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Vorwort

Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen der Forschungsarbeiten an der
Brandenburgischen Technischen Universitdt Cottbus auf Anregung von Herrn Univ.-Prof.
Dr. sc. techn. K. Hénel, Leiter des Lehrstuhls Technischer Ausbau an der Fakultit fir
Architektur, Bauingenieurwesen und Stadtplanung, entstanden. Die Forschungsziele dieses
Lehrstuhls bestehen u. a. darin, zur Entwicklung von Gebduden mit moglichst niedrigem
Energiebedarf unter Einbeziehung regenerativer Energiequellen beizutragen. Im Rahmen der
Forschungs- und Lehrtitigkeit konnte der Autor sowohl zahlreiche Anregungen aus den sich
entwickelnden Lehrinhalten als auch aus den sehr eng gekniipften Beziehungen zu

praktischen Bauvorhaben schopfen.

Das Vorlegen dieser Arbeit stellt einen Abschlufl der meBtechnischen Untersuchungsreihe
auf dem Gebiet der hinterliifteten Doppelfassade am Gebédude ,,Umweltzentrum Cottbus
dar, welches im Rahmen der Bundesgartenschau 1995 in Betrieb genommen wurde und mit
der installierten SondermefBtechnik zur Durchfilhrung von Experimenten und zur
erforderlichen Datengewinnung beitrug. Gleichzeitig werden neben Untersuchungen zu den
Vorgéingen in dieser Fassade auch Ansatzpunkte zu weiteren wissenschaftlichen Arbeiten
gezeigt, die sich zwangsldufig aus den Entwicklungen der hier untersuchten Bereiche

ergeben.

Cottbus, im August 2000



Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen der Luftstromung
an einer realisierten hinterliifteten Doppelfassade beschrieben. So dient ein Teil der SSW-
bis WSW- orientierten AuBenwandfliche durch seine vorgestellte, transluzente Pfosten-
Riegelkonstruktion u. a. als Zuluftkollektor fiir die Liiftungsanlage des Gebaudes.

Neben einer umfangreichen Darstellung und Auswertung der meBtechnisch erfafiten
Vorginge in der Doppelfassade erfolgte eine Quantifizierung des fiir die Liiftungsanlage des
Gebidudes erfafiten Energieeintrages iiber den MeBzeitraum sowie eine Ausarbeitung zu
steuerungs- und regelungstechnischen Losungsanséitzen zur Einbindung der Fassade als
Zuluftkollektor in die Anlagentechnik und in das damit verbundene Betriebs- und
Nutzungsregime des Gebaudes.

Des weiteren wurde der Versuch unternommen, die thermodynamischen Vorginge im
Bereich der Doppelfassade anhand eines Modells zweidimensional analytisch zu erfassen
und Modell- und MeBergebnisse zu validieren. Die Modellierung und Simulation erfolgte
dabei unter Anwendung der kontinuumsmechanischen Erhaltungssidtze (Navier-Stokes
Gleichungen).  Als  Berechnungsmethode @ zur  Losung  der  algebraischen
Differenzengleichungen wurde das Finite-Volumen-Verfahren angewendet, notwendige
Randbedingungsvorgaben wurden aus FeldmeBdaten iibernommen.

Conclusion

In this thesis results of experimental investigations of air circulation are described. The
investigations have been carried out on a building with a ventilated cavity facade (since its
construction). A part of the SSW- till WSW- orientated outer wall surface serves, with its
projected, translucent post-bolt-construction, among other things, as an air supply collector
as the ventilation system of the building.

Apart from a wide description and analysis of the measured processes in the cavity facade a
quantification of the entry of energy over the period of measurement of the building’s
ventilation system took place. So did an elaboration on control-technical attempts including
the facade as an air supply collector in the ventilation system and, consequently, in the
operational system of the building related to it.

Furthermore, there has been the attempt to capture the thermodynamic processes within
cavity facades in a model analytically in a two-dimensional way, and to compare the results
of model and measurement. The modelling and simulation have been effected by means of
the conservation laws (Navier-Stokes equations). The finite volume procedure has been
applied as calculation method for the solution of the algebraic difference equations.
Necessary marginal conditions have been taken over from field readings.
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1  Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die Forderungen der bisherigen Wirmeschutzverordnung (WSchV '95) zielen weitgehend
auf die Anwendung wiarmeschutztechnisch verbesserter Umbhiillungskonstruktionen und auf
den Einsatz energieeffizienter Heiz- und Liiftungssysteme ab. In Zukunft sind hier zur
weiteren Reduzierung des Energie- und damit Schadstofthaushalts flir neu zu errichtende
bzw. bestehende Gebdude weitere Ressourcen zu erschlieBen. Energieoptimierte
Gebdudeplanung erfordert in der Regel auch den Einsatz innovativer Technologien. Eine
Moglichkeit stellt die passive Nutzung der Sonnenenergie im Bereich der vertikalen
Gebdudehiille dar. Der Wunsch, eine Fassade zu entwickeln, die die lokal und temporér sehr
verschiedenen Behaglichkeitsanforderungen im Gebdude selbstdndig einhalten kann, fiihrte
zur  versuchsweisen Ausbildung von  grofBflichig verglasten Fassaden bzw.
Fassadenelementen mit einer grofen funktionellen, strukturellen und geometrischen Vielfalt.
Hieraus erwuchsen aber auch die Schwierigkeiten, z. B. wie dem Planer solcher
Fassadensysteme sinnvolle Planungsinstrumente zur komplexen Beurteilung der
physikalischen Wirkungen und damit zur konstruktiven Ausbildung gegeben werden
konnen. Neue Material-, Produkt- und Technologieentwicklungen im Bauwesen fiihrten zum
vermehrten Einsatz neuerer, noch nicht ausreichend erprobter Fassadenkonstruktionen, die
thren Stellenwert besonders im Bereich der allumfassenden Funktionssicherheit, der
allgemeinen Wertigkeit im Gebaudekonzept und nicht zuletzt in der Wirtschaftlichkeit und
Okologie behaupten miissen. Die Idee zur Nutzung der Fassade als passives System im
Gegensatz zu den aktiven solartechnischen Systemen, liegt in dem Versuch, schon geringe
Einstrahlungen mit moglichst geringem technischen Aufwand im Gebédude thermisch
nutzbar zu machen. Durch die konstruktive Realisierung einer Hinterliiftung (d. h., einer
thermisch gedachten Trennung der Fassade durch einen Hinterliiftungsstrom mit nach auflen
hin orientierten transparenten Vorsatzschalen und einem evtl. Sonnenschutz) erhofft man
sich u. a. eine thermische Pufferung und Regulierbarkeit der Fassade zur AuBlenluft unter
Einhaltung der, auch vom Nutzer individuell beeinflubaren, Behaglichkeitskriterien mit
geringerem Energieverbrauch und somit geringeren Schadstoffemissionen. Dabei muflte
beriicksichtigt werden, daBl jedes Fassadensystem seine spezifischen Auswirkungen
hinsichtlich der bauphysikalischen Wirksamkeit mit der Gebdudekonstruktion und
Nutzungskonzeption besitzt. Die stindig wachsende Zahl von Versuchsbauwerken mit sehr
verschiedenen Fassadensystemen und -funktionen 146t das Streben nach allgemeingiiltigen

Aussagen zur baukonstruktiven Auslegung im Zusammenhang mit gebdudetechnischen und



nutzungsspezifischen Gegebenheiten erkennen. Vielfach konnte aufgrund der nur empirisch
gesammelten Erfahrungen an Einzelobjekten und der Schwierigkeiten bei der numerischen
Erfassung der verschiedenen Fassadenzustinde keine sichere Ubertragung auf andere
Planungsvorhaben erfolgen. Die Schwierigkeiten liegen vor allem in der Erfassung des sich
einstellenden stromungstechnischen Gleichgewichts des im einzelnen ausgebildeten
Fassadenzwischenraumes, das mafBgeblich an der wérmetechnischen Beurteilung der
AuBlenwandkonstruktion beteiligt ist. Mit der vorliegenden Arbeit soll ein spezieller Beitrag
zur Erhohung der Planungssicherheit anhand einer realisierten Doppelfassade, die als
Hybridfassade ausgebildet wurde, geleistet werden. Im einzelnen liegen die

Bearbeitungsschwerpunkte bei

- der Charakterisierung des Untersuchungsgegenstandes,

- der Realisierung der mefBtechnischen Untersuchung am Objekt,

- Auswertung der MeBergebnisse und Darstellung ausgewihlter Fassadenzustinde im
Untersuchungszeitraum,

- den theoretischen Untersuchungen zu aerothermodynamischen Vorgdngen in der
Doppelfassade,

- der 2-dimensionalen Darstellung von ZustandsgroBen eines ausgewdhlten
Fassadenbetriebszustandes mit Hilfe der Losung der Navier-Stokes Gleichungen unter
Berticksichtigung der viskosen, reibungsbehafteten Randschichten und

- der Validierung der Initialisierungs- und Ergebnislosungen aus FeldmeBdaten zur

quantitativen thermodynamischen Beschreibung des ausgewéhlter Fassadenzustandes.



2  Hinterliiftete Doppelfassaden

2.1 Energetische Betrachtungen zur Entwicklung und Realisierung von Gebéiuden

Die Entwicklung und Errichtung von Gebduden vollzieht sich in der Regel in Verbindung
mit den wachsenden Bediirfnissen der Menschheit. Heutige Probleme des Bauens stehen
dadurch u.a. im engen Zusammenhang mit dem Bevolkerungswachstum und deren
Demographie, dem stindig wachsenden Energiebedarf (vgl. Tab. 1), der Verknappung der
Ressourcen und der Erhaltung des menschlichen Lebensraumes unter Beriicksichtigung der
Moglichkeiten zur Adaption. Das dramatische Bevolkerungswachstum und die
zunehmenden Ressourcenkdmpfe zwingen die Industrieldinder und die Linder der dritten
Welt zum gemeinsamen Handeln, um die Lebensgrundlagen zukiinftiger Generationen zu
sichern. Knapper werdende Wasservorkommen, eine Zunahme der Verseuchung von Béden
und des Grundwassers, die Verschlechterung der Luftqualitdit und die Zunahme des
Abfallaufkommens gefdhrden vor allem die Lebensrdume in den GroBagglomerationen.
Weltweit nimmt die Anzahl sogenannter Megastédte, also Stidten mit mehr als 20 Millionen

Einwohnern, zu.

Tab. 1: Weltprimarenergieverbrauch wichtiger Energietrager fir ausgewéhlte Jahre in PJ [9].

PJ=10" kJ 1925 1938 1950 1960 1968 1980 1992

feste Brennstoffe” 36.039 37.856 46.675 58.541 67.830 77.118  90.596
fliissige Brennstoffe” | 5772 11.017 21.155 43921 79.169 117.112 130.971
Naturgas 1.406 2930 7384 17961 33900 53.736 74.569
Wasserkraft 293 674 1.260 2.520 3.868 6.358 7911
Kernenergie - - - - 176 2.461 7.354
Gesamt 43.511 52.476 76.473 122.943 184.766 256.785 311.400

1) Braunkohle, Steinkohle, u.a., 2) Erdélprodukte

Angesichts dieser immensen Problematik und der sich schon abzeichnenden klimatischen
und demographischen Verdnderungen wurden auf dem Gebiet der Planung, Errichtung,
Nutzung sowie Nutzungsdnderung und der Demontage von Gebduden erhebliche
Anstrengungen unternommen, um neue, verbesserte Technologien fiir den Gebdudekreislauf
zu finden, die sich insgesamt positiv auf die Energie-, Rohstoff- und Umweltsituation
auswirken sollen. Gebédude sollten auch zukiinftig zu den langlebigsten Wirtschaftsgiitern
mit einer Mindestnutzungsdauer von 50 bis 100 Jahren gehdren. Fiir die heute neu zu

errichtenden Gebdude und Arbeiten am bereits bestehenden Gebdudebestand mull die Frage



beantwortet werden, wie und zu welchen Preisen die Gesellschaft in den néchsten
Jahrzehnten dieses Raumvolumen schaffen und erhalten mochte. Ein bedeutender Punkt ist
dabei die Gebdudenutzung. In den Regionen mit geméBigtem Klima miissen dabei teilweise
ganzjidhrig notwendige Energieversorgungsstrukturen fiir den Betrieb der Gebédude
vorgesehen werden, da ansonsten nur eine eingeschriankte Nutzung moglich wird. In der
Bundesrepublik Deutschland wird rund ein Drittel der Energiestrome fiir die
Aufrechterhaltung der Behaglichkeit im Gebdude verwandt [10]. Dies entspricht einer

jéhrlichen Emission von ca. 1050 Millionen Tonnen COs.

