Term der Gleichung (2) berechnet sich je Zeitabschnitt t mit be-
stimmter Sonnenschutzstellung wie folgt:

Qs,tr = FF,iuAiugeff,quF,ueTe,ueISt (Wh] (5)
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Fei Anteil transparente Flache zu Gesamtflache innere Fassade [-]

A Flache der inneren Fassade [mZ]

effiu effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad der inneren Verglasung im
Zeitintervall t [-]

Fr e Anteil transparente Flache zu Gesamtflache duBere Fassade [-]

Te,ue Transmissionsgrad der auBBeren Verglasung [-]

t Zeitintervall mit bestimmtem Schaltzustand des Sonnenschutzes oder

ohne aktivierten Sonnenschutz [h]

Die DIN V 18599 geht bei der Ermittlung des effektiven Gesamtenergiedurch-
lassgrads von folgenden baulichen Mdglichkeiten aus:

e Variabler Sonnenschutz an der Fassade
In diesem Fall ist nicht zusatzlich bauliche Verschattung zu erwarten (bei
ausreichender baulicher Verschattung muss planerisch kein zusatzlicher
Sonnenschutz vorgesehen werden).

e Kein Ansatz eines Sonnenschutzes bei ausreichender baulicher Ver-
schattung

Es wird angenommen, dass sich 0.g. Falle grundsatzlich nicht Gberlagern. Der
effektive Gesamtenergiedurchlassgrad ergibt sich entsprechend aus dem kleine-
ren der beiden ermittelten Werte:

_ . (agtor + (1 —a)gy
Gerpau = FuFymin{*9rot L0 =W ©
a Parameter zur Bewertung der Aktivierung von beweglichen Sonnen-
schutzvorrichtungen [-]
Jrot Gesamtenergiedurchlassgrad der inneren Verglasung einschlieBlich

Sonnenschutzvorrichtung [-]
33 Innentemperatur der Gebaudezone

Die (Bilanz-) Innentemperatur 6; der an den betrachteten Glasdoppelfassaden-
abschnitt angrenzenden Gebaudezone wird messtechnisch bestimmt (vgl. Kapi-

tel 2).
3.4 Warmetransfer durch Transmission zwischen Gebaudezone und Glasdoppelfas-
sade
Der Warmetransferkoeffizient fir Transmission Hr,, zwischen der betrachteten
Gebaudezone und der benachbarten (unbeheizten oder ungekihlten) Glas-
doppelfassade wird nach Gleichung (7) bestimmt:
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Hr o = Y(UjAj) + AUy X A [WIK] (7)

U, Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils j der Gebaudehlle
[W/(m2K)]

A Flache eines Bauteils j, das die Gebaudezone zur Glasdoppelfassade
hin begrenzt [m?]

AUws pauschaler, auBenflachenbezogener Warmebrickenzuschlag
[W/(m2K)]

3.5 Warmetransfer durch Luftaustausch zwischen Gebaudezone und Glasdoppel-
fassade

Der Luftungswarmetransferkoeffizient Hy,, zwischen der betrachteten Gebau-
dezone und der benachbarten (unbeheizten oder ungekuhlten) Glasdoppelfas-
sade wird nach Gleichung (8) bestimmt:

Hy i = N,V Cp apq [WIK] (8)
Niy Luftwechselrate zwischen der betrachteten Gebaudezone und der

benachbarten (unbeheizten oder ungekuhlten)
Glasdoppelfassade [h]

Vv Nettoraumvolumen der betrachteten Gebaudezone [m3]
Coa spezifische Warmekapazitat von Luft [Wh/(kgK)]
Pa Dichte von Luft [kg/m?3]

Nach DIN V 18599-2, Kapitel 6.1.4.5 ist Hy,, in der Regel zu Null zu setzen. Bei
den vorliegenden Untersuchungsgebauden koénnen jedoch die Fenster zur
Glasdoppelfassade gedffnet werden, so dass diese GroBe unter Umstanden zu
bertcksichtigen ist. In Kapitel 4 wird hierauf eingegangen.

3.6 AuBentemperatur
Die durchschnittliche AuBBentemperatur 6. des Monats wird am Dach der Un-
tersuchungsgebaude GedonstraBe und Fraunhofer Haus messtechnisch erfasst
(vgl. Kapitel 2). Des Weiteren stehen Daten der DWD-Wetterstation Minchen
Museumsinsel zur Verfligung.

3.7 Warmetransfer durch Transmission zwischen Glasdoppelfassade und au3en

Der Warmetransferkoeffizient fir Transmission Hr... der Bauteile der Glasdop-
pelfassade nach auBen wird nach Gleichung (9) bestimmt:

Hrye = Y(UjA;) + AUyp X A; [WIK] (9)
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U, Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils j der duBBeren Ebene der
Glasdoppelfassade [W/(m2K)]

A Flache eines Bauteils j, das die Glasdoppelfassade nach auBen ab-
grenzt [m?]
AUwg pauschaler, auBenflachenbezogener Warmebrickenzuschlag
[W/(m?ZK)]
3.8 Warmetransfer durch Luftaustausch zwischen Glasdoppelfassade und au3en

Der Luftungswarmetransferkoeffizient Hy, . der Glasdoppelfassade nach auBen
wird nach Gleichung (10) bestimmt:

HV.ue = nueVuCp,apa [W/K] (10)

Nue Luftwechselrate zwischen der angrenzenden Glasdoppelfassade und
auBen [h"]

Vy Nettoraumvolumen des betrachteten Glasdoppelfassadenabschnitts
[m3]

Cpa spezifische Warmekapazitat von Luft [Wh/(kgK)]

Pa Dichte von Luft [kg/m?3]

Die Luftwechselrate zwischen der Glasdoppelfassade und auBen wird nach
DIN V 18599-2, Kapitel 6.4.3.4 berechnet:

Nye = ZgpF * AGDF,aero (h] (11)

Zor Luftwechselbeiwert in Abhangigkeit vom Abstand der beiden Fassa-
den und der Verglasung der sekundaren (auBBenliegenden) Fassade
anhand von Kennlinien nach [8], Standardwert = 1500 nach DIN V
18599-2, Kapitel 6.4.3.4 [Ifdm./(h m2)]

Acporaere @erodynamisch wirksame Offnungsfléche der duBeren Glasfassade
[m/Ifdm.]

Der Berechnungsansatz (Kennlinienmodell) nach Gleichung (11) und die nach-
folgenden Ausgestaltung wurde in einem vorangegangenen Forschungsvorha-
ben [8] entwickelt (vgl. auch Kapitel 1) und soll im vorliegenden Untersu-
chungsrahmen Uberprift und ggf. weiterentwickelt werden. Die aerodyna-
misch wirksame Offnungsflache der duBeren Glasfassade ermittelt sich nach
Gleichung (12):

AgpFaero = AcpF * Cu6DF [m2/1fdm.] (12)

Acor kleinere der Ansichtsflachen der Zu- bzw. Abluftéffnung im betrach-
teten Glasdoppelfassadenbereich [m%/Ifdm.]

Cv,GDF Durchflussbeiwert der Liftungsoffnung [-]
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Bei regeltechnisch eingestellten Offnungszeiten von verschlieBbaren Klappen
mussen die entsprechenden monatsweisen Offnungszeiten bei der Berechnung
von Acor.aero SOWIE ggf. die zugehodrige Veranderung von ¢, eor berlcksichtigt

werden.
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4
4.1

4.1.1

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Auswertung

Fraunhofer Haus

Messung

Die Messdatenerfassung am Fraunhofer Haus startet am 1.11.2012, die Mess-
werte werden als 5 min-Mittelwerte in der Datenbank abgespeichert. Die Aus-
wertung erstreckt sich Uber den Zeitraum von einem Jahr, d.h. bis zum
31.10.2013. Aufgrund technischer Probleme der Gebaudeleittechnik konnten
von Februar bis Mai 2013 keine Messdaten erfasst werden.

Bild 10 zeigt fur alle Versuchsraume die messtechnisch erfassten Monatsmit-
telwerte der Temperaturkette von innen (Gebaudezone) Uber die Glasdoppel-
fassade nach auBBen. Die Raumlufttemperaturen bewegen sich auf einem relativ
hohen Niveau von etwa 24 bis 25 °C. Lediglich der Raum 2.06 ist in den Mona-
ten November 2012 bis Januar 2013 mit durchschnittlich 22 bis 23 °C etwas
moderater temperiert (siehe Tabelle 5). Die Temperaturdifferenz zur AuBenluft-
temperatur betragt in den Wintermonaten minimal ca. 13 K im Oktober 2013
und maximal etwa 23 K im Januar 2013. Die Pufferwirkung der Glasdoppelfas-
sade sorgt fir eine Anhebung Temperatur im Fassadenzwischenraum gegen-
Uber der AuBenlufttemperatur (siehe Tabelle 6), so dass der Temperaturgradi-
ent zur Raumluft im Oktober 2013 nur mehr ca. 7 K und im Januar 2013 ca.

16 K betragt. Im Sommer kann der Temperaturhub Uber die Glasdoppelfassade
durch das gezielte Offnen von Liftungsklappen und die entsprechende erhéhte
DurchlGftung des Fassadenzwischenraums etwas zuriickgenommen werden. Im
Juli 2013 betragt der mittlere Temperaturhub gegentber der AuBenluft etwa

2 — 3 K, so dass sich die mittlere Temperatur innerhalb der Glasdoppelfassade
der Raumlufttemperatur annahert.

Entsprechend ist im Sommer mit erhohten Kihllasten aufgrund der Glasdoppel-
fassade zu rechnen.
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Bild 10:  Monatsmittelwerte (Messung) der AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur und
Temperatur in der Glasdoppelfassade fir alle Versuchsraume.

Tabelle 5: Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen
und der zugehorigen Temperaturen im Fassadenzwischenraum (Messung) fur alle Ver-

suchsraume.
Raum 2.04 Raum 2.06 Raum 8.06 Raum 8.08 Raum 15.06 Raum 15.08
SW SO Sw SO sSw SO

GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum

Monat °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

Nov12 12,3 24,5 11,8 22,8 12,9 24,2 13,4 24,0 14,0 25,1 13,3 24,6

Dez12 9,4 24,5 8,4 22,4 8,8 24,2 10,0 24,0 9,7 24,0 9,9 24,0

Jan13 7,3 23,9 7,2 23,0 7,6 24,3 8,3 23,9 8.1 24,3 8,8 24,0

Jun13 21,1 24,1 21,1 23,7 20,6 24,0 21,4 23,9 20,5 24,4 21,3 24,6

Jul13 24,9 25,3 24,8 25,0 24,3 24,8 24,8 24,8 24,4 24,6 24,7 25,0

Aug13 | 23,1 24,7 23,2 24,8 22,3 23,9 23,1 24,5 22,4 24,1 22,7 24,5

Sep13 19,7 24,5 19,5 24,2 19,2 24,7 20,0 25,0 18,8 24,7 19,5 24,9

Okt13 17,0 24,8 16,4 23,4 16,9 24,3 18,1 23,1 16,9 24,6 17,0 24,6

Die Monatsmittelwerte der solaren Einstrahlung auf die betrachteten Fassa-
denorientierungen sowie die Windgeschwindigkeit am Dach des Fraunhofer
Hauses sind in Bild 11 und Bild 12 wiedergegeben. Die Stdost- und Sudwest-
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strahlungswerte zeigen eine ahnliche GréBenordnung, die mittlere Windge-
schwindigkeit liegt etwa zwischen 2 und 4 m/s. In Tabelle 6 sind zur Ubersicht
die erfassten Monatsmittelwerte der Wetterdaten in Zahlenwerten aufgefihrt.
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Mittlere monatliche Strahlungsintensitat I [W/m2]

Bild 11:  Monatsmittelwerte (Messung) der vertikalen Stdwest- und Stdost-

strahlung.
12 ‘ : ‘
Windgeschwindigkeit
10
@
£ 8
.‘q;‘)
=
2
2 6
2
<
[5]
3
o)) 4 =
©
£
=
2
0
novl2 dezl2 janl3 feb1l3 mrz13 aprl3 mail3d junl3  jull3 augl3 sepl3 oktl3

Monat/Jahr

Bild 12:  Monatsmittelwerte (Messung) der Windgeschwindigkeit.
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Bild 13:

Tabelle 6: Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte (Messung)
wesentlicher Wetterdaten.

AuBenluft- Sudwest- Sudost- Wind-
Monat temperatur strahlung strahlung | geschwindig-
[°C] [W/m2] [W/m2] keit [m/s]

Nov12 5,7 68 60 2,2
Dez12 2,2 54 56 4,2
Jan13 0,7 32 33 3,7
Jun13 16,6 118 119 29
Jul13 22,0 161 166 24
Aug13 19,7 135 156 2,3
Sep13 14,2 98 99 3,2
Okt13 11,0 88 78 2,7

In Bild 13 sind die durchschnittlichen Fensteroffnungszeiten je Monat darge-
stellt. Diese flieBen in die Berechnungen der Luftungswarmeverluste zwischen

Gebaudezone und Glasdoppelfassade ein (vgl. Kapitel 4.1.2.2).

m B

novl2 dezl2 janl3 febl3 marl3 aprl3 mail3 junl3
Monat/Jahr

jull3 augl3 sepl3 oktl3

Durschnittschliche Fenster6ffnungszeiten je Monat und Raum.
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Bl Raum 2.04
B Raum 2.06
Raum 8.06
Il Raum 8.08
Raum 15.06
I Raum 15.08
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4.1.2

4.1.2.1

Vergleich Messung - Rechnung

Die Berechnung der mittleren monatlichen Temperatur im Fassadenzwischen-
raum 0, erfolgt gemal3 der Bilanzgleichungen in Kapitel 3. Diese werden den
messtechnisch erfassten Monatsmittelwerten gegenlbergestellt.

Es wird zunachst eine Basisvariante aufgestellt, deren Parameter im Kapitel
4.1.2.1 dokumentiert sind. Der Luftwechsel im Fassadenzwischenraum wird
nach der im vorangegangenen Forschungsvorhaben aufgestellten Berech-
nungsmethode gemal Gleichung (11) angesetzt, wobei der abstandsabhangige
Luftwechselbeiwert zgor detailliert nach [7] bzw. [8] bestimmt wird.

In einer Variante 1 werden die Parameter der Basisvariante beibehalten, jedoch
zusatzlich der Warmetransfer durch den Luftaustausch zwischen Gebaudezone
und Glasdoppelfassade abgeschatzt. Hierbei wird auf ,, Untersuchungen zum
thermisch induzierten Luftwechselpotential von Kippfenstern” [5] zurlickgegrif-
fen.

Die Variante 2 basiert auf Variante 1 und untersucht zusatzlich den Einfluss des
gemessenen effektiven Gesamtenergiedurchlassgrades der inneren Verglasung
anhand des realen Schaltverhaltens des Sonnenschutzes gegentber dem Stan-
dardwert nach DIN V 18599.

AbschlieBend wird in einer Variante 3 (basierend auf der Basisvariante) die
Temperatur 6, anhand des bisherigen pauschalen Ansatzes einer konstanten
Luftwechselrate nye im Fassadenzwischenraum von 10 h™" gemaB DIN V 18599-
2:2007-02 [2], Kapitel 6.4.3.3 berechnet.

Basisvariante

Die wesentlichen Berechnungsparameter der Basisvariante sind in Tabelle 7
aufgefahrt.
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Tabelle 7: Tabellarische Zusammenstellung wesentlicher Berechnungsparameter der Basisvariante.

