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Abstract

By steadily increasing energy prices, there is a demand for energy-saving and adaptive building enve-
lopes. Double skin fagades are primarily used for commercial buildings in cities because of their im-
proved noise protection compared with single layer facades. The bypass double skin fagade is a further
development of the conventional double skin fagade. The outdoor air will be carried through the bypass
channel during the summer to avoid an additional energy load in the cavity. This additional load will
be used to reduce the energy demand for heating during the winter so the advantages of a double facade

can be optimized.

At present, there are no binding design criteria and standards for this type of fagade, which sometimes
leads to bad planning and losses in building comfort. In this research project, design recommendations
for bypass double skin facades are developed. Nomograms can be used for quantifying the risk of over-

heating as well as for estimating the energy demand for heating.

Acoustic long-term measurements proved an average noise reduction of 10 dB during natural ventila-
tion though the bypasses only. This is equal to halving the loudness. Measurements were done with real

external noise at the built test fagade in a period of more than two years.

In the same period, comprehensive climate and comfort measurements are done in the bypass double
skin fagade as well as in the office room behind. The data are primarily used to verify a building thermal
simulation model created in EnergyPlus software. In total, 9,720 different sets of parameters are ana-
lyzed with the verified model. The location within Germany, orientation, the amount of internal gains
(people, lights, electric equipment), depth of the cavity and proportion of window surfaces are consid-

ered. The results of the parameter study are the base for the design nomograms.

The above-mentioned EnergyPlus model is integrated into the fagade control software. Based on the
weather forecast, the room behavior of the future is analyzed. Based on actual sensor data and forecast

data, the best control commands for the different window types are derived.



Kurzfassung

Durch stetig steigende Energiepreise wird die Forderung nach energiesparenden und intelligenten Ge-
baudehiillen laut. Fiir Nichtwohngebdude im Innenstadtbereich kommen aufgrund des verbesserten
Schallschutzes im Vergleich zu konventionellen einschaligen Fassaden vermehrt Doppelfassaden zum
Einsatz. Eine Weiterentwicklung der herkdmmlichen Doppelfassade ist die Bypass-Doppelfassade. Mit
Hilfe einer geschickten Luftfiihrung wird die AuBenluft im Sommer durch Bypass-Kanéle an dem war-
men Fassadenluftraum vorbeigefiihrt und das Uberhitzungsrisiko minimiert. Im Winter wird die Au-
Benluft durch den Fassadenzwischenraum gefiihrt, wo sie durch die solare Einstrahlung eine Vorwér-

mung erfahrt.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine verbindlichen Planungskriterien fiir Doppelfassaden, was mitunter
zu Fehlplanungen und EinbuBlen im Gebaudekomfort fiihrt. In diesem Projekt werden Planungsemp-
fehlungen fiir Bypass-Doppelfassaden zur Abschiitzung der Ubertemperaturstunden sowie des zu er-
wartenden Heizwérmebedarfs in Form von Nomogrammen erstellt, die bereits ab dem ersten Entwurf

eine Dimensionierung der Doppelfassade ermdglichen.

Der Schallschutz bei gleichzeitiger natiirlicher Liiftung durch Bypass-Kanéle ist mit Hilfe von Lang-
zeitmessungen an einer gebauten Testfassade untersucht worden. Unter tatsdchlichen Aulenlirmbedin-
gungen wird im Mittel eine Pegelminderung von 10 dB erzielt, was einer Halbierung der Lautstarke

entspricht.

Uber einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren sind umfangreiche Messungen an einer gebauten By-
pass-Doppelfassade vor einem real genutzten Biiroraum durchgefiihrt worden. Neben Komfortauswer-
tungen werden die Daten dazu genutzt, ein thermisches Gebdudemodell zu erstellen und zu validieren.
Mit diesem Modell sind in einer Parameterstudie insgesamt 9.720 Parameterkombinationen untersucht
worden. Berticksichtigt wurden der Standort innerhalb Deutschlands, die Orientierung, die Raumbreite,
die GroBe der internen Lasten (Personenbelegung, Beleuchtung und elektrische Gerite), die Tiefe des
Fassadenzwischenraumes sowie die Fensterflichenanteile je Fenstergruppe (Bypass, Innenfenster, Au-

Benfenster). Diese Datengrundlage dient als Basis fiir die entwickelten Nomogramme.

Das thermische Raummodell ist in die Fassadensteuerung des Testraumes integriert. Auf Grundlage der
Wettervorhersage wird eine Raumprognose erstellt. Basierend auf den aktuellen Messdaten sowie den

Prognosedaten werden die idealen Steuerbefehle flir die unterschiedlichen Fenstergruppen abgeleitet.
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1 Zielsetzung

Die energiepolitischen Ziele der Europdischen Union sowie der Bundesregierung lassen sich nur
durch eine massive Steigerung der Energieeffizienz im Gebédudesektor erfiillen. Der Energiebe-
darfskennwert fiir Heizen/Liiften/Kiihlen sowie Trinkwarmwassererwiarmung fiir Bestandsimmo-
bilien (Biironutzung) liegt in Deutschland bei 174,1 kWh/(m?a). Durch die Einfiihrung der Ener-
gieeinsparverordnungen ab dem Jahre 2002 konnte dieser im Durchschnitt auf 112,5 kWh/(m?a)

reduziert werden [1].

Ein spiirbarer Anteil des Primérenergiebedarfs entfillt auf die Beliiftung und ggf. Kiihlung von
Biiroimmobilien. Natiirliche Liiftung kann vor allem in dem geméaBigten Klima Deutschlands zu
signifikanten Energieeinsparungen fiihren. Die Planung eines bedarfsgerechten Liiftungskonzepts
mit natlirlicher Liiftung ist aufgrund der schwankenden klimatischen Randbedingungen eine grof3e
Herausforderung. Doppelfassaden erschweren die Planung aufgrund des Fassadenzwischenraumes,
welcher bei Sonnenschein einer starken Erwdrmung unterliegt. Fiir den Innenraum besteht eine
groBe Uberhitzungsgefahr, wenn die vorgewirmte Zuluft in den Raum gelangt und diesen weiter
erwirmt. Um das Uberhitzungsrisiko von Rdumen hinter Doppelfassaden zu beriicksichtigen, sind

generell drei Losungsmoglichkeiten denkbar:

e Kapselung des Fassadenzwischenraums:

Dieses Konzept wird in sogenannten Closed-Cacity-Facades (CCF) eingesetzt. Bei dieser
Art von Fassade ist die Option der Beliiftung durch den Zwischenraum blockiert, was den
potenziellen Vorteil verschenkt, bei Bedarf Warmeenergie innerhalb des Zwischenraums
zu gewinnen sowie auch die natiirliche und energieeffiziente Beliiftung durch die Doppel-
fassade mit mittlerem Aufenschallschutz zur selben Zeit.

o Alternativer natiirlicher Liiftungspfad, getrennt von dem Doppelfassaden-Zwischenraum:
Die Idee der ,,Bypass-Doppelfassade‘ beruht auf einer variablen Luftfilhrung durch den
Fassadenzwischenraum. Je nach Bedarf kann im Winter die Zuluft durch den Fassadenzwi-
schenraum gefiihrt werden, wo sie passiv vorgewirmt wird. In Zeiten mit potentieller Uber-
hitzung wird die Zuluft durch Bypass-Kanile an dem Fassadenzwischenraum vorbeige-
fiihrt. Dieser Doppelfassadentyp nutzt die positiven Aspekte von Doppelfassaden aber kon-
trolliert das Uberhitzungsrisiko. Die Verschattung ist im Zwischenraum vor héheren Wind-
lasten geschiitzt. Die Wérmeenergie im Zwischenraum kann aber auf Wunsch durch zu-
sitzliche Offnungen nach innen geleitet werden. Wenn eine mogliche Uberhitzung in Be-
tracht gezogen werden muss, ist der Zwischenraum zum Innenraum hin geschlossen und
die natiirliche Beliiftung wird durch Bypass-Kanile geleitet, die Schallabsorber enthalten.

e Planungsrichtlinien fiir Doppelfassaden:

Diese Richtlinien ermdglichen das Abschétzen von relevanten Parametern in frithen Pla-
nungsphasen zur Reduzierung des Uberhitzungsrisikos. Im Folgeprojekt wird ab November

2018 ein Leitfaden fiir gdngige Doppelfassaden-Typen ohne Bypass erarbeitet.



Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung von Planungsempfehlungen fiir natiirlich be-
liiftete Bypass-Doppelfassaden. Im Fokus stehen dabei der sommerliche Wérmeschutz sowie die
Reduzierung des Heizwarmebedarfs von Gebauden mit Doppelfassaden. Fiir die Maximierung des
thermischen Komforts sowie zur Sicherstellung der Lufthygiene ist eine bedarfsgerechte Fenster-
steuerung erforderlich. Nur eine kontrollierte natiirliche Liiftung kann durch eine intelligente Fas-
sadensteuerung den Raumkomfort wahren und gleichzeitig die Energieeffizienz optimieren. Uber
Modellversuche und Langzeitmessungen an der Bypass-Doppelfassade werden dariiber hinaus Be-
wertungen des Schallschutzes bei gleichzeitiger natiirlicher Liiftung durch die Bypass-Kanéle

durchgefiihrt.



2 Stand der Technik

Doppelfassaden haben in den 1990er Jahren eine Hochzeit erlebt. Angetrieben von den technischen
Entwicklungen und gestalterischen Moglichkeiten und motiviert durch die vielen Vorteile sind zu-
nehmend Verwaltungsneu- und Umbauten mit Doppelfassaden bestiickt worden. Ein verbesserter
Schallschutz und ein stark reduzierter Heizwarmebedarf sind zwei Argumente, die maf3geblich fiir
den Bau von Doppelfassaden sprechen. Durch eine geschickte Beliiftung des Fassadenzwischen-
raumes soll der Energiebedarf zum Kiihlen vergleichbar sein mit konventionellen einschaligen Fas-
saden. Die Planung von Doppelfassaden ist jedoch noch nicht ausreichend erforscht und erfordert
viele Annahmen. Umfangreiche Monitoring-Projekte zur Validierung der getroffenen Annahmen
wurden durchgefiihrt [2] [3] [4] .

Es bleibt nicht aus, dass neue Trends auch mit negativen Erfahrungen verbunden sind. Ein sehr
detailliert dokumentiertes Gebdude mit Doppelfassade ist das Haus der Wirtschaftsforderung in
Duisburg [2]. Eine wesentliche Planungsvorgabe dieses Projektes war die passive Nutzung der So-
larenergie. Die solaren Warmegewinne iiber die Doppelfassade sollen im Winter die Transmissi-
onswarmeverluste libersteigen. Das Gebaude ist vollverglast, klimatisiert und maschinell beliiftet.
Die Doppelfassade ist als Abluftfassade der unteren Geschosse konzipiert, wodurch im Winter eine
passive Erwdrmung erzielt werden soll und im Sommer die iiberschiissige Wérme abtransportiert
werden soll. Die Primérfassade ist eine Zweifachisolierverglasung mit Argonfiillung, der Fassaden-
zwischenraum ist 20 cm tief. Die U-Werte werden mit U, = 0,91 W/(m?K) und Uy, = 1,00 W/(m?K)
angegeben. Die Ertlichtigung der Isolierverglasung zu einer Doppelfassade brachte bezogen auf die
U-Werte der alleinigen Zweifachverglasung/Fassade eine giinstige Verringerung von ca.
0,15 W/(m?K). Diese Verbesserung kann aufgrund der Undichtigkeit des Fassadenzwischenraums
sowie der Luftzirkulation nicht das Niveau einer Dreifachisolierverglasung erreichen. Aus Schall-
schutzgriinden ist die Primérfassade des Gebaudes geschlossen. Die Autoren nennen folgende Nut-

zenergiekennwerte:

e Heizen: 189,6 kWh/(m?a)

e Kiihlen: 80,7 kWh/(m?a)

e Strom: 115 kWh/(m?a)
Das Gebdude erfiillt alle Anforderungen der damals geltenden Wiarmeschutzverordnung
(WSchV 82). Trotz des Einsatzes einer Doppelfassade hat dieses Gebaude einen Heizwéarmebedarf
von 189,6 kWh/(m?a). Der hohe Energieverbrauch ist jedoch nicht eindeutig auf die Fassade zu-

rickzufihren.

Negative Erfahrungen in punkto Energieeffizienz und Nutzerkomfort fiihren zu kontroversen Dis-
kussionen iiber den Mehrwert von Doppelfassaden und erhéhen den Bedarf an verléisslichen Pla-
nungswerkzeugen fiir Doppelfassaden. Im Rahmen von zwei Forschungsprojekten ist eine Be-

rechnungsmethode fiir Doppelfassaden zur Integration in das Monatsbilanzverfahren der



DIN V 18599 entwickelt [S] und iiberpriift [6] worden. Diese Ansédtze beschrinken sich jedoch auf

geschlossene Primirfassaden und maschinell beliiftete Innenrdume.

Natiirliche Liiftung ist in der Planungs- und Auslegungsphase deutlich komplexer als maschinelle
Losungen. Die sich einstellenden Luftstromungen sind in ihrer GroBe und Richtung abhingig von
den Druckdifferenzen infolge Wind und von Temperaturunterschieden. Diese wiederum schwan-
ken aufgrund der meteorologischen Randbedingungen. Systematische Messungen zur natiirlichen
Liiftung durch Doppelfassaden wurden von Ziller [7] analysiert. Mit Hilfe von Tracergas sind Mes-
sungen zum natiirlichen Luftwechsel an maBstdblichen Fassadenmodellen durchgefiihrt worden.
Die Ergebnisse werden in einem Ansatz zusammengefiihrt, mit dem der Luftwechsel durch einige
Doppelfassadenvarianten abgeschétzt werden kann. Ziller beschriankt die erzielten Ergebnisse je-
doch insofern, dass ,.ein allgemeines Verfahren zur Beurteilung der Sommerliiftung (...) nicht ge-

funden werden® konnte.

Besonders bei natiirlicher Beliiftung des Innenraumes ist die potentielle Uberhitzung in den Som-
mermonaten ein wichtiger Aspekt, der zwingend in der Planung bedacht werden muss. Zur Ab-
schiatzung der solaren Energiegewinne bei einschaligen Fassaden kann der g-Wert herangezogen
werden. Der g-Wert umfasst die direkte Strahlungstransmission nach innen sowie den Anteil an
absorbierter Strahlung, der durch langwellige Warmestrahlung und Konvektion in den Innenraum
angegeben wird. Bei einer Doppelfassade wird die absorbierte Warme nicht direkt in den Innen-
raum abgegeben, sondern sie gelangt in den Fassadenzwischenraum. Bei beliifteten Zwischenrdu-
men schwankt der tatsdchliche g-Wert in Abhingigkeit der Stromungsgeschwindigkeiten. Tempe-
raturprofile, die sich aufgrund solarer Einstrahlung bilden, sorgen fiir Unterschiede in den g-Werten
innerhalb der Fassade [8]. Der Warmeiibergang durch Konvektion wird maligeblich durch die
Oberflachentemperaturen angetrieben. Bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten im Fassaden-
zwischenraum steigen die Luft- und Oberflaichentemperaturen an. Die erhohten Temperaturdiffe-
renzen fithren zu hoheren Antriebskriften der natiirlichen Liiftung und auch die Konvektionsstro-
mung nimmt aufgrund steigender Oberfldchentemperaturen zu. Beides fiihrt zu einem steigenden
Wirmetransport, wodurch die Temperaturdifferenzen wieder sinken. Saelens [9] nennt einen Dop-
pelfassadenzwischenraum aufgrund dieser Eigenschaften ,,selbst regulierend”. Es ist anzumerken,
dass die Zwischenraumtemperatur trotz dieses Phdnomens deutlich iiber die AuBlenlufttemperatur
ansteigen kann. Larsen hat in [8] die Lufttemperaturen in dem Fassadenzwischenraum eines Ver-
suchsstands in verschiedenen Betriebszustinden aufgezeichnet. Bei einer geschlossenen Innenfas-
sade und einer geoffneten duBeren Hiille liegt die iiber das Luftvolumen gemittelte Zwischenraum-
temperatur bei geringer solarer Einstrahlung bis zu 10 K iiber der Auflenlufttemperatur. Wird der
Zwischenraum zur Erwdrmung der Zuluft genutzt (untere Auflenfenster und obere Innenfenster ge-
offnet), betrigt die Ubertemperatur bis zu 15 K. Bei einem vollstéindig geschlossenen Zwischen-
raum steigt die Zwischenraumtemperatur auf bis zu 40°C bei einer gemessenen AuBlenlufttempera-
tur von 12°C. Andere Untersuchungen zeigen, dass bei unbeliifteten Zwischenrdumen auch Luft-

temperaturen iiber 60°C erreicht werden konnen [10] [11].



Die Erwarmung der Luft im Fassadenzwischenraum kann im Winter gezielt genutzt werden, um
den Heizwirmebedarf zu reduzieren. Neben dem verbesserten Schallschutz ist dieses der hiu-
figste Grund fiir den Einsatz von Doppelfassaden. Bei geschlossener Primérfassade bildet sich eine
warme Pufferschicht aus, welche die Transmissionswarmeverluste reduziert. Bei natiirlicher Lif-
tung kann die Zuluft ohne den Einsatz von zusétzlicher Energie in dem Zwischenraum erwérmt
werden und zum Autheizen des Raumes genutzt werden. Pasquay hat in [4] drei Gebdude mit Dop-
pelfassaden mit Langzeitmessungen begleitet. Alle Gebéude besitzen Offnungen in der Sekundir-
fassade, die in Hinblick auf die sommerliche Warmeabfuhr permanent gedffnet sind. In den Win-
termonaten November bis Februar sind die Erwdrmungen des Zwischenraumes gegeniiber dem Au-
Bentemperaturniveau sowie die eingesparte Heizenergie dokumentiert. Tabelle 1 fasst die von

Pasquay dokumentierten Daten zusammen.

Tabelle 1: Winterliche Performance von drei gemessenen Doppelfassaden nach [4]

Offnungsanteil Erwirmung Einsparung
Nr. Ausrichtung
und -art aulien gegeniiber aulien Heizenergie
1 Stid-West 6,4% permanent gedffnet biszu 10 K 9,2%
Siid bis zu 30 K 13%
2 2,9% permanent gedffnet
Nord im Mittel 5K 11%
3 Ost 4,1% permanent gedftnet im Mittel 3K 10,4%"

Das Gebéude Nr. 1 weist den hdchsten Offnungsanteil in der AuBenfassade auf. Spitzenwerte der
Lufttemperatur im Zwischenraum liegen bis zu 10 K {iber dem AuBentemperaturniveau. Eine Hei-
zenergieeinsparung von 9,2% wurde festgestellt. Gebiude Nr. 2 hat den geringsten Offnungsanteil.
Infolge dessen erreicht die Temperatur im Fassadenzwischenraum zeitweise 37°C, was 30 K ober-
halb der AuBenlufttemperatur liegt. Dies hat kurzzeitige Einsétze der Kiihldecke im Winter zur
Folge. Auch auf der Nordfassade werden Erwédrmungen von 5 K dokumentiert. Die Einsparung der
Heizenergie liegt bei 13% in den siidlich orientierten Rédumen respektive 11% im Norden. Fiir das

Gebédude Nr. 3 ist eine Reduktion der Transmissionswérmeverluste von 10,4% festgehalten.

Gelingen die Reduzierung des Heizwirmebedarfes und die Begrenzung der erforderlichen Heizlast
in der Planungsphase nachweislich, kann auf ein herkdmmliches Heizsystem sowie auf die erfor-
derliche Anlagentechnik und Rohrleitungen verzichtet werden. Bei einem geringen Heizwérmebe-
darf'kann dieser an Spitzenbedarfstagen beispielsweise durch elektrische Heizsysteme gedeckt wer-

den.

Der Stand der Technik zeigt also, dass gut geplante und umgesetzte Doppelfassaden grofies Poten-

tial besitzen, die Heizkosten eines Gebdudes nachhaltig zu reduzieren. Es besteht jedoch immer die

! Fiir dieses Projekt ist die Reduzierung der Transmissionswirmeverluste anstelle der Heizenergieeinsparung
dokumentiert



Gefahr, dass nicht beriicksichtigte Planungsparameter dazu fithren, dass eine Uberhitzung im Som-
mer erhebliche Komforteinbullen oder massiv einen steigenden Energiebedarf fiir die Gebaudekiih-

lung nach sich zieht.



3 Versuchsaufbau

3.1 Beschreibung der Testfassade

An der Siidfassade der HafenCity Universitdit Hamburg ist die Bypass-Doppelfassade (BxH =
6,30 m x 3,25 m) vor einem real genutzten Biiroraum im 3. Obergeschoss installiert. Die Rdume an
der Siidfassade sind mit einem umlaufenden Balkon ausgestattet, der etwa 1,20 m auskragt. Um die
nutzbare Fliche des Fassadenzwischenraumes als Loggia zu maximieren, wird die zweite Fassa-
denebene an der Aullenkante des Balkons direkt hinter dem Geldnder montiert (Abstand der Glas-
ebenen 1,125 m). Der urspriingliche auenliegende Sonnenschutz des Universititsgebdaudes wird
beibehalten. Dieser Raffstore befindet sich jetzt windgeschiitzt im Fassadenzwischenraum. Zusétz-

lich verfligt der Biiroraum {iiber ein innenliegendes Rollo mit Blendschutzfunktion.

niversitit Hamburg

Abbildung 2: Aulenansicht der Bypass-Doppelfassade



Als Bypass werden zwei Luftkanile bezeichnet, die durch den Fassadenzwischenraum hindurch-
fithren. Dadurch ergibt sich eine direkte Beliiftung des Raumes mit AuBenluft, ohne eine moglich-
erweise ungewollte Erwdrmung der Luft um Zwischenraum zu erfahren. Ein Bypass-Kanal befindet
sich in Bodennéhe. Dieser dient in der Regel als Zuluft-Kanal. Der zweite Kanal befindet sich in
dem oberen Fassadenbereich, damit eine moglichst groBe Hohendifferenz (AH = 3,13 m zwischen
den Bypass-Mittelpunkten) den thermischen Auftrieb begiinstigt. Die beiden Kanéle sind in hori-
zontaler Richtung in maximaler Distanz angeordnet, um eine bestmdgliche Verteilung der Frisch-

luft im Raum zu erzeugen.

Abbildung 3: Innenansicht des Biiroraumes

Zu Forschungszwecken wird die Fassade vor einem einzigen Biiroraum installiert. Um jedoch ab-
bilden zu kénnen, dass ein gesamtes Gebdude mit der Bypass-Doppelfassade eingedeckt ist, miissen

einige Anpassungen vorgenommen werden:

e Die Seitenflachen sowie das Dach und der Boden werden opak ausgebildet. Dadurch ver-
liert die Testfassade zwar etwas Tageslicht, jedoch entspricht die Einstrahlungsflache der
Sonne genau der Fassadenfliche des Raumes. Wiirden die Seiten zu Gunsten des Tages-
lichtes ebenfalls verglast werden, so wiirde auch die solare Einstrahlung spiirbar ansteigen.

e Das Balkongitter der HCU dient nicht nur der Sicherheit und der Optik, sondern es ist
gleichzeitig ein fest installierter Sonnenschutz bei hochstehender Sommersonne. Dieser po-
sitive Einfluss soll bewusst nicht beriicksichtigt werden, damit die Forschungsergebnisse
auf andere Gebdude iibertragbar sind. Die hellen Gitter sind im Bereich der Doppelfassade
entfernt, wodurch die markante Optik der Doppelfassade entsteht.



Die Montage der Sekundirfassade erfolgte im Dezember 2015. Die abschlieBenden Rohbau- und
Abdichtungsarbeiten sowie die darauffolgende Installation der Messtechnik fanden witterungsbe-

dingt erst im Friihjahr 2016 statt.

3.2 Funktionen der Bypass-Doppelfassade

3.2.1 Liiftungsstrategie

Die Lufttemperatur in Fassadenzwischenrdumen von Doppelfassaden kann insbesondere bei der
Verwendung von Sonnenschutzsystemen erheblich gegeniiber der Aulenlufttemperatur ansteigen.
Die Temperaturaufzeichnungen in der Bypass-Doppelfassade ergeben sowohl fiir kalte Wintertage
als auch fiir heiBe Sommertage Ubertemperaturen von bis zu 30 K iiber der AuBenlufttemperatur,
sofern der Zwischenraum nicht mit AuBBenluft durchspiilt wird. Selbst bei gedffneten AuBBenlamel-
len werden Lufttemperaturen iiber 45°C gemessen (eine detaillierte Analyse der Lufttemperaturen
im Zwischenraum ist in Kapitel 0 gegeben). Dies deckt sich mit den Messwerten von Poirazis [10],

welche Lufttemperaturen bei unbeliifteten Zwischenrdumen von 64°C aufzeigen.

Im Winter kénnen durch einen warmen Temperaturpuffer die Transmissionswarmeverluste deut-
lich gesenkt werden. Das Offnen der Innenfenster zum Zwischenraum hin hat mitunter zur Folge,

dass sich der Innenraum ohne den Einsatz von Heizenergie passiv erwédrmt.

Im Sommer hingegen fiihrt ein erwdrmter Zwischenraum zu ungewollten Energieeintragen, sofern
zur Beliiftung des Innenraumes die Fenster gedffnet werden. In Klimafillen mit potentieller Uber-
hitzung des Raumes soll der Energieeintrag iiber die Fassade minimiert werden. Uber die Bypisse,
zwei Liiftungskanéle durch den Zwischenraum hindurch, kann dem Innenraum die Auflenluft direkt

zugefiihrt werden, ohne dass sich diese im Fassadenzwischenraum weiter erwérmt.

Die variablen Luftfilhrungen sollen zusammen mit einer hierauf abgestimmten Fassadensteue-
rungssoftware ein Maximum an solarer Energiegewinnung ermoglichen, sofern dies zur Raumer-
wirmung gewiinscht ist. In Klimafillen mit potentieller Uberhitzung des Raumes soll der Energie-
eintrag iiber die Fassade minimiert werden und eine effiziente nichtliche Auskiihlung durch natiir-

liche Liiftung erfolgen.

3.2.2 Winterliiftung / Wirmeriickgewinnung

Eine Bypass-Doppelfassade iiber mehrere Geschosse hinweg kann so konzipiert werden, dass die
Abluft aus dem oberen Bypass mit der Zuluft des dariiber liegenden Geschosses gekreuzt wird.
Uber dezentrale Wirmetauscher kann dadurch auch bei natiirlicher Liiftung ein Grofteil der Liif-
tungswirmeverluste vermieden werden. Ein kleiner Ventilator wire notwendig, um die Druckdif-
ferenz durch einen Wiarmetauscher zu iiberwinden. Dieser Steuerungsfall ist nur dann sinnvoll,
wenn die passive Erwdrmung des Zwischenraumes aufgrund der Solarstrahlung eine geringere Zu-

lufttemperatur erzeugt als die Zuluft aus einem dezentralen Warmetauscher. Abbildung 4 zeigt eine



konzeptionelle Skizze dieses Prinzips aus der Antragsphase. Die Bypass-Doppelfassade ist aus
Kostengriinden nur vor einem einzigen Biiroraum und daher ohne Systeme zur Warmeriickgewin-

nung realisiert.

An dem validierten Gebdaudemodell wird in Kapitel 6.3 eine Abschitzung der Effizienz einer Wir-
meriickgewinnung durchgefiihrt. Es wird die potentielle Ersparnis an Heizenergie mit der erforder-

lichen Antriebsenergie eines Ventilators gegeniibergestellt.
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Abbildung 4: Konzeptdarstellung der Wiarmeriickgewinnung

3.2.3 Schallschutz

Ein entscheidender Vorteil von Doppelfassaden gegeniiber konventionellen einschaligen Fassaden
ist der verbesserte Schutz vor AuBlenlarm. Bei ge6ffneten Fenstern reduziert sich jedoch das Schall-
dimmmal einer (Doppel)fassade erheblich. Die Bypass-Kanile werden daher mit Schallddmmung

ausgekleidet, um bei natiirlicher Liiftung dennoch ein hohes SchallddmmmaB zu erreichen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Entwicklung, Variantenbildungen und Messungen am Modell

sowie die Auswertung der Messdaten ist in Kapitel 4.2 zu finden.

3.3 Messtechnik und Datenaufzeichnung

3.3.1 Allgemeines

Alle Sensoren und Aktoren sind in ein KNX Bussystem integriert und an einen OPC Server ange-
schlossen. Uber dieses Bussystem werden sowohl die Messdaten ausgelesen als auch auf Grundlage
der Messdaten Steuerbefehle fiir die Fenster und den Sonnenschutz gegeben (die Fassadensteuerung
ist in Kapitel 3.4 dokumentiert). Alle Sensoren werden in 30-Sekunden-Intervallen ausgelesen. Von

den Fenstermotoren wird alle 30 Sekunden eine Riickmeldung iiber die Position abgefragt und von
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den SMI-Motoren fiir Sonnen- und Blendschutz werden ebenfalls die Position und der Lamellen-

winkel ausgelesen. Gespeichert werden die Daten als 5-Minuten-Mittelwerte (jeweils die Mittel-

werte aus zehn aufeinanderfolgenden Messdaten).