Das nun immer stirker werdende politische, wirtschaftliche und wissenschaftliche Interesse
an einer Reduzierung des Energiebedarfs fiir Gebdude hingt auch mit der beschleunigten
Zunahme der CO; - Konzentration in der Erdatmosphére zusammen [26], die u. a. durch die
vermehrte Verbrennung fossiler Energietrdger fiir die Versorgung von Gebduden mit
Wirme, Kélte und Strom sowie dem Verkehr forciert wird und mit als Hauptverursacher des
Treibhauseffektes gilt. Die Bundesregierung beschlol im November 1990, die CO,-
Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2005 um 25 bis 30% und im
Bereich der Gebdudeheizung um sogar bis zu 40% zu senken. Dieses Ziel soll u. a. durch
Verabschiedung und Durchsetzung von Verordnungen erreicht werden (wie z. B. dem
Energieeinsparungsgesetz, der Waiarmeschutz- bzw. Energiesparverordnung, der
Heizungsanlagen-Verordnung, der 1. Bundes-Immissionsschutzverordnung), die auch den
bestehenden Gebédudebestand beriicksichtigen sollen. Dies hat u. a. zur Folge, dal3 sich die
Jahresheizwérmebedarfsanteile der Gebdude kiinftig immer mehr verschieben werden. So
wurden in der Vergangenheit ca. 1/3 des Jahresheizwiarmebedarfs zur Deckung der
Liftungswarmeverluste aufgewendet. Dies wird sich bei gut geddmmten Gebauden auf 50 -
60% steigern. Gleichzeitig steigt aber auch der Anteil fiir die Trinkwassererwdrmung von
bisher 10-15% auf 25-30% und kann damit unter Umstinden zur mallgebenden
warmetechnischen AnschluBBgrofle fiir Gebaude werden. Bei der Entwicklung der Strukturen
des Primérenergieverbrauchs in Deutschland wird es eine Verschiebung von dem Einsatz
konventioneller Energietrdager, deren Vorrite begrenzt sind [7], zu einem vermehrten Einsatz

erneuerbarer Energietrager kommen (vgl. Abb. 1). Der Anteil dieser Energietrager wiirde

dann nach Schitzungen des Freiburger Oko-Instituts e.V. (http://www.oeko.de) zur
Entwicklung des Primérenergieverbrauchs in Deutschland im Jahr 2020 ca. 18,2% betragen,

dies aber unter der Voraussetzung eines Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie.


http://www.oeko.de
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Abb. 1: Moglicher zukiinftiger Beitrag erneuerbarer Energietrdger am Primérenergieaufkommen in
Deutschland [25].

Diese Hintergriinde und der Versuch, die CO; - Emissionen in der Erdatmosphére zumindest
zu stabilisieren, erfordern nach Ansicht des Autors grundsédtzlich die Beriicksichtigung aller
energetischen Faktoren und Okologisch-sozialen Aspekte in der Planung, Ausfiihrung,
Nutzung und dem Recycling von Bauwerken. Die Verantwortung der Architekten und
Ingenieure zur Reduzierung des derzeit sehr hohen Primérenergieverbrauch fiir Gebdude
liegt also nicht nur im Bereich der technischen Gebdudeausriistung, sondern auch im
Zusammenwirken aller gebdudetechnischen Komponenten und dessen Umsetzung, womit

Einfluf} auf den Endenergieverbrauch genommen werden kann.

2.2 Baukonstruktive Zuordnung des untersuchten Systems

Da die bisherigen Ausbildungen von Doppelfassaden sehr vielgestaltig sind, wird hier der
Versuch unternommen, eine allgemeine Bezeichnung der untersuchten Konstruktionsart zu
finden, damit eine baukonstruktive Einordnung von hinterliifteten Doppelfassaden an Hand
von wesentlichen Merkmalen ermoglicht wird. Die begriffliche Zuordnung ist insofern
erforderlich, als z. B. eine deutliche Abgrenzung zu den vorgehidngten Fassaden und den
Klimafassaden mit natiirlicher Be- und Entliiftung von Rdumen erfolgt. Die Realisierung von
hinterliifteten Doppelfassaden mit ihren projektabhingigen baukonstruktiven Ausfiihrungen
filhrte in der Vergangenheit zu einer Ansammlung von zum Teil projektspezifischen
Fachtermini fiir die jeweiligen Fassadensysteme (z.B. Klimafassade, Hybridfassade,
durchstromte ~ Vorhangfassade, Twinface-Fassade, Kasten-Fenster-Doppelfassade,
Intelligente Fassade, Synergiefassade, Kollektorfassade etc.), die aber aufgrund der

gestellten Anforderungen z. T. vollig verschiedenartige Konzepte beinhalten (vgl. auch [18],



[36], [24]). Der in dieser Arbeit verwendete Begriff der Doppelfassade enthélt
baukonstruktiv folgende Merkmale:

Es sind zwei- oder mehrschichtige AuBlenwandkonstruktionen, deren verdnderbare
Hinterliiftung mit Zu- und Abluftéffnungen integraler Bestandteil des Heizungs- und
Liftungssystems des Gebdudes wird. Die &dullere Schale soll dabei vorrangig
Aufgaben des Witterungs- und Schallschutzes, der Asthetik und Gestaltung
wahrnehmen. Das thermische Verhalten der Konstruktion wird maBgeblich sowohl
durch die Regulierung der Hinterliiftung als auch durch konstruktive Parameter (z. B.
Absorption, Reflexion und Strahlungsdurchgang der verwendeten Materialien)
beeinflult, wobei durch die Flichenanteile an transparenten, transluzenten bzw.
opaken Bauteilen mit evtl. variablem Strahlungsschutz der Verlauf der lokalen und

tempordren Spalttemperaturen mit beeinflufit werden kann.

Abb. 2: Ansicht einer Doppelfassade (RWE-Tower in Essen).



2.3 Prinzipien von hinterliifteten Doppelfassaden

Grundsétzlich bestehen doppelschalige Fassaden aus einer AuBlenfassade, einem dahinter
liegenden Zwischenraum und einer Innenfassade. Grundelement der AuBlenfassade ist der
Baustoff Glas, der in seinen Eigenschaften in erster Linie als Witterungsschutz dient. Alle
Fassadentypen  beruhen aber auf dem Prinzip der Mehrschaligkeit der
Umbhiillungskonstruktion und versuchen damit, die schichtspezifischen Eigenschaften in
physikalischer und gestalterischer Hinsicht zu nutzen. Die verschiedenartige Ausbildung des
Fassadenzwischenraumes (z. B. vertikale bzw. horizontale Abtrennung, Lage, Form und
GroBe der Zu-, Abluft- bzw. Uberstromoffnung, innere Geometrie) trigt maBgeblich zur

aerodynamischen Ausbildung der Fassadeninnendurchstromung mit bei.

Als ein Prinzip von hinterliifteten Doppelfassaden hat sich, unabhédngig von der
liftungstechnischen  Ausstattung des Gebdudes, vor allem die Ausbildung von
Vertikalschiachten im Zusammenhang mit Fensterkastenschdchten durchgesetzt. Daneben
existieren aber auch Fassaden, die diese Elemente zum Teil und unter Umstédnden auch nur
in bestimmtem Fassadenbereichen (z. B. Abtrennung von Untergeschof3bereichen) besitzen.
Sie sind in der Regel als reine Vertikalschacht- bzw. Fensterkastenschachtfassade
ausgebildet worden (s. Abb. 2), die keine oder nur eine teilweise Ankopplung an das

Liiftungssystem des Gebdudes haben (Beispiele dazu s. Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5).

Die liiftungstechnische Verbindung von der Doppelfassade zum Gebdude kann dabei sowohl
iiber freie Liiftung als auch durch erzwungene Liiftung, z. T. auch nur die freie
unterstiitzend, erfolgen. MaBBgebend fiir diese Verbindung sind dabei die projektspezifischen
Anforderungen bzw. Bedingungen, die eine den umfassenden Erfordernissen entsprechende
(z. B. Schallschutz, Feuchtigkeitsschutz, Warmeschutz, Brandschutz, Behaglichkeitskriterien
etc.), durch Einzeluntersuchungen aufgestellte Liiftungsstrategie erkennen lassen. Vielféltige

Beispiele realisierter Doppelfassadenkonstruktionen sind in [24] zu finden.
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Abb. 3: Schema zu System Vertikalschachtausbildung.
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Abb. 5: Schema zu System Vorhangfassade.
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2.4 Beschreibung der Baukonstruktion Umweltzentrum Cottbus

Fiir die Forschungstitigkeit zu hinterliifteten Doppelfassaden konnte bereits im Vorfeld der
Untersuchungen ein Gebdude [14], welches im Rahmen der Bundesgartenschau 1995 in
Cottbus geplant und errichtet wurde, herangezogen werden. Der primédre Bestimmungszweck
des Gebdudes besteht darin, moderne, umweltgerechte und ressourcenschonende Technik
durch geeignete Konstruktionen, bewulite Materialauswahl und energiesparende
Versorgungssysteme zur Anwendung zu bringen und fiir den Betrachter transparent und
erlebbar zu machen. Funktional ist das Gebdude ein Versammlungs-, Biiro- und
Gaststittengebdude. Es besteht aus zwei Vollgeschossen, einer teilweisen Unterkellerung
und einem stark zuriickgesetzten 2. Obergescho. Die massiven Teile der
AuBlenwandkonstruktion wurden in Kalksandstein-Mauerwerk mit Wéarmeddmmung und
Putz ausgefiihrt. Das Holzdach mit Wéarmeddmmung wurde teilweise als Griindach
ausgebildet. Im Inneren befinden sich im nodrdlichen Teil massive GeschoBBdecken, im
stidlichen Teil wurden Holzdecken eingebaut. Ein Teil der zur SSW-, SW- und WSW- Seite
orientierten  AuBenwandfliche wurde zweigeschossig durch eine hinterliiftete
Doppelfassadenkonstruktion ausgebildet, die sich auf drei, um ca. 22,5° polygonal

abgewinkelte Felder (6.30 x 4.25m) erstreckt (s. Abb. 5).

Abb. 5: Stid-Westansicht des Umweltzentrums Cottbus.

Der duflere Wandabschluf3 der Doppelfassade wurde aus einer Pfosten-Riegelkonstruktion
aus Aluminium gefertigt, wobei zu Demonstrationszwecken fiir die Anwendung alternativer
Energien die opaken Bereiche mit Photovoltaik-Modulen (PV-Elemente) belegt wurden
(Wp~3kW). Durch die Einbettung der monokristalinen Siliziumscheiben in
Einscheibensicherheitsgldser (ESG-Glas) wurde eine teiltransparente Fassade geschaffen, so

daBB zusidtzlich die raumseitige Abstrahlungswiarme der PV-Elemente iiber spezielle
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Vertikalschiachte zur Liiftungsanlage des Gebdudes gefiihrt werden kann. Durch
Beimischung der erwidrmten Fassadenabluft (Kollektorprinzip) zur Zuluft des Gebaudes soll
somit ein Beitrag zur teilweisen Deckung des Liiftungswiarmebedarfs geleistet werden

(s. Abb. 6).