Parameter | Wert / Einheit | Beschreibung Quelle
= 090 Abminderungsfaktor fir Verschattung fir Gb- | DIN V 18599-2
se ' liche Anwendungsfalle Kapitel 6.4.1
= 090 Abminderungsfaktor infolge nicht senkrechten | DIN V 18599-2
e ' Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Verschmut- | DIN V 18599-10
Fv,ue 0,90 :
zung Kapitel 6
Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases nach
Gie 0.65 DIN EN 410 ’ ’ o]
F 0.90 Abminderungsfaktor fur Verschattung fur tb- | DIN V 18599-2
i ’ liche Anwendungsfille Kapitel 6.4.1
Fo 090 Abminderungsfaktor infolge nicht senkrechten | DIN V 18599-2
i ’ Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Verschmut- | DIN V 18599-10
Fvu 0,90 ,
zung Kapitel 6
Parameter zur Bewertung der Aktivierung von DIN'V 18599-2
. . Tabelle A5,
i, Winter 0,71 beweglichen, strahlungsabhangig geregelten SO/SW-
Sonnenschutzvorrichtungen .
Ausrichtung
Parameter zur Bewertung der Aktivierung von DIN'V'18599-2
. - Tabelle A5,
Aiu,sommer 0,77 beweglichen, strahlungsabhangig geregelten SO/SW-
Sonnenschutzvorrichtungen :
Ausrichtung
_ Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases nach
9L 0.60 DIN EN 410 9]
Abminderungsfaktor der Sonnenschutzvor- [1], Tabelle 7, Zeile
Feiu 0,25 .
richtung 3.2.1
Teve 0,73 Transmissionsgrad fir Solarstrahlung [9]
Ugiu 1,40 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [9]
Utiu 1,80 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Rahmen [9]
Upaneel,iu 1,40 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Paneel [9]
Pauschaler, auBenflachenbezogener Warme- | DIN V 18599-2
. 2 ' '
Alus.s 0,05 W/(m=) briickenzuschlag Kapitel 6.2.1.2
Ug,ue 5,40 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [9]
Pauschaler, auBenflachenbezogener Warme- | DIN V 18599-2
2 I I
AlUws e 0,05 W/(m?K) briickenzuschlag Kapitel 6.2.1.2
Produkt aus spezifischer Warmekapazitat und | DIN V 18599-2
3
Co.a P 0.34 Wh/(m?K) Dichte von Luft Kapitel 6.3.1.1
Einfachverg| Ben, Scheibenabstand
reos 1775 O[réSacmverg asung auBen, Scheibenabstan 8]
Die rechteckigen Zu- und Abluftoffnungen
2
Acor 0,39 m#/lfdm. | G4 jeweils 38,5 cm breit und 110 cm lang Blund 8]
DurchfluBbeiwert im ge6ffneten Zustand der
Cv,GDF 0,125 verschlieBbaren Klappe (hier: Offnungswinkel | [3]

ca. 45 °)
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Mit den Angaben aus Tabelle 7 ergeben sich je Monat unterschiedliche Luft-
wechselraten in den einzelnen Versuchsraumen (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Monatsmittelwerte der Luftwechselrate ny. flr die verschiedenen

Raume.
Luftwechselrate n. [h™']

Raum Raum Raum Raum Raum Raum

2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
Monat sw SO SW SO Sw SO
Nov12 4,8 4,6 6,2 4,5 5,4 4,6
Dez12 3,0 2,7 34 3,0 3,4 3,0
Jan13 2,0 2,2 24 2,2 2,1 2,1
Juni3 36,8 35,8 36,9 36,3 37,1 36,8
Jul13 74,3 73,9 73,6 73,4 74,3 75,1
Aug13 62,9 64,2 62,9 63,6 63,7 65,4
Sep13 18,6 19,9 19,9 19,9 20,0 20,6
Okt13 7,3 7,6 9,6 8,4 9,9 7.9

Vergleich man die monatsweise ermittelten Luftwechselraten ny mit dem bis-
herigen pauschalen Ansatz von 10 h™' so zeigen sich insbesondere in den
Sommermonaten deutliche Unterschiede (
Bild 14). Die maximale Luftwechselrate im Juli 2013 betragt ca. 75 h™'. Auf die
Ergebnisse mit dem pauschalen Ansatz wird in Kapitel 4.1.2.4 eingegangen.
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Raum 2.04 SW
—@— Raum 8.06 SW
75 L Raum 15.06 SW

Raum 2.06 SO .
—HB-—Raum 8.08 SO
Raum 15.08 SO
60

bisheriger Pauschalwefrt \
; 7/ e
10 :
0 L
novl2 dezl2 janl3 feb1l3 marl3 aprl3 mail3 junl3 jull3 augl3 sepl3 oktl3
Monat/Jahr
Bild 14 Monatsmittelwerte der nach Gleichung (11) berechneten

Luftwechselrate n,. im Vergleich zum bisherigen Pauschalwert nee = 10 h™.

Die berechneten Temperaturen im Fassadenzwischenraum fur die Basisvariante
im Vergleich mit den Messwerten sowie in Bezug zur AuBBen- und Raumluft-
temperatur sind in den Grafiken im Bild 15 zusammengetragen. Es zeigt sich,
dass der Jahresgang der Temperaturen im Fassadenzwischenraum rechnerisch
bei allen Versuchsraumen gut nachvollzogen werden kann. Es sind jedoch je
nach Monat und Raum moderate Abweichungen festzustellen. Diese betragen
maximal 2,1 K im Betrachtungsmonat Oktober 2013 beim Raum 8.08 (Tabelle
9). Ein systematischer Unterschied im Hinblick auf die Rechengenauigkeit in
Abhangigkeit der Fassadenorientierung (Stdwest / Stidost) oder der Geschoss-
hohe (2./ 8./ 15. Geschoss) kann nicht festgestellt werden.
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Bild 15:
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Raum 2.06 SO GDF Messung
o I~ Raum 2.06
novl2 dezl2 janl3 febl3 marl3 aprl3 mail3 junl3 julld augl3 sepl3 oktl3
Monat/Jahr
AuBenluft
Raum 8.08 SO GDF Rechnung
Raum 8.08 SO GDF Messung
o I~ Raum 8.08
novl2 dezl2 janl3 febl3 marl3 aprl3 mail3 junl3 julld3 augl3 sepl3 oktl3
Monat/Jahr
AuRenluft
Raum 15.08 SO GDF Rechnung
Raum 15.08 SO GDF Messung
o I~ Raum 15.08
novl2 dezl2 janl3 febl3 marl3 aprl3 mail3 junl3 jull3 augl3 sepl3 oktl3
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Vergleich der Monatsmittelwerte der gemessenen (grtne Linie) und berechneten (turki-
se Linie) Temperatur im Fassadenzwischenraum zusammen mit der gemessenen Au-
Benluft- und Raumlufttemperatur fir die Versuchsraume im 2. OG (obere beide Grafi-
ken), im 8. OG (mittlere beide Grafiken) und im 15. OG (untere beide Grafiken).
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Tabelle 9: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung - Rechnung [K]
Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
SW SO SW SO SW SO
Nov 12 -0,1 0,1 0,8 1,4 1,6 1,1
Dez 12 -0,2 -0,9 -0,6 0,4 0,3 0,4
Jan 13 -0,4 -0,3 -0,1 0,6 0,4 1,1
Feb 13
'\A/lprj g Datenausfall
Mai 13
Jun 13 1,5 1,4 0,9 1,8 0,9 1,6
Jul 13 0,8 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
Aug 13 1,3 1,1 0,5 1,0 0,7 0,7
Sep 13 1,4 1,3 1,0 1,6 0,6 1,2
Okt 13 0,1 0,2 0,5 2,1 0,4 0,5

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (8 auswertbare Monate) ist
in Tabelle 10 angegeben. Je geringer diese globale Abweichung ausfallt, desto
genauer kann ein Gebaude mit Glasdoppelfassade im Hinblick auf den Jahres-
nutzenergiebedarf bewertet werden. Die Auswirkung einer fehlerhaft abge-
schatzten Temperatur im Fassadenzwischenraum auf den Nutzenergiebedarf
eines exemplarischen Blroraums wird im Kapitel 4.5 behandelt.

Tabelle 10: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
SW SO SW SO SW SO
0,7 0,7 0,6 1,2 0,6 0,9

4.1.2.2 Variante 1 - Beriicksichtigung Luftaustausch zwischen Gebaudezone und Glas-
doppelfassade
Der Luftwechsel Uber gedffnete oder gekippte Fenster zwischen der konditio-
nierten Zone (Blroraum) und der Glasdoppelfassade wird in DIN V 18599 stan-
dardmaBig nicht erfasst, da es hierfir keine allgemeingtltigen Berechnungsan-
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satze gibt. Vereinfachend wird der Liftungswarmetransferkoeffizient Hy, da-
her zu Null gesetzt (Basisvariante).

In der Realitat 6ffnen die Nutzer jedoch bei allen untersuchten Gebauden die
Fenster zum Fassadenzwischenraum, so dass ein naturlicher Luftwechsel zwi-
schen BlUroraum und Fassadenzwischenraum entsteht. Zur rechnerischen Vor-
hersage der Temperatur im Fassadenzwischenraum beim Vergleich mit den
Messdaten kann dieser Luftwechsel bzw. Liftungswarmetransport daher in An-
satz gebracht werden.

In der Literatur finden sich Naherungsverfahren zur Berechnung des thermisch
induzierten Luftwechsels Uber Fenster (Der Luftwechsel Gber Winddruck kann
aufgrund der vorgeschalteten zweiten Fassade vernachlassigt werden [5]). Fur
die Untersuchungsgebaude ergeben stichprobenhafte Nutzerbefragungen, dass
die Fenster Uberwiegend gekippt werden. Zur Berechnung des Zuluftvolumen-
stroms wird daher der Modellansatz nach [5] bzw. [13] angewendet:

. AT\"

Vzu=3600*Cd*Aeff*(2*g*H*Z*T—i) [m3/h] (13)

Cy Discharge-Koeffizient (Durchflusskoeffizient) [-]

Acts Effektive Offnungsflache des gekippten Fensters [m2]

g Erdbeschleunigung (9,81 m/s2) [m/s?]

H Fensterhohe (lichtes OffnungsmaB, 1,38 m) [m]

Z Faktor zur Bestimmung der neutralen Hohe [-]

AT Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenraum (hier: zwi-
schen BUroraum und Fassadenzwischenraum) [K]

Ti Innenraumtemperatur [K]

n Stromungsexponent (0,5) [-]

Dabei werden folgende Vereinfachungen angenommen:

e Je Blroraum kénnen ein oder zwei Fenster gekippt sein. Dies kann nicht
unterschieden werden, da die Fensterkontakte in Reihe geschaltet sind
und daher nur Auskunft geben, ob prinzipiell Fenster gedffnet sind. Es
wird von einem gekippten Fenster ausgegangen.

e FUr das Modell wird die Temperaturdifferenz zwischen Blroraum und
Fassadenzwischenraum bendtigt. Die Temperatur im Fassadenzwischen-
raum ist aber die gesuchte unbekannte GroBe. Vereinfachend wird die
gemessene Temperatur im Fassadenzwischenraum genutzt. Die DIN V
18599 musste hier eine Anfangstemperatur annehmen und diese durch
[teration so lange anpassen, bis eine zufriedenstellende (zu definieren-
de) Ubereinstimmung mit der gesuchten Temperatur im Fassadenzwi-
schenraum vorliegt.
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Discharge-Koeffizient

Die Cq-Werte hangen von folgenden Faktoren ab:
e Kippweite s des Fensters (hier: s =9 cm)

e Fenster mit oder ohne Laibung (hier: mit Laibung, Laibungstiefe | = 7
cm)

e Fenster mit oder ohne Heizung im Bereich der Fensterbristung (hier:
mit Heizung im Winter, ohne Heizung im Sommer)

Nach [5] - Gleichungen (40) und (41) ist C4 mit oben genannten Randbedin-
gungen wie folgt zu ermitteln:

Wintermonate (Okt-Mrz):
C4=0378+0,878 xs = 0,46
Sommermonate (Apr-Sep):

Cq =0,345+ 2,757 s = 0,59

Effektive Offnungsflache des gekippten Fensters

Die Laibungstiefe | = 7 cm ist kleiner als die Kippweite s = 9 cm des Fensters.
Die effektive Offnungsflache ist daher gemaB [5] - Fall 2 zu ermitteln:

AS=[B*a+P*(S—l)+2*’m*q+2*x*y]*’:"J[mz] (14)
ges

Fensterbreite B = 1,10 m (lichtes OffnungsmaR)

Abstand a zwischen Kippfltgel und Laibungssturz (Laibungstiefe im Sturzbe-
reich = 4 cm, Abstand zwischen Blendrahmen und Laibungssturz j ca. 2 cm):

a=+/(s—12+j2=./(0,09—0,04)2 + 0,022 = 0,05m

Reduzierte Fensterhdhe h (Rahmentiefe d = 8 cm):
-1 -1

h=H (1 + d) 1,38 (1 + 0’08> 0,73
= * —_ = * —_— =
s ’ 0,0 fom

Hohe p, die von der Laibung nicht Gberdeckt wird:

(s—1 (0,09 — 0,07)
p = * h = —-——————————re—e——-—

5 0,09 *0,73 =0,16m
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Abstand m zwischen Rahmen und seitlicher Laibung ca. 2 cm.
Hohe q zwischen Kipprahmen und seitlicher Laibung:
gq=h—p=073-016=057m

Lange x des Spaltes:

x=H-h=138-0,73=0,65m

Abstand y der beiden Rahmenteile ca. 1 cm.

Gesamte Offnungsflache Ages des Kippfensters:

Ages =s* (B+h) +2%x*y=0,09x (1,10 + 0,73) + 2 * 0,65 * 0,01

= 0,18 m?

g
Faktor Z des Kippfensters:

- B—s 1,10—0,09_086
| H 1,38

Maximale Flache Ama fr den Zuluftvolumenstrom eines Kippfensters ohne Lai-
bung:

Apax =S*Zx[h—Hx*(1—Z)] +2xxx*y
=0,09%0,86 = [0,73 — 1,38« (1 —0,86)] + 2 * 0,65 % 0,01
= 0,05 m?

Ag = Aetr
=[1,10 = 0,05 + 0,16 = (0,09 — 0,07) + 2 = 0,02 * 0,57 + 2

4 — 2
* 0,65 * 0,01] * 018~ 0,026 m

Mit den vorliegenden Werten lasst sich der Luftaustausch zwischen Blroraum
und Fassadenzwischenraum und damit der LUftungswarmetransferkoeffizient in
Abhangigkeit der messtechnisch ermittelten Fenster6ffnungszeiten fir den
Winter- und den Sommerfall abschatzen:

VZ u

VRaum

Njy
HV,iu = Cp,a * Pa * Njy * VRaum [W/K]

Die nach 0.g. Modell ermittelten Luftwechsel liegen zwischen 0,0 und 0,9 h”’
(vgl. Tabelle 11).
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Tabelle 11: Monatsmittelwerte der Luftwechsel ni, fUr die verschiedenen Rau-

me.
Luftwechsel n;, [h"]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum

2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
Monat sw SO SW SO Sw SO
Nov12 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,0
Dez12 0,7 0,1 0,0 0,4 0,2 0,1
Jan13 0,3 0,1 0,0 0,0 * 0,0
Jun13 0,1 0,2 0,1 0,4 * 0,1
Jul13 0,0 0,1 0,1 0,0 * 0,0
Aug13 0,4 0,2 0,0 0,3 * 0,1
Sep13 0,2 0,1 0,1 0,2 * 0,1
Okt13 0,1 0,1 0,1 0,9 * 0,1

* Daten der Fensterkontakte nicht plausibel

Bei der Variante 1 betragen die Abweichungen maximal 2,2 K im Betrach-
tungsmonat Dezember 2012 beim Raum 2.04 (Tabelle 12). Die Veranderungen
gegenUber der Basisvariante fallen sehr gering aus. Es kann weder eine syste-
matische Verbesserung noch eine systematische Verschlechterung der Rechen-
ergebnisse festgestellt werden. Es ist zu beachten, dass die Vorhersage des
Luftwechsels zwischen Gebaudezone und Glasdoppelfassade aufgrund der fol-
genden Randbedingungen nur eine sehr grobe Abschatzung darstellen kann:

e Fensterkontakt erfasst nur alle Fenster gemeinsam

e Fensterkontakt gibt keine Rickschlisse Uber Offnungsweite des geoff-

neten Fensters

e Genauigkeit des Rechenmodells
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Tabelle 12: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat (Variante 1).

Differenz Messung - Rechnung [K]
Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
SW SO SW SO SW SO
Nov 12 -0,4 -0,2 0,6 0,8 1,3 1,1
Dez 12 -2,2 -1,2 -0,7 -0,7 -0,3 0,2
Jan 13 -1,5 -0,6 -0,1 0,5 * 1,0
Feb 13
'\A/lprj g Datenausfall
Mai 13
Jun 13 1,5 1,4 0,9 1,6 * 1,5
Jul 13 0,8 0,6 0,2 0,6 * 0,5
Aug 13 1,2 1,0 0,5 , * 0,7
Sep 13 1,2 1,2 0,9 1,5 * 1,1
Okt 13 -0,1 0,1 0,4 1,2 * 0,4

* kein Daten zum Schaltzustand des Behangs vorhanden

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (8 auswertbare Monate) ist
in Tabelle 13 angegeben. Beim Raum 2.04 ergibt sich eine um 0,4 K hohere
Abweichung, beim Raum 8.08 eine um 0,2 K niedrigere Abweichung gegen-
Uber der Basisvariante. Der Verzicht auf die aufwendige Berechnung von nj,
und damit die Vernachlassigung des Luftungswarmetransferkoeffizient Hy,i,
zwischen der betrachteten Gebaudezone und der benachbarten (unbeheizten
oder ungekuhlten) Glasdoppelfassade gemaR DIN V 18599 erscheint gerecht-
fertigt.

Tabelle 13: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum (Variante 1).

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
sSw SO sSw SO sw SO

1,1 0,8 0,5 1,0 * 0,8

* Daten der Fensterkontakte nicht plausibel
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4.1.2.3 Variante 2 - Beriicksichtigung des gemessenen effektiven Gesamtenergiedurch-
lassgrades
Eine zusatzliche Verbesserung zu Variante 1 bei der rechnerisch ermittelten
Temperatur im Fassadenzwischenraum kann sich ergeben, wenn man das tat-
sachliche Schaltverhalten des Sonnenschutz bericksichtigt. Das Vorgehen wird
im Folgenden erlautert.

Bei der Berechnung des effektiven Gesamtenergiedurchlassgrades ges von be-
weglichen Sonnenschutzvorrichtungen wird deren Aktivierung Uber den Para-
meter a berlcksichtigt. Durch den Parameter a werden die Zeitanteile mit akti-
vierten und ohne aktivierten Sonnenschutz gewichtet und hieraus der wirksame
Gesamtenergiedurchlassgrad ges errechnet. Dieser Parameter wurde im Rah-
men der Normungsarbeiten zur DIN V 18 599 mit Hilfe von instationaren Simu-
lationsrechnungen fir die beiden Steuerungsszenarien manuell betatigt oder
zeitgesteuert, sowie automatisch betriebene Sonnenschutzvorrichtung ermit-
telt. Dies erfolgte abhangig von der Neigung des transparenten Bauteils, sowie
von dessen Orientierung. Hierbei wurde zwischen funf unterschiedlichen Orien-
tierungen, Nord, Nordost/Nordwest, Ost/West, Stdost/Stidwest und Std unter-
schieden. Ferner wurde zwischen Winter- und Sommerperiode unterteilt, wobei
die Winterperiode von Oktober bis Ende Marz und die Sommerperiode von Ap-
ril bis Ende September definiert wurde. Fir die untersuchten Messraume ergibt
sich a hierbei fir den Winterfall zu 0,71 und fir den Sommerfall zu 0,77 (vgl.
Kapitel 4.1.2.1).