Die folgenden Abbildungen zeigen den Grundriss und zugehorige Schnitte des Testraumes mit den

Positionen der montierten Sensoren. Im Folgenden wird die verwendete Messtechnik néher be-

schrieben.
o
<
; 8] ] l “‘ I 5 I_
| —] ‘\‘i
; @,
—
S N

B o ) |
S | =
L "
s
S N
FE ===
A g =

110

1.59

____________

6.30

1.09

1.62

6.04

80 428

5.99

Abbildung 5: Grundriss des Testraumes mit Lokalisation der Sensoren
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Tabelle 2: Ubersicht der Sensoren im Biiroraum

rel. Feuchte

Nr. | Messgrofien Anmerkung
| Gesamtstromverbrauch Unterverteilung Gebaudeanschluss,
Beleuchtungsenergie Wirkenergiezéhler Beleuchtung, Energieverbrauchszahler
Lufttemperatur, CO,, Jeweils in den H6hen 0,25 m/ 1,40 m /3,00 m
2 | rel. Feuchte tiber dem FuB3boden
Oberflachentemperatur Direkt neben dem Kombisensor in 1,40 m Hohe
Hohe 95 cm im Rauminneren
3 Beleuchtungsstérke ) )
Hohe 85 cm neben einem der Arbeitsplétze
Heizleistung Wiérmemengenzdhler am Heizkorper
4
Personenzéhler Zur Zahlung von bis zu 8 Personen im Raum
Ohne Fremdeinfliisse auf einer Gipskartonwand hinter ei-
ner Schrankwand
5 Oberflachentemperatur ) )
Glastemperatur, Hohe 2,75 m, gleicher Abstand zu beiden
Seiten
6 - KNX-Schaltschrank
7 Lufttemperatur Bypass o )
Jeweils ein Sensor im oberen/unteren Bypass
g Stromungsgeschwindig- lokale Messung
keit im Bypass
Schalltransmitter mit Mikrophon vor und hinter dem unte-
9 Schalldruckpegel
ren Bypass
Messung eines Temperaturprofils mit sieben
Lufttemperaturen ) )
10 ) ) strahlungsgeschiitzten Sensoren und einem zusétzlichen
Zwischenraum, diverse )
Kombisensor (vgl. Tabelle 4)
. Aullen — Zwischenraum
11 | Druckdifferenz .
Zwischenraum - Innen
AuBenlufttemperatur
1 Luftfeuchte Lokale Wetterstation im Abstand von 75 cm vor der dufle-
Windgeschwindigkeit ren Verglasungsebene
Windrichtung
13 | Betonkerntemperatur Tiefe 5 cm
Lufttemperatur, CO»,
14 Hohe 1,40 m {iber dem Fullboden

12
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Abbildung 8: Schnitt C-C mit Lokalisation der Sensoren

3.3.2 Komfortmessung im Testraum

Uber vier Kombinationssensoren Typ WET 112 werden die Raumlufttemperatur, der CO,-Gehalt
und die relative Luftfeuchtigkeit erfasst. Drei davon befinden sich an der inneren Wand des Raumes
(Position 2 nach Abbildung 5), damit keine Storeinfliisse wie beispielsweise direkte Solarstrahlung
oder einstromende Frischluft die Messwerte beeinflussen. Diese Sensoren sind in drei unterschied-
lichen Hohen (0,25 m bodennah / 1,40 m in Kopfhdhe eines sitzenden Menschen / 3,00 m decken-
nah) angebracht. Direkt neben dem mittleren Sensor ist ein Oberflichentemperaturfiihler (Pt1000)
angebracht, um lokal eine Aussage liber die operative Raumtemperatur treffen zu kdnnen. Ein wei-
terer Kombinationssensor ist, ebenfalls in 1,40 m Hohe, an dem mittleren Fassadenpfosten montiert
(Position 14 nach Abbildung 5), da der hohe Glasanteil der Fassade einen deutlich spiirbaren und
messbaren Einfluss auf die Temperaturen hat. An Position 5 befindet sich dariiber hinaus ein Ober-
flaichentemperatursensor (Pt1000) an der Glasscheibe, um auch in Fassadennihe die operative Tem-
peratur zu erfassen. Dieser Oberflichentemperatursensor ist mit einer reflektierenden Aluminium-

folie geschiitzt, um den Einfluss der direkten Solarstrahlung zu minimieren.
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Tabelle 3: Messbereiche und Genauigkeiten der Kombinationssensoren WET112 sowie des Tempera-
turfiihlers Pt1000

Messwert Messbereich Genauigkeit
1/3 DIN (0,1 + 0,0017 |TJ)
Oberflachentemperatur -35-105°C )
+0,13°C bei 20°C
Lufttemperatur 0-40°C + 1°C
300 — 1000 ppm + 120 ppm
1000 — 2000 ppm + 250 ppm
CO;
2000 — 5000 ppm + 300 ppm
5000 - 9999 ppm ohne Angabe
rel. Luftfeuchtigkeit 1-100% +5%

pe e o [— ——

Abbildung 9: links: Kombinationssensor WET 112 mit einem Oberflichentemperaturfiihler Pt1000,
rechts: mit reflektierender Folie geschiitzter Glas-Oberflichentemperatursensor

3.3.3 Temperaturmessungen im Fassadenzwischenraum

Die Bypass-Doppelfassade ist nahezu siidlich orientiert (164° von Nord) und daher im Tagesverlauf
iiber einen langen Zeitraum hoher Solarstrahlung ausgesetzt. Dies fiihrt zu einer starken Erwdrmung
der Luft im Fassadenzwischenraum. Durch den thermischen Auftrieb stellt sich eine Temperatur-
schichtung ein. Damit diese messtechnisch erfasst werden kann, sind insgesamt sieben Tempera-
tursensoren Typ LTF 02 sowie ein zusitzlicher Kombisensor WET 112 im Zwischenraum instal-
liert. Die Positionen sind in Abbildung 10 dargestellt, Tabelle 4 fasst die Art und Funktion der
Sensoren zusammen. Die Messungen finden in der Nahe der Sekundéarfassade (Glasabstand 20 cm)
sowie in der Nahe der Primérfassade (Glasabstand 45 cm, Abstand zu den Sonnenschutzlamellen

im geschlossenen Zustand 30 cm) statt (siche Abbildung 10).
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Abbildung 10: Schnitt durch den Fassadenzwischenraum mit eingezeichneten Temperaturmessstellen

Tabelle 4: Ubersicht der Temperaturmessstellen im Fassadenzwischenraum

Nr. | Sensor Hohe Funktion

1 LTF 02 0,26 m Zulufttemperatur durch untere Lamellen

2 LTF 02 1,55m Erfassung eines Temperaturprofils

3 LTF 02 2,86 m Erfassung eines Temperaturprofils

4 LTF 02 3,50 m Ablufttemperatur durch obere Lamellen

5 LTF 02 0,26 m Erfassung eines Temperaturprofils
LTF 02 1,55 m Erfassung eines Temperaturprofils

6 Kontrollmessung zur Bestimmung des abschirmenden
WET 112 heam Einflusses durch den Strahlungsschutz

7 LTF 02 2,86 m Zulufttemperatur fiir den Raum durch Kippfenster

Tabelle 5: Messbereich und Genauigkeit der Leitungstemperaturfiihler LTF 02

Messwert Messbereich Genauigkeit

Lufttemperatur -55-125°C +0,5K

Alle Temperatursensoren im Fassadenzwischenraum sind mit einem selbst entwickelten Strah-
lungsschutz versehen, um die Lufttemperaturen ohne Einfluss der solaren Strahlung zu messen. In

dem ersten Entwicklungsschritt ist der Fiihler durch ein reflektierendes Rohr verschattet gewesen.
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Dieses Rohr absorbiert einen Teil der Solarstrahlung, jedoch erhitzt sich durch die langwellige Wir-
mestrahlung der Sensor im Inneren des Rohres. Zur Vermeidung der sekunddren Wéarmeabgabe
wird das Rohr durch einen lamellenféormigen Verschattungsring geschiitzt. Die Lamellenform ge-
wihrleistet eine moglichst hohe Ventilation. Die durch den verschatteten Sensor gemessene Luft-
temperatur liegt bei Sonnenschein jedoch auch nach dem zweiten Entwicklungsschritt oberhalb der
gemessenen Referenztemperatur. Hitzestau innerhalb des Rohres ist die Ursache. Final wurde daher
ein kleiner Ventilator auf dem inneren Rohr installiert, welcher dauerhaft fir eine Luftdurchstro-
mung des Rohres sorgt. Diese Konstruktion wird in einem 3D-Drucker hergestellt und kann in be-

liebigen Langen zusammengesteckt werden. Der fertige Strahlungsschutz ist in Abbildung 11 dar-

gestellt.

Abbildung 11: Lufttemperaturfiihler im Fassadenzwischenraum mit Strahlungsschutz

3.3.4 Betonkerntemperaturen

In der Betondecke iiber dem Biiroraum (iiber 3. OG) sind zwei Temperaturfiihler Typ LTF 02 ein-
gebohrt (siche Tabelle 5). Da es sich um eine Hohlkorperdecke handelt, sind die Bohrtiefen tech-
nisch begrenzt. Diese betragen jeweils 5 cm von unten und von oben. Die Hohlkorperdecke hat
insgesamt eine Stérke von 45 cm. Ein dritter Betonkernsensor ist in der Decke oberhalb des 4. Ge-

schosses installiert.

3.3.5 Erfassung der internen Lasten

Fiir die spatere Modellvalidierung ist es wichtig, dass die internen Lasten (Gerite, Beleuchtung,
Personen) sowie die Heizwirme bekannt sind. Die Heizleistung wird {iber einen Warmemengen-
zdhler erfasst. Der gesamte Stromverbrauch innerhalb des Testraumes wird iiber einen separaten
Drehstromzdhler erfasst. Ein zusitzlicher Wechselstromzéhler misst den Stromverbrauch fiir die
Beleuchtung. Da beide Zahler synchron im 30-Sekunden-Takt durch das Bussystem ausgelesen
werden, kann aus der Differenz beider Werte auf den Stromverbrauch fiir elektrische Gerdte ge-

schlossen werden.
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Die Wirmeabgabe durch Personen kann nicht direkt messtechnisch erfasst werden. Es ist jedoch
moglich die Anzahl der anwesenden Personen zu zdhlen und mit einem geschétzten Wert des mitt-
leren Energieumsatzes zu multiplizieren. Die Wérmeerzeugung durch Personen wird nach
DIN EN 13779 [12] mit einer Gesamtwarme (metabolische Rate) von 125 Watt pro Person bei sit-
zender Biirotdtigkeit beriicksichtigt. In Kapitel 6.2.2 wird detailliert auf die Modellierung der Wir-

meabgabe durch Personen eingegangen.

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Durchfiihrung einer permanenten Personenzihlung ist die
Anonymitit der gesammelten Daten. Es soll festgehalten werden, wie viele Personen sich wann in
dem Raum aufhalten. Es sollen jedoch keine personenbezogenen Informationen gewonnen werden.
Dadurch ist es nicht mdglich, ein ,,automatisiertes Check-In* beispielsweise iiber die RFID Tech-
nologie umzusetzen und auch eine Auswertung der Computerbetriebszeiten oder infrarotbasierte
Sensoren zur Personenzihlung kénnen nicht genutzt werden. Ein fiir diesen Zweck entwickelter
Personenzéhler ist in Abbildung 12 zu sehen. Auf einem diinnen Holzbrett sind acht Reed-Kontakte
nebeneinander angebracht. Angeschlossen an einen Bindreingang senden die Reed-Kontakte ein
Binédrsignal an das Bussystem. Wird der Stromkreis iiber einen Magneten geschlossen, erhélt das
System eine positive Riickmeldung. Die Magnete sind an den unteren Enden von Holzstdben be-
festigt. Beim Betreten und Verlassen des Raumes ist jeder Mitarbeiter dazu angehalten, einen be-
liebigen Holzstab in die anwesend- bzw. abwesend-Position zu stecken. Mit geringem technischen
Aufwand ist es so moglich, die Anzahl der im Raum anwesenden Personen permanent aufzuzeich-
nen. Dieses System setzt voraus, dass die Nutzer in die Art der Personenzéhlung eingewiesen sind
und diese auch konsequent umsetzen. Kleine Ungenauigkeiten durch nicht eingewiesene Personen
(Reinigungspersonal, Besucher, etc.) oder durch das Vergessen einen Holzstab umzusetzen kdnnen
nicht ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse der Modellvalidierung (Kapitel 6.2) zeigen jedoch,

dass die Personenzéhlung ausreichend genau ist.

——

Abbildung 12: Selbst entwickelter Personenzéhler (hier: Eine Person ist anwesend)
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Tabelle 6: Ubersicht der verwendeten Geriite zur Erfassung der internen Lasten

Messwert

Gerit

Heizwiarme

zelsius C5-CMF Wirmemengenzéhler

Leistungsaufnahme Beleuchtung

ALD 1 KNX Wechselstromzihler

Leistungsaufnahme Gesamt

ABB A43 313-100 Drehstromzéahler

Personenanzahl

Eigenkonstruktion auf 8 Reed-Kontakten und Magneten

3.3.6 Messungen im Bypass

In beiden Bypéssen werden jeweils die lokale Stromungsgeschwindigkeit mit einem omnidirektio-

nalen Sensor (TSI 8475-300-1) sowie die Lufttemperatur erfasst.

Tabelle 7: Messbereiche und Genauigkeiten der Sensoren im Bypass

Messwert Messbereich Genauigkeit

Stromungsgeschwindigkeit | 0,05 — 2,54 m/s

+ 3% des Messwertes

1% des Messbereiches

Lufttemperatur -55-125°C +0,5K

3.3.7 Akustikmessungen

Mit zwei busfihigen Akustiksensoren werden die A-bewerteten Schalldruckpegel direkt vor und

hinter dem Bypass aufgezeichnet (siche Abbildung 13). Die Sensoren haben folgende Spezifikati-

onen:

e Bezeichnung: SLT-TRM

e Messbereich: 30 — 130 dB(A)

e Frequenzbereich: 31,5 Hz bis 8 kHz
o Genauigkeitsklasse 2 nach IEC 61672

e Die analoge Ausgabe erfolgt jeweils iiber einen A-bewerteten Schalldruckpegel. Eine Auf-

16sung der einzelnen Frequenzbereiche steht nicht zur Verfligung.

Detaillierte Versuchsaufbauten und Messergebnisse zum Schallschutz sind in Kapitel 4 beschrie-

ben.
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Abbildung 13: Akustiksensor direkt hinter dem unteren Bypass

3.3.8 Differenzdrucksensoren

Zwei Differenzdrucksensoren Typ DKP900-A sind im Fassadenzwischenraum installiert. Die ex-
ternen Eingénge sind iiber einen pneumatischen Anschluss mit dem Innenraum bzw. mit dem Au-

Benbereich verbunden, sodass zwei Differenzdriicke gemessen werden.

e Druckdifferenz zwischen auflen und dem Fassadenzwischenraum

e Druckdifferenz zwischen dem Fassadenzwischenraum und dem Biiroraum.

Tabelle 8: Messbereich und Genauigkeit der Differenzdrucksensoren DKP900-A

Messwert Messbereich Genauigkeit

+ 0,5% vom max. Messbereich
(0,5 Pa)

Differenzdruck + 100 Pa

3.3.9 Helligkeitssensoren

Praxisnahe Helligkeitsmessungen in Biirordumen erfordern eine Messung moglichst dicht am Ar-
beitsplatz der Personen in entsprechender Hohe. Eine Installation direkt auf dem Schreibtisch wére
von dieser Sichtweise her ideal, ist jedoch kaum praktikabel. Da der Biiroraum aufgrund von groflen
Schrankinstallationen {iber wenig freie Wandflache verfiigt, sind die moéglichen Standorte fiir Hel-
ligkeitssensoren sehr begrenzt. Es sind zwei Helligkeitssensoren Typ theben LUNA 133 9 200 in-
stalliert (Positionsnummer 3 gemiB3 Abbildung 5). Ein Sensor befindet sich direkt neben einem Ar-
beitsplatz auf 85 cm Hohe an der Biirotrennwand 1,87 m hinter der Primérfassade. Bei unverschat-
teter Nachmittagssonne kann es vorkommen, dass dieser Sensor direktem Sonnenlicht ausgesetzt
ist. Der zweite Sensor befindet sich neben der Raumeingangstiir in maximaler Raumtiefe 95 cm
iiber dem FuBboden. Bei tiefstehender Wintersonne kann dieser Sensor direktem Tageslicht ausge-

setzt sein, jedoch wird dies meist durch den Einsatz von Sonnen- oder Blendschutz verhindert.
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Tabelle 9: Messbereich und Genauigkeit der Helligkeitssensoren theben LUNA 133 9 200

Messwert Messbereich Genauigkeit

Beleuchtungsstirke 1 —100.000 Lux +20% bzw. £ 5 Lux

3.3.10 Erfassung der Offnungszustinde (Raum und Fassade)
Es sind drei verschiedene Arten von Offnungszustinden zu unterscheiden:

e Innere Kippfenster, d&uflere Lamellen, Bypass-Lamellen:
Die Kippfenster zum Innenraum werden mit Kettenantrieben der Firma WindowMaster an-
getrieben (Typ WMX 823). Fiir die Lamellen werden Lamellenantriebe (Typ WML 860)
eingesetzt. Diese Motoren sind speziell fiir den Betrieb {iber das KNX-Bussystem ausge-
legt. Sie lassen sich direkt steuern liber manuelle Tasterbefehle oder iiber einen Steuerbe-
fehl aus der Fassadensteuerung. Die Motoren geben dem Bussystem automatisch eine
Riickmeldung iiber die tatsichlich angesteuerte Fensterposition (Offnungsgrad in % der

maximalen Offnungsweite).

¢ Sonnenschutz und Blendschutz:
Der im Fassadenzwischenraum installierte Sonnenschutz (Lamellen Raffstore) sowie der
innenliegende Blendschutz (Stoffrollo) werden {iber SMI-fahige Motoren betrieben (SMI
= Standard Motor Interface). Uber einen speziellen Aktor konnen Daten zwischen den SMI-
Motoren und dem KNX Bussystem ausgetauscht werden. Steuerbefehle (vertikale Position
der Behinge, Lamellenwinkel) konnen gesendet werden und die Motoren senden automa-
tisch eine Riickmeldung iiber die entsprechenden Daten. Dadurch ist sichergestellt, dass

alle relevanten Daten permanent aufgezeichnet werden konnen.

e Tiiren zum Flur, Nachbarraum, Balkontiiren, du3ere Schiebefenster:
Diese Tiiren sind nicht motorbetrieben. Sie werden bei Bedarf von Hand get6ffnet. Eine
automatisierte Riickmeldung iiber die genaue Position ist daher nicht mdglich. Aus diesem
Grund sind diese Tiiren jeweils mit einem Reed-Kontakt versehen. Dieser gibt eine Riick-
meldung, ob die Tiir gedéffnet ist, jedoch nicht wie weit. Es kann jedoch nutzungsbedingt
davon ausgegangen werden, dass die Tiren im Regelfall vollstindig gedffnet oder ge-

schlossen sind.

3.3.11 Wetterstation auf dem Gebaudedach

Auf dem Dach iiber dem 5. OG des Nordfliigels des Universititsgebdudes ist eine Wetterstation
installiert. Diese dient primér fiir den Gebaudebetrieb. Die Wetterstation ist 1,00 m oberhalb einer

Technikeinhausung montiert.

Die AuBenlufttemperatur wird mit einem Aufentemperaturfiithler (Typ NTC 12k) gemessen. Ein

Anemometer (Three-Cup-Rotor) und eine Windfahne liefern Daten zu der Windgeschwindigkeit
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und Windrichtung. Beide sind mit einem Heizdraht ausgeriistet und kdnnen so bis zu einer Aullen-
lufttemperatur von -20°C eingesetzt werden. So niedrige Temperaturen sind wéhrend des Messzeit-
raumes nicht aufgetreten. Drei Helligkeitssensoren liefern Daten iiber die Auflenbeleuchtungsstérke
in den Himmelsrichtungen Ost, Siid und West. Diese Daten werden fiir den Gebdudebetrieb ver-
wendet, sind aber fiir das Forschungsprojekt nicht relevant. Der Regensensor arbeitet nach der Leit-
wertmessung. Fiir den Winterbetrieb ist er mit einer beheizten Sensorfliche ausgestattet. An der
Bypass-Doppelfassade wird bei Regen der Offnungswinkel der duBeren Lamellen begrenzt, um das
Eindringen von Wasser in den Fassadenzwischenraum zu vermeiden (Details zur Fassadensteue-

rung sind in Kapitel 3.4 zu finden). Eine Zusammenfassung der Instrumente und deren Spezifikati-

onen ist in Tabelle 10 zu finden.

Abbillin;g 14: Wetterstation aﬁf dem Gebiiudedach

Auf dem siidlichen Gebidudefliigel sind zwei Pyranometer (Typ SKL 2655) installiert. Beide sind
0,82 m oberhalb der Technikeinhausung installiert und ragen somit 2,78 m iiber das Gebaudedach
hinaus. Ungewollte Verschattungen gibt es in dieser Lage keine. Diese Strahlungssensoren sind
speziell fiir den Einsatz unter freiem Himmel entwickelt und erfassen ein Strahlungsspektrum von
350 — 1100 nm. Ein Pyranometer wird fiir die Messung der Globalstrahlung verwendet. Ein zweites
Pyranometer ist mit einem Schattenring (CM 121) verschattet, sodass der direkte Strahlungsanteil
nicht auf die Photozelle im Sensorkopf trifft (siche Abbildung 15). Der Schattenring ist so ausge-
richtet, dass der Sensorkopf im Tagesverlauf vollstindig vor direktem Strahlungseinfall geschiitzt
ist. Je nach Sonnenstand ist eine manuelle Nachstellung der Gleitschienen erforderlich, um den
Schattenring an den Sonnenstand anzupassen. Der Schattenring schirmt jedoch nicht nur die Glo-
balstrahlung vollstindig ab, sondern auch einen Teil der diffusen Strahlung entsprechend des Win-
kels V (siehe Abbildung 15). Um die Diffusstrahlung zu erhalten, die aus einem Winkel von 2r auf
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den horizontalen Sensor fallt, muss der Messwert mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden.

Die Korrekturfunktion hat einen sinusformigen Verlauf mit dem Maximalwert von 14,09% zur

Sommersonnenwende und einem Minimum von 1,38% zur Wintersonnenwende fiir den Standort

Hamburg (Breitengrad 53,5° N).

Abbildung 15: Verschatteter Strahlungssensor zur Messung der Diffusstrahlung

Tabelle 10: Komponenten der Wetterstation auf dem Gebiudedach

Messwert Messbereich Genauigkeit
Beleuchtungsstérke
) 1 —100 000 lux +20% bzw. £ 5 lux
(je Ost/Stid/West)
Lufttemperatur (Dach) ]
-40 —70°C +1,2°C bei 25°C

(unverschattet)

) o + 0,3 m/s (unter 3 m/s)
Windgeschwindigkeit 0—-75m/s

+ 1% (iiber 3 m/s)

Windrichtung 0-359° +2°
Regen ja/nein entfallt
Solarstrahlung (global) 0 — 1400 W/m? <0,2% linear
Solarstrahlung (diffus) 350 -1100 nm < 3-5% Kalibrierfehler
Lufttemperatur (Fassade) -30-70°C +0,5K
AuBenluftfeuchte (Fassade) | 0—100% + 3% zwischen 35-70% r.F.

3.3.12 Wetterstation vor der Doppelfassade

Mittig vor der Doppelfassade ist eine Wetterstation auf Hohe des FuBbodens montiert. Der Abstand
zur Sekundérfassade betrdgt 75 cm. Hier wird der Einfluss der Gebaudeabschirmung auf die Wind-
geschwindigkeit und -richtung erfasst. Es wird ein baugleiches Anemometer und eine baugleiche
Windfahne genutzt, wie sie auch auf dem Dach der Universitdt montiert sind. Dariiber hinaus wird

die Lufttemperatur lokal erfasst. Hier kommt ein Temperatur- und Feuchtesensor (Typ FTA 54 AA)
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zum Einsatz mit einer selbst entwickelten Verschattungskonstruktion zur Vermeidung von Storein-
fliissen durch die Solarstrahlung. Die Luft vor der Fassade erwarmt sich bei Sonnenschein stiarker
als die frei umstromte Luft auf dem Dach, da zum einen die Windgeschwindigkeit vor dem Gebéude
beeinflusst wird und zum anderen Reflektionen an der Gebaudehiille fiir zusdtzliche Erwdrmung

sorgt.

Tabelle 11: Komponenten der Wetterstation vor der Doppelfassade

Messwert Messbereich Genauigkeit
Lufttemperatur )

-20 bis +80°C +0,5K
(verschattet)
Luftfeuchtigkeit 0 bis 100 % rel. Feuchte + 2%

Vorlesungs-
raum

g5 adE

Doppeﬁ a

&P |age der Wetterstation

Abbildung 16: Lage der Wetterstation im Grundriss

3.3.13 Messungen in Nachbarriumen

Oberhalb des Testraumes befinden sich Biirordume. Diese waren urspriinglich als Referenzraum
angedacht, um die Messwerte aus dem Biiroraum mit Bypass-Doppelfassade den Messwerten eines
Raumes mit einschaliger Fassade gegeniiberstellen zu konnen und so den Einfluss der Bypass-Dop-
pelfassade quantifizieren zu konnen. Diese Rdume waren jedoch wéhrend der Projektlaufzeit einen
langeren Zeitraum ungenutzt. Aufgrund der relevanten Nutzungsabweichung im Vergleich zu dem

Testraum stehen keine Referenzmessungen zur Verfiigung.

Die Messdaten aus den Nachbarrdumen dienen zusitzlich der Bestimmung der Transmissionswar-
mestrome in benachbarte Zonen. Dies ist fiir die Validierungsphase des thermischen Gebaudemo-
dells eine wichtige KenngroBe. In den folgenden Raumen ist jeweils ein Kombinationssensor

WET 112 (Messbereiche und Genauigkeiten siche Tabelle 3) installiert:
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e Biiroraum 4. OG oberhalb des Testraumes
e Vorlesungsraum 3. OG westlich neben dem Testraum
e Biiroraum 3. OG 06stlich neben dem Testraum
e Flur 3. OG nordlich hinter dem Testraum.
Fiir den Vorlesungsraum im 2. OG unterhalb des Biiroraumes werden die Messdaten aus dem Vor-

lesungsraum aus dem 3. OG angenommen.

3.4 Fassadensteuerung

3.4.1 Allgemeine Steuerungsalgorithmen

Der allgemeine Kommunikationsablauf zwischen Bussystem, OPC-Server und Fassadensteuerung
ist in Abbildung 17 dargestellt. Alle Sensoren und Aktoren sind in ein KNX Bussystem integriert
und an einen OPC-Server angeschlossen. Alle Informationen der Sensoren und Aktoren werden in
einem 30 Sekunden Intervall an den OPC-Server gesendet. Von dort werden die Messwerte der
Sensoren von der Fassadensteuerung ausgelesen. Die Steuerbefehle werden von der Fassadensteu-
erung an den OPC-Server zentral {ibergeben und von dort aus als Telegramm an die Aktoren ge-
sendet. Lediglich die Taster fiir die jeweiligen Fenstergruppen (Bypasse, Aulenlamellen und Kipp-
fenster) sowie die Taster des Sonnenschutzes kénnen ebenso Telegramme an die Aktoren senden
und tiberschreiben die Steuerbefehle der Fassadensteuerung fiir 30 Minuten, um einen Eingriff des

Nutzers jederzeit zu ermoglichen und zu priorisieren.

Taster R k QE)
| Aktoren & 3 Motoren 7
Motorcontroller 2
Sensoren =
el
. 2 — Telegramme

L Steuerbefehle F d E

< assaden-
OPC-Server 5
: steuerung &

Messwerte

1. Messwerte an den OPC-Server

2. Offnungszustinde an den OPC-Server bzw. Steuerbefehle
an die Aktoren/Motorcontroller

3. Steuerbefehle an die Motoren

4. Uberschreiben der Steuerbefehle durch Nutzereingriff

Abbildung 17: Kommunikationsablauf Bypass-Doppelfassade
3.4.2 Auswahl der Programmiersprache

Einfache Steuerungen konnen in einem KNX-System iiber die Engineering Tool Software (ETS)
direkt mit Aktoren umgesetzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist ein Aktor fiir den Sonnenschutz. Dem

Aktor wird ein Sensor zugeordnet und beim Uberschreiten eines Grenzwertes der Solarstrahlung
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fahrt der Sonnenschutz herunter. Eine komplexe Fassadensteuerung lisst sich iiber die Aktoren al-
leine nur bedingt abbilden. Daher wird, wie bei Gebduden mit Gebdudeleittechnik iiblich, ein OLE
for Process Control-Server (OPC-Server) auf einem Rechner betrieben. Hiermit ist es moglich tiber

Windows-Applikationen auf das Bussystem zuzugreifen und Daten zu lesen und zu schreiben.

Dieser Weg wird von der Fassadensteuerung genutzt, um das Raumklima zu regeln. Als Program-
miersprache fiel die Wahl auf MATLAB. Diese bietet den Vorteil, dass sie, basierend auf Java, fiir
das Rechnen und Visualisieren optimiert ist. Zudem gibt es eine Vielzahl von Add-Ons sowie Apps.
So sind mit dem Add-On ,,OPC Toolbox* bereits auf vorgefertigte Befehle und Logiken zum Kom-

munizieren mit dem OPC-Server vorhanden, die in die Fassadensteuerung implementiert werden.

3.4.3 Stand der Technik von Fassadensteuerungen

Die Steuerung von Fenstern sowie das Zusammenspiel mit der Gebdudetechnik wird in der For-

schung oft analysiert. Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung dargestellt.

In [13] wird das Potenzial und die Planung von natiirlich beliifteten Gebduden ohne Doppelfassaden
beschrieben. Es werden einige Beispiele zur CO,-Hysteresesteuerung sowie einfache und komplexe

Steuerstrategien fiir Gebdude genannt.