Sammelkanal (fuhrt in die Liftungszentrale)

“

2s)

I
I
I
4+ + + 4+ H 4+ +
I

+ + T T TT TT TT 1T 1

"

WSW - Fassadenteil K SW - Fassadenteil N SSW - Fassadenteil

% Lutteiniasse der Fk-Schachte durch die Riegelprofile T Lufteinlasse der V.5-Schachte im Sockelbereich

Abb. 6: Schema des Luftstroms durch die Doppelfassade.

Aufgrund der zweifachen energetischen Nutzung der Doppelfassade (integrierte
Photovoltaikmodule und Warmekollektor) wird diese Fassadenkonstruktion auch als Hybrid-

oder Synergiefassade bezeichnet.

In den Fensterbereichen, die von innen nur zu Reinigungszwecken gedffnet werden sollen,
wurde anstelle der Photovoltaikelemente transparentes ESG-Glas eingebaut. Zwischen der
inneren Isolierverglasung und der auBlenliegenden ESG-Scheibe wurde ein motorisch
betriebener Lamellensonnenschutz eingebaut. Die Abschottungen zu den Fensterbereichen
erfolgen durch einen Brandschutzstreifen mit einer Grundstirke von 30 mm; in ihnen sind
auch die seitlichen Uberstromoffnungen zu den Vertikalschiichten angeordnet. In den
Bereichen der Fensterkdsten erfolgt die Zuluftzufilhrung durch Riegel6ffnungen
(Ausklinkung der Dichtformteile und der Andruckleiste im unteren Riegel) und in den
Bereichen der Vertikalschichte durch Lochblechéffnungen (Bohrlochdurchmesser 2 mm)
am FuBlpunkt der Fassade. Entsprechend der Rasterbreite der Pfostenkonstruktion wurden

die Einstromoffnungen mit einem Sockelblech und einer doppelten Wetterschutzleiste
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ausgebildet (s. Abb. 7). Oberhalb der einzelnen Vertikalschichte erfolgt eine
Zusammenfiihrung der erwidrmten Fassadenluft durch einen Sammelkanal in Form eines
horizontal liegenden flexiblen Liiftungsrohres (Nenndurchmesser: DN 250) mit integrierten
Wickelfalzrohrabgidngen je Vertikalschacht, der diese zum Fassadenabliifter (maximale
Luftmenge: 1000 m*h, Nennleistung: 0,37 kW) in die Liiftungszentrale des Gebéudes fiihrt
(s. Abb. 8, Abb. 9).

Abb. 7: FuBpunkt Doppelfassade vor Einbau der PV-Module.

Abb. 8: Abluftkanal - Vertikalschacht oben mit Ubergang in den Sammelkanal
und Fassadentemperaturfiihler.

Weiterhin besteht die Moglichkeit einer freien Hinterliiftung der Vertikalschédchte durch
motorisch zu 6ffnende Abluftklappen (vgl. auch Abschnitt 2.4), die auch in Abhéngigkeit
der geforderten Betriebszustinde (Riickkopplung zur Gebéudeleittechnik (GLT)) gesteuert

werden konnen, wenngleich ihre geplante Hauptfunktion im Schutz der Fassade vor
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thermischer Uberhitzung besteht (vgl. Tab. 2). Als FiihrungsgroBe zum Uberhitzungsschutz
(motorisches Offnen aller Fassadenklappen) dient ein Fassadentemperaturfiihler, der direkt

im oberen Fassadenzwischenraum installiert wurde (s. Abb. 8).

Tab. 2: Regelzusténde der Doppelfassade.

Stellglied
Nr. Zustand -
Abluftventilator | Abluftklappen
L Wairmegewinnung fiir LTA' ein Zu
I1. Wairmespeicherung aus Zu
I11. Kiihlung maschinell’ ein zu
Iv. freie Kiihlung aus auf

Abb. 9: Fassadenabluftventilator — Anschluf zur liiftungstechnischen Anlage des Gebéaudes.

"auch als Fortluft moglich

? Betriebzustand III wurde nach der ersten Einlauf- bzw. Nutzungsphase des Gebaudes im Zusammenhang mit
einer Mefwertauswertung im Sommer 1996 aus dem Regelprogramm der GLT genommen.
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2.5 Beschreibung der technischen Ausriistung

Die Wiarmeversorgung des Gebdudes erfolgt iiber eine monovalent betriebene, zweistufige
Wairmepumpenanlage  (elektrisch). Das  dazugehdrige  Erdsondenfeld und  der

AnschluBBschacht befinden sich in unmittelbarer Nahe vor dem Gebaude (s. Abb. 10 ).

126
N

k —r— —
—— —
—

Sammel- und
Verteilerschacht

Abb. 10: Lageplan der Sonden S1-S12 und des Schachtes.

Jede der Erdsonden ist 50 m tief und enthdlt einen Doppel-U Wairmeaustauscher aus
Polyethylen (HDPE). Zwei Sonden (Meflsonden — s. Abb. 10) wurden zusdtzlich mit
Temperaturfiihler versehen. Es ergibt sich damit eine Gesamtlinge der Wérmeaustauscher
von 2.400 m. Mit der Energie aus den Erdsonden wird liber die Warmepumpe ein
Niedertemperaturheizsystem 55/45°C fiir die Gebdudeheizung als monovalentes System
betrieben. Eine Besonderheit dieser Konfiguration ist, daB die Anlage mit geringem
Mehraufwand fiir die Kiihlung des Gebdudes genutzt werden kann. Mit dem Anlagenkonzept

konnen drei verschiedene Betriebsarten gefahren werden (s. Abb. 11). Das sind:
-Heizen mit Warmepumpe,
-Kiihlen mit Warmepumpe,

-direkte Erdreichkiihlung.

Im Gebdude wurde die Heizung als FuBbodenheizung mit Unterflurkonvektoren bzw. mit
stationdren HeizkOrpern ausgebildet. Der Wiarmebedarf nach DIN 4701 betrdgt 48 kW, der
Kiihlbedarf liegt bei 37 kW. Davon werden 11 kW iiber Oberflichenkiihlung und 26 kW
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iiber Luftkiihlung abgedeckt. Die Flachenkiihlung in den Vortragsrdumen hinter der
Doppelfassade wird iiber die Deckenfliche eingebracht.

Die Liiftung erfolgt im Biiroteil und in den Nebenrdumen iiber freie Liiftung. In den
Versammlungsrdumen ist eine kontrollierte Liiftung mit Wéarmeriickgewinnung (max.
Volumenstrom: 6170 m*h) vorhanden. Fiir den Kiichenbereich wurde eine gesonderte

Liiftungsanlage (3550 m?/h) nachtréglich eingebaut (s. Abb. 12).

K&iltel«reislouf‘ ‘ Warmekreislauf
Sondenverteiler
Flatten— Warmwasser
wirme—
tauscher Wi—Speicher
4 Trinkwassar
stat. Hsiz,
1 i ) 1

FB—Heizung

RLT—=AnL1

T

RLT—AnL2
Flatten—
wirme—
tauscher
I [ | pufrer— Puffer— [ ] ]
Yorlaufverteiler Riicklaufsommler speicher speicher Voraufvertsiler T ——
- -
Warmeaquelle: . ) -
Erdreic?w Kiihl Betriebsart: Wdrmenutzung:
decken Kihler Heizen + Kihlen Cebdude
,

Abb. 11: Funktionsschema Heizung und Kiihlung [13].

Die Photovoltaik - Anlage des Gebdudes ist als Fassadenkonstruktion ausgefiihrt und iiber
drei Wechselrichter angeschlossen. Der Jahresenergieeintrag wird bei etwa 2200 kWh
liegen. Der iiber die Wechselrichter erzeugte Wechselstrom wird zunédchst in das Hausnetz
eingespeist, je Wechselrichter eine Phase. So wird die Bezugsenergie um den Betrag

gemindert, den die PV-Anlage selbst liefert.
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Vortrogsriume, Klche

Foyer
Restaurant

SOV,
2. Okergeschol/

Zentrale

1. Okergeschol

Y
ﬁ“

ErdgeschoB

tlkhzugshauke

Abb. 12: Funktionsschema Liiftung (Warmeriickgewinnung durch Rotationswérmetauscher).

2.6 MeBaufgaben

Durch Langzeituntersuchungen am Gebéude sollen der Einsatz von Niedrigenergiesystemen,
die Nutzung der Sonnenenergie, der Einsatz einer Warmepumpe mit Erdsondenkollektor
sowie andere Bau- und Ausrilistungskomponenten untersucht werden. Parallel zur
Bauausfiihrung des Umweltzentrums konnte ein umfangreiches Mefsystem im Gebdude
installiert werden, um anhand eines breiten Datenspektrums energetische Wechselwirkungen
verschiedenartiger gebdudetechnischer Komponenten genauer analysieren und vergleichen

zu konnen.

Die MeBwerterfassung erfolgt dezentral mit Hilfe von MeBwerterfassungsmodulen im
Gebiude, die iiber ein Datenkabel mit einem Leitrechner verbunden sind. Der Leitrechner,
der durch spezielle Softwareprogramme die Datenerfassung, -iibernahme und -weiterleitung
sicherstellt, befindet sich im 2. Obergeschoss des Gebdudes (Liifterzentrale) (vgl. [14], Abb.
13, Abb. 16).
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Brandenburgische Technische Umweltzentrum Cottbus (UCC)
Universitat Cottbus

Steuerrechner

H SondermeRtechnik Wetterstation

L |:|| Doppelfassade
Modem Modem

= = =

ﬂ < [ ﬂ_(_\_’:r Vortragsraume

Warmepumpe

— Haustechnik

Steuerrechner

SondermeRtechnik

Abb. 13: Prinzipschema MeBdatenerfassung (vgl. [13]).

Zur Erfassung der meteorologischen Einfliisse wurde auf dem Gebédude eine Wetterstation
angebracht, die neben der Aullentemperatur die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung und
die Globalstrahlung erfaf3t.

Bei einigen MeBwerten wird eine Umrechnung (z. B. fiir den Volumenstrom) erforderlich.
Hier erfolgt die Darstellung anhand der gemessenen Luftgeschwindigkeiten und der
gegebenen Geometrien, an denen die Meffiihler eingebaut sind. Die einzelnen Meffiihler
werden in einem Intervall von 15 Minuten abgefragt, die Rohdaten werden in Tagesdateien
abgespeichert und konnen variabel miteinander kombiniert werden. Dabei werden fiir die
MeBwertaufnahme das Softwareprogramm der Firma. Ahlborn (AMR WIN-Control) und fiir
die Auswertung ein Tabellenkalkulationsprogramm verwendet. Eine Beschreibung der
Rohdatenerfassung und die Bestimmung absoluter und relativer Mefifehlergroen finden

sichin [1].

2.7 MebBtechnische Ausstattung zur Untersuchung der Doppelfassade

Die hinterliiftete Doppelfassade vor zwei libereinanderliegenden Versammlungsrdumen soll
einen Beitrag zur Energiebilanz des Gebdudes und der dahinter liegenden Raume liefern.
Dazu miissen die Vorgidnge im Fassadenzwischenraum selbst und deren moglichen

Auswirkungen auf das energetische Gesamtverhalten des Gebédudes untersucht werden.
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Im vorliegenden Beispiel wird der sich einstellende Luftstrom im Fassadenzwischenraum
durch thermischen Auftriecb und durch einen Schubventilator erzeugt. Uber einen
Abluftkanal, in dem Temperatur- und VolumenstrommeBfiihler eingebaut wurden, gelangt

die Luft aus der Doppelfassade in die Liiftungsanlage des Gebaudes.