Zum Vergleich mit den Normwerten fUr gessiu kann aus den messtechnisch er-
fassten Schaltzustanden unter BerUcksichtigung der jeweils an der Fassade ein-
treffenden Gesamtstrahlung der wirksame Gesamtenergiedurchlassgrad er-
rechnet werden. Es wird dabei der mittlere Gesamtenergiedurchlassgrad fur
den Lamellenraffstore gt = g, * Fc gemaR Basisvariante angesetzt und mit den
jeweiligen Strahlungsanteilen bei aktiviertem Sonnenschutz multipliziert. Flr die
Zeitraume mit gedffnetem Behang wird analog verfahren, wobei hier die einge-
strahlte Energie mit dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung multipli-
ziert wird. Diese beiden Bilanzanteile (Sonnenschutzsystem aktiviert und Son-
nenschutz nicht aktiviert) werden addiert und durch die gesamte auf die Fassa-
de eingestrahlte solare Energie dividiert. Multipliziert mit dem Abminderungs-
faktor fr den nicht senkrechten Strahlungseinfall, sowie dem Abminderungs-
faktor fUr die Verschmutzung errechnet sich hieraus der wirksame Energie-
durchlassgrad gefriu:

_ FwFy(YIsigtot,jAt+Y Il At)

Geffiu = 3 Is AL (15)
I mittlere solare Einstrahlung im Zeitintervall At
Jiot, mittlerer Gesamtenergiedurchlassgrad einschlieBlich Sonnen-

schutz fur die einzelnen Lamelleneinstellungen
At Zeitintervall
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In Tabelle 14 sind die messtechnisch ermittelten effektiven Gesamtenergie-
durchlassgrade gessiu flr jeden Messraum aufgefihrt. Je nach Monat und Mess-
raum schwanken die Werte zwischen gessiu = 0,18 (Raum 15.08, Stdostfassade,
November 2012) und gesiu = 0,33 (Raum 15.06, Stdwestfassade, Juni 2012).
Die Mittelwerte Uber alle Messraume liegen in den Wintermonaten bei 0,25
und in den Sommermonaten bei 0,24. Die Normwerte nach DIN V 18599 be-
tragen 0,23 bzw. 0,21.

Tabelle 14: Messtechnisch ermittelter effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad ges,, der Variante 2
im Vergleich zum jeweiligen Normwert DIN V 18599 (Basisvariante).

Effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad gest,iu [-]

Variante 2
Basisvariante
Messraum
Normwert Mittelwert aller 2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
Monat | DINV 18599 Raume (SW) (SO) (SW) (SO) (SW) (SO)
Nov12 0,23 0,25 0,24 0,25 0,32 0,21 0,31 0,18
Dez12 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,23 0,21 0,22
Jan13 0,23 0,31 0,32 0,32 0,31 0,32 0,30 0,31
Jun13 0,21 0,28 0,26 0,27 0,29 0,23 0,33 0,30
Jul13 0,21 0,24 0,23 0,24 0,26 0,21 0,27 0,24
Aug13 0,21 0,21 0,21 0,23 0,21 0,20 0,22 0,20
Sep13 0,21 0,24 0,24 0,25 0,22 0,24 0,24 0,22
Okt13 0,23 0,22 0,22 0,23 0,21 0,23 0,21 0,23

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Aufgrund der relativ geringen Abweichungen zwischen messtechnisch ermittel-
tem effektiven Gesamtenergiedurchlassgrad gesiw und Normwert ist keine signi-
fikante Auswirkungen der Variante 2 auf die Berechnung der Temperatur im
Fassadenzwischenraum zu erkennen.

Bei der Variante 2 betragen die Abweichungen ebenfalls maximal 2,2 K im Be-
trachtungsmonat Dezember 2012 beim Raum 2.04 (Tabelle 15). Die Verande-
rungen gegenuUber der Variante 1 fallen wie zu erwarten gering aus. In den
Wintermonaten tragen die messtechnisch erfassten Gesamtenergiedurchlass-
grade gerr,iu tendenziell zu einer verbesserten Prognose der Temperatur im Fas-
sadenzwischenraum bei, in den Sommermonaten verschlechtert sich die Prog-
nose etwas.
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Tabelle 15: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]
Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
SW SO SW SO SW SO
Nov 12 -0,3 -0,1 1,0 0,7 1,6 0,9
Dez 12 -2,2 -1,2 -0,6 -0,6 -0,3 0,2
Jan 13 -1,3 -0,4 0,1 0,7 * 1,2
Feb 13
'\A/lprj g Datenausfall
Mai 13
Jun 13 1,6 1,6 1,2 1,7 * 1,9
Jul 13 0,8 0,7 0,3 0,6 * 0,6
Aug 13 1,2 1.1 0,5 1,0 * 0,7
Sep 13 1,4 1,4 1,0 1,6 * 1,2
Okt 13 -0,1 0,1 0,3 1,2 * 0,4

* keine Daten zum Schaltzustand des Behangs vorhanden

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (8 auswertbare Monate) ist
in Tabelle 15 angegeben. Gegendber der Variante 1 sind praktisch keine Ver-
anderungen Uber den Gesamtzeitraum festzustellen (Verschlechterung der
Vorhersage von 6, um jeweils 0,1 K bei Raum 8.06 und 15.08). Der Norman-
satz zur Ermittlung des effektiven Gesamtenergiedurchlassgrads ges, liefert zu-
verlassige Wert. Dies haben bereits vorangegangene Untersuchungen gezeigt
[4].

Tabelle 16: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung - Rechnung (Mittelwert der Betrdge der Abweichungen)

(K]
Raum Raum
Raum 2.04 | Raum 2.06 | Raum 8.06 | Raum 8.08 15.06 15.08
SWwW SO SwW SO SwW SO
1,1 0,8 0,6 1,0 * 0,9

* keine Daten zum Schaltzustand des Behangs vorhanden

4.1.2.4 Variante 3: Bisheriger Ansatz pauschaler Luftwechsel n,. = 10 h™
Um beurteilen zu kdnnen, inwieweit das neu entwickelte Kennlinienmodell zur
Ermittlung des Luftwechsel im Fassadenzwischenraum (vgl. Kapitel 3.8) Vorteile
gegeniber dem bis dato angesetzten pauschalen Luftwechsel nee = 10 h
bringt, wird aufbauend auf der Basisvariante eine Variante 3 gerechnet, bei der
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ein pauschaler Luftwechsel von 10 h™' angesetzt wird, um den Liftungswar-
metransferkoeffizienten des Fassadenzwischenraums nach auB3en zu berech-
nen. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung zeigt Tabelle 17.

Tabelle 17: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im

Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum

Jahr 2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
SW SO SW SO SW SO

Nov 12 1,0 1,0 1,6 2,4 2,5 2,2
Dez 12 1,3 0,6 0,8 1,9 1,7 1,9
Jan 13 1,3 1,3 1,5 2,2 2,0 2,7
Feb 13

'\A/lprj 113 Datenausfall

Mai 13

Jun 13 -0,9 -0,9 -1,4 -0,6 -1,6 -0,9
Jul 13 -3,2 -3,4 -3,8 -3,4 -3,6 -3,5
Aug 13 -2,1 -2,8 -2,8 -2,8 -2,7 -3,2
Sep 13 0,3 0,1 -0,2 0,4 -0,6 0,0
Okt 13 0,6 0,5 0,6 2,3 0,5 0,9

Bis auf einzelne Ausnahmen liegen die Abweichungen deutlich Uber denen der
Basisvariante mit der Kennlinienmethode. Die maximale Abweichung betragt -
3,8 K flr den Raum 8.06 im Monat Juli, d. h. es werden hier zu hohe Tempera-

turen im Fassadenzwischenraum berechnet, die Luftwechselrate ng ist mit
10 h™' zu niedrig angesetzt (zum Vergleich: ne.e = 74 h' in der Basisvariante,
Abweichung + 0,2 K).

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (8 auswertbare Monate) ist
in Tabelle 18 angegeben. Gegenuber der Basisvariante sind durchweg hohere
Abweichungen vorhanden (zwischen 0,6 und 1,3 K héhere Abweichung je
nach Raum). Eine differenzierte Abschatzung der Luftwechselrate in Abhangig-
keit des Doppelfassadentyps erhoht im vorliegenden Fall die Rechengenauig-

keit.

Tabelle 18: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im

Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abweichungen) [K]

Raum 2.04 Raum 2.06 Raum 8.06 Raum 8.08 Raum 15.06 Raum 15.08
sSw SO Sw SO Sw SO
1,3 1,3 1,6 2,0 1,9 1,9
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Messung

Die Messungen am Gebaude in der GedonstralBe wurden am 29.8.2012 gestar-
tet und die Messdaten als Minutenmittelwerte in der Datenbank abgelegt. Fur
die Auswertungen werden 5 min-Mittelwerte herangezogen. Die Auswertung
erfolgt bis zum 31.10.2013. Im Januar 2013 gab es zwischen 1.1.2013;
5:30:00 Uhr und 8.1.2013; 9:00:00 Uhr einen Messdatenausfall. Die AuBen-
lufttemperatur konnte erst im Laufe des Oktober 2012 vor Ort aufgezeichnet
werden, so dass fur die Monate September und Oktober 2012 auf die Daten
des Deutschen Wetterdienstes, Station Minchen Museumsinsel zurlickgegrif-
fen wird.

Bild 16 zeigt fur alle Versuchsraume die messtechnisch erfassten Monatsmit-
telwerte der Temperaturkette von innen (Gebaudezone) Uber die Glasdoppel-
fassade nach auBen. Die Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen bewe-
gen sich zwischen 20,4 und 24,6 °C. Die Temperaturdifferenz zur AuBenluft-
temperatur betragt in den Wintermonaten minimal etwa 10 K im Oktober
2013 und maximal etwa 23 K im Februar 2013. Die Pufferwirkung der Glas-
doppelfassade ist im vorliegenden Fall aufgrund der groBen Luftungsoéffnungen
relativ gering ausgepragt. Die Anhebung des AuBenlufttemperatur betragt z. B.
im Raum 4.200 im Februar 2013 2,3 K, so dass sich der Temperaturgradient zur
Raumluft auf 20 K reduziert. Die Liftungsoffnungen sind starr, so dass im
Sommer keine erhohte Warmluftabfuhr durch Erweitern von Liftungsquer-
schnitten realisiert werden kann. Im Juli 2013 betragt der mittlere Temperatur-
hub gegentber der AuBenluft etwa 2 — 3 K, so dass sich die mittlere Tempera-
tur innerhalb der Glasdoppelfassade der Raumlufttemperatur annahert.

AuRenluft
—— Raum 0.202 S GDF
Raum 0.202

— — Raum 0.280 N GDF
= = Raum 0.280

- Raum 2.200 S GDF

- Raum 2.200
— - =Raum 2.280 N GDF
— - =Raum 2.280

R ---Raum 4.200 S GDF
*{ —---Raum 4.200
-=-=--Raum 4.280 N GDF

====-Raum 4.280

sepl2 oktl2 novl2 dezl2 janl3 febl3 mrz13 aprl3 mail3 junl3 julld3 augl3 sepl3 oktl3

Monat/Jahr

Bild 16: Monatsmittelwerte (Messung) der AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur und Tem-

peratur in der Glasdoppelfassade fir alle Versuchsraume.
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Im Sommer ist mit erhohten Kihllasten aufgrund der Glasdoppelfassade zu

rechnen.

Tabelle 19:  Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen
und der zugehdrigen Temperaturen im Fassadenzwischenraum (Messung) fir alle
Versuchsraume.

Raum 0.202 Raum 0.280 Raum 2.200 Raum 2.280 Raum 4.200 Raum 4.280

N N N

GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum | GDF | Raum
Monat | °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Sep12 | 156 | 21,0 | 155 | 233 | 176 | 226 | 165 | 21,7 | 186 | 22,8 | 165 | 23,0
Okt12 | 10,4 | 22,0 | 103 | 231 | 120 | 21,9 [ 11,1 | 21,5 | 13,1 | 219 | 11,2 | 229
Novi12 | 6,9 | 22,1 68 | 239 | 7.6 | 221 74 | 216 | 87 | 222 | 76 | 225
Dez12 | 3,7 | 21,7 | 32 | 236 | 40 | 219 | 40 | 215 | 48 | 204 | 42 | 224
Jan13 | 12 | 219 | 09 | 237 | 14 | 222 | 1,7 | 213 | 21 215 | 18 | 223
Feb13 | 04 | 21,8 | 0,1 236 | 09 | 215 [ 09 | 21,7 | 1,7 | 21,7 | 1,0 | 223
Mrz13 | 39 | 219 | 35 | 232 | 51 21,9 | 44 | 21,7 | 58 | 221 45 | 224
Apr13 | 12,3 | 223 | 11,4 | 232 | 129 | 21,7 | 123 | 221 | 136 | 222 | 124 | 228
Mai13 | 135 | 21,9 | 132 | 227 | 141 | 219 | 140 | 223 | 147 | 221 | 141 | 226
Jun13 | 179 | 21,8 | 175 | 226 | 190 | 22,4 | 186 | 22,7 | 195 | 234 | 188 | 23,6
Ju3 | 229 | 222 | 222 | 233 | 248 | 236 | 234 | 235 | 254 | 246 | 236 | 244
Aug13 | 20,4 | 21,7 | 199 | 22,7 | 22,7 | 236 | 209 | 229 | 232 | 238 |210| 234
Sep13 | 153 | 22,0 | 151 | 22,7 | 17,0 | 229 | 158 | 224 | 175 | 226 | 158 | 229
Okt13 | 11,7 | 22,1 | 11,6 | 238 | 13,1 | 22,8 | 127 | 222 | 140 | 222 | 155 | 23,6

Die Monatsmittelwerte der solaren Einstrahlung auf die betrachteten Fassa-
denorientierungen sowie die Windgeschwindigkeit sind in Bild 11 und Bild 12
wiedergegeben. Die Strahlung auf die nordlich orientierte Fassade ist erwar-
tungsgemaR deutlich geringer als auf die stdliche orientierte Fassade, die mitt-
lere Windgeschwindigkeit liegt etwa zwischen 1,9 und 3,3 m/s. In Tabelle 6
sind zur Ubersicht die erfassten Monatsmittelwerte der Wetterdaten in Zahlen-
werten aufgeflhrt.
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Bild 17; Monatsmittelwerte (Messung) der vertikalen Std- und Nord-
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Bild 18:  Monatsmittelwerte (Messung) der Windgeschwindigkeit.
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Tabelle 20: Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte (Messung)
wesentlicher Wetterdaten.

AuBenluft- Sud- Nord- Wind-
Monat temperatur strahlung strahlung | geschwindig-
[°C] [W/m2] [W/m2] keit [m/s]
Sep12 15,6 122,5 33,7 2,1
Okt12 84 112,6 21,7 2,0
Nov12 6,4 78,1 14,0 2,0
Dez12 3,5 65,7 13,2 3,3
Jan13 0,5 43,2 14,8 2,7
Feb13 -0,6 58,4 28,0 2,6
Mrz13 2,9 102,5 32,8 24
Apr13 1M1 97,7 42,8 2,4
Mai13 12,8 81,7 55,4 2,6
Jun13 17,1 103,9 68,7 2,2
Jul13 21,7 142,6 78,6 2,0
Aug13 19,8 137,3 55,7 1,9
Sep13 15,2 102,7 33,6 2,5
Okt13 11,7 100,2 21,2 1,9
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In Bild 19 sind die durchschnittlichen Fensteroffnungszeiten je Monat darge-
stellt. Diese flieBen in die Berechnungen der Liftungswarmeverluste zwischen
Gebaudezone und Glasdoppelfassade ein (vgl. Kapitel 4.2.2.2).

90

Il Raum 0.202
I Raum 0.280
Raum 2.200
75 I Raum 2.280
Raum 4.200
I Raum 4.280

60

45

Fenster geoffnet [%)]

0 I]_LI_LJ_

sepl2 oktl2 novl2 dezl2 janl3 feb1l3 mrz13 aprl3 mail3 junl3 jull3 augl3 sepl3 oktl3
Monat/Jahr

Bild 19: Durschnittschliche Fensteroffnungszeiten je Monat und Raum (defekter Fensterkontakt
im Raum 2.200).

4.2.2 Vergleich Messung — Rechnung

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung erfolgt analog dem Vorgehen
in Kapitel 4.1.2.