Die Umsetzung einer Steuerung fiir den Neubau eines natiirlich quergeliifteten Hochhauses und der
Einfluss des Nutzers auf die Gebaudeperformance werden in [14] untersucht. Neben Steuerungs-
grundsétzen zur Querliiftung (unterschiedliche Bedingungen fiir Luv und Lee) sind auch allgemein-
giiltige Ansitze zur nichtlichen Auskiihlung angegeben. So wird beim Uberschreiten der durch-
schnittlichen Innenlufttemperatur zwischen 11:00 und 16:00 Uhr von 24°C die Nachtliiftung akti-
viert. Sie wird um 7:00 Uhr wieder deaktiviert, sofern die Decke nicht vorher eine Temperatur von

19°C unterschreitet.

In [15] wird der Einfluss einer ganzheitlich geplanten Glasfassade mit ,,intelligenter” Steuerung
untersucht. Es wird ein Steueralgorithmus fiir ein hybrides Liiftungskonzept dargestellt und iiber-
tragbare Ansétze fiir die ndchtliche Auskiihlung, CO,-Steuerung sowie die Steuerung des Sonnen-
schutzes angegeben. So wird z.B. bei einer durchschnittlichen AuBlentemperatur iiber 18°C in der
Zeit zwischen 12:00 und 17:00 Uhr die Nachtliiftung aktiviert und kiihlt die Innenluft auf maximal
14°C herunter. Die Gegeniiberstellung mit einem vergleichbaren Gebdude ohne diese Steuerungs-

ansétze zeigt eine Reduktion des Primérenergiebedarfes um 60%.

Sehr umfangreich wird die Forschung sowohl an der Steuerung der natiirlichen als auch der hybri-
den Liiftung in [16] dargestellt. Es werden Beispiele und Hinweise zu Steuerungsalgorithmen auf-
gezeigt, diese in Kategorien eingeteilt und Vorteile der unterschiedlichen Umsetzungsvarianten an-
gegeben. Hier wird fiir die néchtliche Auskiihlung durch natiirliche Liiftung der Mittelwert der Au-
Benlufttemperatur des Vortages zwischen 14:00 und 18:00 Uhr als Grenzwert festgelegt. Wenn der
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Mittelwert einen fiir jeden Raum eigens definierten Schwellenwert {iberschreitet, wird die Nacht-
liftung ermoglicht. Die Raumluft darf zwischen 21:00 und 8:00 Uhr auf bis zu 16°C abkiihlen. Bei

der hybriden Liiftung wird eine Wettervorhersage genutzt.

3.4.4 Eigene Ansitze zur Fassadensteuerung

Bereits im Forschungsantrag zu diesem Projekt wurden Ideen zur Steuerung anhand von defi-
nierten Klimafallen entwickelt. Je nach Auflen- und Innenlufttemperatur sowie der zur Verfiigung

stehenden Solarstrahlung soll ein anderer Steuerfall der natiirlichen Liiftung genutzt werden.

Tabelle 12: Definition von Klimafillen im Forschungsantrag

Klimafall Ziele der Fassadensteuerung

(1) Winter und geringe | Beschrinkung des Luftwechsels auf das hygienische Minimum zur
Solarstrahlung Reduzierung der Warmeverluste. Erfassung des CO,-Gehaltes der

Raumluft. Verwendung eines Wérmetauschers.

(2) Winter und hohe So- | Die durch den Warmetauscher vorgewérmte Frischluft kann sich im
larstrahlung Fassadenzwischenraum durch die solare Einstrahlung weiter erwér-

men, bevor sie in den Innenraum gefiihrt wird.

(3) Sommer und hohe So- | Beschrinkung des Luftwechsels auf das hygienische Minimum zur
larstrahlung Reduzierung ungewollter Wérmegewinne. Die Zuluft erfolgt tiber
den Bypass direkt von aullen und sie erfahrt keine weitere Erwér-

mung im Fassadenzwischenraum.

(4) Sommer,  Auskiihl- | Maximales Liiften zur Warmeabfuhr

phase nachts

Bereits in einer frithen Phase der Projektlaufzeit wurde festgestellt, dass mehre Klimafille innerhalb
eines Tages auftreten konnen. Insbesondere ist die Entscheidung, ob die Luft im Zwischenraum
erwiarmt werden soll oder nicht, von hoher Bedeutung fiir das Innenraumklima. So kann im zuvor
definierten Klimafall 2 (siche Tabelle 12) auch bei sehr geringen AuBlenlufttemperaturen und hoher
solarer Strahlung schnell eine Ubererwiirmung des Innenraums resultieren (siche Abbildung 21).
Somit ist eine einfache Steuerung ausschlieBlich anhand des AuB3enklimas nicht zielfithrend. Daher

werden im Folgenden komplexere Steuerungsalgorithmen entwickelt.

Es wurde im ersten Schritt eine Basisfassadensteuerung umgesetzt, die anhand weniger Messgro-
Ben (Raumlufttemperatur, Oberflichentemperatur, Zwischenraumtemperatur, AuB3enlufttemperatur
und Regensensor) die Fenstersteuerung zur Raumregelung nutzt. Einen wesentlichen Punkt bei der
Steuerung stellt die nichtliche Auskiihlung dar. Die Schwierigkeit liegt in der Abgrenzung zu de-

finierten Klimafallen und schlief3t die folgenden Fragen ein:

o Wann soll néichtliche Auskiihlung erfolgen?

o Wann ist ,, Winter*“ und wann ist ,, Sommer“?
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Das Definieren fester Temperaturgrenzen zur Beantwortung dieser Fragen fiihrt zu Komforteinbu-
Ben und zu jahreszeitlich bedingten Problemen. Ein Ansatz, um diese Probleme moglichst flexibel
anzugehen, wurde mit einem Zihler der Ubertemperatur umgesetzt. Immer, wenn die gemessene
operative Raumlufttemperatur 7,, den oberen Toleranzbereich des Komfortmodells tiberschreitet,
wird der Zihler eine Zeiteinheit hoher gesetzt. Wenn der Zihler der Ubertemperatur einen Schwel-
lenwert tibersteigt, wird in der folgenden Nacht automatisch die Auskiihlung bis auf den unteren
zuldssigen Toleranzbereich der Raumkomforttemperatur eingeschaltet. Der Schwellenwert dndert
sich je nach Jahreszeit und liegt zwischen 1 hund 5 h. Jeden Morgen um 9:00 Uhr wurde der Zéhler
zuriickgesetzt.

Top =05 (TLuft + TStrahlung) (3.1
Mit
Tru Lufttemperatur des betrachteten Raumes

Tstraniung  Mittlere Oberfldchentemperatur der raumumschlieBenden Bauteile

Fiir die Definition des komfortablen Temperaturbereiches wird das adaptive Komfortmodell nach

dem nationalen Anhang der DIN EN 15251:2012-12 [17] (siehe Abbildung 18) verwendet.
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Abbildung 18: Komfortmodell des nationalen Anhangs der DIN EN 15251

Durch die Abhingigkeit der Komfortraumtemperatur von dem Stundenmittelwert der AuBBenluft-
temperatur wird bei Temperaturschwankungen ein schnelles Gegensteuern notwendig. Dies wirkt

der Effizienz natiirlicher Liiftung aufgrund der Tragheit des Raumes sowie der Leistungsgrenze der
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natiirlichen Liiftung entgegen. Der Nachteil bei dieser und vielen anderen Methoden zur Aktivie-
rung der nédchtlichen Auskiihlung ist, dass der Raum erst einmal zu warm werden muss, bevor es
zu einer Aktivierung kommt (reagierende Steuerung). Zudem wird die Leistungsfahigkeit der

ndchtlichen Auskiihlung durch untere Grenztemperaturen begrenzt.

Im zweiten Schritt wurde daher eine agierende Steuerung zur optimalen néchtlichen Auskiihlung
auf Grundlage einer Raumprognose entwickelt. Diese beinhaltet keine statischen Grenzen zum Ak-
tivieren der néchtlichen Auskiihlung sowie keine unteren Grenztemperaturen fiir das Deaktivieren.
Die Raumprognose basiert auf der Wettervorhersage sowie einer thermischen Gebdudesimulation
mit EnergyPlus (siehe Abbildung 19). Dies ermoglicht den Raum schon fiir die Zukunft optimal zu
steuern solange der Raumkomfort in der Nutzungszeit dies zuldsst. Die folgenden Kapitel enthalten

eine detaillierte Beschreibung dieser Steuerungsvariante.
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Abbildung 19: Kommunikationsprinzip der Fassadensteuerung
3.4.5 Koppelung mit der thermischen Gebiudesimulation

Die Koppelung zwischen der Fassadensteuerung (MATLAB) und der thermischen Gebdudesimu-
lation (EnergyPlus) erfolgt {iber die Schnittstelle MLE+ [18]. Hierdurch ist es moglich {iber MAT-
LAB in jedem Zeitschritt der Simulation einzugreifen und Daten in beide Richtungen auszutau-
schen. Die Fassadensteuerung iibergibt an das EnergyPlus Modell variable Parameter und die aus
der Wettervorhersage erstellten klimatischen Randbedingungen als Wetterdatei. EnergyPlus gibt
dann fiir jeden Zeitschritt die z.B. operative Raumtemperatur zuriick. Innerhalb der Fassadensteu-

erung erfolgt eine Komfortauswertung. Hierbei ist zu beachten, dass Eingaben von MATLAB in
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EnergyPlus immer fiir einen Zeitschritt (i) genutzt werden und die Ergebnisse nach der Simulation
des Zeitschrittes (i+1) wieder zuriickgegeben werden (siche Abbildung 20). Hierdurch kann es zu
einer kleineren Abweichung der Zielwertsteuerung kommen, was einer Hysterese von einem Zeit-
schritt der Simulation entspricht. Daher sollte der Zeitschritt nicht zu gro3 gewiahlt werden, um die
Differenzen moglichst klein zu halten.
Input (Zeitschritt i)
Heiz- und Kiihl-Solltemperaturen

Heizen, Kiihlen (an/aus)
Lamellenwinkel

En—"f/gPlus
Auswertung
EnergyPlus Fassaden- Raum wird zu warm
Simulationen steuerung | Raum wird zu kalt
Raum ist optimal

‘\ MATLAB

Output (Zeitschritt i+1)
Operative Raumtemperatur
AuRenlufttemperatur
Innenraumlufttemperaturen
Zwischenraumlufttemperatur

Abbildung 20: Datentransfer zwischen EnergyPlus und Matlab

Um die Raumprognose in der Fassadensteuerung mit EnergyPlus durchfiihren zu kénnen, muss
eine Wetterdatei auf Grundlage der aktuellen Wettervorhersage erstellt werden. Durch die Fassa-
densteuerung wird automatisch von openweathermap.org alle 30 Minuten die aktuelle Klimaprog-
nose heruntergeladen. In dem zur Verfiigung stehenden Datensatz ist die Wettervorhersage fiir die
nichsten fliinf Tage in 3h-Intervallen gegeben. Zur Erstellung der Wetterdatei werden durch lineare
Interpolation Stundenwerte fiir den atmosphérischen Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit, die AuBien-
lufttemperatur, den Taupunkt, die Windrichtung, die Windgeschwindigkeit und die totale Bewol-

kung berechnet.

Auf Basis dieser Daten wird anschliefend eine Wetterdatei erstellt. Hierbei ist zu beachten, dass
die Wetterdatei immer am 01. Januar beginnen muss. Fiir den Zeitraum zwischen dem 01. Januar
und dem Beginn des betrachten Zeitraums wird die Wetterdatei auf Grundlage von statistischen
Wetterdaten erstellt. Die prognostizierten Werte werden immer fiir fiinf Tage geschrieben. Dies ist
zum einen die maximale Tagesanzahl aus der Wettervorhersage und stellt zum anderen sicher, dass
auch an einem Freitag immer der nichste Nutzungstag (Montag) mit analysiert werden kann.
SchlieBlich soll iiber die Fassadensteuerung sichergestellt werden, dass das Raumklima fiir den
Nutzer an néchsten Nutzungstag optimal ist. Die Raumtemperaturen auflerhalb der Nutzungszeiten

(z.B. Wochenende) spielen eine untergeordnete Rolle und diirfen den Komfortbereich iber- und
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unterschreiten. Nach erfolgreicher Simulation priift die Fassadensteuerung, ob die operative Raum-
temperatur die Komfortraumtemperatur einschlieSlich des Toleranzbereichs liber- oder unterschrei-
tet. Bei Uberschreiten wird der Raum als zu warm respektive bei Unterschreiten als zu kalt prog-
nostiziert. Sollte es bei der Simulation zu Fehlern kommen, wird der Raum in Zukunft als optimal
angesehen und ausschlieflich nach der Ist-Situation gesteuert. Entsprechende Steuerbefehle werden
an die Fenstermotoren gesendet. Die Ergebnisse der Simulation basieren auf einem vereinfachten
Raummodell, welchem die Annahme zu Grunde liegt, dass alle Liiftungsoffnungen geschlossen

sind und bleiben.

3.4.6 Berechnung der zu erwartenden Solarstrahlung

Eine wesentliche GroBe fiir die Bilanzierung in EnergyPlus stellt die Solarstrahlung dar. Da diese
in der Wettervorhersage nicht vorhanden ist, wird sie aus dem Sonnenstand und dem Bewolkungs-
grad errechnet. Hierfiir werden als erstes die Sonnenhdhe und der Azimut bestimmt. Die Berech-

nung des Sonnenverlaufs geschieht auf der Grundlage von [19].

Die Abschétzung der Solarstrahlung erfolgt {iber die Gleichungen der VDI 3789 Blatt 2 [20]. Fiir
die Wetterdatei sind folgende Werte zu berechnen:

e Globalstrahlung G =D + B
e Horizontale Diffusstrahlung D
e Horizontale Direktstrahlung B
o Extraterrestrische Strahlung /.
Als erstes wird die extraterrestrische Strahlung /) sowie die direkte Sonnenstrahlung I auf eine zur
Einfallsrichtung normale Ebene berechnet. Die extraterrestrische Strahlung berechnet sich wie
folgt:
Iy = Iy~ (F/r)? (3.2)
Mit
Io Solarkonstante 1367 W/m?
(¥/r)? Abstandskorrektion 1 + 0,003344 cos(x)
X 0,9856 1 —2,72
J Tag des Jahres (1. Januar = 1 usw.)
AnschlieBend kann hieraus die direkte Sonnenstrahlung / bestimmt werden. Hierbei werden die

Félle, dass der Sonnenhdhenwinkel y kleiner gleich 10° und groBer 10° ist, unterschieden.

Yy <10° I =1y exp(—Ty " Sgo-m"p/Do) (3.3)
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=T, - (p/po)

_— 34
0,9+ 9,4 siny (34)

y > 10° I=IO-exp[

T,  Linke-Triibungsfaktor nach VDI 3789 Blatt 2, Anhang A.

O6ro Vertikale optische Dicke der reinen und trockenen Normatmosphére einschlieB3lich
Ozonabsorbierung nach VDI 3789 Blatt 2, Anhang B.

m relative optische Luftmasse nach VDI 3789 Blatt 2, Anhang B.

(p/po) Druckkorrektur zur Reduktion der optischen Dicke der Normatmospéire mit dem
Luftdruck py = 1013,25 hPa auf Meeresniveau auf den aktuellen Luftdruck p in
der Hohe z gegeben durch die Gleichung (p/py) = exp (-z/8434,5)

Die von der Bewdlkung N abhéngige Strahlung wird wie folgt abgemindert:

IIN)=(1-N/8)-1I (3.5)
Mit
N Gesamtbedeckungsgrad in Achteln

Bei der Berechnung der Globalstrahlung G wird in der VDI zwischen wolkenlosem Himmel und
bewdkltem Himmel unterschieden. Die Gleichungen kénnen jedoch wie folgt zusammengefasst

werden:

T
GON) = 084+ Iy -siny - exp [<0,027 - BLE T
siny

[1—a(N/8)P] (3.6)

Mit
a,b empirische Konstanten, fiir Deutschland gilt a = 0,72 und b = 3,20

Anschliefend kdnnen die diffuse Sonnenstrahlung D sowie die direkte Strahlung B auf horizontale

Flachen umgerechnet werden und ergeben sich zu:
D(N) = G(N) —I(N) - siny (3.7)

B(N) =I(N) -siny (3.8)

3.4.7 Begrenzung des CO,-Gehaltes der Raumluft

Die CO,-Steuerung stellt aufgrund der Hysterese und der Anforderungen aus der Arbeitsstétten-
richtlinie ASR A3.6 [21] eine Besonderheit dar und ist allen thermischen Steuerbefehlen iiberge-
ordnet. Sobald im Raum der dort definierte Grenzwert von 1000 ppm {iiberschritten wird, muss

mindestens eine Fenstergruppe 6ffnen, um den Raum mit Frischluft zu versorgen (HCO2 2=true).
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Je nach Temperaturverteilung und Steuerfall 6ffnet eine energetisch sinnvolle Fenstergruppe. Bei-
spielsweise 6ffnen im Winter bei sehr kalten AuBlenlufttemperaturen im Regelfall zuerst die inneren
Kippfenster, um eine Liiftung mit moglichst geringer Temperaturdifferenz zu wahren. Sollte inner-
halb von zehn Minuten die CO,-Konzentration nicht unter den selbst gesetzten Grenzwert von
800 ppm sinken, erfolgt eine ,,Notliiftung* (HCO2 [=true). Der untere Grenzwert der Hysterese
wurde im Laufe des Projektes variiert, um einen sinnvollen Wert zu finden. Da die Geschwindig-
keit, mit der die CO,-Raumluftkonzentration abfillt, von der Differenz zur natiirlichen CO,-Au-
Benluftkonzentration (ca. 400 ppm) abhéngt, sind zwei gegenldufige Effekte zu beachten. Wenn ein
sehr geringer unterer Grenzwert der CO,-Raumluftkonzentration angestrebt wird, ist ein sehr langer
Luftaustausch mit entsprechenden Liiftungswérmeverlusten bzw. -gewinnen verbunden. Ein mini-
maler Liiftungswarmeverlust/-gewinn wire entsprechend bei einem sehr hohen unteren Grenzwert
der COz-Raumluftkonzentration mdglich, hétte aber viele Steuerungen der Fensteroffnungen zur
Folge. Fiir die Testfassade erwies sich ein unterer Grenzwert von 800 ppm als sinnvoll, da sowohl
im Sommer als auch im Winter die Anzahl und die Dauer der Fensteroffnungen begrenzt bleiben.
Im Fall der Notliiftung werden alle Fenster, egal ob es energetisch sinnvoll ist oder nicht, gedffnet.
Sobald die CO»-Konzentration unter 800 ppm sinkt, ist keine CO»-bedingte Liiftung mehr erforder-
lich (HCO2 I=false; HCO2 2=false).

Der Zeitschritt fiir das Durchlaufen der Steuerbefehle betréigt zwei Minuten. Hiermit wird ein Uber-
scheiten der Grenzwerte minimal gehalten bei gleichzeitiger Begrenzung der Anzahl an Steuerbe-
fehle.

3.4.8 Thermische Raumregelung

Die Grundlage fiir die Komfortauswertung und -prognose ist die Komfortraumtemperatur nach der
DIN EN 15251. Wéhrend der Nutzungszeit wird nach einem sehr schmalen Korridor gesteuert und
die nach Norm zulissige Uber- bzw. Unterschreitung von 2 K wird auf lediglich 0,5 K begrenzt.
Dadurch wird angestrebt, dass auch trotz der thermischen Trégheit des Raumes die zeitlich verzo-
gerten Effekte der natiirlichen Liiftung dazu fiihren, dass der Verlauf der Raumtemperatur innerhalb
des genormten Komfortkorridors liegt. Ist aktuell der Raumkomfort gegeben und keine Anpassung
der Liiftungssituation erforderlich, erfolgt zusétzlich eine Auswertung anhand der Raumprognose.
Fiir die Betrachtung des Raumes in der Zukunft erfolgt die Auswertung anhand des normierten

Korridors (2 K). Ein Beispiel zu diesem Steuerfall ist anhand von Abbildung 21 erldutert.
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Abbildung 21: Oberfliche Fassadensteuerung

In der Abbildung 21 wird exemplarisch fiir den 04.04.2018 die Programmoberfldche dargestellt.
Trotz der geringen AuBBentemperaturen (blaue Linie) erfolgt um ca. 2:00 Uhr eine Nachtauskiihlung
(Punkt 1), da der Raum mit der zu diesem Zeitpunkt heruntergeladenen Wettervorhersage am da-
rauffolgenden Tag die Komforttemperatur zuziiglich des zuldssigen Toleranzbereichs von 2 K iiber-
schreiten wiirde. Der Raum wird daher solange gekiihlt, bis entweder innerhalb der Nutzungszeit
der kleinere zuléssige Zielbereich (Komforttemperatur - 0,5K) unterschritten wird, oder der Raum
entsprechend einer weiteren Prognose in Zukunft zu kalt (Komforttemperatur -2 K) wird. Diese
Prognose wurde um ca. 6:00 Uhr morgens mit der aktualisierten Wetterprognose gestellt (Punkt 2)
und der Raum begann sich wieder langsam iiber die gespeicherte Energie in den Bauteilen zu er-
wiérmen, so dass bereits gegen Mittag der Zielbereich (Komforttemperatur + 0,5K) {iberschritten
wurde (Punkt 3). Mit dieser Art der Fassadensteuerung und der damit verbundenen néchtlichen
Auskiihlung wurde sichergestellt, dass die operative Raumtemperatur wihrend der gesamten Nut-
zungszeit im Toleranzbereich der DIN EN 15251 blieb.
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Die Oberfldche der Fassadensteuerung lisst sich in drei Bereiche unterteilen.

Tabelle 13: Gliederung der Fassadensteuerung

Meniiband: Hier werden die Einstellungen (z.B. Grenzbestrahlungsstirke fiir die

(nicht dargestellt) Sonnenschutzsteuerung, gewiinschte maximale Temperaturabweichung von
der Komfortraumtemperatur, etc.) vorgenommen und auf Wunsch in die
Konfigurationsdatei geschrieben.

[st-Werte: In diesem Bereich werden die Messwerte und Steuergroflen dargestellt. Diese
sind: Innenlufttemperatur, AuBenlufttremperatur, operative Temperatur,
Solarstrahlung, Zwischenraumtemperatur, Regen, CO,-Konzentration.

Grafsiche Im linken Bereich werden die gemessenen Werte der letzten 24 h dargestellt.

Darstellung: Hier gibt es eine Vertikalachse fiir die Temperaturen (operative Temperatur,

AuBlenlufttremperatur und Zwischenraumtemperatur) und eine zweite

Vertikalachse fiir die CO»-Konzentrartion.

Im rechten Berich wird das prognostizierte thermische Verhalten des Raumes

dargestellt.

Nachfolgend werden die entwickelten Steueralgorithmen zur Begrenzung des CO,-Gehaltes und

zur thermischen Raumregelung dargestellt.
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Steuerungsmatrix fiir die Bypass-Doppelfassade

Abbildung 22
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3.49 Steuerung des Sonnenschutzes

Uber die im Kapitel 3.4.6 beschriebene Berechnung des Sonnenstandes wird der Sonnenschutz ge-
steuert. In Anhingigkeit des minimal steuerbaren Winkels des Motors, der Lamellentiefe #2 und der

Lamellenabstand a; wird der Lamellenwinkel der Sonne nachgefiihrt.

>

t
Abbildung 23: Nachfiihrung des Lamellenwinkels

Um eine moglichst gute Sichtverbindung nach aulen fiir den Nutzer zu gewéhrleisten, wird der

Sonnenschutz nur heruntergefahren, wenn beide der folgenden Bedingungen erfiillt sind.

e Der Azimut muss innerhalb der Grenzen liegen, so dass die Sonne {iberhaupt in den Raum
scheint.

e Die Sonne muss stark genug scheinen, damit sich der visuelle Komfortverlust gegeniiber
dem thermischen Komfort (Uberhitzung vermeiden) lohnt. Dies wird durch einen Grenz-
wert der Globalstrahlung von 200 W/m? entsprechend der DIN 4108-2 erreicht.

Studio fiir Raumkomfort

Sonnenschutz offen

Sonnenschutz geschlossen,
Wenn G > 200 W/m?

Abbildung 24: Bereich, in dem der Sonnenschutz in Abhéngigkeit des Azimuts geschlossen wird
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Um die Anzahl der Steuerschritte fiir den Sonnenschutz, der beim hoch- und runterfahren recht laut
ist, zu reduzieren, wird ein Zédhler beim ersten Herunterfahren gestartet. Erst wenn der Zéhler den
Grenzwert von 30 Minuten iiberschreitet und der Grenzwert der Solarstrahlung ebenfalls unter-
schritten sind, wird der Sonnenschutz wieder hochgefahren. Die Lamellennachfiihrung erfolgt alle
zwei Minuten. Der Nutzer hat die Moglichkeit auch hier in die automatische Steuerung einzugrei-
fen. Dafiir findet ein Ist-Soll-Vergleich statt und bei Abweichungen wird ein zweiter Zahler gestar-
tet. Dieser beldsst ebenfalls fiir 30 Minuten die Einstellungen wie sie vom Nutzer vorgenommen

wurden. Danach iibernimmt die Steuerung wieder. Im Folgenden ist die entwickelte Steuermatrix

dargestellt:
Fall |Bedingung|Bedingung|Bedingung|Bedingung|Bedingung|Bedingung|Bedingung| Sonnenschutz |Lamellen{ Timer1 | Timer2
A B C D E F G winkel
nach-
S 5 g £t stellen
B c — A 2 d ™ T 9
3 2 o g g 2 3 ) % 23
o 2 G i =4 2 ~ 8 2 I et 5 c
= G} c N [ G} wi
25 3 s s c 2V N 5y
2 <= ] v 59 AN g [} v A o
< 3 8 € bul > 5 5 H £ N -]
® g = 2 3 Eqg F 2 2 E
g5 E B £3 E E S
c = © <9 = 3 <
o o3 ]
wv
1 nein egal egal Sollposition=0% nein 0 0
2 J_a Jé e_gal Abfrage ob es einen manuellen Eingriff gab aktuelle Pos!t!on ne{n - 1 0
3 ja nein ja aktuelle Position nein | Timerl+l 0
4 ja nein nein Sollposition=0% nein 0 0
5 ja ja egal egal Sollposition=100% ja 0 1
; - PRV ’ -
s Automatikbetrieb Ja- ne|r|1 egal egal 20::pos!?on 128; !a g :mer?i
= +
Bestimmung der Sollposition ne!n 2 J,a Ja_ 07lpost .u-)n - Ja_ {mer
8 nein egal ja nein Sollposition=0% nein 0 0
9 nein egal nein egal Sollposition=0% nein 0 0
10 Sonst (Absicherung) Sollposition=0% nein 0 0

Abbildung 25: Steuermatrix des Sonnenschutzes
3.4.10 Messwerte aufzeichnen

Zum Aufzeichnen der Messdaten sind zwei Applikationen entwickelt worden. Die erste Variante
lauft seit Beginn der Datenaufzeichnung im Mai 2016. Es werden alle 30 Sekunden die Messwerte
der einzelnen Sensoren abgefragt und in 5-Minuten-Mittelwerten in einer Textdatei gespeichert.
Zusitzlich stellt die Applikation die gemessenen Werte der letzten 48h in Form einer Tabelle gra-
fisch dar. Diese Anwendung stellt einen nahezu vollstindigen Datensatz der Messwerte zur Verfii-

gung. Die Datenauswertungen in Kapitel 5 erfolgen auf Grundlage dieser Daten.

Dariiber hinaus ist in der Fassadensteuerung ein Datenlogger integriert. Auch hier werden alle
30 Sekunden die Messwerte abgefragt und zu 2-Minuten-Mittelwerten auf einem MySQL-Server
gespeichert. Die Datenbank ist in der Lage auch deutlich groere Datenmengen iibersichtlich zu
verwalten und ermoglicht ein sicheres Arbeiten mit diesen Daten. Hieraus kann auch fiir zukiinftige

Forschungsprojekte eine umfassende Datengrundlage zur Verfiigung gestellt werden.