Zur Untersuchung dieser Abhédngigkeiten wurden insgesamt im Bereich der Doppelfassade
sieben Thermo-Anemometer, zwolf Mantelthermoelemente T 430-3 und drei Silizium-

Pyranometer installiert (s. Abb. 14, Abb. 15, Abb. 17, Tab. 3).

Abb. 14: Beispiel fiir die Installation eines Mantelthermoelementes im Fensterkastenbereich.

// .

Abb. 15: Silizium-Pyranometer zur Erfassung des Energieeintrags in den Doppelfassadenabschnitt.
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————

Dachgeschof3
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Abb. 16: Schaltschema Sondermeftechnik.
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Eine besondere Konzentration von Meffiihlern liegt dabei im Fassadenmittelfeld vor (s.
Abb. 17). Hier stellen die punktuell erfalten Temperaturfelder in horizontaler und vertikaler
Schichtung im Vertikalschacht einen Schwerpunkt dar. Aufgrund der geringen
MeBspitzengrofle der Mantelthermoelemente (zum Einsatz kamen NiCr-Ni Thermoelemente
mit einem MeBbereich von —200°C — 1350°C und einer Linearisierungsgenauigkeit von +/-
0,05 K bzw. +/- 0,05 % vom MeBwert) eignen sich diese Fiihler besonders zu Messungen in
oberflichennahen Schichten (s. Abb. 14, Abb. 18, [1]). In den Abluftschiachten wurden
Pt 100 - Widerstandsthermometer installiert.

4A B
| ! | [ !
| 128 || | |
| [[|[l400 ] [l400 |[[||1400 n
14 i : |
15 | jif 12 [
19 5 : “ioert| 20e ! ! «y 20
i % CO00C0onn | OOD0OCCOn | CODO00nO0 | DODO00Con mi i ’j
! neaaebo0s || seoaades | shoaadas | SeaanaRas | Seadaasas || Hosoodda: !
i | : : | —
I i i I
PN
® Temperatur in °C ® Luftgeschwindigkeit in m/s Strahlung in W/m?

Abb. 17: Teilbereich der Doppelfassade (Schnitt A - A: Vertikalschacht und Schnitt B - B: Fensterkastenschacht)
mit Lage der MeBfiihler (Ifd. Nr. 13-20).
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Tab. 3: MeBstelleniibersicht (Ifd. Nr. 13-20, vgl. Abb. 17) — Untersuchung Bereich Doppelfassade.

Ifd.

Mefigrofie Ein- MeBort Meffiihler zur Untersuchung
Nr. heit der Doppelfassade
13 | Lufttemperatur °C Abluftkanal DN 250 P05
Luftgeschwindigkeit | m/s Doppelfassade Thermo-Anemometer
14 | Lufttemperatur °C Abluftkanal DN 100 P05
Luftgeschwindigkeit | m/s Vertikalschachte Thermo-Anemometer
15 | Lufttemperatur in °C oberer Vertikalschacht | Mantelthermoelement T 430-3
horizontaler
Schichtung
16 | Lufttemperatur in °C oberer Mantelthermoelement T 430-3
horizontaler Fensterkastenschacht
Schichtung
17 | Luftgeschwindigkeit m/s oberer Vertikalschacht | Thermo-Anemometer
18 | Strahlung W/m® wvertikal vor Silizium-Pyranometer
Doppelfassade
19 | Lufttemperatur °C unterer Vertikalschacht | Mantelthermoelement T 430-3
20 | Lufttemperatur °C unterer Mantelthermoelement T 430-3
Fensterkastenschacht

Abb. 18: Blick in einen Vertikalschacht (VS 3) mit Anordnung der MeBfiihler.
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3  Experimentelle Untersuchung

3.1 Auswertung der Mef3daten im MelBzeitraum 07/1995 - 10/1998

3.1.1 Temperaturverhiiltnisse der Spaltluft

Aus den gewonnenen Mefldaten (MeBzeitraum 07/1995 — 10/1998) wird in Abb. 19 der
Vergleich zwischen den gemessenen Aullentemperaturen (Wetterstation Gebdude) und den
mittleren Fassadentemperaturen dargestellt. Insgesamt konnte fiir die Auswertung auf ein
Datenspektrum von iiber 2.250.000 Daten zuriickgegriffen werden. Die MeBwertabfrage

erfolgte hierbei aller 15 min, so dal pro Tag und Fiihler 96 Mef3werte aufgenommen wurden.

—— AuBenlufttemperatur in °C
—— Fassadentemperatur gemittelt aus 13 Mel3stellen in °C

T[T T[T T[T T[T T[T [ T[T T [ T[T [T T[T T[T [ T[T [ T[T [T [T T[T TT[TI[TT[TT[TTTT
MeRzeitraum 07/1995 - 11/1998

Abb. 19: Darstellung AuBlentemperatur und mittlere Fassadentemperatur im MeBzeitraum.

Die ermittelte maximale mittlere Fassadentemperatur lag bei 53.5°C, das Minimum bei
-16,4°C. Die Erfassung und anschlieBende Mittelwertbildung der mittleren
Fassadentemperatur erfolgte tiber zwolf in der Doppelfassade verteilte TemperaturmefBfiihler
(s. Abb. 17). Einzelne Meffiihlerwerte lagen bei einer Temperatur von iiber 68°C (z. B. am
11.8.1998, 16.15Uhr), die tiefsten Temperaturen lagen bei -19°C. Dies entspricht einer
gemessenen Temperaturspreizung in der Fassade von 87,7 K. Die an der Wetterstation
gemessenen Aullentemperaturen im MeBzeitraum lagen bei Tiefstwerten von —20,1 °C und

Hochstwerten von 36,1°C (Spreizung: 56,3 K) (s. Abb. 20).
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Fassadentemperatur (gemessene Extreme) in °C _

Fassadentemperatur (gemittelt) in °C

AuBentemperaturen in °C F

°C
-20 0 20 40 60 80 100
Abb. 20: Temperaturbereiche im MeBzeitraum.

Die absolut gemessenen mittleren Fassadentemperaturen im MeBzeitraum sind in Abb. 21,
die prozentualen Anteile sind in Abb. 22 dargestellt. 77% der gemessenen Werte liegen unter

20°C, 11% zwischen 20 und 26°C und 12% liegen iiber 26°C.

®  MeRpunkt <20°C ® MeRpunkt > 26°C ® MeBpunkt zwischen 20 und 26°C

mittlere Fassadentemperatur

Abb. 21: Darstellung der mittleren Fassadentemperaturen in den Bereichen >26°C, <=26°C und >= 20°C
sowie < 20°C.
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absteigend sortiert - mittlere Fassadentemperatur in °C

60

50
40

30

20

12% | 11%

77%

mittlere Fassadentemperatur in °C

o

20

Abb. 22: Darstellung der mittleren Fassadentemperaturen — Mef3werte absteigend sortiert.

In Abb. 23 werden die Uber- bzw. Untertemperaturen (Temperaturdifferenzen zwischen
mittlerer Fassadentemperatur und der jeweiligen AuBentemperatur) dargestellt. Sowohl
innerhalb als auch aullerhalb der Heizperiode sind Temperaturspreizungen im positiven bzw.

im negativen Bereich zu finden. Ubertemperaturen iiber 25 K wurden u. a. auch in den

.000

40.000

Wintermonaten in der Fassade gemessen.

60.000

Anzahl der MefRpunkte

80.000

mittlere Fasadenuibertemperatur in K

1995

1996

1997

1998

N
[@)]
pia et b bl

Abb. 23: Temperaturdifferenzen im MeBzeitraum — Uber- bzw. Untertemperaturdarstellung.

Die Darstellung zeigt

Temperaturspreizungen im Fassadenzwischenraum auftreten, die eine Nutzung der Fassade

zum Zwecke der Zuluftvorerwdrmung fiir liiftungstechnische Einrichtungen ganzjéhrig

MeRzeitraum 07/1995 - 10/1998

weiter, dal auch bei

tieferen Auflentemperaturen grofle
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rechtfertigen konnen. Zur weiteren Darstellung der Hiufigkeiten der gemessenen

Ubertemperaturen dient Abb. 24.

B2Z% Ubertemperatur Doppelfassade in K

1

O 2wk OO N©

'
o

1 2

o

3

Differenz AuRenlufttemperatur und mittlere Fassadentemperatur in %

4

5

6

Abb. 24: Ubertemperaturhufigkeitsdarstellung in der Doppelfassade.

7

8

9

10

11

12

13

14

Innerhalb der MeBperiode liegen die erfafiten mittleren Fassadeniibertemperaturen zu 84%

unter 5 K, die am hiufigsten erfaBten Ubertemperaturen liegen zwischen ein und zwei

Kelvin. Fassadeniibertemperaturen iiber 5 K traten zu 16% des MefBzeitraumes auf. Diese

Anteile geben hiermit eine Aussage zur zeitlichen Darstellung der Erwédrmung der

Doppelfassade in Abhdngigkeit von der AuBentemperatur. Der Aufnahmezeitraum der

MeBwerte betrug hierbei ca. 945 Tage. Gegeniiber den Zeitrdumen zur Aullentemperatur

kommt es besonders im Sommer zu zeitlich linger anhaltenden Ubertemperaturen in der

Doppelfassade (s. Abb. 2

5).
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—— mittlere Fassadentemperatur - Dauer in h
—— Aulentemperatur - Dauer in h

2.250
2.000
1.750
1.500
1.250
1.000
750
500
250

Dauerin h

O rrrryrrrrprrrrrrrrrrro|rrrrr|rrrr[rrori
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

°C
Abb. 25: Dauer der Auen- bzw. mittleren Fassadentemperatur im MeBzeitraum.

Die mittleren Ubertemperaturen im Fassadenzwischenraum sind kumuliert in ihrer Dauer in

Abb. 26 dargestellt. Ubertemperaturen > 20 K treten nur zu einem geringen Prozentsatz auf.

20.000
E  18.000 3
© 3
= 16.000 3
5 7
2 14.000 3
= - 3
£ 12000 -
c & 10.000 3
22 ]
38 8.000 =
© ]
g 6.000 3
E 4000 3
= ]
3 2.000 3
b)) E
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperaturspreizung in K

Abb. 26: Dauer der mittleren Ubertemperaturen (>0 K) im MeBzeitraum.

Von den iiber 90.895 MeBzeitpunkten liegen 72.270 (ca. 80%) zwischen 0 und 5K
Ubertemperatur, weitere 11% zwischen 5 und 10 K. In weniger als 10% des MeBzeitraums
lagen die Temperaturen der Doppelfassade iiber 10 K gegeniiber der Aullentemperatur, aber
wie in Abb. 25 ersichtlich, auch innerhalb der Heizperiode.

Zur Darstellung der prozentualen Ubertemperaturhiufigkeiten innerhalb bzw. auBerhalb der
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Heizperiode dient Abb. 27, eine Aufteilung der Hiufigkeiten Tag/Nacht wéhrend

Heizperiode ist aus Abb. 28 ersichtlich.

%
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—— mittlere Fassadenlibertemperatur - Heizperiode

—— mittlere Fassadenulbertemperatur - Sommerperiode
cum. mittlere Fassadenlbertemperatur - Heizperiode
cum. mittlere Fassadenibertemperatur - Sommerperiode
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K
Abb. 27: Darstellung der mittleren Fassadeniibertemperaturen innerhalb und auferhalb der
Heizperiode im MeBzeitraum.
—— mittlere Fassadenulbertemperatur - Heizperiode von 21.00 - 06.00 Uhr
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Abb. 28: Darstellung der mittleren Fassadeniibertemperaturen innerhalb der Heizperiode Tag/Nacht

im Mefzeitraum.

der
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0-1Uhr  2-3Uhr 4-5Uhr 6-7Uhr 8-9 Uhr 10-11 Uhr 12-13 Uhr 14-15 Uhr 16-17 Uhr 18-19 Uhr 20-21 Uhr 22-23 Uhr

0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

FFEFFP
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Abb. 29. Darstellung der mittleren Fassadeniibertemperaturen in Abhédngigkeit von der Tageszeit
im MeBzeitraum.