4.2.2.1 Basisvariante BV
Die wesentlichen Berechnungsparameter der Basisvariante sind in Tabelle 21
aufgefahrt.
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Tabelle 21: Tabellarische Zusammenstellung wesentlicher Berechnungsparameter der Basisvarian-

te.
Parameter | Wert / Einheit | Beschreibung Quelle
e 0.90 Abminderungsfaktor fEJr Verschattung fur DIN.V 18599-2
e ' ubliche Anwendungsfalle Kapitel 6.4.1
Fu 0.90 Abminderungsfgktor infolge nicht senkrech- DIN'V 18599-2
e ' ten Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Verschmut- | DIN V 18599-10
Fv,ue 0,90 :
zung Kapitel 6
Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases
e 0.59 nach DIN ENg41O ’ [10]
e, 0.90 Abminderungsfaktor fEJr Verschattung fir DIN.V 18599-2
" ' Ubliche Anwendungsfélle Kapitel 6.4.1
Fuu, 0.90 Abminderungsfgktor infolge nicht senkrech- DIN.V 18599-2
" ' ten Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Verschmut- | DIN V 18599-10
Fviu 0,90 ,
zung Kapitel 6
S 0,77 Parameter zur Bewertung der Aktivierung DIN V 18599-2
Qiu,Winter von beweglichen, strahlungsabhangig gere- | Tabelle A.5, S/N-
N 0,00 gelten Sonnenschutzvorrichtungen Ausrichtung
S 0,79 Parameter zur Bewertung der Aktivierung DIN V 18599-2
Qiu,sommer von beweglichen, strahlungsabhangig gere- | Tabelle A.5, S/N-
N 0,10 gelten Sonnenschutzvorrichtungen Ausrichtung
Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases
9L 0,50 nach DIN ENg41O ’ 0]
Abminderungsfaktor der Sonnenschutzvor- [1], Tabelle 7, Zei-
Feiu 0,25 .
richtung le 3.3
Te.ue 0,47 Transmissionsgrad fr Solarstrahlung [10]
Ugiu 0,60 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [10]
Ut 1,20 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Rahmen [10]
Upaneeliu 0,30 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Paneel [10]
Pauschaler, auBenflachenbezogener War- DIN V 18599-2,
AUwsiu 0,05 W/m?K) mebriickenzuschlag ’ Kapitel 6.2.1.2
Ugue 5,10 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [10]
Pauschaler, auBenflachenbezogener War- DIN V 18599-2,
AlUws e 0,05 W/m?K) mebriickenzuschlag ’ Kapitel 6.2.1.2
Produkt aus spezifischer Warmekapazitat DIN V 18599-2
Cpa Po 0,34 Wh/(mK) und Dichte voF; Luft i Kapitel 6.3.1.1
Einfachverglasung auBen, mittlerer Schei-
260 2190 benabstangl 0,589m 8]
starrer LUftungsquerschnitt Gber die gesamte
GeschoBhohe von ca. 9 cm Breite; lichte HO-
Acor 0,16 m?#/Ifdm. | he zwischen den GeschoBen 3,425 m; freier | [3] und [8]

LUftungsquerschnitt: 3,43 m * 0,09 m =
0,31 m?; senkrechter Luftspalt wiederholt
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Parameter | Wert / Einheit | Beschreibung Quelle
sich alle 1,875 m entlang der Fassade; freier
Laftungsquerschnitt: 0,31/1,88 =
0,16 m%/Ifdm
Cv,GDF 0,25 unverschlieBbare, Ubliche Konstruktionen [3]
AGor aero 0,04 m2/Ifdm. | Acor * Cucor [3] und [8]
Nue 87,4 h Zcor * AGDF,aero [3] und [8]

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Die berechneten Temperaturen im Fassadenzwischenraum fir die Basisvariante
im Vergleich mit den Messwerten sowie in Bezug zur AuB3en- und Raumluft-
temperatur sind in den Grafiken im Bild 20 zusammengetragen. Es zeigt sich,
dass der Jahresgang der Temperaturen im Fassadenzwischenraum rechnerisch
bei allen Versuchsraumen gut nachvollzogen werden kann. Es sind jedoch je
nach Monat und Raum moderate Abweichungen festzustellen. Diese betragen
maximal 2,4 K im Betrachtungsmonat Oktober 2012 beim Raum 4.200 (Tabelle
22). Ein systematischer Unterschied im Hinblick auf die Rechengenauigkeit in
Abhangigkeit der Fassadenorientierung (Std / Nord) oder der Geschosshohe
(EG/2./4. Geschoss) kann nicht festgestellt werden.
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Bild 20: Vergleich der Monatsmittelwerte der gemessenen (griine Linie) und berechneten (turkise
Linie) Temperatur im Fassadenzwischenraum zusammen mit der gemessenen AufBenluft-
und Raumlufttemperatur fur die Versuchsraume im EG (obere beide Grafiken), im 2. OG
(mittlere beide Grafiken) und im 4. OG (untere beide Grafiken).
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Tabelle 22: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 0.202 0.280 2.200 2.280 4.200 4.280
S N S N S N
Sep 12 -1,9 -0,8 -0,2 0,2 0,8 0,2
Okt 12 -0,1 1,1 1,3 1,9 2,4 2,0
Nov 12 -1 -0,4 -0,5 0,4 0,6 0,5
Dez 12 -1,3 -1,1 -1 -0,3 -0,3 -0,1
Jan 13 -0,5 -0,6 -0,4 0,3 0,3 0,4
Feb 13 -0,5 -0,5 -0,2 0,4 0,6 0,4
Mrz 13 -1,0 -0,5 -0,1 0,5 0,7 0,6
Apr 13 -0,6 -0,7 -0,1 0,2 0,5 0,3
Mai 13 -0,7 -0,6 -0,3 0,2 0,3 0,3
Jun 13 -0,9 -0,7 0,1 0,4 0,6 0,6
Jul 13 -0,9 -0,6 0,7 0,6 1,3 0,8
Aug 13 -1,5 -0,7 0,6 0,2 1,0 0,3
Sep 13 -1,6 -0,8 -0,1 -0,1 0,4 -0,1
Okt 13 -1,7 -0,8 -0,5 0,3 0,4 *

* Temperatur Fassadenzwischenraum 4.280 (Messkanal OG4_Nord_4280_GDF_LT): seit 18.10.2013 unplau-
sibel starker Temperaturanstieg, Wert wird daher nicht fir die Auswertung herangezogen

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (13 Monate) ist in Tabelle
23 angegeben. Je geringer diese Gesamtabweichung ausfallt, desto genauer

kann ein Gebaude mit Glasdoppelfassade im Hinblick auf den Jahresnutzener-
giebedarf berechnet werden (vgl. auch Kapitel 4.5).

Tabelle 23: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
0.202 0.280 2.200 2.280 4.200 4.280
) N ) N S N
1,0 0,7 0,4 0,4 0,7 0,7

4.2.2.2 Variante 1 - Beriicksichtigung Luftaustausch zwischen Gebaudezone und Glas-
doppelfassade

In den Messraumen der GedonstraBBe werden die Fensteréffnungszeiten eben-
falls Uber Fensterkontakte erfasst. Diese mussten aus praktischen Grinden je-
doch im unteren Fensterbereich angeordnet werden (siehe Bild 21), so dass die-
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se nur reagieren, wenn das Fenster durch Drehen gedffnet wird; ein Kippen
wird nicht registriert, da sich hierfir die Kontakte nicht weit genug voneinander

entfernen.

Bild 21:

Fensterkontakt Gedonstral3e.

FUr die Berechnung des Luftwechsels zwischen Biro und Fassadenzwischen-
raum wird daher das angepasste Modell nach [13] verwendet:

Vo = 3600 A,0/(Ciu? + C,HAD + C3) (16)
A Flache der lichten Fensteréffnung [m2]

C) DurchfluBverhaltnis in Abhangigkeit der Fensterstellung [-]

Cy Geschwindigkeitskoeffizient des Modellansatzes [-]

G, Temperaturkoeffizient des Modellansatzes [m/(s2K)]

Cs Turbulenzkoeffizient des Modellansatzes [m/(s2K)]

u Windgeschwindigkeit [m/s]

AS Temperaturdifferenz zwischen Blro- und Fassadenzwischenraum

(K]

Da keine Messungen zur Offnungsweite durchgefiihrt werden, wird eine mitt-
lere Offnungsweite s = 15 cm angenommen. Aufgrund der sekundéren Fassade
bleibt der Windeinfluss unbericksichtigt. Unter den genannten Bedingungen
ergeben sich die folgenden Kennwerte:

e A=Ayq(@=90°=BxH=042mx1,78m=0,75m?2

e A;=2x0,42 xsin7,5°x (0,42 * cos 7,5°+ 1,78 = 0,24 m?
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o A (15° =(1/0,75%2 + 1/0,242)°> = 0,23 m?

o O =Ay(15% /Ay (a0 =90° =0,31 (zum Vergleich: ® = 0,385 experi-
mentell bestimmt fir a = 15° und Fensterabmessungen gemaf [13])

e (;=0,0037 m/(s?K)
e (3=0,012 m?/s2

Setzt man die Zahlen in Gleichung (16) ein so ergibt sich folgende Berech-
nungsformel fir den Zuluftvolumenstrom:

. 1
Vyu = 3600 50,75 0,31 -/(0,0037 - 1,78 - A9 + 0,012)

Zur Ermittlung der Temperaturdifferenz A3 werden hier die Messwerte der
Raumluft- und Fassadenzwischenraumtemperatur eingesetzt (vgl. Kapitel
4.1.2.2). Der Term muss dann noch mit der jeweils vorhandenen Fensteroff-
nungszeit multipliziert werden.

Mit den vorliegenden Werten lasst sich der Luftaustausch zwischen Biroraum
und Fassadenzwischenraum und damit der Liftungswarmetransferkoeffizient in
Abhangigkeit der messtechnisch ermittelten Fenster6ffnungszeiten abschatzen:

Vau

VRaum

Njy

w
HV,iu = Cp,a * Pa * Njy * VRaum [E]

Die nach o0.g. Modell ermittelten Luftwechsel liegen zwischen 0,0 und 2,6 h”’
(vgl. Tabelle 24).
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Tabelle 24: Monatsmittelwerte der Luftwechsel n, fUr die verschiedenen Rau-

me.
Luftwechsel n;, [h"]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum

0.202 0.280 2.200 2.280 4.200 4.280
Monat S N S N S N
Sep12 0,1 0,2 0,0 0,3 0,1 0,1
Okt12 0,9 0,1 - 0,1 0,5 0,1
Nov12 0,1 0,0 - 0,1 0,1 0,1
Dez12 0,6 1,0 1,6 0,1 1,0 0,4
Jan13 0,3 0,1 0,8 0,1 0,2 0,1
Feb13 0,1 0,2 0,9 0,0 04 0,1
Mrz13 1,8 0,3 2,6 04 0,4 0,4
Apr13 0,4 0,4 0,0 0,2 04 0,2
Mai13 0,9 0,2 0,0 0,3 0,3 0,3
Jun13 1,4 0,2 - 0,5 0,1 0,1
Jul13 0,1 0,2 - 0,3 0,1 0,2
Aug13 0,2 0,3 - 0,2 0,3 0,2
Sep13 0,5 0,1 0,0 0,3 0,2 0,2
Okt13 1,5 0,6 0,0 0,4 0,5 0,0

Bei der Variante 1 betragen die Abweichungen maximal -2,8 K im Betrach-
tungsmonat Dezember 2012 beim Raum 2.200 (Tabelle 25). Die Veranderun-
gen gegenUber der Basisvariante fallen sehr unterschiedlich aus. Bei der An-
nahme geoffneter Fenster ist die Bandbreite der berechneten Luftwechselraten
hoch, so dass auch der Liftungswarmetransferkoeffizient zwischen Biro und
Glasdoppelfassade eine groBere Bedeutung gewinnt. An dieser Variante zeigt
sich, dass der Einfluss zeitweise gedreht gedffneter Fenster auf die Temperatur
im Fassadenzwischenraum einen erheblichen Einfluss haben kann. Sofern nicht
auszuschlieBen ist, dass Fensterfllgel voll gedffnet werden, ist eine genauere
Ermittlung des Luftungswarmetransferkoeffizienten zwischen Gebaudezone
und Glasdoppelfassade notwendig.
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Tabelle 25: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]
Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 0.202 0.280 2.200 2.280 4.200 4.280
S N S N S N
Sep 12 -2,0 -0,9 -0,2 0,1 0,8 0,1
Datenaus-
Okt 12 -0,7 1,0 fall Fens- 1,8 2,0 1,9
terk.
Datenaus-
Nov 12 -1,2 -0,4 fall Fens- 0,3 0,5 0,4
terk.
Dez 12 -2.0 -2.3 -2,8 -0,4 -1,3 -0,6
Jan 13 -0,8 -0,6 -1,5 0,3 0,1 0,3
Feb 13 -0,6 -0,8 -1,3 0,4 0,1 0,3
Mrz 13 -2.7 -0,9 -2,6 0,1 0,2 0,1
Apr 13 -0,8 -1,0 -0,1 0,1 0,3 0,2
Mai 13 -1,1 -0,8 -0,3 0,0 0,2 0,1
Datenaus-
Jun 13 -1.1 -0,7 fall Fens- 0,2 0,5 0,5
terk.
Datenaus-
Jul 13 -0,9 -0,6 fall Fens- 0,6 1,3 0,7
terk.
Datenaus-
Aug 13 -1,5 -0,8 fall Fens- 0,2 1,0 0,3
terk.
Sep 13 -1,7 -0,8 -0,1 -0,2 0,4 -0,1
Okt 13 -2,5 -1,2 -0,5 0,1 0,1 *

* Temperatur Fassadenzwischenraum 4.280 (Messkanal OG4_Nord_4280_GDF_LT): seit 18.10.2013 unplau-
sibel starker Temperaturanstieg, Wert wird daher nicht fir die Auswertung herangezogen

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (13 Monate) ist in Tabelle
13 angegeben. Bei den Raumen im EG ergeben sich hdhere Abweichungen, bei
den Raumen im 2. und 4. OG ergeben sich geringere Abweichungen gegen-
Uber der Basisvariante. Sofern hohere Luftwechselraten zwischen Gebaudezone
und Fassadenzwischenraum zu erwarten sind, sollten diese genauer bestimmt
werden, da ein signifikanter Einfluss auf die Temperatur im Fassadenzwischen-
raum entsteht.

Tabelle 26: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung - Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abweichungen) [K]

Raum 0.202 Raum 0.280 Raum 2.200 Raum 2.280 Raum 4.200 Raum 4.280
S N S N S N
1,4 0,9 - 0,3 0,6 0,4
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4.2.2.3 Variante 2 - Beriicksichtigung des gemessenen effektiven Gesamtenergiedurch-
lassgrades

Analog dem Vorgehen in Kapitel 4.1.2.3 wird der effektive Gesamtenergie-
durchlassgrad anhand realer Messdaten bestimmt. Die Behangstellung in der
GedonstraBe wird von der Gebaudeleittechnik erfasst. Aufgrund von System-
ausfallen sind jedoch nur in folgenden Monaten vollstandige GLT-Daten der
Behangstellungen in den Messraumen vorhanden:

e November 2012
e Mai bis Juli 2013

In Tabelle 27 sind die messtechnisch ermittelten effektiven Gesamtenergie-
durchlassgrade gessiu flr jeden Messraum aufgefihrt. Je nach Monat und Mess-
raum schwanken die Werte zwischen gesriu = 0,14 (Raum 2.200 bzw. 4.200,
Stdfassade, Juli 2013) und gessiu = 0,41. Die Mittelwerte Uber alle Messraume
liegen fur die Stdfassade zwischen 0,14 und 0,22 und fir die Nordfassade zwi-
schen 0,40 und 0,41. Die nach Norm berechneten Werte betragen 0,17 flr die
Stdfassade bzw. 0,36 fir die Nordfassade. Demnach ergeben sich nur modera-
te Abweichungen zwischen messtechnisch und rechnerisch ermittelten Qessu-
Werten.

Tabelle 27: Messtechnisch ermittelter effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad gesiu der Variante 2
im Vergleich zum jeweiligen Normwert DIN V 18599 (Basisvariante).

Effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad ges.iu [-]

Variante 2
Basisvariante
Messraum
Normwert Mittelwert aller
DIN V 18599 Messraume 0.202 0.280 2.200 2.280 4.200 4.280
(S (N) (S (N) S (N)
Monat S N S N
Novi2 | 0,17 | 0,36 | 0,22 | 0,40 | 0,24 0,41 0,24 0,40 0,17 0,39
Mai13 | 0,17 | 0,36 | 0,19 | 0,41 0,20 0,41 0,18 0,41 0,20 0,41
Jun1i3 | 0,17 | 0,36 | 0,17 | 0,41 0,17 0,41 0,16 0,41 0,17 0,41
Juh3 | 0,17 | 0,36 | 0,14 | 0,41 0,15 0,41 0,14 0,41 0,14 0,41

Die Abweichungen der berechneten von der gemessenen Temperatur im Fas-
sadenzwischenraum betragen bei der vorliegenden Variante 2 maximal 1,2 K
im Betrachtungsmonat Juli 2013 beim Raum 4.200 (Tabelle 28). Die Verande-
rungen gegenulber der Variante 1 fallen, wie zu erwarten, gering aus. Es ist
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hierbei jedoch zu beachten, dass aufgrund der lickenhaften GLT-Datensatze
nur vier Monate verglichen werden konnen. Die Veranderung der Abweichung
zwischen Messung und Rechnung in den betrachteten vier Monaten betragt
maximal 0,1 K.