Messdaten bis einschlieBlich 16.01.2018 sind mit der Basissteuerung erzeugt. Ab diesem Tag er-

folgt die Steuerung mit integrierter Raumprognose.
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3.4.11 Ubertragbarkeit der Steuerung auf andere Gebiude

Die Fassadensteuerung ist so entwickelt, dass sie auf mehrere Raume iibertragen werden kann. So

kénnen unter dem Meniipunkt ,,Konfiguration® folgende Punkte angepasst werden:

Verbindung OPC-Server
Eingabe der IP-Adresse sowie des Servernamens
Verbindung MySQL-Server
Eingabe der IP-Adresse des Servers, Zugangsdaten (Benutzername und Passwort), sowie
Datenbankname.
Zidhler
Hier werden drei Zahler unterschieden. Der Hauptzéhler ist der zum Auslesen der Sensoren.
Dieser ist im Projekt auf 30 Sekunden eingestellt. Der zweite Zahler dient zur Mittelwert-
bildung der ausgelesenen Sensoren und verhindert punktuelle Ausreiler. Des Weiteren
werden in diesem Zeitintervall die Steuerbefehle an die Aktoren gesendet. Der Zahler muss
ein Vielfaches vom ersten Zihler sein. Der dritte Zahler gibt das Intervall zum Herunterla-
den der Wettervorhersage an. Auch dieser Zéhler muss ein Vielfaches vom ersten Zihler
sein.
Sensoren hinzufiigen
Unter diesem Untermenti konnen bis zu 100 Sensoren vom OPC-Server automatisch hin-
zugefiigt werden und mit einer eigenen Beschreibung versehen werden. Alle hier aufge-
filhrten Sensoren werden auf dem MySQL-Server geloggt.
Aktoren hinzufiigen
Es gibt in der Steuerung fiinf unterschiedliche Fenstergruppen, die jeweils getrennt vonei-
nander angesteuert werden koénnen:

o AuBenlamellen oben

o AulBenlamellen unten

o Kippfenster (Innenfenster)

o Bypass-Auflenlamellen

o Bypass-Innenlamellen
Zu jeder dieser Gruppen konnen iiber ein Auswahlmenii bis zu 20 Aktoren eingefiigt wer-
den. Des Weiteren wird hier der Sonnenschutz hinzugefiigt. Dies beinhaltet bis zu 10 Son-
nenschutz-Aktoren zum hoch- und runterfahren und bis zu 10 Sonnenschutz-Aktoren zum
Verstellen des Lamellenwinkels.
Maximale Fensterposition festlegen
Fiir die fiinf unterschiedlichen Fenstergruppen kann hier der maximale Offnungswinkel in
Prozent angegeben werden. So kann z.B. das Innenfenster auf 80% der maximalen Off-

nungsweite begrenzt werden, um z.B. eine Kollision mit dem Blendschutz zu vermeiden.
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AuBerdem ist es moglich den AuBenfenstern die Variable ,,Regen* als maximale Offnungs-
weite zu libergeben. Hier werden dann in Abhéngigkeit des Regensensors zwei unterschied-
liche Offnungsweiten zugelassen.
Einstellungen Sonnenschutz
Hier sind mehrere Eingaben erforderlich. Zum einen muss die geografische Lage des Ge-
biudes iiber Langen- und Breitengrand eingegeben werden. Auch die Abmessungen des
Lamellenabstandes und der Lamellentiefe kdnnen hier definiert werden. Damit die Ansteu-
erung des Lamellenwinkels nach dem Sonnenstand funktioniert, fehlt der maximale Stell-
winkel der Lamellen und in wie vielen Schritten dieser ansteuerbar ist. Des Weiteren kann
noch ein Zeitschritt zur Reduktion der Haufigkeit der Steuerbefehle fiir den Sonnenschutz
gesetzt werden. Im Projekt hat sich ein Steuerintervall von 30 Minuten bewéhrt. Und
schlussendlich kann noch definiert werden bei welcher Grenzbestrahlungsstirke der Son-
nenschutz herunterfahren soll und bei welchen Winkeln (Azimut) die direkte Sonnenstrah-
lung den Raum geometrisch erreicht. AuBBerhalb der Reichweite bleibt dann der Sonnen-
schutz gedffnet, um eine maximale Tageslichtnutzung zu ermoglichen.
Einstellungen Wettervorhersage
Fiir die Wettervorhersage wird der ,,Stadtcode® benétigt unter dem die Prognosedaten zu
finden sind. Des Weiteren muss hier der Zugangscode von openweathermap.org eingege-
ben werden, damit die Daten heruntergeladen werden kdnnen.
Zuordnung von Sensoren zu den Steuervariablen
Die Fassadensteuerung basiert auf sieben Steuergréfen:

o Operative Raumtemperatur

o Raumlufttemperatur

o COz-Konzentration

o AuBenlufttemperatur

o Lufttemperatur des Fassadenzwischenraums

o Regensensor

o Solarstrahlung
In diesem Menii konnen jedem der sieben SteuergroBen die entsprechenden Sensoren zu-
geordnet werden. Es konnen auch mathematische Beziehungen eingegeben werden. Bei-
spielsweise kann die operative Raumtemperatur aus dem Mittelwert eines Raumlufttempe-
ratursensors und eines Oberflichentemperatursensors gebildet werden. Oder es kann fiir die
COs-Steuerung der Mittelwert mehrerer Sensoren berechnet werden und als Steuervariable
genutzt werden.
Einstellungen EnergyPlus
Damit die Simulation in EnergyPlus und die anschlieBende Auswertung der Uberhitzung
wihrend der Nutzungszeit funktionieren, miissen folgende Eingangsgroflen definiert wer-
den:

o Name der EnergyPlus-Datei (.idf)



o Schrittweite der Simulation
o Anzahl der zu simulierenden Tage
o GroBle des Komfortkorridors
Hier wird angegeben, ab welcher Abweichung von der Komforttemperatur der Raum als
zu warm'* oder ,,zu kalt” gilt.
e Beginn und Ende der Nutzungszeit
¢ FEinstellungen Steuerung
Hier werden die festen Grenzwerte fiir die Steuerung angegeben. Fiir die Hysterese werden
ein oberer Startwert und ein unter Grenzwert angegeben. Zudem wird fiir die CO»-Liiftung
ein Grenzwert festgelegt, ab dem die Notliiftung erfolgen soll.
Zur Temperatursteuerung des Ist-Zustands wird eine zuldssige Abweichung von der Raum-
komforttemperatur angegeben. Diese stellt die Hysterese in der Temperatursteuerung dar.
Da die gefiihlte Temperatur subjektiv ist, gibt es die Moglichkeit den optimalen Zielwert
der Temperatur zu erhéhen oder zu verringern.

Alle hier genannten Einstellungsmoglichkeiten konnen im laufenden Betrieb geéndert werden.
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4 Schallschutz der Bypass-Doppelfassade

4.1 Stand der Technik

Das wohl meist genutzte Argument fiir den Einsatz von Doppelfassaden ist der verbesserte Schall-
schutz gegen AuBenldrm im Vergleich zu konventionellen einschaligen Fassaden. Insbesondere an
den Hauptverkehrsadern in groflen Stiddten werden viele Neubauten mit Doppelfassaden realisiert.
Generell ist die Verbesserung des SchallddmmmalBes vor allem abhéngig von dem Schallddmmmaf
der inneren Fassade und von der Offnungsfliche der duBeren Fassade. Je groBer der Anteil gedff-
neter Flache in der AuBlenfassade ist, desto geringer wird folglich die Verbesserung des Schall-
schutzes. In der Kombination mit natiirlicher Liiftung reduziert sich daher der Schallschutz deutlich.
Eine geschickte Anordnung der Offnungen in der Primir- und Sekundérfassade ermoglicht die Un-
terbindung von Direktschall und gewihrleistet auch bei gedffneten Fenstern einen verbesserten

Schallschutz.

Untersuchungen an Prallscheiben haben gezeigt, dass bei gekippten Innenfenstern eine frequenz-
abhingige Verbesserung der Schallddmmwirkung von 10 dB bei 1000 Hz erzielt werden kann und
bei hoheren Frequenzen etwa 5 dB. Es wurde jedoch auch nachgewiesen, dass in den sehr tiefen
Frequenzen (je nach Fassadenaufbau bis zu 200 Hz) Resonanzeinbriiche in der Schallddmmwir-
kung zu beobachten sind, sodass sich der Schallschutz mitunter gegeniiber einer einschaligen Fas-
sade verschlechtert [22]

Die Grenze der theoretischen Verbesserung des SchallddimmmaBes einer vollflachig geschlossenen

Doppelfassade gegeniiber einer Einfachfassade liegt nach [23] bei:

ARW,GDF,max =-0,59 RW,priméir + 33,7
4.1
(eigene Auswertung einer graphischen Darstellung)

Die graphische Darstellung, auf welcher diese Beziehung zugrunde liegt, ist in Abbildung 26 dar-
gestellt.
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Abbildung 26: Verbesserung des Schallschutzes einer Doppelfassade im Vergleich zu einer einschali-
gen Fassade nach [23]
Unter Laborbedingungen konnten fiir eine vollflachig geschlossene Doppelfassade eine Verbesse-
rung des Schallschutzes infolge der zweiten Haut von 5 bis 25 dB gemessen werden [24]. Auch hier

weisen die hoheren Frequenzbereiche die groeren Verbesserungen auf.

Feldmessungen an gebauten Doppelfassaden wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
TwinSkin [3] durchgefiihrt. Bei gleichzeitiger natiirlicher Liiftung sind Schallpegeldifferenzen an
neun Gebduden mit Doppelfassaden gemessen worden. Die bewerteten Schallpegeldifferenzen bei
gedffneten Primér- sowie Sekundérfassaden liegen zwischen 24 dB(A) und 39 dB(A), wobei an
drei Vergleichsobjekten mit einschaligen Fassaden mit gedffneten Kippfenstern Schallpegeldiffe-
renzen zwischen 15 dB(A) und 38 dB(A) gemessen wurden. Bei der Doppelfassade, welche die
39 dB(A) erreicht, handelt es sich um eine Vorhangfassade, wo die dufleren Liiftungséffnungen
ausschlieBlich im oberen und unteren Fassadenbereich angeordnet sind. Bei geschlossenen Fenstern
und Liiftungséffnungen erreichten die Doppelfassaden bis zu 60 dB(A) und die Einfachfassaden
bis zu 50 dB(A) Schallpegeldifferenz. Auch bei diesen Untersuchungen wurden im niedrigen Fre-
quenzbereich um 150 Hz Resonanzeinbriiche von bis zu 10 dB(A) festgestellt. Ein weiterer Ein-

bruch lésst sich im Bereich der Koinzidenzgrenzfrequenz bei etwa 2 kHz feststellen.
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Abbildung 27: Typischer Verlauf des Schalldimmmafies eines i-schaligen Bauteils

Ein weiterer Aspekt, der hdufig im Fokus von akustischen Untersuchungen an Doppelfassaden
steht, ist die Schalliibertragung von Raum zu Raum iiber den Fassadenzwischenraum. Diese interne
Schalliibertragung wurde in diesem Forschungsprojekt nicht betrachtet, da es sich um eine Kasten-

fassade handelt, welche vor einem einzigen Biiroraum installiert ist.

4.2 Entwicklung des Bypass-Kanals

4.2.1 Konzeptfindung

Ein entscheidender Vorteil von Doppelfassaden gegeniiber konventionellen einschaligen Fassaden
ist der verbesserte Schutz vor AuBlenlédrm. Bei gedffneten Fenstern reduziert sich jedoch das Schall-
ddmmmal einer (Doppel)fassade erheblich. Da die Bypésse eine Direktverbindung des Innenrau-
mes mit dem AuBlenklima herstellen, kann es zu einer direkten Schalliibertragung von auflen nach
innen kommen. Die Bypass-Kanile werden daher mit Schallddmmung ausgekleidet, um bei natiir-

licher Liiftung dennoch ein hohes Schallddmmmalf zu erreichen.

Jegliche Art von Schallddmmung innerhalb der Bypass-Kanile beeinflusst den freien Liiftungs-
querschnitt und reduziert die Effizienz der natiirlichen Liiftung. Daher wird bei der Gestaltung der

Kanéle darauf geachtet, dass mit moglichst geringfiigigen Eingriffen

e der Einfall von Direktschall in den Biiroraum unterbunden wird

e alle schallharten Oberflichen mit Absorbermaterial verkleidet werden.
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4.2.2 Modellentwicklung

Um Aussagen iiber die Effizienz der Schallddmmwirkung treffen zu kénnen, sind im Vorfeld akus-
tische Messungen an einem Bypass-Kanal-Modell im Malstab 1:1 durchgefiihrt worden. Dazu
wurde der Korpus (B/H/T = 150/50/120 cm) aus Rohspanplatten gefertigt und in den Tiirrahmen
einer Doppelfliigeltiir (B/H = 1,95/2,12 m) eingespannt. Die verbleibende Tiir6ffnung wurde in An-
lehnung an DIN 4109:1989-11 Beiblatt 1 [25] so verschlossen, dass ein deutlich hoheres Schall-
ddimmmalB erzielt wird, als fiir den Bypass-Kanal vorgesehen ist * (siche Abbildung 28). Dadurch
wurde sichergestellt, dass die Schalliibertragung hauptsichlich iiber den Bypass-Kanal stattfand

und die Flankeniibertragung sowie die direkte Schalltransmission eine untergeordnete Rolle spielte.

1
Raum U 012 B

[NV YSVITYIIee KNI VeI YIe VY y ey 9999999990999 099900
”‘\u T A ,\uﬁ/.xx*.(x-uxxtu-xn’wy” B

Raum U 014

— Rohspanplatte 19 mm

— Mineralwollddmmung 60 mm
zwischen Lattung

— Luftschicht 35 mm

— Rohspanplatte 19 mm

Abbildung 28: links: Querschnitt der Trennwand; rechts: Foto des eingesetzten Kanalkorpus

Die Berechnung des SchalldimmmaBes erfolgte durch die Schallpegeldifferenz und einem Korrek-

turwert:

A
Ry = AL, — 1010gS—E (4.2)
0

Mit
AL;  Schallpegeldifferenz zwischen Sender und Empfanger
Ag Aquivalente Absorptionsfliche in Empfangsraum
So Trennfldche des schalliibertragenden Bauteils

Die dquivalente Absorptionsfliche 4z wurde in Abhéngigkeit der Nachhallzeit 7 und des Raumvo-

lumens V bestimmt:

%
Ap = 0,163 (4.3)

Fiir die vollflichig geschlossene Tiir6ffnung, ohne den Einbau des Bypass-Modells, wurden Schall-

dimmmalBe gemdl Tabelle 14 ermittelt.

2 Anmerkung: Das Beiblatt 1 zu DIN 4109:1989-11 ist zum Zeitpunkt dieses Forschungsberichts zuriickge-
zogen. Die akustischen Grundlagen, die diesen Konstruktionen zu Grunde liegen, gelten dennoch.
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Tabelle 14: Schalldimmma@e fiir die vollflichig verschlossene Tiir6ffnung ohne Bypass-Kanal

Frequenzband [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

25,7 dB 24,6 dB 26,8 dB 35,4dB 37,6 dB 37,7dB

4.2.3 Modellmessungen

Als Schallquelle wurde ein dodekaederférmiger Lautsprecher eingesetzt (Abbildung 29). Dieser
erzeugt ein rosa Rauschen, also ein Breitbandrauschen, dessen Pegel mit steigender Frequenz (3 dB
pro Oktave) abnimmt. Somit ist die Schallleistung iiber alle Oktaven konstant. Durch die gleichma-
Bige Schallemission in 12 Richtungen kann ein nahezu diffuses Schallfeld erzeugt werden. Die
Theorie eines diffusen Schallfeldes besagt, dass der Schallpegel an jedem beliebigen Punkt, der
weiter als der Hallradius vom Sender entfernt ist, etwa gleich grof} ist und der Schalleinfall aus allen
Richtungen erfolgt. Dies ist moglich, da nicht der Direktschall ausschlaggebend ist, sondern die
Schallwellen an Wénden und Gegenstdnden im Raum reflektieren und der Schall somit gleichméBig
verteilt ist. Voraussetzung fiir diese Annahme ist, dass die Oberflichen der Wande und Gegenstinde
den Schall hauptséchlich reflektieren und nur wenig Schallenergie absorbieren. Nach Ausschalten
der Schallquelle sollte die Schallenergie an jedem Messpunkt im Raum im gleichen Malle abneh-

men und die Nachhallzeit dementsprechend gleich lang sein.

Abbildung 29: Dodekaederformiger Lautsprecher

Alle Messungen wurden jeweils als Vorwdrtsmessung sowie als Riickwdrtsmessung durchgefiihrt,
das heifit, dass Sende- und Empfangsraum fiir die Wiederholungsmessung vertauscht sind. Dadurch
soll sichergestellt werden, dass die baulichen Gegebenheiten eines Raumes die Messwerte nicht
maBgeblich beeinflussen. Die Abweichungen beider Messungen betragen fiir alle Messungen we-

niger als 2 dB. Im Folgenden werden die Mittelwerte dargestellt.

Als Absorbermaterial wurde ein Produkt ausgewéhlt, welches 50 mm stark ist und folgende Ab-

sorptionseigenschaften (Herstellerangaben) aufweist:
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Abbildung 30: Schallabsorptionsgrad des Absorbermaterials gemifl Herstellerangaben
Die folgenden Messungen wurden durchgefiihrt:

1) Referenzmessung der verschlossenen Tiir6ffnung ohne Kanaleinbau (siehe Tabelle 14)

2) Einbau des Kanalkorpus, hélzerne Oberflachen, ohne Absorbermaterial

3) Verkleidung der Oberflichen mit Absorbermaterial, keine Unterbindung des Direktschalls
(Abbildung 31)

4) — 6) Unterschiedliche Einbauvarianten mit Unterbindung des Direktschalls, mit dem Fokus

auf maximalem Schallschutz bzw. maximalem freien Liiftungsquerschnitt (Abbildung 32 bis
Abbildung 34)

Abbildung 31: links: Ausgekleideter Bypass-Kanal; rechts: Oberfliche des Absorbermaterials
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Abbildung 32: Messung 4) Minimaler Einbau zur Maximierung der natiirlichen Liiftung (Draufsicht

und Foto)
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Abbildung 33: Messung 5) Maximierung der Hindernisse zur Erhéhung des Schallschutzes (Draufsicht

und Foto)
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Abbildung 34: Messung 6) Mittelmilig viele Einbauten zur Erzielung eines hohen Schallschutzes bei
gleichzeitiger natiirlicher Liiftung (Draufsicht und Foto)
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Die Ergebnisse der akustischen Messungen sind in Tabelle 15 dargestellt. Der leere Korpus sorgt
fiir eine leichte Verschlechterung der Schallddmmung ab einer Frequenz von 250 Hz. Die blof3e
Verkleidung der Oberflichen reduziert die Ubertragung von reflektierenden Schallwellen erheb-

lich. Direktschall kann den Empfanger in diesem Versuchsaufbau noch erreichen.

Auftillig ist, dass sich die SchallddmmmaBe der unterschiedlichen Einbauten (Zeile 4-6) nicht we-
sentlich voneinander unterscheiden. Es ist zu erkennen, dass die Reduzierung des Schalldruckpe-
gels maBgeblich von dem verwendeten Absorbermaterial abhingt und weniger von der Geometrie

der Einbauten.

Aus diesem Grund wird die Einbauvariante ,,maximale Liiftung* fiir die Realisierung der Bypass-

Doppelfassade verwendet.

Tabelle 15: Schalldimmmafle der Bypass-Konstruktionen in dB(A)

Frequenzband [Hz]

Messung

125 250 500 1000 2000 4000
1) Verschlossene Offnung 25,7 24.6 26,8 35,4 37,6 37,7
2) Kanalkorpus 6,0 -1,2 -0,6 -1,7 -1,8 -1,6
3) Verkleidete Oberflichen 8,2 2,6 9,9 11,0 9,7 7,8
4) Einbau "maximale Liiftung" 11,7 9,0 15,8 23,8 244 23,8
5) Einbau "maximaler Schallschutz" 13,5 11,7 17,9 25,2 24,5 24.5
6) Einbau "Mittelwert" 12,0 12,8 17,3 25,3 24,7 24,8

4.3 Auswertung der Langzeitmessungen

Die Datenaufzeichnung der Akustiksensoren erfolgt seit September 2016 nahezu liickenlos. Einige
technisch bedingte kurze Unterbrechungen sind unvermeidlich. Mit zwei busfiahigen Akustiksenso-
ren wird der A-bewertete Schalldruckpegel direkt vor und hinter dem Bypass aufgezeichnet. Ziel
der Aufzeichnungen ist die Erfassung der schallddimmenden Wirkung durch den Bypass-Kanal bei

gleichzeitiger natiirlicher Liiftung. Daher werden nur jene Messdaten ausgewertet, die

e bei gedffneten Bypéssen aufgezeichnet werden und
e Dbei denen keine Personen im Raum anwesend sind. Storeinfliisse durch die Nutzung von

Geréten, Unterhaltungen etc. konnen dadurch ausgeschlossen werden.

Die Auswertung der Pegeldifferenzen zeigt, dass der Schalldruckpegel innerhalb des Raumes na-
hezu immer zwischen 5 und 15 dB(A) unterhalb des duBleren Schalldruckpegels liegt. Nachhallzeit-
messungen in dem Biiroraum haben einen mittleren Wert von T = 0,61 s ergeben. Die Korrektur

der Pegeldifferenz nach Gleichung 4.2 ergibt demnach einen Wert von -2,4 dB, wodurch das
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SchallddmmmalR der Fassade mit gedffneten Bypassen etwas niedriger ausfillt als die Pegeldiffe-
renz. Dieses Mal} der Schallddmmung deckt sich mit den Beobachtungen nach [22]. Schwankungen

in den Messwerten haben verschiedene Ursachen:

e Der Frequenzbereich und die Schallintensitit des AuBenldrmes sind nicht konstant. Vor

allem im Hafenbereich kann es kurzzeitig zu sehr lauten und niederfrequenten Einfliissen
durch den Schiffsbetrieb kommen. Die Auswertung einer zusétzlichen kurzzeitigen Mes-
sung liber 48 Stunden der Frequenzbénder bestitigt, dass der AuBBenlarmpegel durch die
tiefen Frequenzbereiche dominiert wird. Abbildung 35 zeigt die Mittelwerte der Schallpe-
gel je Frequenz fiir innen und auflen sowie die dazugehorigen energiedquivalenten Dauer-
schallpegel LEQ.
Der AuBenldrmpegel ist mit einem energiedquivalenten Dauerschallpegel von 48 dB relativ
gering. Fiir die Modellmessungen im Vorfeld wurde eine deutlich lautere Schallquelle ver-
wendet wurde. Daher kdnnen sonst {ibliche SchalldimmmalRe von iiber 20 dB messtech-
nisch nicht erfasst werden, da aufgrund des Serverbetriebs auch in Zeiten der Abwesenheit

von Personen stets ein leises Hintergrundrauschen im Raum vorhanden ist.
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Abbildung 35: Auflésung der Schallpegelmittelwerte nach ihren Frequenzbéindern

Auch die Lage des Universitdtsgebdudes am Rande des Stadtentwicklungsgebiets HafenCity sorgt
fiir zeitweise Schallquellen aus benachbarten Baustellen, was die Frequenzverteilung zusétzlich be-
einflusst. Die verwendete Messtechnik erlaubt es nicht, eine frequenzabhingige Analyse der in den

Langzeitmessungen ermittelten Schallpegeldifferenzen durchzufiihren. Subjektiv ist festzuhalten,

dass alle Raumnutzer einen deutlich reduzierten Larmpegel bei natiirlicher Liiftung iiber die By-

pass-Kanéle festgestellt haben im Vergleich zur Liiftung liber den Fassadenzwischenraum. Abbil-

dung 36 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Schallpegeldifferenzen zwischen dem Innenraum und
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auflen fiir die Zeitrdume mit natiirlicher Liiftung tiber die Bypass-Kanile und ohne anwesende Per-
sonen. Diese Darstellung umfasst knapp 57.000 aufgezeichnete Datensétze. 78% aller Messwerte
weisen eine Schallpegeldifferenz zwischen 8 dB(A) und 12 dB(A) auf.

25%

20%

15%

10%

Haufigkeitsverteilung der Messwerte

5% \
o //1m 12% S~
-0 dB(A) -5 dB(A) - 10 dB(A) - 15 dB(A) -20 dB(A) - 25 dB(A)

Schallpegelreduktion bei gedffnetem Bypass
Abbildung 36: Hiufigkeitsverteilung der Pegeldifferenzen fiir alle Zeitriiume mit gedffneten Bypiissen
ohne Personenbelegung
In Abbildung 37 ist exemplarisch ein Zeitraum von 72 Stunden iiber den Jahreswechsel 2016/2017
dargestellt, an welchem der Verlauf der Schalldruckpegel innen und auflen sowie die Pegeldifferenz
abgelesen werden kann. Es ist gut zu erkennen, dass die Pegeldifferenz zwischen 10 und 20 dB(A)
schwankt wihrend der AuBenlirmpegel deutlich groBere Schwankungen zwischen 45 und

60 dB(A) aufweist und in der Silvesternacht sogar die 75 dB(A) kurzzeitig liberschreitet.
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Abbildung 37: Visualisierung der Schalldruckpegel aulen/innen sowie der Pegeldifferenz
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4.4 Schlussfolgerungen

Doppelfassaden weisen meist ein deutlich hoheres SchallddimmmaB als konventionelle einschalige
Fassaden auf. Bei natiirlicher Liiftung reduziert sich das Schallddmmmal einer (Doppel)fassade
erheblich. Die Luftfithrung durch einen mit Schallabsorbern ausgekleideten Bypass-Kanal ist eine

Option, um bei natiirlicher Liiftung ein hoheres Schallddmmmaf aufrecht zu erhalten.

Die Labormessungen an einem Kanalmodell haben gezeigt, dass das Schallddmmmal der Doppel-
fassade mit geoffneten Bypédssen maligeblich von dem verwendeten Absorbermaterial abhéngt.
Dartiber hinaus ist es wichtig, dass alle Oberflichen ausgekleidet sind sowie dass der Einfall von

Direktschall unterbunden wird.

Langzeitmessungen an der gebauten Bypass-Doppelfassade haben im langfristigen Mittel eine Pe-
gelreduktion von rund 10 dB(A) ergeben. Dies entspricht einer Halbierung der Lautstirke. Subjek-
tiv wurde von allen Mitarbeitern in dem Testraum festgestellt, dass eine deutliche Pegelreduktion

bei Bypass-Liiftung wahrzunehmen ist im Vergleich zur Liiftung iiber den Fassadenzwischenraum.
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5 Thermisches Verhalten und Energieeffizienz des Testraumes

5.1 Analyse der Klimadaten

Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich auf den Zeitraum vom 10.11.2016 bis zum
30.04.2018. Der Zeitraum ist so gewdhlt, dass alle nachtraglich installierten Sensoren sowie die
Kalibrierungen beriicksichtigt werden. Es werden zwei Winterperioden sowie eine Sommerperiode
beriicksichtigt. Abbildung 38 zeigt eine Gegeniiberstellung der AuBenlufttemperaturen direkt vor
der Bypass-Doppelfassade mit den Messwerten vom Deutschen Wetterdienst (DWD)? an der Sta-
tion Hamburg Fiihlsbiittel (ID 1975), 2 m iiber dem Boden. Es sind sowohl die 5-Minuten-Mess-
werte als auch Monatsmitteltemperaturen dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die Messwerte
vor der Siidfassade der HCU etwas iiber den Werten des DWD liegen. Insgesamt zeigt sich aber

eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die Messperioden zeichnen sich durch ein relativ mildes Klima aus, was den energieeffizienten
Gebidudebetrieb sowie die Fassadensteuerung zur Komfortregelung begiinstigt. In den Sommermo-
naten 2017 sowie im April 2018 erreichten die Temperaturspitzen vereinzelnd die 30°C. Léngere
Hitzeperioden blieben jedoch aus. In den Wintermonaten wurde der Gefrierpunkt selten fiir einen
langeren Zeitraum unterschritten. Eine sehr kalte Winterwoche ereignete sich in der letzten Febru-
arwoche 2018, wo an mehreren aufeinanderfolgenden Néchten Temperaturen unterhalb von -10°C
gemessen wurden und auch tagsiiber die 0°C nicht erreicht wurden.

35

——Messdaten DWD (Hamburg Fuhlsbiittel, 2 m iber Boden)

30
——Messdaten HCU (direkt vor der Doppelfassade)
25 il | “ | ¢
\ il
20 R A || 1
) | L‘ ”“’ N”Mlﬂ Iul il lm. Bl | |
3| | A i TPWRAL i
g | I | Al
GE) 10 ‘ H i “I‘ ﬁ I \} ‘ . 4 i,ﬂ |
s “ i L a“"““”. i r“ il';. (1 ‘\ ‘ /r (
s 5| mm--"-'- '!. ‘ h,/[r i 1“#;_‘-_ | \ \”"
5 TM',! A ! | '3'1‘.\' \ ‘ Wy
<, il M¥A
-5 M
-10 I
2016 2017 l 2018

Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr.