In Abb. 29 wird die Tagesabhiingkeit der Ubertemperaturen im MeBzeitraum und in Abb. 30

deren in absteigend sortierter Reihenfolge dargestellt.

------------- 0-1 Uhr 4-5 Uhr 8-9 Uhr 20-21 Uhr
............. 1-2 Uhr - 5-6 Uhr == 9-10 Uhr 21-22 Uhr
2-3 Uhr 6-7 Uhr 22-23 Uhr
3-4 Uhr - 7-8Uhr e 2324 Uhr
% . —— 10-11 Uhr
30 3 —— 11-12 Uhr
X ] ——"12-13 Uhr
£ . —— 13-14 Uhr
5 2 ] —— 14-15 Uhr
T 20 3 15-16 Uhr
8 ] — 16-17 Uhr
E 153 17-18.Uhr
2 - 18-19 Uhr
. 19-20 Uh
jg 10 = r
) .
5 3
O ] 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500

Anzahl der Mel3punkte

Abb. 30: Darstellung der absteigend sortierten Fassadeniibertemperaturen in Abhéngigkeit der Tageszeit.
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In Abb. 31 und Abb. 32 werden die jahres- und tageszeitlichen Abhdngigkeiten der
Untertemperaturen iiber den MeBzeitraum (Erfassung der negativen Ubertemperaturen)
gezeigt. Der jahreszeitliche Verlauf gibt recht deutlich wieder, dal in der zweiten
Jahreshédlfte mit ldnger anhaltenden Fassadenuntertemperaturen zu rechnen ist. Im
Tagesgang zeichnet sich ebenfalls eine Tendenz ab, die angibt, dafl in den Morgenstunden
héufiger Untertemperaturen auftreten. Als maximale mittlere Untertemperatur wurden —

2,33 K gemessen.

—— Jahresgang - auftretende Untertemperaturen in der Doppelfassade

/1N
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Abb. 31: Jahresgang — auftretende Untertemperaturen in der Doppelfassade im MeBzeitraum.

—1— Tagesgang - auftretende Untertemperaturen in der Doppelfassade
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Abb. 32: Tagesgang — auftretende Untertemperaturen in der Doppelfassade im MefBzeitraum.
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3.1.2 Strahlungsverhiltnisse

Die Doppelfassade besteht wie in Abschnitt 2.4 bereits dargelegt, aus drei Teilhdlften, die
eine  unterschiedliche = Himmelsausrichtung haben (SSW, SW, WSW). Die
Bestrahlungsstirke und —dauer verschiebt sich iiber den drei Teilflachen (s. Abb. 33), d. h.,
auf der SSW-Teilfliche sind mit zunehmender Strahlungsstdrke zeitlich langer anhaltende

Strahlungsleistungen gemessen worden als auf der WSW-Fassadenteilflache.

3.250

BZZ] Vertikalstrahlung -TF | - WSW
BZX] Vertikalstrahlung - TF I - SW
l | Vertikalstrahlung -TF 1l - SSW

3.000
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2.250
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Strahlungsdauer in h
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o
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Vertikalstrahlungsstarken in W/m?

Abb. 33: Darstellung Strahlungsdauer und —stérken auf den drei Teilflichen der Doppelfassade im Mefzeitraum
mit Einstrahlungsleistung >1W/m?.

Wie in Abb. 34 erkennbar wird, werden die maximalen Einstrahlungsleistungen auf den
Fassaden- Teilflichen (Vertikalstrahlung) im Frithjahr bzw. im Herbst erreicht, wobei in
Richtung WSW eine Abnahme der Strahlungsspitzen festgestellt werden kann. In
Betrachtung mit den Temperaturen in der Doppelfassade, die eine thermische Nutzung auch
in den Heiziibergangszeiten ermdglicht, wiaren SSW orientierte Fassadenflachen gegeniiber

WSW- orientierten Flachen sinnvoller.

Die maximale Globalstrahlungsstirke (Wetterstation auf dem Gebdude) wurde am
15.07.1996 mit iiber 1226 W/m? erfafit. Das ist gegeniiber der maximal gemessenen
Vertikalstrahlungsstirke an den Teilflichen der Doppelfassade ein ca. 30% hoherer Wert (s.
Abb. 34).
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TF I: Vertikalstrahlung Fassadenteilflache

TF 1I: Vertikalstrahlung Fassadenteilflache SW

TF llI: Vertikalstrahlung Fassadenteilflache WSW

Abb. 34: Zeitliche Darstellung der Strahlungsmaxima auf den Fassaden- Teilfldchen.

Eine Haufigkeitsdarstellung der Differenzen aus der Globalstrahlung abziiglich der mittleren

Vertikalstrahlung werden in Abb. 35 aufgezeigt. Im MeBzeitraum kommt es zu stirkeren

Vertikalstrahlungen auf die Doppelfassade in den Wintermonaten, in den Sommermonaten

iiberwiegt dagegen erwartungsgemél die Globalstrahlung. Eine direkte Abhédngigkeit zu den

Fassadeniibertemperaturen (s. Abb. 23) kann nicht festgestellt werden.

Bei der prozentualen Darstellung der Verteilung der Strahlungsstirken (Global- bzw.

Vertikalstrahlung auf den drei Teil- Fassadenflachen) im MeBzeitraum (s. Abb. 36) kommt

es im Bereich ab 440 W/m? zu einer Anndherung der MeBwerte. Beziiglich einer von der

Vertikalen abweichenden Orientierung der Fassadenfliche sollten die jahreszeitlichen

Abhéngigkeiten (s. auch Abb. 35) Beriicksichtigung finden.
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Abb. 35: Héufigkeitsdarstellung Differenzen der Globalstrahlung zur mittleren Vertikalstrahlung in W/m?.
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Abb. 36: Darstellung Verteilung der Strahlungsstirken im Mefzeitraum.
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3.1.3 Luftvolumenstrome

Zur Untersuchung der Volumenstrome bzw. Stromungsverhiltnisse in der Doppelfassade
wurden wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, sieben Thermo- Anemometer installiert. Uber den
eingebrachten MeBfiihler im Kanal zur Abliiftung der Vertikalschdchte und Zuluftzufiihrung
in die Liiftungsanlage des Gebédudes (s. Abb. 17, Tab. 3) kann die Gesamtlaufzeit des
Fassadenventilators liber den MeBzeitraum ermittelt werden (s. Abb. 37). Aufgrund der
vorgegebenen Randbedingungen aus der Gebdudeleittechnik (GLT) kam es im gesamten

Erfassungszeitraum zu einer fast 18 % en Laufzeitdauer des Fassadenliifters.

Laufzeit Fassaden-
ablifter: 4025 h

Betriebszustand Il bzw. IV: 82,31%- \
18722 h

Abb. 37: Erfassung der Gesamtlaufzeit des Fassadenabliifters im Mefzeitraum.

Die gemessenen Volumenstrome des Fassadenventilators lagen wihrend des Betriebes
zwischen ca. 500 und 1025 m?/h (s. Abb. 38). Als durchschnittliche Forderleistung wurden
763 m*/h ermittelt. Die geplante Gesamtforderleistung der liiftungstechnischen Anlage von
ca. 6170 m*h konnte somit um 8-16% durch Fassadenluftanteile (Frischluftgewinnung)
unterstiitzt werden. Die Gesamtforderrate iiber den Fassadenzwischenraum lag im
MeBzeitraum (07/95-10/98) bei iber 3,071 Millionen m?, dies entspricht einer
durchschnittlichen téglichen Laufzeit des Fassadenliifters von rund 4,25h. Im
Zusammenhang mit dem Uberhitzungsschutz der Doppelfassade (s. Abschnitt 2.4, Tab. 2)
kam es zu Beginn des Nutzungszeitraumes des Gebdudes bei einer mittleren
Fassadentemperatur von iiber 45°C (Steuerung durch die GLT) zu einer unterstiitzend
motorischen ~ Zwangsentliiftung der Doppelfassade. Uber eine entsprechende
Klappensteuerung in der Liiftungsanlage wurde die Fassadenluft direkt als Fortluft
abgefiihrt. Im Zeitraum wurden hierbei in mehr als 159,5 h ca. 145.000 m? (ca. 4,7% an der
Gesamtforderleistung des Fassadenabliifters) ohne weitere Verwendung im Gebédude

motorisch abgefiihrt.
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Abb. 38: Erfassung der Laufzeit des Fassadenabliifters im MeBzeitraum.

Die in Abb. 38 erkennbaren zwei Forderspitzen (bei 680 und 840 m?/h) resultieren u. a. auch
aus einer nachtraglichen Anpassung der Volumenstromregler in der Liiftungsanlage an die
Nutzungsbedingungen des Gebdudes. Es konnten dadurch verbesserte Raumluftzustinde im

Gebiude erreicht werden.

In Abb. 39 werden die kumulierten Tageslaufzeiten des Ablufventilators dargestellt.
Demnach gibt es zwei Forderspitzen: um ca. 12.00 Uhr bzw. um ca. 15.30 Uhr. Die Nutzung
der Zuluftvorerwdrmung durch die Doppelfassade korreliert mit den Hauptnutzungszeiten

des Gebaudes, die in der Regel zwischen 8.00 Uhr und 22.00 Uhr liegen.
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Abb. 39: Kumulierte Tageslaufzeiten Fassadenabliifter im MeBzeitraum.

Wihrend des  Abluftventilatorbetriebes treten in der Doppelfassade mittlere
Luftwechselzahlen von 10-130 /h auf. Die dem Abluftventilator naheliegenden Fassadenteile

(Stdwestseite) weisen einen wesentlich hoheren Luftwechsel auf (s. Abb. 40).

WSW - Fassade SW - Fassade SSW - Fassade Gesamtfassade
Dauerin h Dauerin h Dauerin h Mittlerer Luftwechsel - Dauer in h
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Abb. 40: Mittlere Luftwechselzahlen in 1/h wiahrend des Abluftventilatorbetriebes.

Bei der freien Hinterliiftung auf der Siidfassade im Vertikalschacht3 (VS 3) konnten
maximale Luftwechselzahlen von ca. 450 — 600 /h meBtechnisch erfa3t werden (s. Abb. 41).
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Diese Werte entsprechen einer Fassaden- Luftgeschwindigkeit von ca. 1,1 m/s. Die
durchschnittliche Fassaden- Luftgeschwindigkeit lag im MefBzeitraum bei 0,16 m/s, der dazu
entsprechende mittlere Luftwechsel bei rund 95 /h. Wihrend des Abluftventilatorbetriebes
(Betriebszustand 1 und III, vgl. auch Tab. 2) lagen die Luftwechselzahlen fiir den
Vertikalschacht im  Bereich  zwischen 85-230/h  (dazugehorige  Fassaden-
Luftgeschwindigekeit: 0,14 —0,38 m/s). Dies entspricht einer mittleren Fassaden-
Luftgeschwindigkeit von 0,283 m/s und einem mittleren Luftwechsel von 170 /h wihrend

des Fassadenlufterbetriebes.

Dagegen kommt es im Bereich des oberen Fensterkastenschachtes auf der Siidfassadenseite
zu Stromungsgeschwindigkeiten, die in der Regel unter 0,1 m/s liegen und damit an die

MeBbereichsgrenze des eingebauten MeBfiihlers (Thermo - Anemometer) stof3en.
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Abb. 41: Mittlere Luftwechselzahlen (Darstellung bis 70 /h) im Vertikalschacht auf der Siidseite — Freie Hinterliiftung.
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3.2 Auswertung der Mef3daten im MeBzeitraum 07/1995 - 10/1998 — maschinelle
Abliiftung der Doppelfassade

3.2.1 Auswertung der Temperaturverhiltnisse (Zuluftvorerwirmung) wihrend des

Abluftventilatorbetriebes

Die Frage nach der Zuluftvorerwdrmung durch die hinterliiftete Doppelfassade muB je nach
Fassadenbetriebszustand (s. Abschnitt 2.4) untersucht werden. In Abb. 42 sind fiir den
Betriebszustand I und III die Temperaturdifferenzen zwischen der AuBlenlufttemperatur und
der Fassadenablufttemperatur {liber den MeBzeitraum sortiert nach ansteigender

Forderleistung dargestellt.