Tabelle 28: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im

Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]
Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 0.202 0.280 2.200 2.280 4.200 4.280
S N S N S N
Sep 12 kei .
Okt 12 eine GLT-Daten Behangstellung verflgbar
Nov 12 a1 | 04 [ * T 03 | 05 [ 05
Dez 12
Jan 13
Feb 13 keine GLT-Daten Behangstellung verfligbar
Mrz 13
Apr 13
Mai 13 -1,1 -0,7 -0,2 0,1 0,2 0,1
Jun 13 -1,1 -0,7 * 0,3 0,5 0,6
Jul 13 -0,9 -0,5 * 0,6 1,2 0,8
Aug 13
Sep 13 keine GLT-Daten Behangstellung verfligbar
Okt 13

* Datenausfall Fensterkontakt

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der 4 auswertbaren Monate ist in Tabelle 29 angege-
ben. Der Gesamtvergleich mit den Ergebnissen der Variante 1 ist aufgrund der
unvollstandigen GLT-Daten nicht maglich.

Tabelle 29: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im

Fassadenzwischenraum fir die Monate Nov 12; Mai-Juli 13.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrdge der Abwei-

chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
2.04 2.06 8.06 8.08 15.06 15.08
) N S N S N
1,1 0,6 * 0,3 0,6 0,5

* Datenausfall Fensterkontakt
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4.2.2.4 Variante 3 - Bisheriger Ansatz pauschaler Luftwechsel n,e = 10 h™!
Um beurteilen zu kénnen, inwieweit das neu entwickelte Kennlinienmodell zur
Ermittlung des Luftwechsel im Fassadenzwischenraum (vgl. Kapitel 3.8) Vorteile
gegenlber dem bis dato angesetzten pauschalen Luftwechsel nee = 10 h™!
bringt, wird basierend auf der Basisvariante eine Variante 3 gerechnet, bei der
ein pauschaler Luftwechsel von 10 h™" angesetzt wird, um den Liftungswar-
metransferkoeffizienten des Fassadenzwischenraums nach auB3en zu berech-
nen. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung zeigt Tabelle 30.

Tabelle 30: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]
Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 0.202 0.280 2.200 2.280 4.200 4.280
S N S N S N
Sep 12 -6,1 -2,1 -4,5 -1,0 -3,5 -1,1
Okt 12 -4.4 -0,4 -3,0 0,5 -1,9 0,5
Nov 12 -4.5 -1,9 -3,9 -0,9 -2,9 -0,9
Dez 12 -4,5 -2,8 -4,4 -1,8 -3,4 -1,7
Jan 13 -3,1 -2,5 -3,1 -1,4 -2,3 -1,5
Feb 13 -3,7 -2,8 -3,4 -1,7 -2,6 -1,7
Mrz 13 -5,4 -2,6 -4,5 -1,6 -3,7 -1,5
Apr 13 -4,3 -2,5 -3,9 -1,6 -3,3 -1,5
Mai 13 -3,8 -2,7 -3,4 -1,8 -2,8 -1,7
Jun 13 -4.4 2,7 -3,5 -1,7 -3,1 -1,6
Jul 13 -5,3 -2,6 -3,8 -1,5 -3,3 -1,4
Aug 13 -5,9 -2,3 -3,9 -1,4 -3,5 -1,3
Sep 13 -5,2 -2,1 -3,8 -1,4 -3,2 -1,4
Okt 13 -5.,5 -2.1 -4,3 -0,9 -3,4 *

* Temperatur Fassadenzwischenraum 4.280 (Messkanal OG4_Nord_4280_GDF_LT): seit 18.10.2013 unplau-
sibel starker Temperaturanstieg, Wert wird daher nicht fir die Auswertung herangezogen

Bis auf 4 einzelne Werte liegen die Abweichungen deutlich Uber denen der Ba-
sisvariante mit der Kennlinienmethode. Die maximale Abweichung betragt

-6,1 K fir den Raum 0.202 im Monat September 12, d. h. es werden hier deut-
lich zu hohe Temperaturen im Fassadenzwischenraum berechnet, die Luftwech-
selrate nye ist mit 10 h™' zu niedrig angesetzt (zum Vergleich: n, = 87 h™" in der

Basisvariante, Abweichung -1,9 K).

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (13 Monate) ist in Tabelle
31 angegeben. GegenUber der Basisvariante sind durchweg deutlich hdhere
Abweichungen vorhanden (zwischen 0,6 und 3,7 K hohere Abweichung je
nach Raum). Eine differenzierte Abschatzung der Luftwechselrate in Abhangig-
keit des Doppelfassadentyps erhoht im vorliegenden Fall erheblich die Rechen-
genauigkeit.
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Tabelle 31: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
0.202 0.280 2.200 2.280 4,200 4,280
) N S N S N
4,7 2,3 3,8 1,4 3,1 1,3
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4.3 MandlstraBBe
4.3.1 Messung

Die Messdatenerfassung am Gebaude MandlstraBe startet am 20.11.2012, die
Messwerte werden als 5 Minuten-Mittelwerte in der Datenbank abgespeichert.
Die Auswertung erstreckt sich Gber den Zeitraum von einem Jahr, d.h. bis zum
31.10.2013.

Bild 10 zeigt fur alle Versuchsraume die messtechnisch erfassten Monatsmit-
telwerte der Temperaturkette von innen (Gebaudezone) Uber die Glasdoppel-
fassade nach auBen. Die Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen bewe-
gen sich auf einem Niveau von 20,9 bis 26,3 °C, das Mittel Uber alle Raume
und Monate betragt 22,7 °C (siehe Tabelle 32). Die Temperaturdifferenz zur
AuBenlufttemperatur betragt in den Wintermonaten minimal ca. 13 K im Ok-
tober 2013 und maximal etwa 23 K im Februar 2013. Die Pufferwirkung der
Glasdoppelfassade sorgt fir eine moderate Anhebung des AuBBenlufttempera-
tur (siehe Tabelle 33) von etwa 2 K, so dass der Temperaturgradient zur Raum-
luft im Oktober 2013 nur mehr ca. 11 K und im Februar 2013 ca. 21 K betragt.
Im Sommer kann der Temperaturhub Uber die Glasdoppelfassade nicht beein-
flusst werden, da keine regulierbaren Luftungssysteme in der Glasdoppelfassa-
de vorhanden sind. Im Juli 2013 betragt der mittlere Temperaturhub gegentber
der AuBenluft etwa 3 K (Bild 22).
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Bild 22:  Monatsmittelwerte (Messung) der AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur und
Temperatur in der Glasdoppelfassade fir alle Versuchsraume.
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Tabelle 32: Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen
und der zugehorigen Temperaturen im Fassadenzwischenraum (Messung) fir alle

Versuchsraume.
Raum 0.148 Raum 1.148 Raum 1.130 Raum 2.148 Raum 2.130
SW Sw SO SwW SO

GDF Raum GDF Raum GDF Raum GDF Raum GDF Raum
Monat °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Nov12 50 21,5 6,1 22,4 59 22,1 6,2 21,2 55 21,8
Dez12 1,2 20,9 2,2 21,7 1,9 21,5 2,3 20,9 1,9 21,6
Jan13 0,8 21,1 1,6 21,8 1,2 21,6 1,7 21,3 1,2 21,7
Feb13 0,6 21,5 1.4 22,0 1.1 22,1 1,6 21,4 1.1 21,9
Mrz13 4,5 21,5 54 22,4 4,7 22,4 5,7 21,9 4,8 22,3
Apr13 11,7 22,5 12,4 23,0 12,1 22,9 12,5 22,3 12,1 22,9
Mai13 13,8 22,6 14,5 23,0 14,8 23,2 14,5 22,5 14,9 23,2
Jun13 18,1 23,8 19,0 24,2 19,3 24,3 19,2 23,9 19,5 24,6
Jul13 23,5 25,1 24,5 25,4 24,5 25,8 24,9 25,5 25,0 26,3
Aug13 214 23,8 22,3 23,8 22,5 24,4 22,7 23,3 22,9 24,0
Sep13 15,9 22,7 17,0 22,8 16,8 231 17,2 22,0 17,1 22,4
Okt13 | 11,3 22,0 12,3 22,3 11,5 22,4 13,0 21,7 11,6 21,9

Die Monatsmittelwerte der solaren Einstrahlung auf die betrachteten Fassa-
denorientierungen sowie die Windgeschwindigkeit sind in Bild 23 und Bild 24
wiedergegeben. Die Stdost- und Stdweststrahlungswerte zeigen eine ahnliche
GroBenordnung, die mittlere Windgeschwindigkeit liegt zwischen 1,9 und

3 m/s. In Tabelle 33 sind zur Ubersicht die erfassten Monatsmittelwerte der
Wetterdaten in Zahlenwerten aufgefUhrt.
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Bild 23:  Monatsmittelwerte (Messung) der vertikalen Stdwest- und Stdost-
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Bild 24:  Monatsmittelwerte (Messung) der Windgeschwindigkeit.
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Tabelle 33: Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte (Messung)
wesentlicher Wetterdaten.

AuBenluft- Sudwest- Sudost- Wind-
Monat temperatur strahlung strahlung | geschwindig-
[°C] [W/m2] [W/m2] keit [m/s]
Nov12 5,8 44,4 - 1,9
Dez12 1,0 56,3 43,7 3,0
Jan13 0,2 43,9 35,2 2,7
Feb13 -0,6 66,4 56,4 2,6
Mrz13 2,9 105,4 88,5 24
Apri13 11,1 94,0 89,7 24
Mai13 12,8 86,8 98,5 2,6
Jun13 171 17,3 126,9 2,2
Jul13 21,7 160,6 173,6 2,0
Aug13 19,9 143,4 149,5 1,9
Sep13 15,2 102,2 88,4 2,5
Okt13 10,0 85,3 58,8 1,6

Beim Gebdude MandlstraBe wurden keine Fensterkontakte installiert, um die
Fenster6ffnungszeiten zu erfassen, da aufgrund der GroBraumbdurosituation
keine klare Zuordnung von gedffneten Fenstern zu bestimmten Biros moglich
ist. FUr die Berechnungen der Liftungswarmeverluste zwischen Gebaudezone
und Glasdoppelfassade wird daher ein pauschaler Ansatz verwendet (vgl. Kapi-

tel 4.3.2.2).
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4.3.2

4.3.2.1

Vergleich Messung - Rechnung

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung erfolgt analog dem Vorgehen
in Kapitel 4.1.2. Es fehlt jedoch die Variante 2 - Berticksichtigung des gemesse-
nen effektiven Gesamtenergiedurchlassgrades, da beim Gebaude Mandlstral3e
keine GLT-Daten zu den Behangstellungen des Sonnenschutzsystems zur Ver-

flgung gestellt werden konnten.

Basisvariante

Die wesentlichen Berechnungsparameter der Basisvariante sind in Tabelle 34

aufgefihrt.

Tabelle 34: Tabellarische Zusammenstellung wesentlicher Berechnungsparameter der Basisvarian-

Parameter | Wert / Einheit | Beschreibung Quelle
= 0.90 Abminderungsfaktor fur Verschattung fur tb- | DIN V 18599-2
sue ' liche Anwendungsfalle Kapitel 6.4.1
F 090 Abminderungsfaktor infolge nicht senkrechten | DIN V 18599-2
e ’ Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Verschmut- DIN V 18599-10
FVlue 0,90 .
zung Kapitel 6
Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases nach
e 0.59 DIN EN 410 ’ ’ 1]
F 090 Abminderungsfaktor fir Verschattung fir Gb- | DIN V 18599-2
> ’ liche Anwendungsfille Kapitel 6.4.1
- 090 Abminderungsfaktor infolge nicht senkrechten | DIN V 18599-2
i ' Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Verschmut- DIN V 18599-10
Fviu 0,90 ,
zung Kapitel 6
Parameter zur Bewertung der Aktivierung von DIN'V 18599-2
. L Tabelle A5,
Qiu,Winter 0,71 beweglichen, strahlungsabhangig geregelten SO/SW-
Sonnenschutzvorrichtungen :
Ausrichtung
Parameter zur Bewertung der Aktivierung von DIN'V'18599-2
. L Tabelle A5,
aiu,sommer 0,77 beweglichen, strahlungsabhangig geregelten SO/SW-
Sonnenschutzvorrichtungen :
Ausrichtung
Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases nach
9L 0,55 DIN EN 410 ’ ’ 1]
Fou 0,39 Abmlnderungsfaktor der Sonnenschutzvor- (1]
richtung
Te,ue 0,50 Transmissionsgrad fur Solarstrahlung [11]
Ugiu 1,10 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [11]
Ut 2,10 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Rahmen [11]
Pauschaler, auBenflachenbezogener Warme- | DIN V 18599-2
. 2 ' '
Alweju 0,05 W/(m=) briickenzuschlag Kapitel 6.2.1.2
Ug.ue 5,40 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [11]
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Parameter | Wert / Einheit | Beschreibung Quelle
Pauschaler, auBenflachenbezogener Warme- | DIN V 18599-2
2 ! 1]
AlUvs.ce 0,05 W/m?K) briickenzuschlag Kapitel 6.2.1.2
Produkt aus spezifischer Warmekapazitat und | DIN V 18599-2
3
Co.a Pa 0,34 Wh/(m?K) Dichte von Luft Kapitel 6.3.1.1
2eos 820 Elq?cr:verglasung auBen, Scheibenabstand (8]
Ermittlung anhand Bild 25: (3,18-3)/2 * 1 +
2
Acor 0,13 m/Ifdm. (7.5-7.45)/2 * 3,18/ 2 [3] und [8]
Cv,GDF 0,25 unverschlieBbare, Ubliche Konstruktionen [3]
AGDr aero 0,03 m?/Ifdm. Acor * Cucor [3] und [8]
Nue 26,6 h' Zapr * AGDF,aero [3] und [8]
Bild 25:  MalBe zur Ermittlung der Liftungsquerschnitts der Glasdoppelfassade

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

(siehe Tabelle 34).

Die berechneten Temperaturen im Fassadenzwischenraum fir die Basisvariante
im Vergleich mit den Messwerten sowie in Bezug zur AuBen- und Raumluft-
temperatur sind in den Grafiken im Bild 26 zusammengetragen. Es zeigt sich,
dass der Jahresgang der Temperaturen im Fassadenzwischenraum rechnerisch
bei allen Versuchsraumen gut nachvollzogen werden kann. Es sind jedoch je
nach Monat und Raum moderate Abweichungen festzustellen. Diese betragen
maximal -2,8 K im Betrachtungsmonat November 2012 beim Raum 0.148
(Tabelle 35). Ein systematischer Unterschied im Hinblick auf die Rechengenau-
igkeit in Abhangigkeit der Fassadenorientierung (Stdwest / Stdost) oder der
Geschosshohe (2. /8. /15. Geschoss) kann nicht festgestellt werden.
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Bild 26:  Vergleich der Monatsmittelwerte der gemessenen (grine Linie) und berechneten (turki-
se Linie) Temperatur im Fassadenzwischenraum zusammen mit der gemessenen Au-
Benluft- und Raumlufttemperatur fir die Versuchsraume im EG (obere Grafik), im 1.
OG (mittlere beide Grafiken) und im 2. OG (untere beide Grafiken).
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Tabelle 35: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 0.148 1.148 1.130 2.148 2.130
SW SW SO SW SO
Nov 12 -2,8 -1,8 * -1,5 *
Dez 12 -2,3 -1,4 -1,5 -1,2 -1,5
Jan 13 -1,8 -11 -1,3 -0,9 -1,3
Feb13 -1,7 -0,9 -1,1 -0,6 -1,0
Mrz13 -1,5 -0,7 -1,2 -0,3 -1
Apri3 -1,8 -1,2 -1,5 -1,0 -1,4
Mai13 -1,1 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4
Jun 13 -1,3 -0,4 -0,5 -0,2 -0,2
Jul 13 -0,9 0,1 -0,3 0,5 0,1
Aug 13 -1,0 0,0 -0,2 0,4 0,2
Sep 13 -1,4 -0,4 -0,4 -0,1 -0,1
Okt 13 -0,9 0,0 -0,5 0,8 -0,3

* fehlende Messdaten

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (12 Monate) ist in Tabelle
36 angegeben. Je geringer diese globale Abweichung ausfallt, desto genauer
kann ein Gebaude mit Glasdoppelfassade im Hinblick auf den Jahresnutzener-
giebedarf bewertet werden. Die Auswirkung einer fehlerhaft abgeschatzten
Temperatur im Fassadenzwischenraum auf den Nutzenergiebedarf eines
exemplarischen Buroraums wird im Kapitel 4.5 behandelt.

Tabelle 36: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum 0.148 | Raum 1.148 | Raum 1.130 | Raum 2.148 | Raum 2.130
sSw SW SO SW SO
1,5 0,7 0,8 0,7 0,7

4.3.2.2 Variante 1 - Beriicksichtigung Luftaustausch zwischen Gebaudezone und Glas-
doppelfassade
Da im Gebaude MandlstraBBe keine Fensteroffnungszeiten erfasst werden (vgl.
Erldauterungen in Kapitel 4.3.1) wird eine pauschale Luftwechselrate nj, von
0,3 h' fir den Sommerfall und 0,1 h' fiir den Winterfall angenommen.

Bei der Berechnung der Temperatur im Fassadenzwischenraum ergeben sich
damit Abweichungen von maximal -2,9 K im Betrachtungsmonat November
2012 beim Raum 0.148 (Tabelle 37). Die Veranderungen gegenuber der Basis-
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variante sind minimal. Tendenziell werden die Abweichungen gréBer, jedoch
hochstens um 0, 1K.