Abbildung 38: Gegeniiberstellung der Auflenlufttemperaturen direkt vor der Bypass-Doppelfassade
mit den Messwerten vom DWD

3 Die Daten des Deutschen Wetterdienstes stammen aus dem Climate Data Center, welches online verfiigbar
ist. Das Copyright und die Verantwortung fiir diese Daten liegen beim Deutschen Wetterdienst.
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Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen Global- und Diffusstrahlung auf der
horizontalen Flache als Monatsmittelwert und der AuBBenlufttemperatur-Spanne gemessen vor der

Bypass-Doppelfassade. Von besonderem Interesse fiir die Auswertungen sind

e warme, strahlungsreiche Monate zur Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes,

e schr kalte, strahlungsreiche Monate (Februar und Mirz 2018) fiir die Analyse der Zwi-

schenraumtemperaturen sowie

e Kkalte, strahlungsarme Monate (jeweils November bis Januar) fiir die Analyse des Heizwér-

mebedarfs.
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen Solarstrahlung und Auflenlufttemperaturen

5.2 Komfortauswertungen

Beide Varianten der Fassadensteuerungen, welche wihrend des Projektzeitraumes entwickelt wur-
den, sehen vor, dass die operative Raumtemperatur innerhalb des Komfortbereiches des adaptiven
Komfortmodells gehalten wird. Eine Uber- bzw. Unterschreitung des Komfortkorridors um weitere
2 K ist in maximal 1% der Nutzungszeit zuldssig, um die Kategorie I nach DIN EN 15251
(< 10% Unzufriedene) zu erhalten. Die Bereiche sind in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Adaptives Komfortmodell nach DIN EN 15251

Die Auswertung nach den Komfortbereichen erfolgt nach dem Stundenmittelwert der AuBenluft-
temperatur. Es werden nur dann Daten zur Auswertung genutzt, wenn mindestens eine Stunde lang
ununterbrochen vollstindige Datensitze zur Verfiigung stehen, um den Mittelwert zu berechnen.
Ausgewertet werden nur die Nutzungszeiten. Insgesamt werden 33.600 Datensitze in die Auswer-
tung der operativen Temperaturen einbezogen. Zu erwihnen ist, dass die Zeitrdume sowohl die
vereinfachte Fassadensteuerung (Aktivierung der nichtlichen Auskiihlung {iber einen Zahler) als

auch die weiterentwickelte Steuerung (Implementierung der Raumprognose) beinhalten.
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Abbildung 41: Hiufigkeitsverteilung der Messwerte innerhalb der Bereiche nach dem adaptiven Kom-
fortmodell

Die Auswertung zeigt einen auffélligen Temperaturgradienten innerhalb des Raumes (siche Abbil-

dung 41). An der Sensorposition nahe der Tiir (maximale Raumtiefe) ergeben sich zu 97% der
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Nutzungszeit Wertepaare, die sich innerhalb des Komfortkorridors befinden. Auffallig ist, dass eine
deutliche Verlagerung der operativen Temperatur an die obere Grenze heran stattfindet. Dies erklart
sich durch die hohe Wiarmeabgabe durch die internen Lasten. Dariiber hinaus wird an sehr kalten
Tagen die nicht vorgewédrmte Zuluft als unangenehm kiihl empfunden. Daher ist die Fassadensteu-
erung durch die Nutzer im Winter so eingestellt, dass die Idealtemperatur der Regelung oberhalb
der Komforttemperatur nach dem Komfortmodell liegt. An Tagen mit Auskiihlungsgefahr bleiben
die Fenster geschlossen (sofern kein Liiftungsbedarf aufgrund der CO,-Konzentration besteht), so-
dass sich auch an kalten Tagen die operative Raumtemperatur im oberen Bereich des Komfortkor-
ridors befindet. Die kélteren Werte ergeben sich vor allem an Tagen mit néchtlicher Auskiihlung in
den friihen Morgenstunden, wo die neue Variante der Fassadensteuerung mit dem Ziel regelt, dass
zu Beginn der Nutzungszeit der untere Grenzwert des Komfortkorridors erreicht ist. In Abbildung
42 sind in einer Punktwolke die einzelnen Messwerte der operativen Raumtemperatur in dem Dia-
gramm des Komfortmodells dargestellt. Die einzelnen Datenpunkte in allen Abbildungen mit
Punktwolken sind schwarz mit Transparenz dargestellt, sodass die Bereiche, wo sich die Messwerte
héufen, in den Abbildungen dunkler erscheinen. Diese Darstellung unterstreicht noch einmal die
Tatsache, dass sich die operative Raumtemperatur im oberen Bereich, aber iiberwiegend innerhalb
des Komfortkorridors befindet.
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Abbildung 42: Messwerte der operativen Raumtemperatur in maximaler Raumtiefe

Der Sensor an der Fassade zeigt eine relativ ausgewogene Verteilung der Messdaten (Abbildung
41). Insgesamt liegen 86,3% der Messdaten innerhalb des Komfortkorridors. Auffallig ist hier, dass
sogar 0,9% der Nutzungszeit eine Erwdrmung um mehr als 2 K oberhalb des Komfortkorridors
stattfindet. Der Oberflichentemperatursensor auf der Glasscheibe reagiert im Vergleich zu dem
Wandtemperatursensor relativ sensibel auf solare Einstrahlung. Besonders im Winter bei Benut-
zung des innenliegenden Blendschutzes ist der Oberflichentemperatursensor nur durch die reflek-
tierende Folie verschattet und nicht zusétzlich durch den Sonnenschutz im Zwischenraum. Daher
erfasst dieser Sensor hohe Messwerte. An Tagen mit geringer Solarstrahlung und niedrigen Auf3en-

lufttemperaturen sinkt auch die Oberflichentemperatur der Glasscheibe ab, sodass die gefiihlte
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Temperatur in Fassadenndhe abnimmt. Abbildung 43 zeigt die einzelnen Messwerte der Sensoren
an der Fassade auf dem Diagramm des adaptiven Komfortmodells. Auffallig ist, dass auch bei Au-
Bentemperaturen im gemiBigten Bereich Ubertemperaturen zustande kommen. Die einzelnen Aus-
reifler bis tiber 30°C hinaus resultieren aus einer starken Erwdrmung der Glasscheiben infolge der
solaren Strahlung. Diese Messwerte sind zu Projektbeginn aufgezeichnet worden, als noch die erste

Variante der Fassadensteuerung lief, die lediglich den Temperatursensor im Rauminneren beriick-

sichtigt.
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Abbildung 43: Messwerte der operativen Raumtemperatur an der Fassade

Eine von der AuBenlufttemperatur unabhingige Verteilung der operativen Raumtemperatur zeigt
Tabelle 16. Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass die Uberschreitung des Grenzwertes der
operativen Innentemperatur minimal ist. Dieser liegt in Hamburg (Sommerklimaregion B nach
DIN 4108-2 [26]) bei 26°C. Dies ist mafigeblich auf die milden AuBlentemperaturen in dem be-
trachteten Zeitraum zuriickzufiihren. Ein GroBteil der Zeit kann die natiirliche Liiftung effektiv ge-
nutzt werden, um iiberschiissige Warme aus dem Raum zu transportieren. Es ist auBerdem anzu-

merken, dass die 18 ausgewerteten Monate nur einen Sommer aber zwei Winterperioden umfassen.

Tabelle 16: Verteilung der operativen Raumtemperatur

Sensor- Stundenzahl iiber operativer Temperatur [°C]

position 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

max. 299 48 0 0 0 0 0 0 0 0
Raumtiefe | 12% 1,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

549 288 92 22 10 6 3 2 1 1
Fassade

24% | 13% [4,0% | 1,0% | 0,4% | 0,2% | 0,1% | 0,1% | 0,0% | 0,0%

57



5.3 Zwischenraumtemperaturen

Die Lufttemperatur im Fassadenzwischenraum ist eine wichtige GroBe zur Bewertung der Effizienz
einer Doppelfassade. Im Winter kann die Erwdrmung gegeniiber der AuBBenlufttemperatur dazu ge-
nutzt werden, um bei geschickter Luftfiihrung die Zuluft passiv zu erwdrmen. Auflerdem erfolgt
eine Reduktion der Transmissionswérmeverluste. Im Sommer hingegen sollte die Erwirmung
durch eine starke Beliiftung des Zwischenraumes weitestgehend reduziert werden, damit zusétzli-

che Wirmeertrége in den Raum minimal gehalten werden.

Abbildung 44 zeigt den Zusammenhang zwischen den gemessenen Auenlufttemperaturen und den
dazugehorigen Zwischenraumtemperaturen. Dargestellt ist der Mittelwert aller Temperatursenso-
ren im Zwischenraum. Es ist gut zu erkennen, dass auch bei AuBBentemperaturen unterhalb des Ge-
frierpunktes im Zwischenraum Lufttemperaturen von 30°C und mehr erreicht werden. Dieses Tem-
peraturniveau liegt deutlich iiber der Soll-Heiztemperatur im Winter und eignet sich daher zur Er-
warmung der Zuluft. Im Sommer werden aufgrund der Durchspiilung des Fassadenzwischenraumes
mit AuBBenluft selten extrem hohe Lufttemperaturen im Zwischenraum gemessen. Vereinzelnd wer-

den jedoch auch hier Temperaturen um die 50°C gemessen.
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen Auflenlufttemperatur und mittlerer Zwischenraumtempera-
tur

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Erwédrmung des Zwischenraumes gegeniiber der Auenluft-
temperatur. Auch hier ist der Mittelwert aller Temperatursensoren im Zwischenraum dargestellt.
Diese Darstellung zeigt deutlich, dass die Differenztemperatur im Winter hoher ist als im Sommer

und dass diese Temperaturen haufiger erzielt werden. Dies hat folgende Griinde:
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e Die Sommersonne hat einen steilen Einfallswinkel auf die Doppelfassade. Die Strahlung
auf die vertikale Glasscheibe ist dadurch verhéltnisméBig gering.

e Im Winter ist die Erwdrmung gewollt. Die duleren Lamellen werden geschlossen gehalten,
um die Zuluft fiir den Raum zu erwirmen. In Zeiten mit potentieller Uberhitzung erfolgt
auch in den Wintermonaten eine Durchspiilung zur Wéarmeabfuhr.

e Im Sommer ist das Niveau der AuBBenlufttemperatur hoher, sodass die Temperaturdifferenz

dadurch niedriger ausfallt.
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Abbildung 45: Erwirmung des Zwischenraumes gegeniiber der Aufientemperatur

Abbildung 46 zeigt den Tagesverlauf der Zwischentemperaturen an einem wolkenlosen, sehr kalten
Wintertag Ende Februar 2018. An diesem Tag waren die dulleren Lamellenfenster vollstdndig ge-
schlossen. Deutlich zu erkennen ist, dass die Temperaturen im Zwischenraum dem Verlauf der
Globalstrahlung folgen. Die Aulenlufttemperatur erreicht erst rund 3 Stunden spéter am Nachmit-
tag den Hochstwert. An diesem Tag wird eine Zwischenraumerwirmung auf rund 20°C im unteren

Bereich und auf nahezu 40°C im oberen Bereich nahe der Zuluftfenster zum Innenraum erzielt.
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Abbildung 46: Temperaturverlauf im Zwischenraum im Winter bei geschlossenen Auflenlamellen

Ein warmer, sonnenreicher Sommertag ist in Abbildung 47 dargestellt. Die Offnungszeiten der La-
mellen sind hervorgehoben. Bis zur Mittagszeit hat sich der Zwischenraum aufgrund der Solar-
strahlung stark erwérmt. Im Gegensatz zu dem oben dargestellten Wintertag liegt die Temperatur-
differenz zwischen dem Zwischenraum und der AuBlentemperatur jedoch nur bei gut 10 K. Gegen
15:00 Uhr (siehe Punkt 1) sind die duBeren Lamellen kurzzeitig geschlossen. In diesem Zeitraum
ist ein starker Anstieg der Temperaturen erkennbar. Sobald die Lamellen ge6ffnet werden, fallt die

Temperatur um einige Kelvin ab und néhert sich dem AuBBentemperaturniveau.

Interessant ist, dass sich hier keine klare Schichtung der Lufttemperaturen einstellt. Die Tempera-
tursensoren im mittleren und oberen Bereich weisen nahezu denselben Messwert auf — zeitweise
liegt der Messwert des oberen Sensors sogar etwas unterhalb des mittleren Sensors (siche Punkt 2).
Dies liegt daran, dass aufgrund lokaler Verwirbelungen ein ,,Auswaschen® der Luft im oberen Be-
reich des Zwischenraumes stattfindet. Diesen ,,wind wash out effect hat Larsen [8] an Messungen

an einem Versuchsstand fiir Doppelfassaden in Aalborg, Danemark, ebenfalls beobachtet.
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Abbildung 47: Temperaturverlauf an einem Sommertag mit gedffneten Auflenlamellen

5.4 Heizenergiebilanz und interne Wirmelasten

Biirordume zeichnen sich durch relativ hohe interne Lasten aus elektrischen Gerdten und der Per-
sonenbelegung aus. Uberwiegend sind drei Personen im Testraum anwesend. Dieser Wert repri-
sentiert die planméfige und dauerhafte Biironutzung. Reduzierungen durch Urlaubszeiten oder
kurzfristige Uberbelegungen bleiben unberiicksichtigt. Abbildung 48 zeigt den Zusammenhang
zwischen den gemessenen internen Lasten infolge elektrischer Gerdte und der Personenbelegung.
Die Daten entstammen dem Zeitraum von Juli 2016 bis Januar 2018. Die Kurve flacht bei zuneh-
mender Personenbelegung ab, da eine Personenbelegung iiber drei Personen hinaus nicht iiblich ist
und weitere Personen (hdufig Besucher) die internen Gerételasten nicht beeinflussen. Ein gelegent-

liches Benutzen der zwei weiteren Arbeitsplétze ldsst sich an dem geringen Zuwachs erkennen.
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Abbildung 48: Interne Lasten aus Geriten in Abhéingigkeit der Personenbelegung

In den Wintermonaten wird durch diese Wérmeertrage der Heizwérmebedarf reduziert. Tabelle 17
zeigt die Verteilung der internen Wiarmegewinne sowie die Heizenergie. Der Zeitraum umfasst zwei
Winterperioden und einen Sommer. Die erforderliche Heizenergie ist deutlich geringer als die Wir-
meertridge aus internen Lasten und liegt mit 13,0 kWh/(m?a) auf Passivhausniveau. Dies ist bemer-
kenswert, da der Raum ausschliefSlich natiirlich beliiftet wird und nicht wie bei Passivhdusern tiblich
mit einer Liiftungsanlage mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung betrieben wird. Die Heizung
ist nicht aktiv an die Fassadensteuerung angeschlossen. Die Wunschtemperatur wird manuell {iber

ein Thermostat eingestellt.

Tabelle 17: Interne Lasten und Heizenergie

Sonstige
Heizenergie | Beleuchtung Personen
Verbraucher
Energiever- [kWh] 765,7 1012,1 2625,5 766,0
brauch/-eintrag [kWh/m?a] | 13,0 17,2 44,7 13,0
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Abbildung 49: Heizenergie, interne Lasten und die klimatischen Grundbedingungen

Die monatliche Verteilung der internen Warmegewinne sowie der Heizenergie ist in Abbildung 49
dargestellt. Die Heizenergie ist im Wesentlichen von der Solarstrahlung abhéngig und weniger von

der AuBlenlufttemperatur.

5.5 Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit von natiirlich beliifteten Riumen kann ausschlieBlich iiber das Offnen und
SchlieBen von Fenstern reguliert werden, sofern auf konventionelle Luftbehandlung verzichtet
wird. Wéhrend die relative Luftfeuchtigkeit im Auflenbereich im Jahresverlauf anndhernd konstant

ist, unterliegt die absolute Feuchtigkeit starken Schwankungen.

In den Wintermonaten (im Rahmen der Auswertung der Luftfeuchtigkeit definiert als Oktober bis
Mirz) ist die Wassermenge in der AuBlenluft gering. Bei natiirlicher Liiftung gelangt diese Luft
nach innen. Aufgrund der Lufterwdrmung durch Heizen und durch interne Lasten nimmt die rela-
tive Feuchtigkeit stark ab. Dieses Phanomen wird héufig als ,,trockene Heizungsluft bezeichnet

und ist auch in dem Testraum wéhrend der Projektlaufzeit erkennbar (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Raumluftfeuchte im Winter, Behaglichkeitsbereich nach [27]

Im Sommer hingegen enthilt die Aulenluft mehr absolute Feuchtigkeit. Fiir den Fall der maxima-
len Raumbeliiftung zur Temperaturregulierung gelangt diese Luft direkt nach innen und erfahrt im
Regelfall keine weitere Erwidrmung. Eine relative Luftfeuchtigkeit tiber 70% ist in Abbildung 51
erkennbar. An sehr warmen Sommertagen erfolgt nur dann eine Liiftung, wenn dies zur CO,-Ab-
fuhr erforderlich ist. Die relative Luftfeuchtigkeit wird in diesem Fall nur kurzzeitig reguliert und

erhdht sich zusétzlich aufgrund der Personenbelegung im Raum.
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Abbildung 51: Raumluftfeuchte im Sommer, Behaglichkeitsbereich nach [27]

5.6 CO;-Konzentration im Biiroraum

Die Konzentration an Kohlenstoffdioxid (CO») in der Raumluft ist ein wichtiger Indikator fiir die
Raumluftqualitit. Hohe Konzentrationen fiihren zu einer Abnahme der Konzentration und zu Kopf-
schmerzen. Aus diesen Griinden nimmt der CO,-Gehalt den hochsten Stellenwert in der Fassaden-

steuerung ein. Das primire Ziel der Steuerung ist es, den CO,-Gehalt beim Uberschreiten von
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1000 ppm zu reduzieren. Nach der Auswertung der DIN EN 15251 darf demnach die Kategorie III
erreicht werden. Die Hysterese-Steuerung sieht vor, dass erst nach dem Erreichen von 800 ppm die
Fenster wieder geschlossen werden. Analog zu der DIN EN 13779 soll die Kategorie IDA 2 (mitt-

lere Raumluftqualitdt) erhalten werden.

Tabelle 18: Kategorisierung anhand der COz-Konzentration nach der DIN EN 15251

CO:-Konzentration
Kategorie Beschreibung

iiber der Auflenluft
Kategorie | Hohes Erwartungsmal 350 ppm
Kategorie 11 Normales Erwartungsmaf} 500 ppm
Kategorie 111 Annehmbares, moderates Erwartungsmalf} 800 ppm
Kategorie IV Werte auflerhalb von Kat. I bis Kat. III > 800 ppm

Tabelle 19: Kategorisierung anhand der CO:-Konzentration nach der DIN EN 13779

CO:-Konzentration
Kategorie Beschreibung

iiber der Aufenluft
IDA 1 Hohe Raumluftqualitét <400 ppm
IDA 2 Mittlere Raumluftqualitat 400 — 600 ppm
IDA 3 MaiBige Raumluftqualitat 600 — 1000 ppm
IDA 4 Niedrige Raumluftqualitét > 1000 ppm

Abbildung 52 zeigt eine Auswertung der aufgezeichneten Daten zur Raumluftqualitét. Es ist der
Sensor in 1,40 m Hohe ausgewertet. Dargestellt sind mehr als 47.400 Datensétze der CO,-Konzent-
ration wahrend der Nutzungszeit. Die Nutzungszeit entspricht nicht einem definierten Zeitraum,

sondern all jenen Zeitpunkten, an denen Personen im Raum waren (Personenzéhler > 0).

0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Kat. | Kat. Il Kat. 1l
0,3%
IDA 1 IDA 2 IDA 3 01%

Abbildung 52: Anteil der Nutzungsstunden in den Klassen nach DIN EN 15251 und DIN EN 13779
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6 Modellierung der Bypass-Doppelfassade

6.1 Allgemeine Modellbeschreibung

6.1.1 Vorgehensweise

Fiir die thermische Gebaudesimulation sowie der Fassadensteuerung wird EnergyPlus 8-6-0 ver-
wendet. Diese wird mittels der Schnittstelle MLE+ mit MATLAB R2017a gekoppelt. Hierdurch ist
es moglich mit MATLAB in jeden Zeitschritt der EnergyPlus Simulierung einzugreifen. Es konnen
Ausgabewerte von EnergyPlus (z.B. Temperaturen, Zeitpldne) nach MATLAB iibergeben und wie-
derum Steuereinheiten oder Zeitplane von MATLAB an EnergyPlus geschrieben werden. Eine Va-
riation der Geometrie oder anderen Modellparametern von EnergyPlus ist liber diese Schnittstelle
nicht moglich. Diese festen Parameter, welche sich wihrend eines Simulationsdurchganges nicht

dndern, werden durch eigene Programm-Routinen der EnergyPlus-Datei mittels MATLAB variiert.

6.1.2 Gebiudebeschreibung

Hamburg liegt auf dem 10. Lingengrad Ost und auf dem 53,5. Breitengrad nérdlich des Aquators.
Das Universitdtsgebdude befindet in innerstiddtischer Lage direkt an der Elbe in einem ehemaligen
Hafengebiet. Aufgrund der Lage innerhalb des Entwicklungsgebiets des wachsenden Stadtteils Ha-
fenCity ist wihrend der Projektlaufzeit die Bebauung um das Gebaude entstanden und gewachsen.
Die Bypass-Doppelfassade befindet sich im 3. Obergeschoss (14,31 m {iber Geldndeoberkante) an
der Siidfassade (164° von Norden). Die Fassadenflache betridgt BxH = 6,30 m x 3,25 m in der in-
neren Ebene und die duBlere Ebene erstreckt sich {iber BxH = 6,30 m x 3,60 m (jeweils Innenmale).
Der Rahmenanteil betrdgt 30% in der Priméarfassade und 10% in der Sekundirfassade. Die Testfas-
sade ist aufgrund der wasserseitigen Ausrichtung nicht durch die umgebene Bebauung beeinflusst.

Eine freie Windanstromung aus dem siidlichen Hafengebiet ohne markante Bauwerke ist moglich.

6.1.3 Raum- und Fassadengeometrie

Die Breite der AuBBenfassade betrdgt 6,30 m (Innenmaf}) mit einem Rastermal} von 4x 1,60 m. Ab-
bildung 53 zeigt die AuBlenansicht der Bypass-Doppelfassade. Oben und unten sind Lamellenfens-
ter angeordnet, die {iber eine Hohendifferenz von 3,13 m (Achsmal) einen hohen natiirlichen Luft-
wechsel im Zwischenraum ermdglichen. Die beiden duBeren Elemente sind aus einer absturzsi-
chernden Festverglasung hergestellt wihrend die beiden mittleren Elemente aus jeweils einer zwei-

geteilten Schiebetiir erstellt sind. Die Geometrie und Glasstidrken sind in Abbildung 53 dargestellt.

Der Messraum hat eine Tiefe von 6,00 m und eine lichte Hohe von 3,25 m. Die Rdume an der

Stidfassade sind mit einem umlaufenden Balkon ausgestattet, der etwa 1,20 m auskragt. Um die
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nutzbare Fliche des Fassadenzwischenraumes als Loggia zu maximieren, wird die zweite Fassa-
denebene an der AuBBenkante des Balkons direkt hinter dem Gelander montiert. Der lichte Abstand

der beiden Verglasungsebenen betragt 1,125 m.

Die Bypisse weisen jeweils Innenabmessungen von B x H = 1,38 x 0,41 m an der engsten Stelle
auf. Die Fensterflichenanteile, definiert als lichter Offnungsquerschnitt im Verhiltnis zur Raum-
grundfliche, sind in Tabelle 20 dargestellt. Die Rahmenanteile betragen 30% in der Primérfassade

und 10% in der Sekundérfassade.

Tabelle 20: Darstellung der Fensterfliichenanteile

. Fensterflichenan-
Fenstertyp Abmessungen Anzahl Fensterfliche .
teil
Kippfenster
) 1,50 x 0,60 m 3 2,70 m? 6,75 %
(innen)
Bypass 1,38 x 0,4l m 2 1,13 m? 2,83 %
Summe 3,83 m? 9,58 %
I
+ + + + o
Ilgmx‘iln llgsgxﬁlﬂ 11533:510 llgEFD‘xSID 1
nw
+ +— — + B8
668x2326 668x2326 |66&:EZIEE |668n2326|
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Abbildung 53: AuBlenansicht der Bypass-Doppelfassade

6.1.4 Zonierung

Gebiudeteile, die sich in ihrer Art, Nutzung, Konditionierung oder technischen Ausstattung von
benachbarten Gebaudeteilen signifikant unterscheiden, sollten einer eigenen thermischen Zone zu-
gewiesen werden. Der Biiroraum bildet eine thermische Zone. Da dieser Raum im Fokus der Aus-
wertungen steht und als einziger eine Doppelfassade hat, werden benachbarte Biirordume nicht zu

dieser Zone hinzugefiigt. Damit die Warmetransmission zwischen den angrenzenden Raumen auch
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bei kleinen Temperaturdifferenzen erfasst werden kann, werden die umliegenden Rdume in dem

Modell erfasst und eigenen Zonen zugewiesen.

Das Stromungsmodell in EnergyPlus abstrahiert eine thermische Zone zu einem Knoten und die
Liiftungs6ffnungen zwischen den Zonen sowie nach auflen zu Verbindungen zwischen diesen Kno-
ten. Das so entstehende Knotenmodell (siehe Abbildung 54) kennzeichnet sich vor allem durch die
stromungsdynamischen Eigenschaften der Fenster (Stromungswiderstdnde) und durch die Druck-

differenzen zwischen den Zonen resultierend aus Windeinfliissen und Temperaturdifferenzen.

Der Fassadenzwischenraum ist in siidorientierter Lage einer hohen Solarstrahlung ausgesetzt.
Dadurch entsteht ein vertikaler Temperaturgradient innerhalb des Zwischenraumes. Damit dieser
im Programm erfasst werden kann, sind mehrere Zonen erforderlich. Der Fassadenzwischenraum
wird daher in drei {ibereinanderliegende Zonen eingeteilt. Aktuelle Forschungsberichte bestdtigen,
dass die Unterteilung des Fassadenzwischenraumes von Doppelfassaden in EnergyPlus zu Ergeb-

nissen fiihrt, die dichter an der Realitdt liegen [28].

® ® ®

Abbildung 54: Illustration des Knotenmodells im Schnitt
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Abbildung 55: Isometrie der Bypass-Doppelfassade und der angrenzenden Gebiudezonen

6.1.5 Bauteilaufbauten

Die raumumschlieBenden Winde sind in Leichtbauweise mit Gipskartonwanden erstellt. Die Decke
ist eine unverkleidete Betondecke, welche in einigen Bereichen als Hohlkorperdecke ausgebildet

ist. Der FuBBbodenaufbau besteht aus einem 20 cm dicken Doppelboden.

Die Sekundérfassade ist vollstindig aus Einfachverglasung hergestellt. Aufgrund konstruktiver und
sicherheitstechnischer Anforderungen sind unterschiedliche Glasstarken gewahlt worden. Die Pri-
mairfassade besteht aus einer Dreifachisolierverglasung mit zwei low-g-Beschichtungen. Es ergibt
sich ein Warmedurchgangskoeffizient von U, = 0,60 W/(m?K) sowie ein Gesamtenergiedurchlass-

grad von g = 0,45.

6.1.6 Verschattung

Der urspriingliche aulenliegende Sonnenschutz des Universititsgebdudes wurde beibehalten. Die-
ser Raffstore befindet sich jetzt windgeschiitzt im Fassadenzwischenraum. Der Luftspalt zwischen
dem Sonnenschutz und der inneren Verglasungsebene ist 4,5 cm breit, wenn sich die Lamellen in
horizontaler Position befinden. Aufgrund der dunklen Lamellenfarbe und der fortlaufenden Ver-
schmutzung durch Staub (Hausstaub, Pollen, Feinstaub aus der Hafenluft) wird die Oberflache des
Sonnenschutzes mit einem Reflexionsgrad von 10% modelliert. In EnergyPlus ist es nicht moglich,
einer nicht aulenliegenden Flache einen auBenliegenden Sonnenschutz zuzuweisen. Aus diesem
Grund wird der Sonnenschutz als innenliegend mit dem Flachenbezug der Sekundirfassade model-

liert mit einem entsprechend groflen Abstand zwischen Verglasung und Sonnenschutz.
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Der Lamellenwinkel wird, wie auch an der gebauten Bypass-Doppelfassade, anhand des Sonnen-
standes nachgefiihrt (siehe Kapitel 3.4.9).

Abbildung 56: Blick in den Fassadenzwischenraum mit heruntergefahrenem Sonnenschutz

6.1.7 Interne Lasten

Die Modellierung der internen Lasten wird im Rahmen der Modellvalidierung anhand der Messda-
ten durchgefiihrt (siche Kapitel 6.2.2). Die Parameterstudie wird unabhingig von den Messdaten
durchgefiihrt, damit die Ergebnisse auf ein mdglichst grofles Spektrum an Bauwerken iibertragbar
sind (siehe Kapitel 7.2.3.3).

6.1.8 Kohlenstoffdioxid

Die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Umgebungsluft wird durch das Umwelt-
bundesamt iiberwacht. Im Jahre 2017 hat das Umweltbundesamt eine Konzentration von 404,2 ppm
auf der Zugspitze verdffentlicht. Dieser Standort gilt fiir die Bundesrepublik Deutschland als be-
sonders reprasentativ, ,,weil er dauerhaft in der freien Troposphdre liegt* [29]. Zum Vergleich lag
in demselben Zeitraum der globale Referenzwert der Messstation Mauna Loa (Hawaii) bei
401,9 ppm.

Der CO;,-Anstieg der Raumluft durch die Atmung wird von EnergyPlus mit 3,82 x 10® m?/(s W) in
Anlehnung an die U.S. Amerikanische Normung vorgeschlagen. Bei einer metabolischen Rate des
menschlichen Koérpers von 125 W und der Annahme, dass die Atemluft rund 4% CO, aufweist,

entspricht dies einem Atemminutenvolumen von 7,2 Litern je Minute. Dieser Wert deckt sich mit
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durchschnittlichen Angaben zur menschlichen Atmung. Daher wird der CO,-Anstieg der Raumluft

entsprechend beriicksichtigt.

6.1.9 Infiltration

Zur Abschitzung des Infiltrationsluftwechsels in dem Biiroraum und in dem Fassadenzwischen-
raum werden einige Tracergas-Messungen durchgefiihrt. Bei vollstindig geschlossenen Fenstern
und Tiiren wird eine geringe Menge Schwefelhexafluorid (SFs) in den Raum injiziert und mit der
Raumluft gut durchmischt. Uber den Konzentrationsabfall des Gases kann auf den stattfindenden
Luftwechsel geschlossen werden. Details iiber den Ablauf und den physikalischen sowie mathema-

tischen Hintergrund dieser Messungen sind in [30] sowie [31] zu finden.

Fiir den Biiroraum ergibt sich ein mittlerer Infiltrationsluftwechsel von 0,21 h”'. Fiir den Fassaden-
zwischenraum ergibt sich ein mittlerer Luftwechsel durch Infiltration von 2,88 h™. Der deutlich
hohere Infiltrationsluftwechsel im Fassadenzwischenraum ist maf3geblich auf zwei Griinde zuriick-

zufuihren:

e Die AuBlenlamellen haben keine Dichtlippen und schlieBen daher nicht vollstdndig luftdicht
e Die Sekundirfassade ist direkt den Umwelteinfliissen ausgesetzt und hat daher deutlich

groBBere Druckdifferenzen nach auflen als der Biiroraum zum Fassadenzwischenraum hin.