=== \/entilatorleistung Fassadenablifter in m®h - absteigend sortiert
mittlere Fassadeniibertemperatur in K
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Anzahl MeRpunkte im Mel3zeitraum 07/95 - 10/98

Abb. 42: Haufigkeitsverteilung der mittleren Fassadeniibertemperaturen in Abhéngigkeit der Ventilatorleistung
des Fassadenabliifters im MeBzeitraum.

Beim Ansaugen von Frischluft durch die Doppelfassade kommt es auch zu
Temperaturdifferenzen  zur  AuBenlufttemperatur, die im  negativen  Bereich
(Untertemperaturen) liegen. Sie resultieren u.a. aus den Anfahrprozessen des
Abluftventilators (baukonstruktive Eigenschaften, Lage der Zuluftoffnung u. 4.) und den
meteorologischen Randbedingungen. Insgesamt wurden in ca. 1% der Liifterlaufzeit (ca.
40 h von ca. 4025 h Gesamtlaufzeit) Zustdnde meftechnisch erfaflt, an denen die zugefiihrte
Fassadenlufttemperatur unter der gemessenen AuBentemperatur lag. Im folgenden werden
die  Haufigkeiten @ der  mittleren  Fassadeniibertemperaturen =~ wéahrend  des

Fassadenliifterbetriebes dargestellt (Abb. 43).
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Abb. 43: Dauer mittlerer Fassadeniibertemperaturen im MeBzeitraum bei Fassadenliifterbetrieb.

Ahnlich wie bei der Darstellung der Ubertemperaturhiufigkeit in der Doppelfassade (s. Abb.
24) erfolgte im MeBzeitraum die Zuluftvorerwdrmung schwerpunktméfig im Bereich
zwischen 2 und 5 K. Ubertemperaturen grofer als 20 K treten parallel zu sehr hohen

Vertikal- Strahlungen auch im Winterzeitraum auf.

3.2.2 Wirmeleistungen der Doppelfassade fiir die Zuluftvorerwirmung

In Abb. 44 werden die Haufigkeiten der gemessenen Wiarmeleistungen der Fassadenabluft
mit ansteigender Ventilatorleistung gegeniiber AuBenluftansaugung aufgezeigt. Die
durchschnittliche Leistung der Doppelfassade lag bei 1736 W, wobei wiéhrend der
Heizperiode maximale Leistungen bis 10 kW erreicht wurden. Der liiftungstechnischen
Anlage im Gebdude wurden im MeBzeitraum iiber die Fassadenluftansaugung ca. 6.989 kWh
zugefiihrt. Der Deckungsbeitrag am Gesamtheizenergiebedarf des Gebdudes durch die

Fassadenabluftnutzung liegt damit im Bereich unter 2 %.

In Abb. 45 werden mit fallender AuBentemperatur die durch den Fassadenabliifter ins
Gebédude gefiihrten Warmeleistungen dargestellt. Bei AuBentemperaturen < 10°C kommt es

zur Verschiebung im Bereich zwischen 3 und 6 kW.
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Abb. 44: Héufigkeitsdarstellung der Warmeleistungen der Fassadenabluft in W in Abhéngigkeit von der

Fassadenventilatorleistung (absteigend sortiert) in m*/h.
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Abb. 45: Haufigkeitsdarstellung der Warmeleistungen der Fassadenabluft in Abhéngigkeit von der
AuBentemperatur wihrend Abluftventilatorbetrieb.
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Eine Haufigkeitsverteilung der durch den Fassadenabluftventilator in die Liiftungsanlage des

Gebdudes zugefiihrten Warmeleistungen ist in Abb. 46 ersichtlich. Ca. 14% der aufgefiihrten

MeBwerte liegen bei 600 W. Hierbei wird aber auch das Leistungsspektrum der

Doppelfassade offensichtlich. Im vorliegenden Untersuchungsfall sind liftungs- und
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steuerungstechnische Mdglichkeiten zu finden, wie Wirmeleistungsbereiche von >0 bis
10 kW in die liftungs- und heiztechnischen Anforderungen effizient eingebunden werden
konnen. Aufgrund der zeitlich sehr starken Leistungsschwankungen der Doppelfassade
sollten An- und Abfahrprozesse der Warmeerzeugungseinrichtungen mit den angekoppelten

Wirmeverteilungssystemen im Gebédude rasch und flexibel reagieren kénnen.

bl Warmeleistung Doppelfassade wahrend der Fassadenabliiftung
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Abb. 46: Héufigkeitsdarstellung — zugefithrte Warmeleistung Fassadenabluft im Mefzeitraum.

In Abb. 47 wird die Heizperiodenabhingigkeit der Zuluftvorerwdrmung durch die
Doppelfassade dargestellt. Im aufgenommenen Zeitraum ist erkennbar, dall besonders
wihrend der Heizperiode die Zuluftvorerwdrmung iiber die Doppelfassade durch den
Fassadenabliifter realisiert wird. AuBerhalb der Heizperiode spielt die Zuluftvorerwdrmung
hauptsichlich zu Entfeuchtungszwecken der Frischluftzufiihrung eine Rolle. Es stellt sich in
der Heiz- als auch in der Sommerperiode eine fallende Tendenz der Nutzungsdauer der
Fassadenabluft ein. Die Ursachen dafiir konnten nicht umfassend geklart werden. Einerseits
trat mit Nutzungsbeginn des Gebédudes (Bundesgartenschau 1995) eine tiberdurchschnittliche
Belastung durch einen sehr hohen Besucherstrom ein, andererseits wurden aber auch bis
1997 Verbesserungen an der Heizungs- und liiftungstechnischen Steuerung und Regelung
vorgenommen, die eine verbesserte anlagentechnische Fahrweise des Gebdudes zur Folge
hatten. Nicht zuletzt tragen sicherlich auch die realisierten Auslastungskennzahlen des

Gebdaudes zu dieser sinkenden Tendenz bei.
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Abb. 47: Laufzeit Fassadenliifter wahrend Heizperiode und Sommerbetrieb im MefBzeitraum.

Die Dauer der Fassadeniibertemperaturen wihrend des Fassadenliifterbetriebs im Vergleich
zur Heiz- bzw. Sommerperiode im Mefzeitraum werden in Abb. 48 aufgezeigt. In beiden
Perioden wird die Hauptnutzung bis ca. 5 K Ubertemperatur realisiert. Zu einer Angleichung

kommt es bei hoheren Ubertemperaturen ab 10 bis 22 K.
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Abb. 48: Vergleich von Heiz- und Sommerperiode: Haufigkeiten Ubertemperaturen in K wihrend
des Fassadenabluftbetriebes.
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Im Zusammenhang mit Abb. 40 gibt es wihrend des Abluftventilatorbetriebes eine auf alle
Teilflichen verteilte Wairmeleistungserzeugung (s. Abb. 49). Entsprechend den
Randbedingungen (Vertikalstrahlung, Hinterliiftung) kommt es zur Leistungsverschiebung

in den Teilflachen.
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Abb. 49: Darstellung der Warmeleistung der Doppelfassade — Teilfassadenflachen bei Abluftventilatorbetrieb.

In Abb. 50 werden die Fassadeniibertemperaturhdufigkeiten wihrend der motorischen
Abliiftung dargestellt. Auch hier ist eine Verschiebung in Richtung SSW-Fassadenfldche

erkennbar.

Durch die stirkere motorische Abliiftung der WSW- Teilfassadenfldche (s. Abb. 40) ist der
prozentuale Anteil der sich einstellenden Fassaden- Untertemperaturen, wie in Abb. 49
ersichtlich, gegeniiber den anderen Fassaden- Teilflichen groBer. In Abb. 51 wird der
monatliche Anteil an auftretenden Untertemperaturen gezeigt. In den Wintermonaten kommt
es zu einem Anstieg der Fassaden- Untertemperaturhdufigkeiten, der bereits in den

Sommermonaten beginnt.
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50: Darstellung der Ubertemperaturen der Doppelfassade — Teilfassadenflichen bei Abluftventilatorbetrieb.
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3.3 Untersuchung zu Temperaturschichtungen in der Doppelfassade

3.3.1 Vertikale Temperaturschichtung

Entsprechend der eingebauten Temperaturfiihler (s. Abb. 17) auf der Siidseite der
Doppelfassade konnen sowohl horizontale als auch vertikale Temperaturprofile erstellt
werden. Die Héufigkeiten der vertikalen Spreizungen der Temperaturverhéltnisse {iber den
erfaBten MeBzeitraum sind in Abb. 52 gezeigt. Es tritt deutlich hervor, dal mehr als

dreiviertel der im MeBzeitraum erfalliten Temperaturspreizungen zwischen 0 und 6 K liegen.
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Abb. 52: Differenztemperatur Vertikalschacht 3 oben/unten — Dauer im MeBzeitraum.

Die Untersuchung der Temperaturspreizungen der vertikalen Schichtung im
Vertikalsschacht 3 der Doppelfassade in Abhéngigkeit Tag/Nacht ( s. Abb. 53) ergibt
erwartungsgemil eine Verschiebung beider Kurven. Im Nachtbereich liegt der Bereich
zwischen 0 und 3 Kelvin, im Tagbereich dagegen zwischen 0 und 6 Kelvin. Der
Zusammenhang zwischen Heiz- bzw. Sommerperiode wird in Abb. 54 aufgezeigt.
Bemerkenswert ist der in der Heizperiode langer als in der Sommerperiode anhaltende

Temperaturunterschied.
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Abb. 53: Differenztemperatur Vertikalschacht 3 oben/unten — Tag/Nacht.
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Abb. 54: Differenztemperatur Vertikalschacht 3 oben/unten — Heizperiode/Sommerperiode.

In Abb. 55 wird die vertikale Temperaturschichtung in Abhéngigkeit der Vertikalstrahlung
auf die Siid- Teilfassadenfldche dargestellt. Mit dem geringen Anstieg der Strahlungsleistung
kommt es parallel zum Ansteigen der Differenztemperatur iiber die Hohe im
Vertikalschacht 3.  Der Zusammenhang zwischen motorischer  Abliiftung und
Differenztemperatur wird in Abb. 56 gezeigt. Auch bei nicht mehr melBbaren

Volumenstromen treten groere Temperaturdifferenzen in vertikaler Richtung auf.
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Vertikalstrahlung VS 3 in W/m?
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Abb. 55: Haufigkeitsdarstellung der vertikalen Temperaturschichtung im Vertikalschacht 3 in Abhéngigkeit

zur Einstrahlung.
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Eine Unterscheidung der Dauer der Differenztemperaturen in Abhédngigkeit des

Fassadenliifterbetriebes wird in Abb. 57 gegeben. Auch hier kann festgestellt werden, daf3

der Fassadenliifter im Bereich hoherer Differenztemperaturen in Betrieb war.
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[ZZZ] Fassadenliifter in Betrieb - Temperaturdifferenz vertikale Schichtung
[CC<] Fassadenliifter auer Betrieb - Temperaturdifferenz vertikale Schichtung
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Abb. 57: Differenztemperatur vertikale Schichtung im Vertikalschacht 3 in Abhéngigkeit der Betriebsart
des Abluftventilators.