Tabelle 37: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 0.148 1.148 1.130 2.148 2.130
SW SW SO SW SO
Nov 12 -2,9 -1,9 * -1,6 *
Dez 12 -2,4 -1,6 -1,6 -1,4 -1,6
Jan 13 -1,9 -1,2 -1,4 -11 -1,4
Feb13 -1,8 -11 -1,2 -0,8 -1,2
Mrz13 -1,6 -0,8 -1,3 -0,4 -1,3
Apri3 -2,0 -1,4 -1,7 -1,2 -1,7
Mai13 -1,2 -0,6 -0,6 -0,5 -0,6
Jun 13 -1,4 -0,5 -0,6 -0,3 -0,4
Jul 13 -0,9 0,1 -0,4 0,5 0,0
Aug 13 -1,0 0,0 -0,2 0,4 0,2
Sep 13 -1,5 -0,5 -0,6 -0,2 -0,3
Okt 13 -1,1 -0,2 -0,7 0,6 -0,5

* fehlende Messdaten

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (12 Monate) ist in Tabelle
38 angegeben. Beim Raum 0.148 ergibt sich eine um 0,2 K hohere Abwei-
chung, ansonsten liegen die Veranderungen im Bereich von 0 bis 0,1 K. Die
Vernachlassigung des Liftungswarmetransferkoeffizient Hy,i, zwischen der be-
trachteten Gebaudezone und der benachbarten ist unter diesen Randbedin-
gungen vertretbar.

Tabelle 38: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum 0.148 | Raum 1.148 | Raum 1.130 | Raum 2.148 | Raum 2.130
sSw SW SO SW SO
1,7 0,8 0,9 0,7 0,8

4.3.2.3 Variante 3: Bisheriger Ansatz pauschaler Luftwechsel n,. = 10 h'
Um beurteilen zu kédnnen, inwieweit das neu entwickelte Kennlinienmodell zur
Ermittlung des Luftwechsel im Fassadenzwischenraum (vgl. Kapitel 3.8) Vorteile
gegenlber dem bis dato angesetzten pauschalen Luftwechsel nee = 10 h
bringt, wird basierend auf der Basisvariante eine Variante 3 gerechnet, bei der
ein pauschaler Luftwechsel von 10 h™' angesetzt wird, um den Liftungswar-
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metransferkoeffizienten des Fassadenzwischenraums nach auBen zu berech-
nen. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung zeigt Tabelle 39.

Tabelle 39: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum
Jahr 0.148 1.148 1.130 2.148 2.130
SW SW SO SW SO

Nov 12 -4,0 -3,0 * -2,7 *
Dez 12 -3,8 -3,0 -2,9 -2,8 -2,9
Jan 13 -3,3 -2,6 -2,7 -2,4 -2,7
Feb13 -3,4 -2,7 -2,7 -2,4 -2,7
Mrz13 -3,4 -2,6 -3,0 -2,2 -2,9
Apri3 -3,2 -2,6 -2,9 -2,4 -2,9
Mai13 -2,4 -1,7 -1,9 -1,6 -1,8
Jun 13 -2,7 -1,8 -2,0 -1,6 -1,8
Jul 13 -2,5 -1,5 -2,2 -1,1 -1,8
Aug 13 -2,4 -1,5 -1,8 -1,1 -1,4
Sep 13 -2,7 -1,7 -1,7 -1,4 -1,4
Okt 13 -2,2 -1,4 -1,6 -0,5 -1,4

* fehlende Messdaten

Bis auf eine Ausnahme (Raum 2.148, Oktober 2013) liegen die Abweichungen
deutlich Gber denen der Basisvariante mit der Kennlinienmethode. Die maxima-
le Abweichung betragt -4,0 K flr den Raum 0.148 im Monat November 12,

d. h. es werden hier zu hohe Temperaturen im Fassadenzwischenraum berech-
net, die Luftwechselrate n. ist mit 10 h™' zu niedrig angesetzt (zum Vergleich
Raum 2.148, Oktober 2013: ny = 27 h™' in der Basisvariante, Abweichung -
2.8 K).

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (12 Monate) ist in Tabelle
40 angegeben. GegenUber der Basisvariante sind durchweg deutlich hohere
Abweichungen vorhanden (zwischen 1,1 und 1,5 K héhere Abweichung je
nach Raum). Eine differenzierte Abschatzung der Luftwechselrate in Abhangig-
keit des Doppelfassadentyps erhoht im vorliegenden Fall die Rechengenauig-
keit.

Tabelle 40: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum 0.148 | Raum 1.148 | Raum 1.130 | Raum 2.148 | Raum 2.130
SW SW SO SW SO
3,0 2,2 2,3 1,8 2,2
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4.4 Miinchner Tor
441 Messung

Die Messdatenerfassung in den Versuchsraumen am Munchner Tor startet be-
reits im August 2012, die Strahlungsdaten am Dach des Hochhauses werden
jedoch erst seit 31.10.2012 erfasst, so dass die Auswertungen ab November
2012 durchgefiihrt werden. Die Messwerte werden als 5 Minuten-Mittelwerte
in der Datenbank abgespeichert. Die Auswertung erstreckt sich Uber den Zeit-
raum von einem Jahr, d.h. bis zum 31.10.2013.

Bild 10 zeigt fur alle Versuchsraume die messtechnisch erfassten Monatsmit-
telwerte der Temperaturkette von innen (Gebaudezone) Uber die Glasdoppel-
fassade nach auBen. Die Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen bewe-
gen sich zwischen 20,7 und 25,0 °C. Der Raum 4.172 ist in den Monaten No-
vember 2012 bis Februar 2013 mit etwa 20,8 °C etwas kUhler (siehe Tabelle
41), da dieser leer steht. Die Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Au-
Benlufttemperatur betragt in den Wintermonaten minimal 10,6 K im Oktober
2013 und maximal etwa 21,5 K im Februar 2013. Die Pufferwirkung der Glas-
doppelfassade sorgt fir eine Anhebung der Temperatur im Fassadenzwischen-
raum gegenuber der AuBenlufttemperatur (siehe Tabelle 42), so dass der Tem-
peraturgradient zur Raumluft im Oktober 2013 nur mehr 9,5 K und im Febru-
ar 2013; 20,4 K betragt. Im Sommer kann keine erhéhte Warmeabfuhr aus
dem Fassadenzwischenraum nach auBen durch gezieltes Offnen von Liftungs-
offnungen erfolgen. Im Juli 2013 betragt der mittlere Temperaturhub gegen-
Uber der AuBenluft etwa 2 — 3 K, so dass sich die mittlere Temperatur innerhalb
der Glasdoppelfassade der Raumlufttemperatur annahert bzw. diese zeitweise
Ubersteigt (siehe Bild 27).
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Bild 27:  Monatsmittelwerte (Messung) der AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur und
Temperatur in der Glasdoppelfassade fir alle Versuchsraume.
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Tabelle 41: Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen
und der zugehorigen Temperaturen im Fassadenzwischenraum (Messung) fir alle

Versuchsraume.
Raum 4.172 | Raum 4.248 1R1a_‘1‘2’4 :‘1"_;2‘2 f;‘;g; :‘;;Z}l
NW SO NW SO NW/SW SO
GDF | Rau | GDF | Rau | GDF | Rau | GDF | Rau | GDF | Rau | GDF | Rau
m m m m m m
Monat °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Nov12 | 6,8 20,8 7,2 22,9 6,9 22,5 7,3 23,3 * * 7,4 23,1
Dez12 5,6 20,8 5,8 22,7 5,7 23,0 6,1 23,4 7,0 23,6 6,1 22,4
Jan13 2,1 20,7 1,9 22,5 2,1 22,9 2,2 22,9 2,4 23,1 2,3 22,4
Feb13 0,5 20,9 1,1 22,6 0,5 23,0 0,7 23,2 0,5 22,5 0,8 22,3
Mrz13 | 4,1 22,3 4,6 22,6 4,1 22,3 4,9 23,4 4,4 23,5 5,1 22,9
Apr13 | 116 | 229 | 11,7 | 23,6 | 11,5 | 21,8 | 12,2 | 24,4 | 12,1 23,5 | 11,0 | 24,0
Mai13 | 14,2 | 22,4 | 14,0 | 23,7 | 14,1 * 14,8 | 244 | 141 22,7 | 15,0 | 24,7
Jun13 | 19,1 22,7 | 18,7 | 23,5 | 19,1 * 19,7 | 249 | 19,1 23,0 | 19,8 | 25,0
Jul13 24,2 | 225 | 24,55 | 23,8 | 24,2 | 22,6 | 25,1 24,0 | 245 | 22,7 | 254 | 24,3
Augi13 | 21,3 | 22,5 | 22,2 | 23,8 | 21,6 | 22,4 | 22,7 | 24,3 | 21,7 | 22,8 | 23,1 24,3
Sep13 | 16,0 | 23,1 16,2 | 24,4 | 16,2 | 22,7 | 17,2 | 244 | 16,0 | 23,2 | 17,1 24,9
Okt13 | 12,1 | 21,6 | 128 | 235 | 12,6 | 23,3 | 13,2 | 24,1 * * 13,1 | 24,6

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

* fehlende Messdaten

Die Monatsmittelwerte der solaren Einstrahlung auf die betrachteten Fassa-
denorientierungen sowie die Windgeschwindigkeit sind in Bild 28 und Bild 29

wiedergegeben. Die Nordweststrahlung weist zwischen 8 und 58 \WW/m2 gerin-
gere Werte auf als die SUdoststrahlung. Fir den Eckraum 18.108 mit Nordwest-
und Sudwestfassade wurde fur die Strahlungswerte der Stidwestorientierung
auf den Sudstrahlungsgeber der GedonstraBBe zurlickgegriffen, da die Stdorien-
tierung der Gedonstral3e nur ca. 9 ° von der Stdwestorientierung am Munch-
ner Tor abweicht. Die einwirkende Strahlungsleistung auf den Eckraum ergibt
sich als Mittelwert der beiden Strahlungsleistungen. Die mittlere Windge-
schwindigkeit liegt zwischen 2,2 und 4,7 m/s. In Tabelle 42 sind zur Ubersicht
die erfassten Monatsmittelwerte der Wetterdaten in Zahlenwerten aufgefihrt.
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Bild 28:  Monatsmittelwerte (Messung) der vertikalen Stdwest- und Stdost-

strahlung.
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Bild 29:  Monatsmittelwerte (Messung) der Windgeschwindigkeit.
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Tabelle 42: Tabellarische Zusammenstellung der Monatsmittelwerte (Messung)
wesentlicher Wetterdaten.

AuBenluft- Nordwest- Sudost- Wind-
Monat temperatur strahlung strahlung | geschwindig-
[°C] [W/m2] [W/m2] keit [m/s]
Nov12 5,7 24,1 47,6 2,2
Dez12 4,2 14,8 39,3 4,7
Jan13 0,7 19,4 38,5 3,7
Feb13 -0,6 24,8 45,9 2,6
Mrz13 2,9 47,6 79,3 24
Apr13 10,4 76,1 85,8 2,3
Mai13 11,6 63,9 92,4 2,2
Jun13 16,6 119,0 126,9 2,9
Jul13 22,0 127,3 166,2 2,4
Aug13 19,7 89,3 147,4 2,3
Sep13 14,2 55,6 81,5 3,2
Okt13 11,0 34,5 62,4 2,7

Die Fenster6ffnungszeiten konnten am Munchner Tor aus technischen Grinden
nicht erfasst werden. Flr die Berechnungen der Liftungswarmeverluste zwi-
schen Gebaudezone und Glasdoppelfassade wird daher ein pauschaler Ansatz

verwendet (vgl. Kapitel 4.4.2.2).

4.4.2 Vergleich Messung — Rechnung

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung erfolgt analog dem Vorgehen

in Kapitel 4.1.2.

4.4.2.1 Basisvariante

Die wesentlichen Berechnungsparameter der Basisvariante sind in Tabelle 43

aufgefahrt.
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Tabelle 43: Tabellarische Zusammenstellung wesentlicher Berechnungsparameter der Basisvarian-

te.
Parameter We:‘te/itEln- Beschreibung Quelle
F 0.90 Abminderungsfaktor fur Verschattung fir | DIN V 18599-2
sue ' ubliche Anwendungsfalle Kapitel 6.4.1
= 090 Abminderungsfaktor infolge nicht senk- DIN V 18599-2
e ’ rechten Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Ver- DIN V 18599-10
FV,UE 0,90 .
schmutzung Kapitel 6
Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases
Guve 0.83 nach DIN EN 410 [12)
- 090 Abminderungsfaktor fir Verschattung fir | DIN V 18599-2
i ’ {ibliche Anwendungsfille Kapitel 6.4.1
- 090 Abminderungsfaktor infolge nicht senk- DIN V 18599-2
i ' rechten Strahlungseinfalls Kapitel 6.4.1
Abminderungsfaktor infolge von Ver- DIN V 18599-10
Fviu 0,90 .
schmutzung Kapitel 6
NW 0,03 Parameter zur Bewertung der Aktivierung DIN'V 1859_9'2
: . Tabelle A.5;
i, Winter SO 0,71 von beweglichen, strahlungsabhangig ge-
: NW/SW-Wert
NW/SW 0.40 regelten Sonnenschutzvorrichtungen gewichtet
NW 049 Parameter zur Bewertung der Aktivierung DIN'V 1859_9'2
: . Tabelle A.5;
Qiu, Sommer SO 0,77 von beweglichen, strahlungsabhangig ge-
: NW/SW-Wert
NW/SW 064 regelten Sonnenschutzvorrichtungen gewichtet
_ Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases
9L 0.3 nach DIN EN 410 2]
Fuo 0,25 Abmmderungsfaktor der Sonnenschutzvor- [12] und [1]
richtung
Te.ue 0,85 Transmissionsgrad fur Solarstrahlung [12] und [3]
Ug,iu 1,10 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [12]
Ut i 1,80 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Rahmen [12]
Pauschaler, auBenflachenbezogener War- | DIN V 18599-2
, 2 1 !
AU 0,05 W/m?K) mebriickenzuschlag Kapitel 6.2.1.2
Ug.ue 5,80 W/(m2K) | Warmedurchgangskoeffizient Verglasung [12]
Pauschaler, auBenflachenbezogener War- | DIN V 18599-2
2 I I
AUvs.e 0,05 W/(m=k) mebriickenzuschlag Kapitel 6.2.1.2
Produkt aus spezifischer Warmekapazitat DIN V 18599-2
3
Coa Pa 0,34 Wh/(m?K) und Dichte von Luft Kapitel 6.3.1.1
Einfachverglasung auBen, Scheibenabstand
ZGDF 2600 0,28 m [8]
Anforderungskatalog fir die Ausschrei-
2
Acor 0,12 m#/lfdm. bung und Ausflihrung Fassade [12]
Cv,GDF 0,25 unverschlieBbare, Ubliche Konstruktionen [3]
AGDF aero 0,03 m#/Ifdm. | Acor * Cicor [3] und [8]
Nue 78 h_1 ZGDF * AGDF,aero [3] Und [8]
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Die berechneten Temperaturen im Fassadenzwischenraum fir die Basisvariante
im Vergleich mit den Messwerten sowie in Bezug zur AuBen- und Raumluft-
temperatur sind in den Grafiken im Bild 30 zusammengetragen. Es zeigt sich,
dass der Jahresgang der Temperaturen im Fassadenzwischenraum rechnerisch
bei allen Versuchsraumen gut nachvollzogen werden kann. Es sind jedoch je
nach Monat und Raum moderate Abweichungen festzustellen. Diese betragen
maximal -2,5 K im Betrachtungsmonat April 2013 beim Raum 18.244 (Tabelle
44). Ein systematischer Unterschied im Hinblick auf die Rechengenauigkeit in
Abhangigkeit der Fassadenorientierung (Nordwest / Stidost) oder der Ge-
schosshohe (4./ 11./ 18. Geschoss) kann nicht festgestellt werden.
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-2
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jull3  augl3 sepl3 oktl3

Vergleich der Monatsmittelwerte der gemessenen (grine Linie) und berechneten (tlrki-

se Linie) Temperatur im Fassadenzwischenraum zusammen mit der gemessenen Au-
Benluft- und Raumlufttemperatur fir die Versuchsraume im 4. OG (obere beide Grafi-
ken), im 11. OG (mittlere beide Grafiken) und im 18. OG (untere beide Grafiken).
(teilweise Datenllcken vorhanden).
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Tabelle 44: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum

Jahr 4.172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
Nov 12 -0,7 -1,0 -0,7 -1,0 * -0,9
Dez 12 -0,4 -1,0 -0,5 -0,7 0,2 -0,7
Jan 13 -0,7 -1,6 -0,9 -1,3 -1,0 -1,2
Feb13 -1,3 -1,4 -1,5 -1,8 -1,8 -1,6
Mrz13 -1,3 -1,7 -1,3 -1,5 -1,7 -1,2
Apr13 -1,3 -1,7 -1,3 -1,3 -1,1 -2,5
Mai13 04 -0,7 * 0,1 0,0 0,2
Jun 13 -0,2 -1,1 * -0,3 -0,2 -0,3
Jul 13 -0,1 -1,1 -0,1 -0,5 0,0 -0,3
Aug 13 -0,3 -0,9 0,0 -0,4 -0,3 -0,1
Sep 13 0,0 -0,7 0,2 0,4 -0,5 0,2
Okt 13 -0,4 -0,6 -0,1 -0,3 * -0,5

* fehlende Messdaten

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (12 Monate) ist in Tabelle
45 angegeben. Je geringer diese globale Abweichung ausfallt, desto genauer
kann ein Gebaude mit Glasdoppelfassade im Hinblick auf den Jahresnutzener-
giebedarf bewertet werden. Die Auswirkung einer fehlerhaft abgeschatzten
Temperatur im Fassadenzwischenraum auf den Nutzenergiebedarf eines
exemplarischen Buroraums wird im Kapitel 4.5 behandelt.