In der Simulationsumgebung EnergyPlus wird die Infiltration fiir jeden Fenstertyp separat iiber das
Potenzgesetz beriicksichtigt und fiir jeden Zeitschritt in Abhdngigkeit der klimatischen Randbedin-

gungen ermittelt:
Ming = C AP" (6.1)
Mit
C Stromungskoeffizient [kg/(s m Pa ")]
AP Druckdifferenz an der Liiftungs6ffnung [Pa]

n Stromungsexponent [-]

Der Stromungskoeffizient C ist abhéngig von dem Fenstertyp, der Dichtigkeit der umlaufenden
Dichtungen sowie von der Konstruktion der anschlieBenden Bauteile. In [32] wird fiir Dreh- und
Kippfenster ein Wert von 0,000386 kg(s*m) dokumentiert. Fiir die &uleren Lamellen wird entspre-
chend der Ergebnisse der Infiltrationsmessungen ein deutlich hoherer Wert angesetzt. In diesem
Projekt werden daher Strdmungskoeffizienten von C = 0,000386 kg/(s*m) fiir Offnungen in der
Primirfassade bzw. C = 0,00386 kg/(s*m) fiir Offnungen in der Sekundirfassade angesetzt.

Der Stromungsexponent z liegt im Bereich zwischen 0,5 fiir vollstindig turbulenten Durchfluss
und 1,0 fiir vollstdndig laminaren Durchfluss. Im Allgemeinen wird fiir Fenster- und Tiir6ffnungen

ein Exponent von 0,65 angesetzt.
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6.1.10 Natiirliche Liiftung

Luftbewegungen zwischen den Zonen eines Gebdudes werden in dem Simulationsprogramm Ener-
gyPlus durch ein Knotenmodell berechnet (,,4irflow Network). Dieses Modell entsteht durch eine
Abstrahierung der thermischen Zonen zu jeweils einem Knoten (siche Abbildung 54). Die Knoten
selbst werden durch Stromungselemente verbunden. Die Stromungselemente stellen die Liiftungs-

offnungen (Fenster, Tiiren), Undichtigkeiten sowie ggf. mechanische Liiftungskomponenten dar.

Jedem Knoten werden Stromungseigenschaften zugewiesen, um die antreibenden Druckdifferen-
zen zu ermitteln. Die Liiftungsdffnungen bilden die Strdmungswiderstinde. Uber diese Zusammen-
hénge wird die sich einstellende Luftstromung zwischen den einzelnen thermischen Zonen nach

Gleichung 6.2 iterativ bestimmt.

. AP;
m=Cip—r (6.2)
Mit
Ci Stromungskoeffizient [m?]

p Dichte des Fluides [kg/m?]
AP; Druckdifferenz an der Liiftungs6ffnung [Pa]
u Viskositit des Mediums [Pa s]

Antreibende Krifte natiirlicher Liiftung sind Druckdifferenzen infolge von Temperaturunterschie-
den und Wind. Hinzu kommen Einfliisse aus lokalen Windverwirbelungen in der Néhe der Liif-
tungséffnungen. Die Zonentemperaturen werden aus den Warmebilanz-Berechnungen bestimmt.

Die antreibenden Krifte aus Wind kdnnen liber zwei Methoden beriicksichtigt werden:

1) Wenn die Winddruckbeiwerte c, fiir die komplette Gebédudehiille bekannt sind, kénnen
diese eingegeben und in der Berechnung beriicksichtigt werden.

2) Sind die genauen Winddruckbeiwerte nicht bekannt, kann mit einem vereinfachten Ansatz
gerechnet werden. Bei diesem Ansatz wird jeweils ein durchschnittlicher Winddruckbei-
wert fiir jede der vier Gebdudeseiten sowie das Dach ermittelt. Es wird daher empfohlen,
diese Methode ausschlieBlich bei quaderformigen Gebduden anzuwenden. Die Ermittlung
der Winddruckbeiwerte erfolgt fiir Gebdude, deren Hohe niedriger ist als das Dreifache der

kiirzeren Grundrisskante, nach folgendem Zusammenhang [33]:

1,248 — 0,703 sin(a/2) — 1,175 sin?(a) + 0,131 sin3(2aG)
+0,769 cos(a/2) + 0,07G%sin?(a/2) + 0,717cos?(ay2) 1 (6-3)

Cpn = 0,6 * In
Mit
a Winkel zwischen der Windanstromrichtung und der Flachennormale der betrach-

teten Fassade [°]
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G Natiirlicher Logarithmus aus dem Ladngenverhéltnis der betrachteten Fassade und

der angrenzenden Fassade [-]
n Index der Windanstromrichtung in 30°-Schritten [-]

Die Untersuchungen dieses Projekts beschréinken sich auf Kastenfassaden. Dieser Doppelfassaden-
typ zeichnet sich dadurch aus, dass alle Liiftungséffnungen relativ dicht beisammen liegen (zum
Vergleich: Bei einer Schachtfassade liegen interagierende Offnungen im oberen und unteren Be-
reich der Fassade). Es wird daher angenommen, dass die realen Winddruckbeiwerte an allen Off-
nungen nahezu denselben Wert haben. Aus diesem Grund ist der vereinfachte Berechnungsansatz
unter der Verwendung eines mittleren Winddruckbeiwertes hinreichend genau. Der Einfluss von
lokalen Verwirbelungen durch Wind, welcher bei einseitiger natiirlicher Liiftung signifikant

ist [34], bleibt davon unberiihrt.

Die Stromungswiderstinde einer Liiftungséffnung werden in EnergyPlus durch den Strémungsbei-
wert cp (,,discharge coefficient) beriicksichtigt. Dieser Wert beschreibt das Verhéltnis aus dem

tatsdchlichen Durchfluss QO und dem verlustfreien Durchfluss und wird wie folgt definiert:

2 Ap
Q=cp Ageo - (6.4)
p
Mit
Cp Stromungsbeiwert der betrachteten Liiftungsoffnung [-]

Ago  Geometrischer Offnungsquerschnitt (bei Fenstern in der Regel die rechteckige Off-

nung) [m?]
AP Druckdifferenz an der Liiftungs6ffnung [Pa]
p Dichte des Fluids [kg/m?]

Fiir jeden Offnungstyp ist die Eingabe eines Stromungsbeiwertes erforderlich. Dieser Wert ist im
Rahmen der Stromungssimulation konstant. Tatséchlich ist ¢p jedoch keine konstante Eigenschaft
eines Fensters, sondern ist neben den geometrischen Eigenschaften und dem Offnungstyp auch von
variablen GroBlen wie der Stromungsrichtung, dem Windanstromwinkel und der Turbulenzintensi-
tat (Reynolds-Zahl) abhéngig [35] [36] [37].

Die GroBe des Stromungsbeiwertes ist Gegenstand von vielen Forschungsprojekten. Fiir eine
scharfkantige rechteckige Offnung betriigt der Wert 0,61. Fiir andere Offnungstypen ist eine kleine
Auswahl an GréBenordnungen in Ver6ffentlichungen zu finden [30] [38]. Fiir dieses Projekt ist die
GroBenordnung aus vorhandener Literatur entnommen und im Rahmen der Modellvalidierung ge-

nauer festgelegt worden. Die verwendeten Stromungsbeiwerte cp sind in Tabelle 22 zu finden.

Wie in Gleichung 6.4 zu erkennen ist, beeinflusst das Produkt cp Ag., die GroBe des Luftvolumen-

stroms. Die einzelnen Gréflen cp oder Ag, reichen nicht aus, um eine Aussage iiber die Effizienz
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der natiirlichen Liiftung zu treffen. Es ist jedoch hilfreich, eine einzige Grofle als Grundlage fiir
Vergleiche heranziehen zu kénnen. Daher wird die effektive Offnungsfliche A,y verwendet, welche

einer dquivalenten verlustfreien Liiftungsoffnung (cp = 1,0) entspricht:

Aeff =Cp Ageo (6.5)

Die folgende Darstellung veranschaulicht die in der Literatur verwendeten Zusammenhénge am

Beispiel eines Kippfensters.

Tabelle 21: Bezeichnung der Offnungsflichen

Darstellung eines gedffneten Kippfensters mit

Markierung der geometrischen Fensterfliche
Ageo. Der Durchflussbeiwert beriicksichtigt die
Einfliisse der Offnungsart und des Offnungswin-
kels.

Actr=Cp Ageo

Darstellung der #quivalenten effektiven Off-

*******

nungsflache A ohne stromungsbeeinflussende

Elemente. Der Durchflussbeiwert betrdgt in die-

sem Fall cp = 1,0.

|:| A Hinweis: Eine reale, rechteckige Offnung hat ei-
------ - eff

nen Durchflussbeiwert von ¢p = 0,61.

In anderen Projekten wird haufig die der Stro-

mung zur Verfligung stehende Fliche als Acsrbe-
zeichnet. Diese Bezeichnung wird in dem vorlie-

genden Projekt nicht verwendet.

Der Stromungsbeiwert fiir die Bypass-Lamellen (jeweils innen und aufen) ist mit einem Wert von
0,06 relativ gering. Dieser Wert schlieit die Stromungswiderstinde durch die im Bypass-Kanal
installierten Schallabsorber mit ein. Die Bypass-Lamellen in der dufleren Fassadenebene weisen die
gleiche Geometrie wie die Lamellen des Zwischenraumes auf (siche Abbildung 58). Die Bypass-
Lamellen in der inneren Fassadenebene haben denselben Offnungsmechanismus, jedoch sind die

Elemente aufgrund ihrer warmeddmmenden Konstruktion deutlich dicker.

4 Diese Definition wird in der Wissenschaft nicht einheitlich verwendet. Viele Autoren verwenden eigene
Definitionen fiir effektive Querschnittsflichen
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Die inneren Kippfenster (siche Abbildung 57) haben einen Offnungswinkel von 20°. Fiir diesen
Offnungswinkel ergibt sich nach [39] ein Offnungsbeiwert von 0,18. Im Laufe der Modellvalidie-
rung hat sich fiir die Einbausituation im Testraum ein Wert von cp = 0,13 ergeben. Dieser liegt rund
ein Drittel unterhalb des Vergleichswertes aus der Literatur. Dies ist durch die tiefen Fassadenpfos-
ten zu erkldren, welche einer Fensterlaibung dhneln (siehe Abbildung 3, Innenansicht den Biirorau-

mes).

60 cm 51cm 60 cm 51cm

Abbildung 57: Geometrie der inneren Kippfenster

Die Lamellenfenster in der Sekundirfassade haben mit einem Stromungsbeiwert von 0,58 die
giinstigste Stromungssituation. Wenn die Lamellen vollstindig gedffnet sind ergibt sich ein Off-
nungswinkel von 78° (siche Abbildung 58). Der Einfluss der Glasscheiben ist daher relativ gering,

wodurch der Strdmungsbeiwert einer scharfkantigen rechteckigen Offnung 4hnelt.

10 cm
6.cm
13 cm

4 6cm
- ¢ 10cm

Abbildung 58: Geometrie der dufleren Lamellenfenster
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Tabelle 22: Ubersicht der Durchflussbeiwerte cp

Fenstertyp Bypass Kippfenster Lamellenfenster

Stromungsbeiwert cp [-] 0,06 0,13 0,58

6.2 Modellvalidierung anhand von Messdaten

6.2.1 Ziel

Thermische Gebdudesimulationen ermoglichen das Abbilden von komplexen physikalischen Zu-
sammenhéngen unter zeitlich verdnderlichen Randbedingungen. Mit einer Vielzahl an Parametern
wurde das Computermodell erstellt. Die Qualitit von den Ergebnissen ist von der Genauigkeit der
Eingaben abhingig (,,garbage in — garbage out™). Fiir diese Studie sind die Parameter im Vorfeld
so genau wie moglich festgelegt worden. Hierfiir sind der Stand der Technik, Programmbeschrei-
bungen und Erfahrungswerte verwendet worden. Um dieses Modell an die Besonderheiten der By-
pass-Doppelfassade anzupassen, wurden die im Projekt gemessenen Daten mit den Simulationser-
gebnissen verglichen. Bei groBeren Abweichungen wurden kleine Anpassungen in den Einstellun-
gen vorgenommen. Der Validierungsprozess und die Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten

dokumentiert.

6.2.2 Modellierung der internen Lasten

Die Personenbelegung wird entsprechend der realen Biironutzung mit Hilfe der Datenaufzeich-
nung abgebildet. Die Warmeabgabe durch Personen wird nach DIN EN 13779 [12] mit einer Ge-
samtwiarme (metabolische Rate) von 125 Watt pro Person beriicksichtigt. Der Anteil latenter
Wirme nimmt mit steigender Umgebungslufttemperatur zu. Die sensible Warme wird mit einem

Strahlungsanteil von 50% sowie einem Konventionsanteil von 50% beriicksichtigt.
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Metabolische Rate = Sensible Warme + Latente Warme (6.6)
Sensible Warme = Strahlungsanteil + Konventionsanteil (6.7)

Die Leistungsaufnahme der Beleuchtung wird iiber einen Stromzéhler separat erfasst. Entspre-
chend der installierten Leuchtmittel (6 Hingelampen mit jeweils 2 Leuchtstoffrohren) entspricht
die maximale ungedimmte Leistung 350 Watt. Die Leuchtkdrper verfiigen liber zwei integrierte
Helligkeitssensoren (siche Abbildung 59) und sind stufenlos dimmbar. Diese Konstantlichtregelung
wird in der Modellierung beriicksichtigt. Der sichtbare Strahlungsanteil der Beleuchtungsenergie
wird nach [40] mit 18% angenommen. Der nicht sichtbare Strahlungsanteil betragt 72% und 10%

der Beleuchtungsenergie wird {iber Konvektion an die Raumluft abgegeben.

Beleuchtungsenergie =
(6.8)
Strahlung (sichtbar + nicht sichtbar) + Konvektion

Uber einen Priisenzmelder wird sichergestellt, dass die Beleuchtung nur dann in Betrieb ist, wenn

Personen im Raum anwesend sind. Dies wird in der Modellierung entsprechend beriicksichtigt.
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Abbildung 59: Grundriss des Biiroraumes mit Markierung der sechs Lampen und der zwei Mess-
punkte fiir die Beleuchtungsstiirke

Die internen Lasten aus den sonstigen Verbrauchern (iiberwiegend Biirogeridte und Stand-By-
Leistung fiir das Bussystem) werden aus der gesamten Leistungsaufnahme fiir den Biiroraum ab-

ziiglich der Beleuchtungsenergie erfasst.

Der Heizkorper des Biiroraumes verfiigt iiber einen Warmemengenzahler. Mit jeweils 50% Strah-
lungs- und Konvektionsanteil wird die Warmeabgabe des Heizkorpers in der Modellvalidierung

entsprechend der gemessenen Daten beriicksichtigt.

6.2.3 Fassadensteuerung

Alle 6ffenbaren Fenster, der Sonnenschutz sowie die Tiiren zum Fassadenzwischenraum und die
Schiebetiiren in der Sekundirfassade werden anhand der aufgezeichneten Offnungszustinde ge-

steuert.
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6.2.4 Untersuchte Parameter

Gegenstand der Modellvalidierung sind die Effizienz der natiirlichen Liiftung, die GroBe der Infilt-
ration und der Einfluss der Hohlkérperdecke auf den Warmeaustausch mit der dariiber liegenden

Zone.

Die Effizienz der natiirlichen Liiftung wird {iber die Durchflussbeiwerte ¢p bestimmt. Fiir jeden
Fenstertyp wird ein konstanter Wert angesetzt. Die Werte fiir die Liiftungs6ffnungen Bypass, Kipp-
fenster sowie Lamellen sind in Kapitel 6.1.10 erldutert. Fiir die Bypéasse werden zwei signifikant
unterschiedliche Bereiche fiir den Durchflussbeiwert untersucht. In einer ersten Untersuchung wird
eine grobe Abschitzung der GroBenordnung zwischen den Werten 0,1 und 0,6 vorgenommen. Der
Grund fiir die Mehrstufigkeit ist der unbekannte Einfluss der in den Bypass-Kanélen verbauten
Schallabsorber. Es hat sich herausgestellt, dass geringe Durchflussbeiwerte Ergebnisse liefern, wel-
che deutlich dichter an den Messwerten liegen. In einer zweiten Phase werden daher niedrige Werte

im Bereich von 0,05 bis 0,10 genauer untersucht.

Fiir die Modellvalidierung werden zusitzlich Werte fiir die Balkontiiren in der Primérfassade sowie
fiir die Schiebefenster in der Sekundirfassade benotigt, da diese zwischenzeitlich gedffnet sind.
Diese Offnungstypen sind fiir die folgende Parameterstudie jedoch nicht von Belangen, da der Steu-
erungsalgorithmus der Fassadensteuerung ausschlieBlich die Bypasse, Kippfenster sowie Lamel-

lenfenster beriicksichtigt.

Die Grofle des Infiltrationsluftwechsels wird anhand des Potenzgesetzes beschrieben (siche Ka-
pitel 6.1.9). Als Stromungsexponent wird der Wert n = 0,65 konstant gehalten. Mit Hilfe des Stro-
mungskoeffizienten C wird die Grofle des Infiltrationsluftwechsels beeinflusst. Das Variations-
spektrum liegt zwischen dem von EnergyPlus empfohlenen Wert C = 0,0000456 kg/(s*m) und dem
in [32] dokumentierten Wert von C = 0,000386 kg/(s*m). Fiir den Zwischenraum wurde analog zu
den Ergebnissen der Tracergas-Messungen jeweils der zehnfache Wert angesetzt. Im Laufe der
Modellvalidierung hat sich herausgestellt, dass die groBeren Werte die Realitit besser abbilden. Die
eigentliche Dichtebene der Gebaudehiille ist durch die Demontage von zwei Fenstern zum nach-
traglichen Einbau der Bypésse sowie durch die vielen Kabeldurchfithrungen etwas verschlechtert

worden.

Der Einfluss der Hohlkérperdecke auf den Warmeaustausch mit der dariiber liegenden Zone leitet
sich aus den Lufthohlkdrpern ab, die in einem groflen Bereich der Decke liegen. Durch die einge-
schlossene Luft verringert sich die Warmeleitfahigkeit des Betons. In EnergyPlus werden Bauteile
als homogene Bauteile beriicksichtigt. Insofern wird die Betondecke als Massivdecke modelliert.
Der dariiber liegende Doppelboden wird iiber eine ruhende Luftschicht abgebildet. Diese hat einen
Wiérmedurchgangswiderstand von 0,16 m*K/W. Im Rahmen der Modellvalidierung wird dieser
Wert variiert und schlussendlich auf 0,20 m?*K/W festgelegt. Durch diese Erhhung wird der zu-

satzliche Ddmmeffekt der in der Betondecke eingeschlossenen Hohlkoérper pauschal beriicksichtigt.
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Abbildung 60: Ausschnitt aus dem Gebiudeschnitt vor dem Bau der Doppelfassade mit Darstellung
der Hohlkorperdecke

Tabelle 23 fasst den Untersuchungsbereich der Modellvalidierung zusammen.
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Tabelle 23: Ubersicht der in der Modellvalidierung untersuchten Parameter

Parameter Variationsbereich | Schritt- Anzahl Wert final
weite Parameter

Durchflussbeiwert cp [-]

Bypass (Schritt 1) 0,1-0,6 0,1 6 -

Bypass (Schritt 2) 0,05-0,1 0,005 11 0,060

Kippfenster 0,10-0,20 0,01 11 0,13

Lamellen 0,4-0,6 0,02 11 0,58

Balkontiir 0,30 -0,40 0,05 3 0,35

Schiebetiir 0,45-0,55 0,05 3 0,55

Stromungskoeffizient C [kg/(s m)]

Bypass 0,0000456 und 5 0,0000456

Kippfenster 0,000386 0,000386

Lamellen Zehnfaches n;,r von dem Biiroraum 0,00386

Einfluss der Hohlkdrper [m2K/W]

Durchgangswiderstand R | 0,10 — 0,30 0,05 5 0,20

6.2.5 Ablauf des Simulationsprozesses

Die Simulationsergebnisse kdnnen in vielerlei Hinsicht ausgewertet und mit Messdaten verglichen
werden. Uber ausgewihlte Zeitriume von wenigen Tagen mit definierten und nicht verinderlichen
Fensterstellungen (z.B. alle Fenster geschlossen) erreicht die Modellgenauigkeit mittlere quadrati-
sche Abweichungen von 0,06 K2. Die Modellvalidierung wird jedoch mit der Zielsetzung durchge-
fiihrt, dass die Ergebnisse fiir das gesamte Jahr eine moglichst hohe Aussagekraft besitzen. Aus

diesem Grund wird ein mdglichst langer, nicht unterbrochener Zeitraum simuliert und ausgewertet.

Die Aufzeichnung der Messdaten lauft seit November 2016 ohne groflere Unterbrechungen. Es
kommt jedoch vor, dass einzelne Sensoren zeitweilig keine Daten liefern. Ein Grund hierfiir ist,
dass fiir die Wartung oder Reinigung elektrischer Komponenten kurzzeitig die Stromzufuhr des
Systems unterbrochen wurde. Alle Daten sind in 5-Minuten Intervallen als Mittelwert aufgezeich-
net. Fiir einen einzigen fehlenden Datensatz ist der entsprechende Wert aus den benachbarten Mess-
werten interpoliert. Fiir laingere Unterbrechungen erfolgt keine Interpolation, um die Aussagekraft
der aufgezeichneten Daten nicht zu beeinflussen. Der langste Zeitraum ohne fehlende Daten ist vom
04.04.2017 bis zum 15.06.2017 (73 Tage). Die Messwerte werden in die Wetterdatei als Eingangs-
grofle iibernommen. Die anderen Zeitrdume des Jahres werden mit den statistischen Klimadaten
aus der Wetterdatei des Standortes Hamburg gefiillt. In die folgenden Auswertungen flie3t aus-

schlieflich der oben genannte Zeitraum ein. Damit der Raum im Modell zu Beginn des Zeitraumes
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moglichst exakt die Eigenschaften des Biiroraumes aufweist (Temperaturen, Speichermassen, etc.),

erfolgt die Simulation nach dem folgenden Ablauf:

a)

b)

d)

6.2.6

01. Jan. bis 01. Apr.

LYAufwdarmphase®: Die Simulation wird anhand der Wetterdaten fiir die Stadt Hamburg
durchgefiihrt. Diese Daten werden nicht ausgewertet.

02. Apr. bis 03. Apr.

»Vorkonditionierung*‘: Die Lufttemperaturen im Raum, in den Zonen des Zwischenraumes
und in den Nachbarrdumen werden in 5-Minuten-Schritten exakt auf den gemessenen Wert
konditioniert. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass zu Beginn des Auswertungszeit-
raumes moglichst exakt die realen Bedingungen herrschen. Diese Daten werden nicht aus-
gewertet.

04. Apr. bis 15. Jun.

»Validierungsphase®: Die Simulation wird anhand der aus den Messwerten erstellten Wet-
terdatei durchgefiihrt. Damit ein realistischer Wérmetransport zwischen den benachbarten
Zonen und dem betrachteten Biiroraum untersucht werden kann, werden die Nachbarrdume
fiir diesen Zeitraum in 5-Minuten-Schritten auf die gemessenen Lufttemperaturen konditi-
oniert.

16. Jun. bis 31.12.

LYAuslaufphase®: Die Simulation wird anhand der Wetterdatei fiir den Standort Hamburg

beendet. Diese Daten werden nicht ausgewertet.

Abweichungen des validierten Modells zu den Messwerten

Die Anpassung der Parameter erfolgt mit dem Ziel, primér den Biiroraum ideal abbilden zu kénnen.

Das thermische Verhalten des Fassadenzwischenraums ist enorm wichtig, damit auch der Biiroraum

realititsgetreu abgebildet werden kann. Zeitweise Abweichungen im Zwischenraum werden jedoch

toleriert, sofern das Verhalten des Raumes den Messwerten entspricht. Die Abweichungen zwi-

schen den gemessenen Temperaturen sowie den Simulationsergebnissen sind in Tabelle 24 zusam-

mengefasst. Im Anschluss daran folgen detaillierte Analysen zu der Gro3e und den Griinden der

Abweichungen.
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Tabelle 24: Zusammenfassung der Validierungsergebnisse

Raum Zwischenraum
Mittlere Abweichung -0,17 K -0,97 K
Mittelwert von den Betrdgen der Abweichungen | 0,75 K 1,54 K
Mittlere quadratische Abweichung 0,95 K2 5,00 K2
Haufigkeit Ergebnisse im Bereich der 73% 28%
Genauigkeit der Sensoren (= 1,0K) (£0,5K)
Haufigkeit Ergebnisse im Bereich
Genauigkeit + 1,0 K 7% 64%
»Ausreifler: Abweichung > +4,0 K 0,06% 6,50%

Der simulierte Temperaturverlauf des Biiroraumes zeigt cine sehr gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Daten. Fehlerquellen fiir Abweichungen liegen in dem Modell sowie der klimati-
schen Datengrundlage, welche dem Modell zugrunde liegt und auch in der Genauigkeit der ver-
wendeten Sensoren. Abbildung 61 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Temperaturabweichungen
fiir den Biiroraum. Mehr als zwei Drittel aller Ergebnisse liegen innerhalb des Genauigkeitsbereichs
der Sensoren und kdnnen somit als nahezu fehlerfrei bewertet werden. 97% aller simulierten Tem-
peraturergebnisse weichen um nicht mehr als 1 K von den Messwerten zuziiglich des Genauigkeits-
bereichs der Sensoren ab. Abweichungen > =+ 3 K treten nur in 0,26% der Fille auf und Ausrei3er
(Abweichung >+ 4,0 K) gibt es mit 0,06% quasi nicht.

7%

Simulation warmer als Sensor-Genauigkeit (+ 1,0 K) Messung warmer als
Messung zuziiglich + 1K Abweichung Simulation

y \
, \
. A
.
. M \

0% —-"’“'_/ g \'v\""—-

-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Temperaturabweichung Messung-Simulation [K]

Hiaufigkeitsverteilung

Abbildung 61: Hiufigkeitsverteilung der Temperaturabweichungen fiir den Biiroraum

Die Ergebnisse fiir den Fassadenzwischenraum zeigen eine ausreichend hohe Ubereinstimmung
mit den Messwerten. Der Betrag der Abweichung betrdgt im Mittel 1,54 K. Eine Komfortanalyse
ist mit diesen Abweichungen nicht sinnvoll, jedoch auch fiir den Fassadenzwischenraum nicht er-

forderlich. Die Héufigkeitsverteilung der Abweichungen ist in Abbildung 62 dargestellt. Rund zwei
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Drittel aller simulierten Temperaturen liegen im Bereich der Messwerte zuziiglich des Genauig-
keitsbereichs der Sensoren. Mit einem Auftreten von 6,5% ist die Zahl der Ausreif3er verhaltnisma-
Big hoch. Da jedoch die Ergebnisse fiir den planungsrelevanten Biiroraum eine sehr gute Uberein-
stimmung zeigen, werden die Abweichungen toleriert. Die hoheren Abweichungen des Fassaden-

zwischenraumes werden auf folgende Griinde zuriickgefiihrt:

e Die Doppelfassade des Testraumes an der HafenCity Universitét ist nahezu siidausgerichtet
und dadurch sehr hoher solarer Strahlung ausgesetzt.

e Trotz eines umfangreich getesteten Strahlungsschutzes und eines zusétzlichen Ventilators
zur Vermeidung von angestauter Luft um den Sensorkopfist ein Einfluss der Solarstrahlung
auf die Messergebnisse nicht vollstidndig auszuschlieBen.

e Die Lufttemperaturen im Fassadenzwischenraum reagieren sehr sensibel auf die Solarstrah-
lung. Der Grund hierfiir ist die vollstidndig verglaste AuBBenhaut mit nur 10% Rahmenanteil
sowie die Tatsache, dass quasi keine Speichermassen zur Dampfung von Temperaturspit-
zen vorhanden sind.

e Die Simulation beruht auf einer Wetterdatei, welche die Klimadaten in Stundenmittelwer-
ten beinhaltet. Durch die Mittelwertbildung gehen Spitzen-Werte verloren, sodass die Re-
alitdt nicht exakt abgebildet werden kann.

5% -

Sensor-Genauigkeit

Simulation warmer als Messung 72gl. + 1K Abweichung

Messung warmer als Simulation
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3% N N
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Haufigkeitsverteilung
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Abbildung 62: Hiufigkeitsverteilung der Temperaturabweichungen fiir den Fassadenzwischenraum

6.2.7 Vor- und Nachteile eines real genutzten Raumes

Das Studio fiir Raumkomfort der HafenCity Universitdt wird zur Aufzeichnung von komfortbeein-
flussenden Messgroflen genutzt. Gleichzeitig dient der Raum als Arbeitsplatz fiir iiberwiegend drei
wissenschaftliche Mitarbeiter. Zeitweise waren auch vier bis fiinf Personen in dem Raum tétig. Die

Kombination von Laborraum und Arbeitsplatz bietet gleichermallen Vor- sowie Nachteile.

Im Zusammenhang mit der durchgefiihrten Validierung des thermischen Gebdudemodells anhand

von Messdaten erzeugt die reale Nutzung eine Reihe an Ungenauigkeiten. Beispielsweise betreten
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Besucher den Raum, ohne den installierten Personenzihler zu nutzen. Kurzzeitiges Offnen bzw.

Schlieen von Biirotiiren erzeugt Querliiftungseinfliisse, die aufgrund des Lese-Intervalls des Bus-

systems nicht erfasst werden. Dariiber hinaus fiihrt die Nutzung dazu, dass die Randbedingungen

innerhalb des Raumes verdndert werden und dadurch die Sensoren im geringen Mal} beeinflusst

werden konnen (z.B. Umstellen von Mobeln). Auch die in der Simulation angesetzte Warmeabgabe

durch die anwesenden Personen ist in Wirklichkeit nicht konstant und dndert sich mit der ausgeiib-

ten Téatigkeit.