3.3.2 Horizontale Temperaturschichtung

Die horizontale Temperaturschichtung des Fassadenraumes wird im Vertikalschacht 3
(VS 3) und im Fensterkastenschacht (FK) erfaf3t (s. Tab. 3). In Abb. 58 werden beispielhaft
fiir einen Sommertag die horizontale Erwdrmungsphase (vormittags) und anschlieende
Abkiihlungsphase  (nachmittags) aufgezeigt. Uber den gesamten horizontalen
Fassadenquerschnitt tritt kein linearer Temperaturverlauf in der AuBenwandkonstruktion auf

(Indiz fiir standige Hinterstrémung der Doppelfassade).

Tin °C‘
innen aulen inhen aulen innen aulen innen aulen
Erwdrmung
Tt Pt Pt Pt AP
21,1 17,1
17,7 140
85 13,612,7 10,5 13,7 11,2
40 88 74
ad Vs 3
B T T T 1 T 1 - .
Datum: 28.10.1897 11.00 Uhr | 1116 Uhr | 1130 Uhr | 11.45 Unr | 1200 Uhr | T Uhrzett
Tin°C . .
‘ innen aulen innen aulen innen aulen inhen aulen
Pr e
Pt (P00 [ TET] [ H
323 273 30,2 252 30,1
Abkihlun 248 21,0 20 249
d , 174 183 148 207
V83
' ‘ ’ ] : ' —— Uhrzeit
14.45 Uhr 16.00 Uhr‘ 15.15 Uhr-l— 16.30 UhrI 15.45 Uhr

Abb. 58: Horizontales Temperaturprofil an einem Sommertag (Erwdrmungsphase/Abkithlungsphase).
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Die Vermutung, dafl es eine Beeinflussung der nach auBlen liegenden Randstromung und
damit der Temperatur durch die horizontal verlaufenden Riegelprofile gibt, wird hier
bestitigt. Die Oberflaichentemperaturen der AuBenwandfiihler liegen nicht mehr im
Kernstromungsbereich. Hier findet man die hochsten Temperaturen im horizontalen

Fassadenquerschnitt.

Die Héufigkeiten der Abweichungen zur Auflentemperatur werden kumuliert in Abb. 59
dargestellt. Im  Vertikalschacht  treten zur &uBleren  Fassadenseite  hohere
Temperaturspreizungen auf, wogegen im Bereich des Fensterkastenschachtes die Innenseite
hohere Werte aufweist. Ab ca. 8 K Ubertemperatur im Fensterkastenschacht kommt es zu
einer Angleichung der horizontalen Schicht- Temperaturhdufigkeiten. Deutlich erkennbar
wird auch, daBl im Vertikalschacht héhere Temperaturgradienten in horizontaler Richtung als

im Fensterkastenschacht gemessen wurden.
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80 3 )6‘3/0
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50 %//52( i cum. VS-auRen
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30 / }ZS cum. FK-mitte
20 z ){/ ............. cum. FK-auRen fo|
10 3
0 F =T

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5
K

Abb. 59: Hiufigkeitsdarstellung der Ubertemperaturen im Fassadenzwischenraum kumuliert
(Vertikalschacht/Fensterkastenschacht).

Typische Beispiele horizontaler Temperaturschichtung fiir einen Winter- und Sommertag im

Vertikalschacht sind in Abb. 60, Abb. 61 und in Abb. 62, Abb. 63 dargestellt.
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Abb. 61: Tagesverlauf Sommertag im Vertikalschacht 3 mit Volumenstromangabe.
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Abb. 62: Temperaturverhaltnisse horizontale Schichtung im VS 3 vom 21.08. —22.08.1996 in Abhéngigkeit
zur AuBlentemperatur.
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Abb. 63: Temperaturverhdltnisse horizontale Schichtung im VS 3 vom 26.01. —27.01.1997 in Abhingigkeit
zur Auflentemperatur.

Eine Hiufigkeitsdarstellung der horizontalen Temperaturschichtung tiber den MeBzeitraum
findet sich in Abb. 64. Erkennbar wird, dal die Temperaturen im Vertikalschachtbereich
gegeniiber den AuBentemperaturen im hoheren Niveau verharren. Die groflte Anndherung

der horizontalen Temperaturverteilung zur Aullentemperatur ist im Kernstromungsbereich zu

finden.
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Abb. 64: Héufigkeitsdarstellung horizontale Temperaturschichtung im VS 3 in %.

Die Untersuchung der horizontalen Ubertemperaturschichtung beziiglich Laufaktivitit des
Fassadenabliifters wird fiir den Vertikalschacht3 in Abb. 65 wund fiir den
Fensterkastenschacht in Abb. 66 dargestellt. Es kommt hierbei zur Verschiebung der

Temperaturen und damit zur Senkung des Temperaturniveaus innerhalb der Fassade.
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Abb. 65: Horizontale Ubertemperaturschichtung kumuliert in Abhiéingigkeit Fassadenliifterbetrieb
im MeBzeitraum im VS 3.
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Abb. 66: Horizontale Ubertemperaturschichtung kumuliert in Abhéngigkeit vom Fassadenliifterbetrieb
im MeBzeitraum im FK.

3.4 Zusammenfassung der Meflergebnisse

3.4.1 Betrachtungen zur Arbeitsweise des Fassadenabliifters

Am Beispiel der Doppelfassade sollen Losungsansétze zur liiftungstechnischen Einbindung
in das Regelsystem eines Gebdudes dargelegt werden. So sind z. B. in Abb. 67 die
Ubertemperaturen (mittlere Fassadentemperatur abziiglich der AuBenlufttemperatur) als
MeBpunkte in Abhédngigkeit der Tageszeit im MeBzeitraum dargestellt. Zwischen ca. 9.30
Uhr und ca. 20.30 Uhr kommt es zur deutlichen Verschiebung und Erweiterung des

Ubertemperaturbereichs, gegen 14.00 Uhr werden die Maxima von iiber 36 K gemessen.

Es wurde eine Trennung in zwei Bereiche in der Abb. 67 vorgenommen und eine
Ubertemperaturhiufigkeitsdarstellung erarbeitet. Im Bereich II kommt es im Mittel zu
Ubertemperaturen zwischen -1 und 5 K, wogegen im Bereich I bis 20 K vorkommen (s. Abb.
68). Die Darstellung spricht dafiir, dal bei nicht ausreichender Vorerwdrmung der
Frischluftzufuhr durch die Fassade (Untertemperaturen) der Abluftventilator auBler Betrieb
bleiben sollte.
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Abb. 67: Héaufigkeitsverteilung der Fassadeniibertemperaturen im Mefzeitraum in Abhédngigkeit von der
Tageszeit.

Dies erfordert im allgemeinen eine Auswertung der anliegenden Temperaturen zur
Freischaltung der Zuluftgewinnung durch die Doppelfassade. Die Abb. 69 zeigt die
Ubertemperaturen >5 K in der Doppelfassade in Abhingigkeit der Tageszeit und des
Monats im MeBzeitraum. Unabhiingig von der Jahreszeit treten Ubertemperaturen > 5 K
sowohl inner- als auch auBlerhalb der Heizperiode zwischen ca. 9.30 Uhr und ca. 21.30 Uhr
auf, wobei in den Monaten Dezember und Januar auch auBerhalb dieser Tageszeit

geringfiigige Anteile > 5 K Ubertemperatur auftreten.
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Abb. 68: Dauer der Ubertemperaturen aus mittlerer Fassadentemperatur und AuBenluftemperatur
im Mefzeitraum.
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In den Sommermonaten ist die Ubertemperaturhiiufigkeit ausgeprigter als in den
Wintermonaten. Hier werden noch gegen 21.00 Uhr Ubertemperaturen > 5 K erfaBt, in den

Wintermonaten nur bis ca. 18.00 Uhr.
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Abb. 69: Ubertemperaturen >5K aus mittlerer Fassadentemperatur und AuBenlufttemperatur in Abhéngigkeit
der Tageszeit und den Monaten.
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Abb. 70: Ubertemperaturen <5K aus mittlerer Fassadentemperatur und AuBenlufttemperatur in Abhéingigkeit
der Tageszeit und den Monaten.

Wihrend der liiftungstechnischen Nutzung der Doppelfassade kam es im MeBzeitraum auch
zum Ansaugen kélterer AuBenluft durch die Fassade als bei direkter AuBlenluftansaugung
(s. auch Abb. 43). Die Dauer wird iiber den Jahres- und Tagesgang in Abb. 71 und in Abb.
72 aufgezeigt. Es ist eine Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Darstellungen

nachweisbar.



56

—— Jahresgang - Untertemperaturen wahrend
Fassadenlfterbetrieb im MeRzeitraum

8

7 3

6 =

_C5E

£ . /
o 4 -

> -

3 /
03:

2 3 /
'3 ~/
O_I 1 IIIIIII IIIII 1 1

—_—
N
w
N
o
o
~
o}
©
—_—
o

11 12
Monat

Abb. 71: Jahresgang — auftretende Untertemperaturen in der Doppelfassade wihrend Fassadenliifterbetrieb
im MeBzeitraum.
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Abb. 72: Tagesgang — auftretende Untertemperaturen in der Doppelfassade wihrend Fassadenliifterbetrieb
im MefBzeitraum.

Die Nutzung der Fassadenabluft gem. Abb. 67 fiir die liftungstechnische Anlage zwischen
9.30 und 20.30 Uhr betrdgt 11 h pro Tag, das sind auf 1Jahr bezogen ca. 45,8%. Im
MeBzeitraum wurden zu dieser Tageszeit ca. 18.900 MeBwerte erfal3t (44,9%), in denen die
Fassadeniibertemperatur > 5 K betrug. Die jeweilige monatliche Abhéngigkeit der MeBwerte
> 5 K ist in Abb. 73 dargestellt.
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Abb. 73: Héufigkeiten der Fassadeniibertemperaturen > 5 K in Abhéngigkeit des Monats iiber den Mefzeitraum

In allen Monaten treten Fassadeniibertemperaturen > 5 K auf, wobei die Monate Juli bis
September 42,25% der MeBwerte darstellen. Innerhalb der Heizperiode liegen demnach ca.
51% der MeBwerte bei > 5 K Fassadeniibertemperatur. Diese Feststellung berechtigt nicht
zur Annahme, daB3 fiir diesen Zeittraum eine stindige Verwendung der Fassadenabluft zur
Zuluftvorerwérmung gegeben ist. Vielmehr treten unter Beriicksichtigung der Abb. 67 und
Abb. 69 groflere tageszeitliche Einschrinkungen auf. Eine weitere Begrenzung der
Nutzungsmoglichkeiten der Doppelfassade wird durch die in diesen Zeitrdumen

vorhandenen Ubertemperaturen < 5 K (s. Abb. 70) hervorgerufen.

Bezieht man die nun erfaBten Ubertemperaturen >5K auf ein Jahr, so wiren eine 20,6% ige
jéhrliche Nutzungsdauer (ca. 36,8 Tage) der Fassadenabluft als Zuluftvorerwérmung

gegeben (s. Abb. 74).
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Abb. 74: Héufigkeit der Fassadeniibertemperaturen > 5 K in Abhéngigkeit eines Jahres.
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3.4.2 SchluB3folgerungen aus der MefSwertdarstellung

Aus den vorangegangenen Abbildungen lassen sich folgende Feststellungen und

Empfehlungen zur Nutzung der Fassadenabluft fiir die Frischluftvorerwdrmung ableiten:

- Es konnen Zusténde in der Fassade auftreten, in denen die mittlere Fassadentemperatur
unter der AuBlentemperatur liegt (u.a. jahres- und tageszeitliche Abhéngigkeit,
Abhingigkeit Betriebszustand Fassadenliifter).

- Die Nutzung der Fassadenabluft zur Frischluftvorerwdrmung von einer gewissen
Fassadeniibertemperatur an ist von einer Vielzahl von Parametern abhingig; im
vorliegenden  Untersuchungsfall sollte bedarfsabhéingig bei einer mittleren
Fassadeniibertemperatur > 5 K mit der Nutzung begonnen werden (s. Abb. 67).