Tabelle 45: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
4.172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
0,6 1.1 0,7 0,8 0,7 0,8

4.4.2.2 Variante 1 - Beriicksichtigung Luftaustausch zwischen Gebaudezone und Glas-
doppelfassade
Da im Gebaude Mlnchner Tor keine Fenster6ffnungszeiten erfasst werden wird
eine pauschale Luftwechselrate ny, von 0,3 h™' fir den Sommerfall und 0,1 h™
fur den Winterfall angenommen.
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Bei der Berechnung der Temperatur im Fassadenzwischenraum ergeben sich
damit Abweichungen von maximal -2,9 K im Betrachtungsmonat April 2013
beim Raum 18.244 (Tabelle 46). Die Veranderungen gegenuber der Basisvarian-
te sind hochstens 0,4 K. Tendenziell werden die Abweichungen groBer.

Tabelle 46: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum

Jahr 4.172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
Nov 12 -0,8 -1,2 -0,9 -1,2 * -1,1
Dez 12 -0,6 -1,2 -0,7 -0,9 0,1 -0,9
Jan 13 -1,0 1,8 -1,2 -1,6 -1,1 -1,4
Feb13 -1,5 1,6 -1,8 -2,1 -2,0 -1,9
Mrz13 -1,5 -1,9 -1,5 -1,7 -1,8 -1,4
Apr13 -1,7 -2,1 -1,7 -1,7 -1,3 -2,9
Mai13 0,0 -1,0 * -0,3 -0,2 -0,2
Jun 13 -0,4 -1,3 * -0,4 -0,3 -0,5
Jul 13 -0,1 -1,0 -0,1 -0,4 0,0 -0,2
Aug 13 -0,3 -1,0 0,0 -0,4 -0,3 -0,1
Sep 13 -0,3 -0,9 -0,1 0,1 -0,6 -0,1
Okt 13 -0,5 -0,7 -0,2 -0,5 * -0,6

* fehlende Messdaten

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (12 Monate) ist in Tabelle
47 angegeben. Die Abweichungen nehmen zwischen 0,1 bis 0,2 K zu. Die Ver-
nachlassigung des Luftungswarmetransferkoeffizient Hy, zwischen der be-
trachteten Gebaudezone und der benachbarten ist unter diesen Randbedin-
gungen vertretbar.

Tabelle 47: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-

chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
4,172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
0,7 1,3 0,8 0,9 0,8 0,9
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4.4.2.3 Variante 2 - Beriicksichtigung des gemessenen effektiven Gesamtenergiedurch-
lassgrades
Analog dem Vorgehen in Kapitel 4.1.2.3 wird der effektive Gesamtenergie-
durchlassgrad anhand realer Messdaten bestimmt. Die Behangstellung am
Mdinchner Tor wird von der Gebaudeleittechnik erfasst. Mit Ausnahme des No-
vember 2012 sind GLT-Daten der Sonnenschutzstellung vorhanden.

In Tabelle 48 sind die messtechnisch ermittelten effektiven Gesamtenergie-
durchlassgrade gef, flr jeden Messraum aufgeflhrt. Die messtechnisch ermit-

telten Gesamtenergiedurchlassgrade liegen alle niedriger als nach Norm.

Tabelle 48: Messtechnisch ermittelter effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad ges,, der Variante 2

im Vergleich zum jeweiligen Normwert DIN V 18599 (Basisvariante).

Effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad gest,iu [-]

Variante 2
Basisvariante
Messraum
Normwert I\Illltt“enlwer_t_ al- 18.108
DIN V 18599 er n‘:isra“' 4172 | 4248 | 11.154 | 11.242 * 18.244
(NW) (SO) (NW) (SO) (NW/S (SO)
Monat | Nw SO NW SO W)
Dez12 | 0,39 | 020 | 026 | 0,18 | 0,25 0,18 0,26 0,18 0,17 0,18
Jan13 | 0,39 | 020 | 0,14 | 0,14 | 0,14 0,12 0,14 0,16 0,14 0,14
Feb13 | 0,39 | 0,20 | 0,15 | 0,13 | 0,14 0,13 0,15 0,14 0,14 0,11
Mrz13 | 0,39 | 020 | 0,15 | 0,14 | 0,14 0,12 0,15 0,17 0,15 0,13
Apr13 | 027 | 0,18 | 0,14 | 0,15 | 0,15 0,15 0,13 0,18 0,13 0,12
Mai13 | 027 | 0,18 | 0,12 | 0,13 | 0,12 0,12 0,11 0,11 0,16 0,15
Jun13 | 027 | 018 | 0,11 | 0,12 | 0,11 0,12 0,11 0,13 0,11 0,11
Jul13 | 027 | 0,18 | 0,13 | 0,13 | 0,14 0,12 0,11 0,15 0,11 0,11
Aug13 | 027 | 0,18 | 0,15 | 0,13 | 0,19 0,14 0,11 0,14 0,11 0,11
Sep13 | 027 | 0,18 | 0,13 | 0,13 | 0,14 0,14 0,11 0,14 0,11 0,11
okt13 | 0,39 | 020 | 0,11 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
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Die Abweichungen der berechneten von der gemessenen Temperatur im Fas-
sadenzwischenraum betragen bei der vorliegenden Variante 2 maximal -2,9 K
im Betrachtungsmonat April 2013 beim Raum 18.244 (Tabelle 49). Die Veran-
derungen gegenuUber der Variante 1 fallen gering aus, die Abweichungen erho-
hen sich jedoch tendenziell.

Tabelle 49: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum

Jahr 4.172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
Dez 12 -0,6 -1,2 -0,7 -0,9 -0,1 -0,9
Jan 13 -1,1 -1,9 -1,3 -1,6 -1,2 -1,5
Feb13 -1,7 -1,7 -2,0 -2,2 -2,2 -2,0
Mrz13 -1,8 -2,1 -1,9 -1,8 -2,1 -1,6
Apr13 -1,9 -2,2 -2,0 -1,7 -1,5 -3,0
Mai13 -0,2 -1,2 * -0,5 -0,3 -0,2
Jun 13 -0,9 -1,5 * -0,6 -0,7 -0,7
Jul 13 -0,6 -1,3 -0,7 -0,6 -04 -0,6
Aug 13 -0,5 -1,2 -0,4 -0,6 -0,7 -0,4
Sep 13 -0,5 -1,1 -0,3 0,0 -0,9 -0,3
Okt 13 -0,8 -0,9 -0,5 -0,6 * -0,8

* fehlende Messdaten

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der 11 auswertbaren Monate ist in Tabelle 50 angege-
ben. Die Abweichungen erhéhen sich um 0,1 bis 0,3 K.

Tabelle 50: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im
Fassadenzwischenraum fur die Monate Dezember 12 bis Okto-
ber 13.

Differenz Messung — Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abwei-
chungen) [K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum

4.172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
1,0 1,5 1,1 1,0 1,0 1,1

4.4.2.4 \Variante 3: Bisheriger Ansatz pauschaler Luftwechsel n,. = 10 h’
Um beurteilen zu kénnen, inwieweit das neu entwickelte Kennlinienmodell zur
Ermittlung des Luftwechsel im Fassadenzwischenraum (vgl. Kapitel 3.8) Vorteile
gegenlber dem bis dato angesetzten pauschalen Luftwechsel nee = 10 h
bringt, wird basierend auf der Basisvariante eine Variante 3 gerechnet, bei der
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ein pauschaler Luftwechsel von 10 h™' angesetzt wird, um den Liftungswar-
metransferkoeffizienten des Fassadenzwischenraums nach auB3en zu berech-
nen. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung zeigt Tabelle 51.

Tabelle 51: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im

Fassadenzwischenraum je Monat.

Differenz Messung — Rechnung [K]

Monat / Raum Raum Raum Raum Raum Raum

Jahr 4,172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
Nov 12 -1,8 -2,8 -2,0 -2,7 * -2,6
Dez 12 -1,6 -2,7 -1,8 -2,4 -1,4 -2,3
Jan 13 -2,2 -3,5 -2,5 -3,2 -2,5 -3,1
Feb13 -2,9 -3,4 -3,2 -3,9 -3,6 -3,7
Mrz13 -2,9 -4,0 -3,0 -3,9 -3,6 -3,5
Apr13 -3,0 -3,7 -2,9 -3,4 -2,7 -4,5
Mai13 -1,1 -2,7 * -2,0 -1,5 -1,9
Jun 13 -2,0 -3,3 * -2,5 -1,8 -2,5
Jul 13 -1,7 -3,5 -1,7 -2,9 -1,5 -2,7
Aug 13 -1,5 -3,2 -1,2 -2,7 -1,7 -2,4
Sep 13 -1,3 -2,4 -1,0 -1,3 -1,9 -1,6
Okt 13 -1,4 -2,2 -1,2 -2,0 * -2,2

* fehlende Messdaten

Alle Abweichungen liegen deutlich Uber denen der Basisvariante mit der Kenn-
linienmethode. Die maximale Abweichung betragt -4,5 K fir den Raum 18.244
im Monat April 2013, d. h. es werden hier zu hohe Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum berechnet, die Luftwechselrate ng ist mit 10 h™' zu niedrig ange-
setzt (zum Vergleich: ne = 78 h™' in der Basisvariante, Abweichung -2,5 K fir

den Raum 18.244 im Monat April 2013).

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im Fassaden-
zwischenraum wahrend der gesamten Messperiode (12 Monate) ist in Tabelle
52 angegeben. Gegenuber der Basisvariante sind durchweg hohere Abwei-
chungen vorhanden (zwischen 1,3 und 2,0 K héhere Abweichung je nach
Raum). Eine differenzierte Abschatzung der Luftwechselrate in Abhangigkeit
des Doppelfassadentyps erhoht im vorliegenden Fall die Rechengenauigkeit.

Tabelle 52: Differenz zwischen gemessener und berechneter Temperatur im

Fassadenzwischenraum im gesamten Messzeitraum.

Differenz Messung - Rechnung (Mittelwert der Betrage der Abweichungen)

[K]

Raum Raum Raum Raum Raum Raum
4,172 4.248 11.154 11.242 18.108 18.244
NW SO NW SO NW/SW SO
1,9 3,1 2,0 2,8 2,2 2,7
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4.5 EinfluB der Genauigkeit der Temperatur im Fassadenzwischenraum auf den
Nutzenergiebedarf

Die Genauigkeit mit der die Temperatur im Fassadenzwischenraum im Jahres-
verlauf berechnet werden kann, wirkt sich auf die Genauigkeit des ermittelten
Jahres-Nutzenergiebedarfs einer Gebaudezone aus. Die Relevanz von Abwei-
chungen der berechneten von der tatsachlichen (messtechnisch ermittelten)
Temperatur im Fassadenzwischenraum soll im Folgenden beurteilt werden. Als
exemplarische Gebaudezone wird ein Versuchsraum an der Versuchseinrich-
tung fur energetische und raumklimatische Untersuchungen (VERU, Raum EG-
S1M1) am Standort des IBP in Holzkirchen gewahlt, der bereits fir Untersu-
chungen an Glasdoppelfassaden genutzt wurde [4].

Der Versuchsraum befindet sich im EG an der Westseite des VERU-
Versuchsgebaudes. Bild 31 zeigt die AuBenansicht der Fassade sowie einen
Blick in den Innenraum. Die Fassade des Versuchsraums ist als Glasdoppelfassa-
de ausgeflhrt. Die auBere Verglasungsebene besteht aus einer unbeschichteten
Doppelverglasung. Die innenseitige Verglasung ist als Warmeschutzverglasung
ausgefuhrt. Als Sonnenschutz wird fur die Berechnung ein automatisch betrie-
bener Lamellenraffstore im Fassadenzwischenraum mit einem Abminderungs-
faktor Fc = 0,25 gewahlt. Der Raum wird mechanisch be- und entltftet wobei
ein Auslegungsvolumenstrom von 130 m3/h gemaB DIN V 18599 angesetzt
wird. Der Rickwarmzahl der Liftungsanlage betragt 60 %. Der Raum wird di-
rekt Uber stabformige Leuchtstofflampen beleuchtet, die manuell geschaltet
werden. Als Nutzungsprofil wird das Profil 2 der DIN V 18599 (Gruppenburo)
gewabhlt. In Tabelle 53 sind die wesentlichen Berechnungsparameter zusam-
mengestellt.
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Bild 31:  AuBen- und Innenansicht Versuchsraum EG-STM1 mit Blick in die
Doppelfassade.
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Tabelle 53: Berechnungsparameter Musterzone VERU EG-STM1 mit angrenzender Glasdoppelfas-

sade.
Parameter Beschreibung Kennwert
Op?ake AuBenfassade Aluminiumrahmenkonstruktion U=1,0W/m2K
(Stdfassade)
Bodenplatte EG- : ,
STMA U=0,13 W/m2K
GDF Seitenwdnde- Aluminiumrahmenkonstruktion U=1,0 Wm2K
Boden-Deckel
Ug= 3,0 W/m2K
Doppelverglasung 9,=0.76
1= 12

AuBenseitige (ISOLAR Solarflex E) Toss= 0,82
Verglasung GDF . 0,77

Rahmenanteil Ui=1.3 W/mzK

U-Wert Fenster inkl. Rahmen Uwin=2,6 W/m2K

— 2
Warmedammverglasung gg_ (1),;1W/m K
. 1= Y,

Innenseitige (Interpane Warmglas iplus S/SE) toes= 0.72
Verglasung GDF . 0,68

Rahmenanteil Ur=1.5 W/mz2K

U-Wert Fenster inkl. Rahmen Uwin=1,2W/m2K
Sonnen-/Blendschutz Lamellenraffstore im Fassadenzwischen- G0=0,13

raum F. = 0,25

. ) . . . . V =130 m3h

LGftung Mechanisch mit Warmerickgewinnung WRG 60%

Beleuchtung

Stabférmige Leuchtstofflampe

Vorschaltgerat: EVG
Beleuchtungsart: Direkt
manuell geschaltet

Nutzung Gruppenbdro (2 Personen)

Raumhohe Lichtes MafR h=3,38m
Raumtiefe Lichtes MafR t=4,2m
Raumlange Lichtes MaR l=7,7m
Nettogrundflache Aver=32.55 m?2
Raum

Nettovolumen Raum 110 m3
Hohe GDF Lichtes MaB h=3,38m
Tiefe GDF Lichtes MafB h=0,77m
Lange GDF Lichtes MafR [=7,7m
Nettogrundflache

GDF >:9 m?
Nettovolumen GDF 19,9 m3
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Zunachst wird als Bezugsvariante der Jahres-Nutzenergiebedarf flr Heizung
und Kihlung gemaB DIN V 18599 mit den sich einstellenden Temperaturen im
Fassadenzwischenraum ermittelt. AnschlieBend werden die Varianten 1 bis 4
gemal Tabelle 54 berechnet. Die Berechnungen erfolgen mit Hilfe der Soft-
ware IBP:18599 High End Version 4.1.50.351 der Firma Heilmann Software IT
GmbH.

Tabelle 54: VariantenUbersicht.

Variante Beschreibung

Bezugsvariante | Berechnung des Nutzenergiebedarfs und der monatsweisen
Temperatur im Fassadenzwischenraum nach DIN V 18599-2

Variante 1 Fiktive Abweichung der monatsweisen Temperatur im Fassa-
denzwischenraum um + 1 K

Variante 2 Fiktive Abweichung der monatsweisen Temperatur im Fassa-
denzwischenraum um + 3 K

Variante 3 Fiktive Abweichung der monatsweisen Temperatur im Fassa-
denzwischenraum um - 1 K

Variante 4 Fiktive Abweichung der monatsweisen Temperatur im Fassa-
denzwischenraum um - 3 K

In Tabelle 55 werden die errechneten Bedarfswerte der Variante 1 bis 4 der Be-
zugsvariante gegenubergestellt. Hierbei zeigt sich, dass eine Abweichung der
Temperatur im Fassadenzwischenraum von + 1 K zu einer Verringerung des
Heizwarmebedarfs von 6,6 % fuhrt, der Nutzkaltebedarf steigt entsprechend
um 15,2 %. Ist die Abweichung negativ so entsteht der umgekehrte Effekt in
etwas geanderter GroBenordnung (+6,8 % Heizwarmebedarf, -17,3 % Nutz-
kaltebedarf). Bei einer noch ungenaueren Vorhersage der Temperatur im Fas-
sadenzwischenraum (Abweichung + 3 K bzw. -3 sind erhebliche Rechenfehler
von bis zu 48,1 % zu verzeichnen (vgl. Variante 2, Kiihlung). Die gréte absolu-
te Veranderung gegenuUber der Bezugsvariante ergibt sich mit einem Plus von
18,8 kWh/mZ2a beim Heizwarmebedarf der Variante 4.
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Tabelle 55: Gegenuberstellung des Nutzenergiebedarfs des Versuchsraumes

EG-STM1 fUr die unterschiedlichen Varianten.