Im Vergleich zu einer reinen Labornutzung sind die Mitarbeiter in einem Biiro viele Stunden am

Tag anwesend. Dies fiihrt zu sehr interessanten Erkenntnissen, die aus den subjektiven Erlebnissen

herriihren. Einige dieser Erkenntnisse werden exemplarisch genannt:

Die Temperaturverteilung iiber die Raumtiefe wird sehr stark durch die Nutzer wahrge-
nommen. Besonders im Winter frieren die Personen an den Arbeitspldtzen nahe der Fas-
sade, wihrend Personen im Rauminneren das Raumklima als komfortabel empfinden.
Diese Erkenntnis fiihrte dazu, dass im Laufe des Projekts ein zusétzlicher Kombisensor in
Fassadennihe installiert wurde.

Luftbewegungen innerhalb des Raumes werden sehr stark wahrgenommen und sind kei-
neswegs gleichmédBig verteilt. Es l4sst sich auch kein gleichméBiges, wiederkehrendes Stro-
mungsmuster beobachten. Witterungsabhéngig werden die Stromungen an den verschiede-
nen Arbeitspldtzen unterschiedlich stark wahrgenommen. Diese Effekte konnen in Ener-
gyPlus nicht abgebildet werden. Eine detaillierte Stromungsanalyse mittels CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) wire erforderlich.

Das Temperaturempfinden jedes Menschen ist anders. Die Festlegung eines Komfortberei-
ches, wie es beispielsweise die DIN EN 15251 vorsieht, ist zwar zielfiihrend in der Gebau-
deplanung, in dem Gebaudebetrieb fiihrt ein definierter Korridor jedoch dazu, dass gezwun-
genermallen Einbuflen in dem individuellen Komfortempfinden toleriert werden miissen.
Aus diesem Grund ist die Fassadensteuerung in der Form entwickelt, dass eine Anpassung
der Komfortraumtemperatur vorgenommen werden kann (vergleiche dazu Kapitel 3.4.11).
Die Fassadensteuerung und deren Auswirkungen wurden von den Nutzern direkt wahrge-
nommen. Viele Steuerungsbefehle wurden immer wieder diskutiert und hinterfragt. So
wurden notwendige Anpassungen bemerkt und es fand dadurch eine stetige Optimierung

des Steuerungsalgorithmus iiber die Projektlaufzeit statt.

6.3 Bilanzierung einer Wirmeriickgewinnung

Anhand des validierten Gebdaudemodells wird eine mogliche Warmeriickgewinnung (WRG) bilan-

ziert. Die potentielle Ersparnis an Heizenergie wird der tatsichlichen Heizenergie im Jahr 2017
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gegeniibergestellt. Zur Uberwindung des zusitzlichen Druckverlustes durch den Baustein der Wir-
merlickgewinnung ist ein kleiner Liifter erforderlich. Die zusitzliche Betriebsenergie wird beriick-

sichtigt.

Das Gebdudemodell bestimmt aus dem zugrundeliegenden Stromungsnetzwerk den Massenstrom,
welcher bei natiirlicher Liiftung durch den oberen Bypass stromt. In diese Stromung kann ein de-

zentraler Liifter mit Wéarmeriickgewinnung integriert werden (vergleiche Abbildung 4).
Zusammen mit der Temperaturdifferenz zwischen der Raumluft und der AuBlenluft kénnen die Liif-
tungswiarmeverluste sowie eine potentielle Energieeinsparung 4Pp.;. ermittelt werden.
APyei, = (¢, AT ) Nyrg — Pa (6.9)

Mit

m Luftmassenstrom durch den oberen Bypass [kg/s]

cL Spezifische Warmekapazitit der Luft = 1005 [Ws/(kgK)]

AT Temperaturdifferenz zwischen der Raumluft und der AuBenluft [K]

nwre  Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung [-]

P elektrische Betriebsenergie des Liiftungsgerites [W]

Der folgenden Untersuchung liegt ein handelsiibliches dezentrales Liiftungssystem zu Grunde, wel-

ches die folgenden Kenndaten besitzt.

Tabelle 25: Kenndaten des untersuchten Wirmetauschers

Stufe | Luftstromung [m3/h] Leistungsaufnahme [W] | Wirkungsgrad
1 20 1,4 90%
2 40 2,3 90%
3 60 3,8 90%

Die Gegeniiberstellung der moglichen Energieeinsparung durch eine Warmeriickgewinnung mit
der tatsdchlich gemessenen Heizenergie im Jahr 2017 ist in Abbildung 63 dargestellt. Die Jahres-
summe der gemessenen Heizenergie betrdgt 361,9 kWh. Entgegen der Definition einer ,,Heizperi-
ode* war in den Monaten April sowie Oktober kein Heizen erforderlich. Eine mogliche Warme-
rickgewinnung in den Monaten Januar bis Mérz sowie November und Dezember betrigt
105,6 kWh. Die Betriebsenergie des Liifters summiert sich in diesen fiinf Monaten zu 5,8 kWh. Der
Endenergiebedarf lieBe sich durch den Einsatz einer dezentralen Warmeriickgewinnung um 27,6%
reduzieren. Die Wirtschaftlichkeit dieser Mainahme ist aufgrund des generell sehr niedrigen Heiz-
wirmebedarfs im Einzelfall zu bewerten unter Beriicksichtigung des vorhandenen Heizsystems so-

wie des Installations- und Wartungsaufwands der dezentralen Losung.
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Abbildung 63: Gegeniiberstellung der potentiellen Heizenergiereduzierung mit der tatsiichlichen Hei-
zenergie 2017
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7 Parameterstudie

7.1 Zielfestlegung und Abgrenzung

Ziel der Parameterstudie ist die Quantifizierung von Zusammenhéngen der planungsrelevanten Pa-
rameter. Der Fokus liegt auf dem sommerlichen Wérmeschutz des Biiroraumes sowie der Reduzie-

rung des Heizwarmebedarfes durch eine geschickte natiirliche Liiftung.

In umfangreichen Simulationen werden ausgewihlte Parameter variiert. Die Grundlage der Para-
meterstudie bildet das zuvor anhand der gesammelten Messdaten validierte Modell. Es ist zu er-
warten, dass die Ergebnisse der Parameterstudie von der Realitdt in mindestens dem Mafle abwei-
chen, wie die Validierung es von den gesammelten Messdaten tut. Als ein maBgeblicher Grund
hierfiir sei erwdhnt, dass die stromungsdynamischen Eigenschaften des Zwischenraumes durch die
Zwischenraumtiefe und die GroBe der Fensteroffnungen mafigeblich beeinflusst werden. Ebenfalls
ist bekannt, dass die Stromungswiderstinde, welche anhand eines konstanten discharge coefficient
¢p in EnergyPlus definiert werden, nicht konstant sind (vergleiche Kapitel 6.1.10). Diese Abwei-

chungen konnen jedoch akzeptiert werden, da

a) die Modellvalidierung eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten zeigt, sodass
die Abweichungen gering ausfallen und da
b) das thermische Verhalten jedes Gebdudes sowohl von den klimatischen Randbedingungen
als auch von dem Nutzerverhalten abhéngig ist. Beides ist in der Planungsphase nicht zu
beeinflussen, sodass das tatsdchliche Verhalten des Gebédudes nie exakt bestimmt werden
kann.
Die gebaute Bypass-Doppelfassade, welche dem validierten Modell zugrunde liegt, ist eine Kas-
tenfassade vor einem Biiroraum. Andere Doppelfassadentypen (z.B. Schachtfassade oder Korri-
dorfassade) erstrecken sich iiber groBere Gebdudeteile bzw. tiber mehrere Geschosse. Diese Fassa-
dentypen werden erst im Rahmen des Anschlussprojektes untersucht (EnOB: EnaPlanDF,; Ent-
wicklung eines allgemeingiiltigen Planungsleitfadens fiir natiirlich beliiftete Doppelfassaden; Be-
arbeitungszeit 2018-2021).

7.2  Auswahl und Beschreibung der Parameter

7.2.1 Anforderungen der DIN 4108-2

Die nachfolgenden Randbedingungen sind den Empfehlungen fiir die Nachweisfiihrung des som-
merlichen ~ Wérmeschutzes  mit  thermischen  Geb#dudesimulationsprogrammen  der
DIN 4108-2:2013-02 [26] entnommen. Diese Randbedingungen werden fiir alle Parametervariati-

onen verwendet.
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Die Nutzungszeit beschrénkt sich auf Mo.-Fr. in der Zeit von 07:00 Uhr — 18:00 Uhr ohne
Pausenzeiten,

Es wird jeweils ein ganzes Jahr, beginnend mit dem 1. Januar als Montag, simuliert,
Feiertage und Ferienzeiten werden nicht beriicksichtigt,

Die Soll-Raumtemperatur in der Heizperiode betrdgt 21°C. Es wird zusétzlich eine Nach-
tabsenkung von 4 K beriicksichtigt zwischen 18:00 Uhr — 05:00 Uhr,

Die Heizperiode wird festgelegt auf den Zeitraum von dem 01. Oktober — 30. April. Diese
Anforderung ist nicht explizit in der DIN 4108-2 genannt. Ein Aussetzen der Heizperiode
ist jedoch notwendig, damit eine effektive nachtliche Auskiihlung im Sommer nicht durch
das Einsetzen der Heizung unterbunden wird (Details dazu siche Kapitel 7.2.6).

Der Sonnenschutz unterliegt einer automatischen Sonnenschutzsteuerung. Ab einer Grenz-
bestrahlungsstérke (Globalstrahlung auf die Fensterfliche) von 150 W/m? fiir Nord-, Nord-
ost- und Nordwestorientierte Fenster bzw. ab 200 W/m? fiir die restlichen Orientierungen
schlieft der Sonnenschutz vollstdndig und der Lamellenwinkel wird anhand des Sonnen-

standes eingestellt (siche Kapitel 3.4.9).

7.2.2 Umgebungsparameter

7.2.2.1 Standort

Die Untersuchungen werden jeweils fiir die Sommerklimaregionen A, B und C entsprechend der
DIN 4108-2:2013-02 durchgefiihrt. Die Referenzstandorte innerhalb dieser Regionen werden an-

hand der Empfehlungen fiir thermische Gebdudesimulationsberechnungen ausgewéhlt und sind in

Tabelle 26 zusammengefasst.

Die Daten fiir die Testreferenzjahre (TRY = Test Reference Year) sind im November 2010 vom

Deutschen Wetterdienst verdffentlich worden. Die Datenbasis stammt aus dem Beobachtungszeit-

raum 1988 —2007. Aus diesen TRY-Daten werden Datensétze fiir die Simulation in EnergyPlus

erstellt. Es werden keine Stadteffekte aufgepriagt und es erfolgt auch keine Anpassung zur Hohen-

korrektur.

Tabelle 26: Standorte der Sommerklimaregionen

Sommerklimaregion Testreferenzjahr (TRY) Referenzstandort
A TRY-Zone 2 Rostock

B TRY-Zone 4 Potsdam

C TRY-Zone 12 Mannheim

7.2.2.2 Gebdudeorientierung

Die Gebidudeorientierung beeinflusst maf3geblich die eintreffende Solarstrahlung. Aus diesem

Grund wird die Gebaudeorientierung als Umgebungsparameter klassifiziert. Fiir den sommerlichen
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Wirmeschutz werden im Regelfall Siid- oder Siidwest orientierte R&ume maflgebend. Doppelfas-
saden werden haufig aus Griinden eines verbesserten Schallschutzes gebaut. Dadurch kann es
durchaus vorkommen, dass die Nordfassade eines Gebaudes eine Doppelfassade aufweist und die
im Sommer kritischen Rdume mit einschaligen Fassaden ausgestattet sind. Aus diesen Griinden

werden in der Parameterstudie alle Himmelsrichtungen in 45° Schritten untersucht.

7.2.3 Gebiudeparameter

7.2.3.1 Geometrie des Gebdudekubus

Es wird ein quaderformiges Gebdude mit den Abmessungen BxHxT = 14,40 bis 19,20 m x 9,00 m
x 12,00 m untersucht. Die Kubatur hat einen maBigeblichen Einfluss auf die Verteilung der Wind-
druckbeiwerte ¢, auf der Gebaudehiille. Wie in Kapitel 6.1.10 beschrieben, wird mit einem mittle-
ren Winddruckbeiwert je Fassadenseite gerechnet. Der Winddruckbeiwert ist an allen Liiftungsoft-
nungen nahezu gleich, sodass sich die Ergebnisse auch auf andere Gebdudegeometrien und andere

Abmessungen iibertragen lassen.

7.2.3.2 Raumgeometrie

Die Arbeitsstittenrichtlinie ASR A1.2 [41] schreibt fiir Rdume ab 100 m? Grundflache eine lichte
Raumhohe von mindestens 3,00 m vor. Es ist anzunehmen, dass ein Grof3teil der Gebdude Raume
dieser GroBenordnung besitzt (GroBraumbiiros, etc.). Es ist daher zweckmaiBig, auch kleinere
Réume mit dieser Geschosshohe zu planen. Die Raumhdhe von 3,00 m wird im Rahmen der Para-

meterstudie nicht geéndert.

Typische Werte fiir Raumtiefen im Verwaltungsbau liegen zwischen 5 m und 6 m. Je tiefer ein
Raum ist, desto grofBer ist der Energiebedarf fiir Kunstlicht. Auch die internen Warmequellen stei-
gen meist mit einer groBeren Raumgrundfléche. Fiir die Parameterstudie wird eine Raumtiefe von

6,00 m gewihlt und nicht variiert.

Die Raumbreite beeinflusst proportional sowohl die Raumgrundfliache als auch den Verglasungs-
anteil sowie die 6ffenbaren Fensterflaichenanteile. Im Gegensatz dazu verdndert sich die Speicher-
masse der Bauteile nicht linear, da zwei Innenwinde von der Raumbreite unbeeinflusst sind. Fiir
die Parameterstudie wird ein Vierachs-Biiro mit einem Achsmaf} zwischen 1,20 m und 1,60 m ver-
wendet. Daraus ergeben sich RaumgroBen zwischen 28,8 m? und 38,4 m?, was in Abhéngigkeit der

Belegungsdichte typischen Biiros fiir 2 bis 4 Personen entspricht.

7.2.3.3 Interne Lasten

Interne Lasten bestehen aus Personenbelegung, der Nutzung an elektrischen Gerdten sowie dem

Kunstlicht. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie in einem sehr weit gespannten Rahmen variieren

90



konnen. Damit die Ubertragbarkeit der Parametervariation auf andere Objekte und Fassadenpla-
nungen moglich ist, werden die internen Lasten, dargestellt in der flichenbezogenen Einheit W/m?,
jeweils in den Groflenordnungen gering, mittel und hoch gruppiert. Realititsnahe Werte werden aus
auf der Basis der Nutzungsprofile der DIN V 18599:2016-10 [42] abgeleitet. Fiir den Flachenbedarf
pro Person sowie die Arbeitshilfen werden dort direkt Empfehlungen fiir die entsprechenden Wir-

mequellen angegeben.

Die Warmeerzeugung durch Personen wird nach DIN EN 13779 [12] mit einer Gesamtwérme (me-
tabolische Rate) von 125 Watt pro Person bei sitzender Biirotétigkeit beriicksichtigt. Die Berech-
nung der flachenspezifischen Leistung durch Kunstlicht erfolgt nach der DIN V 18599:2016-4,
wobei jeweils Annahmen fiir die Beleuchtungsart und die Leuchtmittel getroffen werden. Tabelle

27 gibt eine Zusammenfassung der fiir die Parameterstudie angesetzten internen Warmequellen.

Tabelle 27: Interne Wiarmequellen

Personen Arbeitshilfen Beleuchtung Gesamt
gering 18 m? je Person 50 W/Person 7,8 Wm> * 17,5 W/m?
mittel 14 m? je Person 100 W/Person 11,9 W/m? ** 28,0 W/m?
hoch 10 m? je Person 150 W/Person 15,9 W/m?  *** 38,4 W/m?
* entspricht einer direkten Beleuchtung mit LED-Leuchtbiandern
ok entspricht dem Mittelwert aus geringer und hoher Warmelast

*#%  entspricht einer indirekten Beleuchtung mit LED-Leuchtbdndern oder einer direkten Be-

leuchtung mit Leuchtstoffrohren

Damit die Anzahl der Parameter begrenzt werden kann und die Ergebnisse moglichst anschaulich
dargestellt werden konnen, erfolgt keine Kombination der unterschiedlichen Lastprofile. Wenn die
internen Lasten als gering angenommen werden, werden also eine geringe Personenbelegung sowie
energieeffiziente Biirogerdte und Beleuchtung angenommen. Fiir hohe interne Lasten werden so-
wohl eine hohe Personenbelegung als auch hohere Energieverbrauche fiir Arbeitshilfen und Be-

leuchtung angenommen.

7.2.4 Fassadenparameter

7.2.4.1 Glasaufbauten

Die Primérfassade wird mit einer Dreifachisolierverglasung modelliert. Auch wenn dies aus wér-
meschutztechnischen Griinden bei dem FEinsatz einer Doppelfassade nicht erforderlich ist, ent-

spricht dies durch die geringen Zusatzkosten im Vergleich zu einer Zweifachisolierverglasung dem

91



Stand der Technik. Die Sekundirfassade ist mit einer Einfachverglasung, Absturzsicherung Kat. A,
ausgestattet. Die Glaskennwerte sind in Tabelle 28 zusammengefasst. Die Rahmenanteile werden

mit 30% fiir die Primérfassade und 10% fiir die Sekundérfassade beriicksichtigt.

Tabelle 28: Eigenschaften der Verglasungen

Fassaden- Rahmen-
Glasaufbau U-Wert g-Wert 7-Wert
ebene anteil
VSG 2x 4mm Float
14 mm Argon
Primérfassade | 4 mm Float 0,65 0,46 0,69 30%
14 mm Argon
VSG 2x 4mm Float
Sekundir-
VSG 2x 8mm Float 5,35 0,76 0,86 10%
fassade

7.2.4.2 Tiefe des Fassadenzwischenraumes

Ein grof3ziigig gestalteter Zwischenraum ermoglicht die Nutzung als Loggia oder als witterungsge-
schiitzter Balkon. Im Gegenzug dafiir reduziert sich bei tiefen Zwischenrdumen mitunter die Ge-
baudenutzflache, da die Geschossflichenzahl baurechtlich begrenzt ist. Haufig fiihren bereits diese
Uberlegungen zu einer Zwischenraumtiefe, die auf das notwendige Minimum begrenzt ist. Im Rah-
men der Untersuchungen soll der Einfluss der Zwischenraumtiefe quantifiziert werden. Aus diesem

Grund werden Zwischenraumtiefen zwischen 20 cm und 100 ¢cm untersucht.

7.2.4.3  Offenbare Fensterflichenanteile

Die 6ffenbaren Fensterflichenanteile beeinflussen die natiirliche Liiftung und sind dadurch ein
maBgeblicher Hebel zur Abfuhr von iiberschiissiger Wirmenergie in Zeiten mit potentieller Uber-
hitzung. Faustformeln fiir einschalige Fassaden fordern einen 6ffenbaren Fensterflichenanteil von
3% der Raumgrundfléche fiir einseitige Liiftung bzw. 2% bei Querliiftung, um einen ,,ausreichen-
den Luftwechsel* zu erzielen. Neben den geometrischen Fensterflichenanteilen beeinflusst vor al-
lem die Art des Fensters (z.B. Kippfenster, Lamellen, etc.) die Effizienz der natiirlichen Liiftung.
Die stromungstechnischen Eigenschaften der Fenster werden mit dem Parameter ¢p zusammenge-
fasst (vgl. Kapitel 6.1.10). Dies findet in den bekannten Faustformeln keine Beriicksichtigung. Um
die Ergebnisse einerseits mit den Faustformeln vergleichbar zu machen und andererseits den Ein-
fluss unterschiedlicher Fenstertypen zu beriicksichtigen, werden folgende Definitionen getroffen
(vgl. Tabelle 21):

} . geometrische Fensterflache 0
Fensterflachenanteil = Raumgrundflache * 100% (7.1)
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Aeff * 0,61 = cp * Ageometrisch (7.2)

Die Bypisse weisen in dem vorliegenden Forschungsprojekt den geringsten Fensterfldchenanteil
auf. Um den Anteil der opaken Bypass-Flache zu begrenzen, werden fiir die Bypass-Kanile Fens-

terflichenanteile (Summe der Bypésse) mit 1/2/3% festgelegt.

Die restlichen Liiftungséffnungen in der Primérfassade dienen zur Beliiftung des Innenraumes
iiber den Fassadenzwischenraum im Winterfall sowie zur Maximierung des Luftwechsels zur CO»-

und Wiarmeabfuhr. Diese Fensterflichenanteile werden daher etwas groBer mit 2/3/4% untersucht.

Die Offnungen in der Sekundirfassade sollten mdglichst groB dimensioniert werden, um in den
Zeiten mit potentieller Uberhitzung eine mdglichst gute Beliiftung des Fassadenzwischenraumes
zu ermdglichen. Eine Begrenzung der Offnungsfliche macht zur Wahrung eines verbesserten
Schallschutzes Sinn. Durch die Bypisse wird ein Zusammenhang zwischen den Offnungshohen der
Primér- und der Sekundarfassade geschaffen, denn die Hohen der inneren Fenster entsprechen im-
mer auch der Hohe der duBeren Offnungen. Daraus ergeben sich geometrisch die folgenden Kom-

binationen:

Tabelle 29: Untersuchte Kombinationen der Fensterflichenanteile

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bypass | 1% 1% 1% 2% 2% 2% 3% 3% 3%
Innen | 2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4%
Auflen | 11,0% | 15,4% | 19,7% | 13,4% | 17,7% | 22,1% | 15,7% | 20,1% | 24,4%

FFaugen = 2,344 * FFpypass + 4,344 * FF) (7.3)

FF; Fensterflachenanteil der entsprechenden Fenstergruppe [%]

7.2.5 Zusammenfassung der Parameter

Die folgende Tabelle fasst die variablen Parameter zusammen.
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Tabelle 30: Zusammenfassung der untersuchten Parameter

Standort Orientie- Raum- Interne | Tiefe Fensterflichenanteile
rung breite Lasten | FZR* | Bypass Innen
A: Rostock Nord 4x 1,20 m | gering | 20 cm 1% 2%
B: Potsdam Nord-Ost 4x 1,40 m | mittel 40 cm 2% 3%
C: Mannheim | Ost 4x 1,60 m | hoch 60 cm 3% 4%
Siid-Ost 80 cm
Stid 100 cm
Stid-West
West
Nord-West

*FZR = Fassadenzwischenraum

7.2.6  Steuerung der Liiftungséffnungen im Modell

In der Parameterstudie wird die Fassadensteuerung des Testraumes (siche Kapitel 3.4) in etwas

abgeédnderter Form umgesetzt.

Die oberste Prioritdt hat auch im Modell die Begrenzung des CO,-Gehaltes. Die entsprechende
Steuerlogik wird aus der umgesetzten Fassadensteuerung iibernommen. Beim Uberschreiten des
Grenzwertes von 1000 ppm 6ffnet sich eine Fenstergruppe, die fiir den thermischen Raumkomfort
am giinstigsten ist. Die Hysterese umfasst 200 ppm. Erfolgt innerhalb von 10 Minuten kein ausrei-
chender Abfall der Konzentration unterhalb von 800 ppm, wird kurz eine sog. ,,Notliiftung* durch-

gefiihrt, bei welcher alle Fenstergruppen maximal gedffnet werden.

Die Raumprognose auf Grundlage der Wettervorhersage entfillt, da dies prognostizierte Klimada-
ten voraussetzt. Im Rahmen der Parameterstudie wird mit den statistischen Wetterdaten der drei
Standorte gearbeitet. Uberschreitet der Tagesmittelwert der AuBenlufttemperatur des Folgetages
einen Grenzwert von 15°C wird das Nachtliiften aktiviert. Im Fall der Nachtliiftung wird der maxi-
male Luftwechsel sichergestellt, sofern durch die natiirliche Liiftung Wéarme abgefiihrt werden

kann, bis der Grenzwert die 15°C wieder unterschreitet.

In der Modell-Steuerung wird die Heizung ausgeschaltet, wenn alle Fenster (z.B. zur CO,-Abfuhr)
geoffnet sind. Nachfolgend wir die Steuermatrix der Liiftungsdffnungen in Modell dargestellt.
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7.3 Datenauswertung

Die Verkettung der oben beschriebenen Gebdude- und Fassadenparameter jeweils in den drei Som-
merklimaregionen Deutschlands ergibt insgesamt 9.720 unterschiedliche Kombinationen. Die Her-
ausforderung der Auswertung bestand darin, aus der groflen Datenmenge die maflgebenden physi-
kalischen Zusammenhénge zu detektieren und in geeigneter Form (z.B. zeichnerisch in Form von
Nomogrammen) darzustellen. Dazu wurden zuerst Zusammenhénge zwischen den einzelnen Para-
metern und den ZielgroBen hergestellt. Beispielsweise ergibt sich ein nahezu linearer Zusammen-
hang zwischen der Tiefe des Fassadenzwischenraumes und den resultierenden Ubertemperaturstun-
den (je tiefer der Zwischenraum, desto geringer die Uberhitzung). Diese Zusammenhiinge wurden
parametrisiert und mit dem Nelder-Mead-Verfahren [43] wurden die Parameter dahingehend opti-
miert, dass anschlieBend Nomogramme erstellt werden konnten. Der Optimierungsprozess erfolgte
anhand der Methode der kleinsten Quadrate. Abbildung 65 zeigt exemplarisch fiir die Sommer-
klimaregion C, Nordausrichtung eine Gegeniiberstellung der Ubertemperaturstunden aus der Para-
meterstudie (horizontale Achse) und dem entsprechenden Wert in dem Nomogramm (vertikale
Achse). Die Begrenzung auf eine Himmelsrichtung erfolgt im Sinne der Ubersichtlichkeit der Dar-
stellung. Die schwarze Linie zeigt den Idealfall der exakten Ubereinstimmung zwischen Simulati-
onsergebnis und Nomogrammwert. Das Bestimmtheitsmal} zwischen den Wertepaaren und der Ide-

allinie betrégt fiir die Orientierung Nord R? = (0,994.
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Ubertemperaturstunden [h/a] aus Simulationsergebnis

Abbildung 65: Gegeniiberstellung der Ubertemperaturstunden aus Simulationen und Nomogrammen
(Standort C, Nord)

Tabelle 31 zeigt die BestimmtheitsmalBe fiir die drei Standorte mit jeweils vollstindigen Daten fiir

alle Ausrichtungen (jeweils 3240 Daten fiir die Simulation sowie fiir das Nomogramm).

Tabelle 31: Bestimmtheitsmafie der Nomogramme

Klimaregion A B C
Ubertemperaturstunden R2=0,989 R2=0,990 R2=0,988
Heizwirmebedarf R2=10,969 2=0,966 R2=10,971

96



8 Planungsempfehlungen fiir Bypass-Doppelfassaden

8.1 Allgemeine Empfehlungen

Die Parameter Gebaudestandort, Fassadenorientierung, Raumbreite, Hohe der internen Wérmelas-
ten, Tiefe des Fassadenzwischenraumes sowie Fensterflichenanteile wurden untersucht. Folgende

Aussagen lassen sich treffen:

e Je grofer die Tiefe des Fassadenzwischenraumes ausgebildet wird, desto geringer wird
die Uberhitzung des Biiroraumes. Dies gilt fiir alle Parametervariationen. Das groBere Luft-
volumen stellt bei hoher Solarstrahlung einen kleinen Puffer dar und verzogert die Wir-
metransmission an den Innenraum.

e Je breiter der Raum ist, desto groBer wird die Uberhitzung. Der Einfluss ist relativ gering,
aber fiir alle Variationen zu beobachten. Begriinden lasst sich dies durch das Verhaltnis der
Speichermassen der raumumschlieenden Bauteile. Wahrend der Einfluss von FuBlboden
und Decke mit der Raumbreite proportional anteigt, wird nur eine von drei Innenwinden
bei steigender Raumbreite langer.

e Dicinternen Lasten haben den stirksten Einfluss auf die Erwdrmung des Raumes. Es wird
dringend empfohlen energiesparende Geréte zu verwenden. Durch Priasenzmelder und eine
tageslichtabhéngige Beleuchtungssteuerung kann der Stromverbrauch weiter reduziert wer-
den, was auch geringere internen Lasten zur Folge hat.

e Je groBer die offenbaren Fensterfliichen sind, desto effizienter kann iiberschiissige
Wirme im Sommer abgefiihrt werden. In Winter reduzieren sich durch groBe Offnungs-
querschnitte die notwendigen Liiftungsdauern. Der Einfluss der Bypésse auf die Warmeab-
fuhr im Sommer ist groBer als der Einfluss der Kippfenster. Der Grund liegt darin, dass die
Kippfenster immer dann geschlossen werden, wenn der Fassadenzwischenraum sich iiber

das Raumlufttemperaturniveau hinaus erwérmt.

Die nachfolgenden Nomogramme sind kein Werkzeug zur Nachweisfithrung des sommerlichen
Wirmeschutzes entsprechend DIN 4108-2. Sie dienen ausschlieBBlich zur Vordimensionierung aus-
gewihlter Parameter und zur Abschitzung deren Einflusses auf den sommerlichen Wéarmeschutz

sowie der Abschitzung des Heizwérmebedarfes in frithen Planungsphasen.