Jahres-Nutzenergiebedarf

Variante nach Energieanteilen
[kWh/(m2a)] [%]
Bezugsvariante Heizung 580 o
9 Kiihlung 24,3 100
_ Heizung 82,2 -6,6
Variante 1 (+ 1 K) Kahlung 280 +15,2
, Heizung 71,5 -18,7
Variante 2 (+ 3 K) Kahlung 36,0 +48,1
_ Heizung 94,0 +6,8
Variante 3 (- 1 K) Kahlung 20,1 -17,3
_ Heizung 106,8 +21,4
V te 4 (-3 K
ariante 4(-3 K) Kithlung 13,8 43,2
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5 Diskussion und normative Relevanz der Ergebnisse

Bei den betrachteten Untersuchungsgebauden mit Glasdoppelfassade werden
die messtechnisch ermittelten Temperaturen im Fassadenzwischenraum den be-
rechneten Temperaturen anhand der neu entwickelten Methode gemaf3 DIN V
18599-2 [3] in Verbindung mit [8] gegenubergestellt. Die Glasdoppelfassaden-
konstruktionen sowie deren freie Luftdurchstémung unterscheiden sich bei je-
dem der Gebaude. Es werden die Glasdoppelfassadentemperaturen Gber den
Zeitraum von etwa einem Jahr in unterschiedlichen Gebaudehohen und Orien-
tierungen betrachtet. Auf diese Weise werden verschiedene jahreszeitliche Ein-
flisse wie AuBenlufttemperatur, Solarstrahlung, unterschiedliche Windanstro-
mungen und unterschiedliche Randbedingungen hinsichtlich des thermischen
Auftriebs in Anhangigkeit der Gebaudehohe abgedeckt.

Die rechnerische Ermittlung der Temperatur im Fassadenzwischenraum erfolgt
zunachst anhand der Standardvorgaben der DIN V 18599 (Basisvariante). Es
handelt sich um eine Monatsbilanzverfahren, so dass immer Monatsmittelwerte
betrachtet werden, ansonsten wird gesondert auf abweichende Betrachtungs-
weisen hingewiesen.

Objekt Fraunhofer Haus

Beim Fraunhofer Haus mit gesteuerten LUftungsklappen werden rechnerisch
Luftwechselraten im Fassadenzwischenraum von ng = 2 bis 75 h™' ermittelt. Die
resultierenden Temperaturen im Fassadenzwischenraum schwanken je nach
Monat und Raum zwischen 7,5 und 24,2 °C. Die messtechnisch ermittelten
Temperaturen liegen zwischen 7,2 und 24,9 °C. Die Differenz zwischen Mes-
sung und Rechnung betragt zwischen -0,9 und 2,1 K. Das neue Modell mit an-
gepassten Luftwechselraten in Abhangigkeit vom Doppelfassadentyp kann die
Temperatur im Fassadenzwischen in den meisten Monaten und im Gesamtzeit-
raum genauer vorhersagen als der bisherige pauschale Luftwechselansatz von
Nwe = 10 h™" (vgl. Variante 3). Bertcksichtigt man den Luftwechsel zwischen Ge-
baudezone und Fassadenzwischenraum, der nach den Standardvorgaben der
DIN V 18599-2 zu Null gesetzt ist, in der Realitat aber aufgrund von FensterlGf-
tung vorhanden ist, so schwanken die resultierenden Temperaturen im Fassa-
denzwischenraum zwischen 7,7 und 24,2 °C (Variante 1). Der Einfluss ist je
nach abgeschatzter Luftwechselrate und Jahreszeit unterschiedlich hoch. Im
Winter kann sich die Temperatur in Abhangigkeit der abgeschatzten Luftwech-
selrate durch diesen Effekt rechnerisch um bis zu 2,1 K im Fassadenzwischen-
raum erhohen, wahrend im Sommer nur Temperaturerhéhungen von maximal
0,2 K festzustellen sind. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum verbleiben
die Veranderungen der Abweichungen je nach Raum moderat.

Die Vorhersage der Temperatur im Fassadenzwischenraum verbessert sich
durch die Berticksichtigung des Luftwechsels durch FensterltGftung nicht durch-
gangig; hierfur sind die Unsicherheiten bei der Ermittlung des tatsachlich auf-
tretenden Luftwechsels zu groB3. Zunachst erscheint deshalb die Vernachlassi-
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gung des exakten Warmetransports gerechtfertigt, wenn man demgegenuber
den zeitlichen Aufwand und die umfangreiche Datenbeschaffung bei der Er-
mittlung des Luftungswarmetransferkoeffizienten zwischen Raum und GDF
sieht. Solange keine einfach anzuwendenden, abgesicherten Berechnungsme-
thoden zur Ermittlung des Luftwechsels zwischen Gebaudezone und Glasdop-
pelfassade vorliegen, kdnnte in der Norm ein pauschaler Wert zwischen ni, =
0,1 und ny = 0,3 h™" bei anzunehmender Kippliftung zum Fassadenzwischen-
raum als Naherung in Ansatz gebracht werden (vgl. Tabelle 11).

Berlcksichtigt man weiterhin das reale Schaltverhalten des automatisch ge-
steuerten Sonnenschutzes und ermittelt damit die ,realen” effektiven Gesam-
tenergiedurchlassgrade, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den nor-
mativen effektiven Gesamtenergiedurchlassgraden (Variante 2). Dadurch erge-
ben sich nur marginale Unterschiede bei der Vorhersage der Temperatur im
Fassadenzwischenraum und unter den vorliegenden Randbedingungen fur die-
ses Objekt sind keine Anpassungen der Norm zu diskutieren.

Objekt GedonstraBBe

Beim Gebaude GedonstraBe liefert die Standardberechnung der Basisvariante
Temperaturen in Glasdoppelfassade zwischen 0,5 und 24,1 °C, die Messwerte
bewegen sich zwischen 0,1 und 25,4 °C. Die Abweichungen zwischen Mes-
sung und Rechnung fallen moderat aus, es gibt nur wenige Einzelwerte bei de-
nen die Abweichungen mehr als 1 K betragen, eine Abweichung von mehr als
2 K wird nur zweimal erreicht. Die ermittelte Luftwechselrate im Fassadenzwi-
schenraum liegt bei etwa 87 h™' und damit deutlich Gber dem bisherigen Pau-
schalwert von 10 h™ (Variante 3). Entsprechend liegen bei Variante 3 hohe Ab-
weichungen zwischen Messung und Rechnung von bis zu 6,1 K vor. Auch im
Fall GedonstraBe zeigt die neue Methode zur Ermittlung des Luftwechsels Vor-
teile gegentber dem bisherigen pauschalen Ansatz.

Unter ndherungsweiser Bertcksichtigung des Luftwechsel zwischen Gebaude-
zone und Fassadenzwischenraum schwanken die Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum zwischen 0,6 und 24,1 °C (Variante 1). Dies ist vergleichbar mit
der Basisvariante, jedoch sind bei den Einzelwerten teilweise groBere Verande-
rungen festzustellen, die aber wiederum nicht grundsatzlich hin zu geringeren
Abweichungen flhren. Es zeigt sich, dass an dieser Stelle noch weitere Unter-
suchungen notwendig sind, um den Liftungswarmetransport zwischen kondi-
tionierter Zone und Glasdoppelfassade hinreichend genau mit vereinfachten
Annahmen bewerten zu kénnen.

Berechnet man die Temperaturen im Fassadenzwischenraum basierend auf den
messtechnisch ermittelten effektiven Gesamtenergiedurchlassgraden (Variante
2), so sind lediglich Veranderungen der Temperaturprognose von +0,1 K fest-
zustellen, d.h. die Normansatze zum Einfluss des Sonnenschutzes spiegeln die
reale Situation zuverlassig wider.
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Objekt MandlstraBe

Das Gebaude MandistraBe weist als Besonderheit eine GroBraumburosituation
auf. Die rechnerisch ermittelten Temperaturen im Fassadenzwischenraum rei-
chen von 2,2 bis 24,9 °C, die Messung liefert 0,6 bis 25,0 °C. Die
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung bewegen sich in den meisten
Fallen (Monat/Raum) unter 1 K, jedoch sind auch einzelne Abweichungen von
mehr als 2 K vorhanden. Die rechnerisch abgeschatzte Luftwechselrate im
Fassadenzwischenraum betragt ca. 27 h''. Die Berechnung mit dem bisherigen
pauschalen Luftwechsel von 10 h™' (Variante 3) flihrt zu deutlich hoheren
Abweichungen von bis zu 4 K.

Auch bei diesem Gebaude und der Charakteristik der Glasdoppelfassade fuhrt
die spezifische Ermittlung des Luftwechsels im Fassadenzwischenraum nach
AuB3en zu einer Verbesserung der Genauigkeit. Die Bertcksichtigung eines
pauschal angesetzten Luftaustauschs zwischen Gebaudezone und
Glasdoppelfassade (die Fensteréffnungszeiten konnten messtechnisch nicht
ermittelt werden) verandert die Ergebnisse der Basisvariante nur geringflgig, so
dass auch hier die abschatzende Annahme (vgl. Aussagen vom Fraunhofer
Haus und der GedonstraB3e) gerechtfertigt erscheint.

Objekt Miinchner Tor

Beim Gebaude Munchner Tor werden rechnerisch Temperaturen im
Fassadenzwischenraum zwischen 1,8 und 25,6 °C ermittelt. Die Messdaten
liefern Werte zwischen 0,5 und 24,4 °C. Die Abweichungen in der Basisvariante
bewegen sich zwischen 0 und 2,5 K je nach Monat und Raum. Gegenuber dem
bisherigen pauschalen Ansatz mit n. = 10 h™' liegen die anhand des
Kennlinienmodells ermittelten Werte deutlich naher an den gemessenen
Werten. Wird ein pauschaler Luftwechsel durch Fensteroffnung zwischen
Gebaudezone und Glasdoppelfassade hinzugerechnet (Variante 1), so zeigt
sich, wie bereits bei den anderen Gebauden, keine einheitliche Tendenz.

Der messtechnisch ermittelte, effektive Gesamtenergiedurchlassgrad weicht bei
diesem Gebaude relativ stark von den normativen Werten ab. Entsprechend
resultieren Veranderungen bei der berechneten Temperatur im
Fassadenzwischenraum, die je nach Raum und Monat positiv oder negativ
ausschlagen. Maglicherweise weicht hier das reale Schaltverhalten des
Sonnenschutzes starker von den normativen Ansatzen ab als bei den anderen
Gebauden.

Anhand der Untersuchungen konnte im Wesentlichen eine gute
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Temperaturen in den
Glasdoppelfassaden und den Rechenwerten festgestellt werden. Zur
Beurteilung des Einflusses der verbleibenden Abweichungen auf den
Nutzenergiebedarf zur Beheizung und Kihlung wird folgende Betrachtung
durchgeflhrt. Es wird eine Temperaturabweichung von +1 K bzw. £3 K im Fas-
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sadenzwischenraum eines exemplarischen Blroraum mit Glasdoppelfassade
angenommen und der Nutzenergiebedarf fur Heizen bzw. Kiihlen mit der Be-
rechnung ohne Abweichung verglichen. Hierbei zeigt sich, dass unter den ge-
wahlten Randbedingungen bei einer Abweichung von 1K (Differenz berechnete
Temperatur im Fassadenzwischenraum zu tatsachlicher Temperatur) die Aus-
wirkungen auf den Nutzwarmebedarf bis zu 7 % und auf den Nutzkaltebedarf
bis zu 17 % betragen. Bei einer Abweichung von 3 K liegt der Fehler bereits bei
21 % (Nutzwarme) bzw. 48 % (Nutzkalte).

Fazit aus den Messungen an den vier Untersuchungsgebduden

Insgesamt zeigt sich, dass die neue Rechenmethode zur Ermittlung des Luft-
wechsels in der Glasdoppelfassade vor dem Hintergrund, dass zahlreiche Ver-
einfachungen und Annahmen getroffen werden und es sich um ein Monatsbi-
lanzverfahren handelt, eine gute Naherung an die Messwerte liefert. Hierdurch
kann die Rechengenauigkeit des Nutzenergiebedarfs flr Heizung und Kihlung
gegentber dem bisherigen pauschalen Luftwechselansatz verbessert werden.
Die Variantenrechnungen zeigen, dass eine weitere Annaherung an die Mess-
daten sehr schwierig ist und eine sehr umfangreiche bauliche Datengrundlage
erfordert. AuBerdem zielen nicht alle Verbesserungen in die gleiche Richtung
sondern verandern die Temperatur in der Glasdoppelfassade je nach Raum und
Monat unterschiedlich. Man muss weiterhin klar differenzieren zwischen der
vorliegenden Annaherung im Monatsbilanzverfahren und dynamischen Simula-
tionsmethoden, die deutlich detaillierter modellieren und rechnen und damit
genauere Rechenergebnisse liefern konnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen einer Messkampagne von Herbst 2012 bis Herbst 2013 werden vier
unterschiedliche Verwaltungsgebaude mit Glasdoppelfassade im Stadtgebiet
Mdunchen (Fraunhofer Zentralverwaltung HansastraBBe, Gebaude der Munich Re
in der GedonstraBBe, MandIstraBe und am MUnchner Tor) im Hinblick auf das
Temperaturverhalten im Fassadenzwischenraum untersucht. Dabei werden die
Temperaturen an unterschiedlichen Stellen der Glasdoppelfassaden (Orientie-
rung, Geschosshohe) als Referenzwerte mit hoher Genauigkeit messtechnisch
erfasst. Anhand zusatzlicher messtechnischer Parameter (AuBenlufttempertatu-
ren, Raumlufttemperaturen, Solarstrahlung, Fensterdffnungszeiten, Sonnen-
schutzstellungen) und baulicher sowie bauphysikalischer Kennwerte werden
parallel Rechenwerte flir die Temperatur im Fassadenzwischenraum anhand ei-
nes neu aufgestellten Rechenmodells der DIN VV 18599 zur Bestimmung des
Luftwechsels im Fassadenzwischenraum [3][7][8] ermittelt, um die Glte und
Stabilitat der weiterentwickelten Methode zu Uberprifen sowie gegebenenfalls
Verbesserungsvorschlage aufzuzeigen.

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung zeigt, dass der Jahresgang der
Temperaturen im Fassadenzwischenraum gut nachvollzogen werden kann und
dass sich die Abweichungen unter BerUcksichtigung der Vereinfachungen in ei-
nem statischen Monatsbilanzverfahren in akzeptablen Grenzen halten (Abwei-
chungen in der Regel kleiner als 1 K). Die Methode, die den Luftwechsel im
Fassadenzwischenraum in Abhangigkeit von spezifischen Eigenschaften der
Glasdoppelfassade (LiUftungsoffnungen, Luftraumtiefe, Verglasung etc.) be-
stimmt, zeigt bei den exemplarischen betrachteten Gebauden gegenltber dem
bisherigen pauschalen Ansatz des Luftwechsels n. = 10 h™' (unabhangig von
den Eigenschaften der Glasdoppelfassade) im Allgemeinen eine deutlich ver-
besserte Abschatzung der Temperatur im Fassadenzwischenraum und damit
auch eine erhohte Genauigkeit bei der Berechnung des Energiebedarfs fir Hei-
zen und Kuhlen.

Anhand von Variantenrechnungen wird gezeigt, dass die in der Norm ange-
wendete Methode zur Bestimmung des effektiven Gesamtenergiedurchlassgra-
des zuverlassige Werte liefert und keine Ursache flr groBere Temperaturabwei-
chungen zwischen Messung und Rechnung darstellt.

Der Luftungswarmetransfer zwischen konditionierter Gebaudezone und Glas-
doppelfassade bleibt in der DIN V 18599 derzeit unberlcksichtigt. In der Reali-
tat findet jedoch bei allen Untersuchungsgebauden ein mehr oder weniger
stark ausgepragter Luftaustausch zwischen Gebaudezone und Fassadenzwi-
schenraum durch das nutzerbedingte Offnen (Kippen/Drehen) von Fenstern
statt. Die Quantifizierung dieses Luftaustauschs gestaltet sich jedoch schwierig.
Es existieren verschiedene Rechenmodelle, die aber die Kenntnis zahlreicher Pa-
rameter erfordern welche haufig in der Praxis nicht zur Verfligung stehen. Ins-
besondere die Fenster6ffnungszeiten kdnnen meist nur abgeschatzt werden
und liegen nicht als Messdaten vor (vgl. MandlstraBBe und Mdnchner Tor). In
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den Messungen hat sich gezeigt, dass die Luftwechselrate zwischen Gebaude-
zone und Fassadenzwischenraum je nach Raum und Jahreszeit stark schwanken
kann und dann einen entsprechend geringen oder groBeren Einfluss auf die
Temperatur des angrenzenden Fassadenzwischenraums ausubt. Fir die Verbes-
serung der Vorhersage der Temperatur in der Glasdoppelfassade kann man an
dieser Stelle ansetzen und durch entsprechende Forschungsvorhaben das kom-
plexe Zusammenspiel des Liftungswarmetransports zwischen Gebaudezone
und Glasdoppelfassade vereinfachend fir das Monatsbilanzverfahren der DIN V
18599 aufbereiten.

Eine weitere maBgebende GroBe stellt die aerodynamisch wirksame Offnungs-
flache der Glasdoppelfassade dar. Momentan stellt das Modell der DIN V
18599 nur grobe Anhaltswerte der Durchflussbeiwerte und relativ wenige
StUtzstellen des abstandsabhangigen Luftwechselbeiwerts zur Verfligung.
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