8.2 Anwendungsgrenzen der Nomogramme

Es werden sechs Nomogramme, jeweils eines fiir die Sommerklimaregionen A, B und C, zur Be-
stimmung der Ubertemperaturstunden sowie zur Bestimmung des Heizwirmebedarfes eines Rau-
mes mit Bypass-Doppelfassade gezeigt. Allen Nomogrammen liegen die folgenden Randbedingun-

gen zu Grunde:
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e Nutzungszeit Mo.-Fr. 07:00 Uhr — 18:00 Uhr
Bei Beriicksichtigung der nationalen Feiertage ergeben sich fiir das Jahr 2018 insgesamt
252 Arbeitstage. Urlaubszeiten werden nicht beriicksichtigt. Somit wird der Grenzwert der
Ubertemperaturstunden (10% der Nutzungszeit) als Anhaltswert auf 277 Stunden pro Jahr
festgelegt.

o Esist die Fenstersteuerung wie in Kapitel 7.2.6 umgesetzt.

e Die Soll-Raumtemperatur in der Heizperiode (01. Oktober bis 30. April) betrdgt 21°C. Es
wird zusétzlich eine Nachtabsenkung von 4 K beriicksichtigt zwischen 18:00 Uhr — 05:00
Uhr.

e Der Sonnenschutz ist im Fassadenzwischenraum angeordnet und schliet ab einer Glo-
balstrahlung von 200 W/m?, bzw. ab 150 W/m? fiir die Ausrichtungen Nord / Nord-Ost /
Nord-West.

e Die Raumhohe betrdgt 3,00 m und die Raumtiefe betragt 6,00 m.

¢ Die Betondecke ist unverkleidet. Der Raum hat einen Doppelboden. Die Aulenfassade ist
vollflachig verglast. Die Raumwiénde sind in Trockenbauweise erstellt.

o Primérfassade 3-fach Isolierverglasung mit 30% Rahmenanteil.

o Sekundirfassade einfach verglast mit 10% Rahmenanteil.

e Die Nomogramme beschranken sich auf den Wertebereich der untersuchten Parameter.
Extrapolationen sind nicht validiert.

Die Nomogramme werden hier im FlieBtext erldutert und zur Anwendung in entsprechender GroBe
im Anhang abgedruckt. Die untersuchten Parameter konnen auf nebeneinanderliegenden Skalen
eingetragen werden. Uber Verbindungen zu vertikalen Hilfslinien kann der Zusammenhang zu wei-

teren Parametern hergestellt werden.

8.3 Nomogramme zur Bestimmung der Ubertemperaturstunden

Die Néhe der Skala fiir die internen Lasten zu der ersten Referenzskala zeigt, dass der Einfluss der
Raumbreite relativ gering ist und dass der Einfluss der internen Lasten von groer Bedeutung ist.
Insbesondere bei geringen internen Lasten liegen diese Skalen sehr dicht beisammen, sodass der
Einfluss der Raumbreite in diesem Fall nicht mehr grafisch sichtbar ist. Die Neigung der Skalen fiir
die Fensterflaichenanteile verdeutlicht, dass bei hohen internen Lasten die Bedeutung der Fenster-
flichen fiir eine effiziente Warmeabfuhr sehr grof} ist. Bei geringen internen Lasten kann es vor-
kommen, dass die Verbindungslinien der Referenzskalen nahezu parallel zu den Skalen verlaufen.
In diesem Fall reduziert sich der Einfluss der Fensterflachen, da Rdume mit geringen internen Las-

ten nicht zur Uberhitzung neigen.

Die Nomogramme sind vielseitig einsetzbar. Die folgenden beiden Beispiele erldutern das Einsatz-

gebiet der Nomogramme an exemplarisch gewahlten Zahlenbeispielen.
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Beispiel 1: Abschiitzung der Ubertemperaturstunden

Zur Abschitzung der Ubertemperaturstunden auf Grundlage von bekannten Parametern kann das
Nomogramm ,,von links nach rechts* genutzt werden. Die vorhandenen Gebéude- und Fassaden-
parameter werden iiber die vertikalen Hilfslinien miteinander verbunden. Auf der rechten Skala
konnen die zu erwartenden Ubertemperaturstunden abgeschitzt werden.

Ubertemperaturstunden

Raumbreite [m]  Interne Lasten [Wim?) 600
4,0 — 550

500
450
[—— 400

Tiefe FZR [m] Fensterflachenanteil Bypass (%) Fensterflachenanteil Kippfenstér (%] Orientierung

50

|
.
]
-]

Srenzwert 10% der Nutzungszeit*

60

(150

—— 100

Abbildung 66: Beispielhafte Anwendung, Abschiitzung der Ubertemperaturstunden
Beispiel 2: Bestimmung unbekannter Parameter

Zur Bestimmung unbekannter Parameter konnen die Nomogramme ,,von rechts* und ,,von links*
genutzt werden. Beginnend bei dem markierten Grenzwert der Ubertemperaturstunden werden die
bereits bekannten Parameter verbunden. Es kann dann bestimmt werden, welche Gréfenordnung
die unbekannten Parameter haben miissen, damit die Uberhitzung auf das zulissige MaB begrenzt
wird. In dem gezeigten Beispiel wird der Fensterflichenanteil fiir die Kippfenster bestimmt. Es
handelt sich um einen Ost-orientierten Raum, die Raumbreite betrdgt 5,00 m und die internen Las-
ten summieren sich zu 36 W/m?. Der Fensterfldchenanteil der Bypésse soll auf 2% begrenzt werden.
Damit die Begrenzung der Ubertemperaturstunden gelingt, muss die geometrische Fliche der Kipp-

fenster mindestens 2,7% der Raumgrundflache betragen.
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Ubertemperaturstunden
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Abbildung 67: Beispielhafte Anwendung, Bestimmung des Fensterfliichenanteils der Kippfenster

Vergleicht man die Nomogramme der Sommerklimaregionen A, B und C untereinander so stellt

man fest, dass die Ergebnisse der Ubertemperaturstunden relativ dicht beisammen liegen. Dies ist

auf folgende Griinde zuriickzufiihren:

100

Der Grenzwert, ab wann das Innenraumklima als ,.zu warm‘ bewertet wird, ist in der som-
merkiihlen Region A mit 25°C am niedrigsten. Folglich fithren auch geringere Erwérmun-
gen schon zu Ubertemperaturstunden, wihrend in der Sommerklimaregion C ab einer
Uberschreitung der 27°C von Ubertemperatur die Rede ist. Durch diese Einteilung wird die
DIN 4108-2 den unterschiedlichen Klimata in Deutschland in Bezug auf eine sommerliche
Bewertung gerecht.

In Deutschland herrscht flichendeckend gemiBigtes Klima. Selbst in den warmen Som-
mermonaten ist das Potential zur nichtlichen Auskiihlung in der Regel vorhanden. Zeit-
rdume, an denen sehr warme Néchte auf heille Tage folgen, sind sehr selten. Dadurch ge-
lingt es durch eine entsprechende Fenstersteuerung, die Raumtemperatur effektiv zu regu-
lieren und groBtenteils innerhalb der Komfortgrenzen zu erhalten.

Die im Modell integrierte Fassadensteuerung nutzt anhand der statistischen Klimadaten die
Temperatur des Folgetages als Wettervorhersage. Analog zu der im Testraum an der HCU
umgesetzten Fassadensteuerung kann so in Abhéngigkeit des Klimas einer potentiellen

Uberhitzung bereits im Vorfeld entgegengewirkt werden.



8.4 Nomogramme zur Bestimmung des Heizwirmebedarfs

Der Heizwidrmebedarf ist in allen Untersuchungen auf dem Stand eines modernen Neubaus. Die
Werte schwanken zwischen 3,0 kWh/(m?a) und einem Maximalwert von 32,6 kWh/(m?a). Die voll-
flichig verglaste AuBBenhaut ist sehr luftdicht ausgebildet. Die Dreifachisolierverglasung mit einem
U-Wert von U, = 0,65 W/(m?K) reduziert die Transmissionswarmeverluste stark. Tatséchlich ist
der Heizwarmebedarf stark vom Nutzerverhalten, insbesondere dem Liiftungsverhalten im Winter,
abhingig. Dem Modell liegt eine CO,-optimierte Steuerung zugrunde. Ein zusitzliches Verlangen
nach Frischluft kann den Heizwarmebedarf deutlich hoher ausfallen lassen. Auffallig ist, dass fiir
alle durchgefiihrten Untersuchungen der Heizwarmebedarf in der Sommerklimaregion B oberhalb
des Wertes fiir die Sommerklimaregion A liegt. Die Einstufung in eine Sommerklimaregion erfolgt
anhand des Hochstwerts der monatlichen Durchschnittstemperatur und erlaubt keinen direkten

Riickschluss auf das Temperaturprofil im Winter.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Fokus dieser Arbeit steht die Planung von natiirlich beliifteten Doppelfassaden mit Schwerpunkt
auf dem sommerlichen Wiarmeschutz sowie auf der Reduzierung des Heizwirmebedarfs. Der
Schallschutz bei gleichzeitiger natiirlicher Liiftung wurde durch schallabsorbierende Bypass-Ka-
nile optimiert. Dariiber hinaus ist eine intelligente Fassadensteuerung fiir diesen Fassadentyp ent-

wickelt worden.

Messungen zum Schallschutz (Kapitel 4) an einem Bypass-Kanalmodell haben gezeigt, dass das
Schallddimmmal der Doppelfassade mit gedffneten Bypédssen mallgeblich von dem verwendeten
Absorbermaterial abhéngig ist. Dariiber hinaus ist es wichtig, dass alle Oberfldchen ausgekleidet
sind sowie dass der Einfall von Direktschall unterbunden wird. Langzeitmessungen an der gebauten
Bypass-Doppelfassade haben im langfristigen Mittel eine Pegelreduktion von rund 10 dB(A) bei
gleichzeitiger natiirlicher Liiftung ergeben. Bypass-Kanéle sind daher ein geeignetes Instrument,

um einen Mindestluftwechsel bei gleichzeitigem hohen Schallschutz sicherzustellen.

Die Entwicklung der Fassadensteuerung (Kapitel 3.4) hat grundlegende Fragestellungen ergeben.
Intuitiv wird bei manueller Fensterbedienung das Fenster geoffnet, wenn es ,,zu warm® ist oder
wenn die Luftqualitdt ,,schlecht ist. Diese subjektiven Empfindungen in einen Algorithmus zu
iibersetzen ist eine Herausforderung. Ein erster und sehr einfacher Ansatz zur Temperaturregelung
an Tagen mit potentieller Uberhitzung wurde {iber einen Zihler umgesetzt, der die Uberhitzung des
Raumes erfasst und beim Uberschreiten eines definierten Grenzwertes die Nachtliiftung aktiviert.
Deutlich bessere Ergebnisse sind durch die Integration eines thermischen Gebdudemodells erzielt
worden. Unter Verwendung der Wettervorhersage fiir die folgenden Tage wird das thermische Ver-
halten des Raumes prognostiziert. Auf Grundlage dieser Raumprognose konnen detaillierte Steuer-
befehle abgeleitet werden, um das Raumklima sowohl im Sommer als auch im Winter innerhalb

der Komfortgrenzen zu halten.

Aus einer umfangreichen Parameterstudie sind Nomogramme zur Abschitzung der potentiellen
Uberhitzung des Biiroraumes (Kapitel 8.3) entwickelt worden. Die Auswahl der untersuchten Pa-
rameter erfolgte anhand von géngigen Planungsgrofen sowie Anforderungen. Diese sind in Kapi-
tel 6.2.4 detailliert beschrieben. Die Nomogramme zeigen, dass die Raumbreite nur einen sehr ge-
ringen Einfluss auf die Ubertemperaturstunden hat. In einem friihen Planungsstadium ist es legitim,
diese vorerst nicht in Betracht zu ziehen. Ebenfalls zeigt sich, dass der Standort (Sommerklimare-
gion A, B oder C) einen relativ geringen Einfluss aufweist. Dies ist ma3geblich damit zu erkldren,
dass der Grenzwert der tolerierten Innenlufttemperatur von dem Standort abhéngig ist. Grundlage
der Untersuchungen ist eine Fenstersteuerung, die entsprechend der aktuellen und der Klimadaten

des Folgetages die Liiftungs6ffnungen steuert.

Die Nomogramme zur Abschétzung des Heizwirmebedarfs sind in Kapitel 8.4 erldutert. Mit ei-

nem Spektrum von 3,0 kWh/(m?a) in der Sommerklimaregion C und einem Maximalwert von
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32,6 kWh/(m?a) weisen alle untersuchten Parameterkombinationen einen geringen Heizwérmebe-
darf auf. Die maBBgeblichen Griinde hierfiir sind die verwendete Dreifach-Isolierverglasung und die
relativ hohen internen Lasten sowie die bedarfsgerechte Steuerung der Liiftungsoffnungen, die eine
passive Erwdrmung des Raumes iiber den Fassadenzwischenraum ermoglicht. Im Gegensatz zu der
sommerlichen Uberhitzung ist hier eine klare Standortabhéingigkeit zu erkennen. Der Heizwirme-
bedarf der Sommerklimaregionen A und B liegen relativ dicht beisammen, wobei der Wert des
Standortes Potsdam (B) stets {iber dem Wert des Ortes Rostock (A) liegt. In Mannheim (C) betrigt

der Heizwarmebedarf im Mittel nur 58% des Warmebedarfes des gleichen Gebdudes in Potsdam.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Doppelfassadentypen (z.B. Korridorfassade, Vor-
hangfassade, etc.) sowie die Erweiterung der Parameter aullerhalb der untersuchten Grenzen kann
nicht sichergestellt werden. In einem bereits bewilligten Folgeprojekt werden zu diesem Zwecke
Luftwechselmessungen an gebauten Doppelfassaden iiber einen Zeitraum von rund zwei Jahren
durchgefiihrt und ausgewertet. Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsberichtes sowie andere
Veroftentlichungen, die sich mit der Quantifizierung des natiirlichen Luftwechsels beschiftigen,
werden mit den Messwerten gegeniibergestellt. Auf dieser Grundlage wird ein allgemeingiiltiger

Planungsleitfaden fiir natiirlich beliiftete Doppelfassaden erstellt.
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12 Anhang

12.1 Nomogramme zur Abschiitzung der Ubertemperaturstunden
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Dem dargestellten Nomogramm liegen die folgenden Randbedingungen zugrunde:

Standort Rostock (TRY 02, 2010)

FZR = Fassadenzwischenraum

Nutzungszeit Mo. - Fr. 07:00 - 18:00 Uhr, Urlaub bleibt unberticksicht, nur nationale Feiertage

Heizperiode 01.10. - 30.04., Solltemperatur 21°C tagstiber, 17°C zwischen 18:00 - 05:00 Uhr

Fenstersteuerung entsprechend des Projektberichtes Kap. 7.2.6

Sonnenschutz im FZR, geschlossen ab 200 W/m? bzw. 150 W/m? fir N/NO/NW-Ausrichtung

Raumhohe 3,00 m, Raumtiefe 6,00 m

Betondecke unverkleidet, Doppelboden, AuRenfassade vollflichig verglast, Innenwande Trockenbau
Primarfassade 3-fach Isolierverglasung, 30% Rahmenanteil, Sekundarfassade einfach verglast, 10% Rahmenanteil
Durchflussbeiwerte co: 0,06 (Bypass) | 0,13 (Kippfenster) | 0,58 (Lamellen)

Geometrische Zusammenhange der zugrunde liegenden Modelle:

) A 7 7

Bypass Kipp Kipp Kipp Bypass

Lamellen Lamellen Lamellen

Bypass Lamellen | Lamellen Lamellen Bypass

7 Z 7

Primarfassade - Ansicht von innen Sekundarfassade - Ansicht von innen

Raumgrundflache [m?]

Fensterflachenanteil = x 100 %

Fensterflache [m?]
Fensterflachenanteil AuRenlamellen = 2,344 x Bypass [%] + 4,344 x Kipp [%]



Nomogramm zur Abschatzung der Ubertemperaturstunden eines Biiros mit Bypass-Doppelfassade | Sommerklimaregion B
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Dem dargestellten Nomogramm liegen die folgenden Randbedingungen zugrunde:
Standort Potsdam (TRY 04, 2010)
FZR = Fassadenzwischenraum
Nutzungszeit Mo. - Fr. 07:00 - 18:00 Uhr, Urlaub bleibt unberticksicht, nur nationale Feiertage
Heizperiode 01.10. - 30.04., Solltemperatur 21°C tagsuber, 17°C zwischen 18:00 - 05:00 Uhr
Fenstersteuerung entsprechend des Projektberichtes Kap. 7.2.6
Sonnenschutz im FZR, geschlossen ab 200 W/m? bzw. 150 W/m? fir N/NO/NW-Ausrichtung
Raumhdhe 3,00 m, Raumtiefe 6,00 m
Betondecke unverkleidet, Doppelboden, AuRenfassade vollflachig verglast, Innenwande Trockenbau
Primarfassade 3-fach Isolierverglasung, 30% Rahmenanteil, Sekundarfassade einfach verglast, 10% Rahmenanteil
Durchflussbeiwerte co: 0,06 (Bypass) | 0,13 (Kippfenster) | 0,58 (Lamellen)

Geometrische Zusammenhange der zugrunde liegenden Modelle:

)i 7 Z 7 7 7
Bypass Kipp Kipp Kipp Bypass Lamellen | Lamellen Lamellen

Bypass Lamellen | Lamellen Lamellen Bypass
7 Z i g

Priméarfassade - Ansicht von innen Sekundarfassade - Ansicht von innen

. ~ Raumgrundflache [m?]
Fensterflachenanteil = x 100 %

Fensterflache [m?]
Fensterflachenanteil Auenlamellen = 2,344 x Bypass [%] + 4,344 x Kipp [%]




Raumbreite [m]

4,0

Nomogramm zur Abschatzung der Ubertemperaturstunden eines Biiros mit Bypass-Doppelfassade | Sommerklimaregion C

Interne Lasten [W/m?]

39 j

38 —

37 A—
36 —
. /35 —

Tiefe FZR [m] Fensterflachenanteil Bypass [%]

] FR va—
33 —
_ Le1,5m
32 — LE1,0m
; - £05m
4/ 31 —— \

55/ m
30 —

1 29 —

28 —

27 —

26 —

] 25 ——|
1 24 ——|
6.5 23 —

22 —

21 —

20 —
19 ——
18 —
= 17 —

Ubertemperaturstunden

—— 600
—— 500

400
Fensterflachenanteil Kippfenster [%]

Orientierung

300

sud " K )
Os __...-¢&— Grenzwert 10% der Nutzungszeit*
West” B

250
Nord

—— 200

—— 100

Dem

dargestellten Nomogramm liegen die folgenden Randbedingungen zugrunde:

Standort Mannheim (TRY 12, 2010)

FZR = Fassadenzwischenraum

Nutzungszeit Mo. - Fr. 07:00 - 18:00 Uhr, Urlaub bleibt unberiicksicht, nur nationale Feiertage
Heizperiode 01.10. - 30.04., Solltemperatur 21°C tagsuber, 17°C zwischen 18:00 - 05:00 Uhr
Fenstersteuerung entsprechend des Projektberichtes Kap. 7.2.6

Sonnenschutz im FZR, geschlossen ab 200 W/m? bzw. 150 W/m? fir N/NO/NW-Ausrichtung
Raumhoéhe 3,00 m, Raumtiefe 6,00 m

Betondecke unverkleidet, Doppelboden, AuRenfassade vollflachig verglast, Innenwande Trockenbau
Primarfassade 3-fach Isolierverglasung, 30% Rahmenanteil, Sekundarfassade einfach verglast, 10% Rahmenanteil
Durchflussbeiwerte co: 0,06 (Bypass) | 0,13 (Kippfenster) | 0,58 (Lamellen)

Geometrische Zusammenhange der zugrunde liegenden Modelle:

i A > 7 > ] ,, I T Z 7 Z 7
I ! ; / ’ / Z 7 7

Bypass Kipp Kipp Kipp Bypass

Lamellen Lamellen Lamellen

Bypass Lamellen | Lamellen Lamellen Bypass
—— )i Z I 7 Z 7

7 Z z

Primarfassade - Ansicht von innen Sekundarfassade - Ansicht von innen

Raumgrundflache [m?]
Fensterflachenanteil =

x 100 %
Fensterflache [m?]

Fensterflachenanteil AuRenlamellen = 2,344 x Bypass [%] + 4,344 x Kipp [%]



12.2 Nomogramme zur Abschitzung des Heizwirmebedarfs



Nomogramm zur Abschatzung des Heizwarmebedarfs eines Biiros mit Bypass-Doppelfassade | Sommerklimaregion A

Raumbreite [m]  Interne Lasten [W/m?]

Heizwarmebedarf [kWh/(m?2a)]

56 —5 — 30
55 —i - 20
54 — §
43 — 28
53 — F
. . — 27
52 — -
4 17 — s — 26
51 — % . Ak r
| i 18 —| — 25
50 —j . a
3 | 19 — I 24
] | — 23
4,9 : S0 ) I
E } il — 22
48 —3 y 21 —] i g F
3 } 1 Tiefe FZR[m] ; Fensterflachenanteil Bypass [%] Fensterflachenanteil Kippfenster [%] — 21
3 | 22 — I
47 —J i T l — 20
3 b 23 — * Orientierung L
] t I ; — 19
46 —] 4 24 — -
E ; 1 /1'5”‘ — 18
] 2 — ,."1,0m r
45 —] ] ; — 17
’ ] 26 — ~0,5m L
4,45 T ’ — 16
1 L 27 — L
44 — p 1 — 15
] Y28 — L
4,35 i E — 14
] V29 — L
43 —] \ 1 — 13
p 30 — L
4,25 5 ; b / — 12
42 — : ] / -
] a2 i 11
4,15—: 33 ] — 10
41 —] 34 — 9
] [ P
4,05—5 35 "*.‘— L 8
] 36 | L7
4,0 —] -
] 37 — ! — 6
%1 38 — — 5
] ks L
39 — 39 — L 4
Dem dargestellten Nomogramm liegen die folgenden Randbedingungen zugrunde: Geometrische Zusammenhange der zugrunde liegenden Modelle:
Standort Rostock (TRY 02, 2010) y ; [z | y —
. Bypass Kipp Kipp Kipp Bypass Lamellen Lamellen Lamellen
FZR = Fassadenzwischenraum
Nutzungszeit Mo. - Fr. 07:00 - 18:00 Uhr, Urlaub bleibt unberticksicht, nur nationale Feiertage
Heizperiode 01.10. - 30.04., Solltemperatur 21°C tagstiber, 17°C zwischen 18:00 - 05:00 Uhr Bypass Lamelln | _Lamelln | Lamelln __ Bypss
Fenstersteuerung entsprechend des Projektberichtes Kap. 7.2.6 ; ' . . ‘
Priméarfassade - Ansicht von innen Sekundarfassade - Ansicht von innen

Sonnenschutz im FZR, geschlossen ab 200 W/m? bzw. 150 W/m? fir N/NO/NW-Ausrichtung

Raumhohe 3,00 m, Raumtiefe 6,00 m

Betondecke unverkleidet, Doppelboden, AuRenfassade vollflichig verglast, Innenwande Trockenbau
Primarfassade 3-fach Isolierverglasung, 30% Rahmenanteil, Sekundarfassade einfach verglast, 10% Rahmenanteil
Durchflussbeiwerte co: 0,06 (Bypass) | 0,13 (Kippfenster) | 0,58 (Lamellen)

. ~ Raumgrundflache [m?]
Fensterflachenanteil = x 100 %

Fensterflache [m?]
Fensterflachenanteil AuRenlamellen = 2,344 x Bypass [%] + 4,344 x Kipp [%]




Nomogramm zur Abschatzung des Heizwarmebedarfs eines Biiros mit Bypass-Doppelfassade | Sommerklimaregion B

Raumbreite [m]  Interne Lasten [W/m?] Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
56 —9 — 33
55 —' %
54 —| 3
53 — __ 30

1 9 -

52 — AN — 29

SR 17 A -

51 — & _‘_ — 28

4 18 — o7
50 — % 1 -

E ! 19 — — 26
W 20 -
48 —] ; 21 — , R

E 3 7 Tiefe FZR[m] ! Fensterflachenanteil Bypass [%] Fensterflachenanteil Kippfenster [%] — 23

3 \ 22 — L
47 —J : § — 22

E : 23 — 3 *. Orientierung B
4,6 —f "'. 24 — L 20

E 25 — 19
A N 26 — — 18

4,45 3 1 r

] L 27 — — 17
44 — i 1 i

3 L 28 — — 16

4,35 ¥ e -

] L 29 — ; — B
43 —] | 1 ,:‘ — 14

] . 30 — I

425 ] B . — 13

] 131 — & 4 L
42 1 “', o '," — 12

1 32 — vt

] L ; o 1

4,15 33 | b

] - ; — 10
4,1 — 3 1 ! &

: 11 L 9

4,05 ] 35"\,‘__ s

] 36— i
40 — iq _— ?

] 37 — ! — 6

%7 38—/ 5

] 4 -

39 — 39 — L— 4
Dem dargestellten Nomogramm liegen die folgenden Randbedingungen zugrunde: Geometrische Zusammenhange der zugrunde liegenden Modelle:
Standort Potsdam (TRY 04, 2010) i / / /7 f . e —

Bypass | Kipp Kpp | Kipp Bypass Lamellen | Lamellen Lamellen

FZR = Fassadenzwischenraum

Nutzungszeit Mo. - Fr. 07:00 - 18:00 Uhr, Urlaub bleibt unberticksicht, nur nationale Feiertage

Heizperiode 01.10. - 30.04., Solltemperatur 21°C tagstiber, 17°C zwischen 18:00 - 05:00 Uhr | Bypass | Lamelen | Lamelen | Lamelen  _Bypass
Fenstersteuerung entsprechend des Projektberichtes Kap. 7.2.6 4 2 /
Sonnenschutz im FZR, geschlossen ab 200 W/m? bzw. 150 W/m?2 fir N/NO/NW-Ausrichtung

Raumhéhe 3,00 m, Raumtiefe 6,00 m . ~ Raumgrundflache [m?]
Fensterflachenanteil = x 100 %
Fensterflache [m?]

Fensterflachenanteil AuRenlamellen = 2,344 x Bypass [%] + 4,344 x Kipp [%]

Primarfassade - Ansicht von innen Sekundarfassade - Ansicht von innen

Betondecke unverkleidet, Doppelboden, AufRenfassade vollflachig verglast, Innenwande Trockenbau
Priméarfassade 3-fach Isolierverglasung, 30% Rahmenanteil, Sekundarfassade einfach verglast, 10% Rahmenanteil
Durchflussbeiwerte co: 0,06 (Bypass) | 0,13 (Kippfenster) | 0,58 (Lamellen)



Nomogramm zur Abschatzung des Heizwarmebedarfs eines Biiros mit Bypass-Doppelfassade | Sommerklimaregion C

Raumbreite [m]  Interne Lasten [W/m?]

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

56 —= — 22
54 — |
52 —1 — 21
] & L
_] B — 20
50 — 17 —
49 — 18 — — 19
4,8 ] } 19 — i
E } ] — 18
47 — | 1 L
] ' 21 — 17
o 22 — ,, y -
’ ] 55 Tiefe FZR[m] Fensterflachenanteil Bypass [%] Fensterflachenanteil Kippfenster [%] — 16
_: | ! K 5 4 i -
45 — 2] —18
] 25 — r
4,45 i ianti — 14
] 26 —| ‘ Orientierung
44 — u, ! I
] - — 13
435 y 1
] L 28 — A i
] : 1 — 12
4,3 —: “'\ 29 — -
425 1 30 — — 11
] 4 31 — i
42 —] . — 10
] 132 —| -
415 53 —| — 9
] 34 — I
41 — - — 8
35 — -
1 LT — 7
4,05 36—
37 * — 6
40 — q1 f L
38— /
j‘ ‘;' — 5
] 39 — L
395 i
g — 4
39 — — 3
Dem dargestellten Nomogramm liegen die folgenden Randbedingungen zugrunde: Geometrische Zusammenhange der zugrunde liegenden Modelle:
Standort Mannheim (TRY 12, 2010) 7 |7 |7 f : iz
. Bypass Kipp Kipp Kipp Bypass Lamellen Lamellen Lamellen
FZR = Fassadenzwischenraum
Nutzungszeit Mo. - Fr. 07:00 - 18:00 Uhr, Urlaub bleibt unberticksicht, nur nationale Feiertage
Heizperiode 01.10. - 30.04., Solltemperatur 21°C tagstiber, 17°C zwischen 18:00 - 05:00 Uhr Bypass | Lamelen | Lamelen | Lamelen  _Bypass
Fenstersteuerung entsprechend des Projektberichtes Kap. 7.2.6 . . — N . 4
Primarfassade - Ansicht von innen Sekundarfassade - Ansicht von innen

Sonnenschutz im FZR, geschlossen ab 200 W/m? bzw. 150 W/m?2 fir N/NO/NW-Ausrichtung

Raumhoéhe 3,00 m, Raumtiefe 6,00 m

Betondecke unverkleidet, Doppelboden, AufRenfassade vollflachig verglast, Innenwande Trockenbau
Priméarfassade 3-fach Isolierverglasung, 30% Rahmenanteil, Sekundarfassade einfach verglast, 10% Rahmenanteil
Durchflussbeiwerte co: 0,06 (Bypass) | 0,13 (Kippfenster) | 0,58 (Lamellen)

. ~ Raumgrundflache [m?]
Fensterflachenanteil = x 100 %

Fensterflache [m?]
Fensterflachenanteil AuRenlamellen = 2,344 x Bypass [%] + 4,344 x Kipp [%]