- Die Nutzung der Fassadenabluft (im vorliegenden Untersuchungsfall wurde die
Nutzungsabhingigkeit von der mittleren Fassadeniibertemperatur erstellt) zur
Vorerwdrmung der Frischluft ist ganzjdhrig, wenn auch tageszeitlich eingeschrinkt
(s. Abb. 73), moglich.

- Aufgrund des breiten und zeitlich schwankenden Leistungsspektrums der maschinell
abgeliifteten Doppelfassade kann unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. zur
notwendigen Volumenstromanpassung an die GLT) eine modulierende Abliiftung
realisiert werden, es sollten steuerungs- und regelungstechnische Einrichtungen in den
weiterfilhrenden Warmeversorgungs- und —verteilungssystemen des Gebédudes realisiert
werden, damit auf Lastdnderungen der Doppelfassade effizient reagiert werden kann.

- In Abhéngigkeit der Orientierung der Fassade ist der Tageszeitraum zur Nutzung
eingegrenzt, im vorliegenden Untersuchungsfall (SSW, SW, WSW —Orientierung) liegt
er zwischen ca. 9.30 Uhr bis 20.30 Uhr, wobei hier eine weitere Differenzierung in
Abhingigkeit von den Monaten erfolgen sollte (im vorliegenden Untersuchungstall
innerhalb der Heizperiode von ca. 9.30 Uhr — 19.30 Uhr — auBlerhalb der Heizperiode von
ca. 10.00 —20.30 Uhr).

- Die am Untersuchungsgegenstand konstruktiv realisierte freie Abliiftung sowie die
motorische Unterstiitzung konnen u. U. keinen ausreichenden Uberhitzungsschutz der
Fassade gewihrleisten. Am Untersuchungsgegenstand wurden > 36 K (02/96) gegeniiber

der AuBlentemperatur gemessen, in den Sommermonaten sind es > 26 K.
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Wird die Doppelfassade zur Frischluftvorerwdrmung maschinell abgeliiftet, so ist eine
vorherige stromungstechnische Untersuchung sinnvoll (Volumenstromabgleich s. Abb.
40).

Die Erfassung der tatsdchlichen mittleren Fassadentemperaturen zur Abluftsteuerung
sollte nicht nur lokal in der Fassade, sondern im Bedarfsfall parallel im Bereich des
Hauptabsaugkanals mit durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich vertikaler Temperaturschichtungen in der Doppelfassade konnte im
Untersuchungsfall mit Hilfe der Mel3daten gezeigt werden, dall diese Schichtungen
sowohl im Tag- als auch im Nachtzeitraum auftreten, die Extreme mit > 2 K/Ifd. m

Fassadenhohe wurden tagstiber erfaf3t.
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4 Zu untersuchende Transportvorginge in der Doppelfassade

4.1 Wairme- und stromungstechnische Mechanismen

Bei der energetischen Betrachtung von durchstromten Doppelfassaden mit verschiedenen
Vorsatzschalen treten in der Regel alle bekannten Wirmeiibertragungsmechanismen
gleichzeitig  auf. Beeinflusst werden diese Wirmeiibertragungen von den
Stromungsverhiltnissen, den Kanalformen, den strahlungs- und bauphysikalischen
Eigenschaften der einzelnen Fassadenelemente und der AuBBenwandkonstruktion sowie dem
Betriebsregime der Fassade (z. B. Verschattungseinrichtungen, Steuerungen von Zu- und
Abluftoffnungen). Die Erfassung dieser Transportvorginge wird u.a. durch die
physikalischen Gréfen Temperatur, Wiarme, Wérmestrom und Wairmestromdichte

beschrieben.

Je nach vorhandenem Stromungszustand in der Fassade (freie, erzwungene bzw. sich
iiberlagernde Konvektion) wird sich der Anteil der Konvektion am gesamten
Energietransport durch die AuBenwandkonstruktion einstellen. Dies flihrt gerade im
vorliegenden  Untersuchungsobjekt zu einer schwierigen Klassifizierung der
Stromungsformen, denn bei einer aufwirts gerichteten Stromung in einem senkrecht
gerichteten Kanal kommt es zu einer Uberlagerung der Auftriebskrifte in Wandnihe. Man
spricht in der Literatur auch von einer ,,schleichenden Bewegung®. Will man aber einen
Einblick in die konvektiven Transportvorginge in der Fassadenkonstruktion erhalten, so
mufl man die hydrodynamischen Vorginge des stromenden Mediums Luft und der damit

verbundenen Warmeltibergangsprozesse an der festen Umhiillungskonstruktion untersuchen.

4.2 Grundlegende Grofien zur Beschreibung des konvektiven Wiarmeiibergangs

Bei der energetischen Betrachtung der durchstromten Doppelfassade wird durch das
stromende Fluid nicht nur Energie durch Wérmeleitung, sondern auch durch makroskopische
Bewegung des Fluids transportiert. Zwischen fester Wand und Fluid kommt es zur
Uberlagerung des Energietransports durch das stromende Fluid und der klassischen
Wirmeleitung aufgrund eines Temperaturgradienten. Gerade in Wandnihe ist die Dicke der

Grenzschicht mal3gebend fiir die GroBe des konvektiven Wéarmetibergangs (vgl. [27]).
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In der Grenzschicht wird sich die parallel zur Wand gerichtete Komponente der
Stromungsgeschwindigkeit vom absoluten Stillstand direkt an der Wand iiber eine kurze
Entfernung bis zum anndhernden Wert der Kern- oder AuBBenstromung dndern. In Abb. 75
wird die zeitliche Entwicklung der Grenzschicht an einer beheizten Wand mit Hilfe eines
Rauchgasversuches dargestellt. Diese Untersuchungen dienen u. a. zur Uberpriifung und
Bewertung der analytischen Turbulenzmodelle. In diesem Fall erkennt man, daf3 durch die
beheizte Wand die grofite Geschwindigkeit n der Wandnéhe auftritt. Eine Durchmischung
mit der Kernstromung tritt erst in viel groBerer Hohe auf. Dagegen kommt es im
Grenzschichtbereich zur guten turbulenten Durchmischung.

Hahe t

1,5
!

1,05

05

]

T 10 205 30 Zat
Abb. 75: Sichtbarmachung der Grenzschicht durch Rauchversuch [28].
Die Anderung des Geschwindigkeitsgradienten hiingt eng mit der dynamischen Viskositit 1
des Fluids zusammen (Tab. 44). Die Viskositit von Gasen ist im allgemeinen eine Funktion

von Temperatur und Druck, mit wachsender Temperatur nimmt die Viskositdt von Gasen zu,

die von Fliissigkeiten ab.

Tab. 4: Viskositit® von Gasen bei Driicken unter 100 Pa nach [5].

Ifd. Nr.: Name Formel Bezugstemperatur 7} n (T;) )
K 10° Ns/m®

01 Wasserstoff H, 293,15 8,821

02 Luft - 293,15 18,24

03 Stickstoff N, 293,15 17,58

04 Sauerstoff 0, 293,15 20,38

05 Kohlendioxid CO, 293,15 14,87

? Die Einheit fiir Viskositit: Ns/m?, auch Poise P = 0,1 Ns/m?. Die kinematische Viskositit wird in m?s oder
auch in Stokes = 10 m?/s angegeben.
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Da Luft dem Newtonschen Fluid zugeordnet wird, gilt hier das Newtonsche Reibungsgesetz

fiir die Schubspannung t [30]:

T=n—1. Gl 1

Es liegt folglich zwischen der Schubspannung und der Deformationsgeschwindigkeit

Proportionalitdt vor [40].

Dies bietet bei der Berechnung den Vorteil, daB die Ubertragungsvorgiinge an einer Wand
nur im Grenzschichtbereich betrachtet werden miissen[8]. Die Ausbildung der

hydrodynamischen Grenzschicht wird durch die dimensionslose Reynolds-Zahl

Re=u-—
|4 GL 2

beschrieben.

Gase konnen nach [16], [37] bis zu Geschwindigkeiten von etwa 50 - 100 m/s
ndherungsweise als inkompressibel angesehen werden (Unterschallstromung/subsonisch).
Erst bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten, in denen Dichteunterschiede zu erwarten

sind (Uberschallstréomung/supersonisch), muf} die Kompressibilitit beriicksichtigt werden.

Die bei der freien Auf- und Abtriebsstromung eines Fluides entstehenden Dichteunterschiede
bei konstantem Druck werden maBgeblich durch die Beriihrung des Mediums mit einer
warmeren oder kélteren Berandungsoberfliche hervorgerufen. Als Kenngrofle benutzt man

im allgemeinen die Grashof-Zahl Gr
3 —_—
Gl":(l Zg)[poo poj
|4 Po .

Die an der Wand auftretende Wiarmestromdichte gy, hdngt in komplizierter Weise vom

Gl. 3

Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld im Fluid ab. Man ersetzt die konvektive

Wirmestromdichte durch die Beziehung

gy =a (9, - 9.) Gl. 4
Der Proportionalitdtsfaktor « ist somit eine entscheidende Grofle zur Bestimmung des sich
einstellenden Warmestroms, dessen Grofle sowohl experimentell als auch theoretisch durch
analytische oder auch numerische Integration der das Problem beschreibenden
Differentialgleichungen erfolgen kann [21]. Eine Losung dieser Gleichungen zur exakten

Bestimmung des Wiarmeiibergangskoeffizienten « ist bisher nur fiir relativ einfache Fille
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gelungen (z. B. Warmeiibertragung bei laminar ausgebildeter Rohrstromung). Alle Ansétze
zur Berechnung des Wérmeiibergangs bei turbulenten Stromungsvorgéngen greifen auf
weitgehend vereinfachte Modellvorstellungen zuriick [6]. Dies fiihrte in der Vergangenheit
zu einer groBen Anzahl experimenteller Bestimmungen (vgl.[10]), bei denen aus
gemessenen Wairmestromen oder Wiarmestromdichten an gemessenen Wand- bzw.
Fluidtemperaturen ein ortlicher und mittlerer Wéarmeiibergangskoeftizient bestimmt wurde.
Aufgrund der sehr verschiedenartigen Versuchsaufbauten, in denen die Einfliisse
Temperatur, Druck, Geschwindigkeit, = Warmeleitfahigkeit, Dichte, spezifische
Wirmekapazitit und Viskositit des Fluids sowie Gestalt und Oberfldche des an-, durch- oder
umstromten Korpers mit beriicksichtigt werden muften, finden sich in der Literatur breite

Streuungen je nach Anwendungsfall ([20], [29], [17], [33], [38]).

Die dimensionslose Kenngréfe des Wéarmeiibergangs ist nach Nusselt
L
Nu=a — Gl 5
A

fiir auftriebsbestimmte Stromungen allein eine Funktion der Grashof- und Prandtl-Zahl

Nu = f(Gr,Pr)‘ GL6

Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten (Eliminierung der Beschleunigungsglieder aus der
Bewegungsgleichung) ergibt sich die dimensionslose Rayleigh-Zahl

3
Ra=g-p-AT- L

a-m, Gl 7
Es gibt fiir die freie Konvektion bei schleichender Bewegung nur noch zwei
Ahnlichkeitskriterien, so daf3

Nu = f(Ra) Gl 8

1st.

Zwischen der Grashof-Zahl und der Rayleigh-Zahl besteht der Zusammenhang
Ra=Gr-Pr. GL9
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S  Modellbildung

5.1 Einfithrung

Die Zielstellung der analytischen Modellbildung liegt in der Erfassung thermodynamischer
Vorginge in der Doppelfassade (s. Abschnitt 1). Zur analytischen Ermittlung des Wérme-
und Stofftransportes in hinterliifteten Konstruktionen soll die Strémungsmechanik mit ihren
Erhaltungssétzen fiir Masse, Impuls und Energie zur Anwendung kommen. Sie bilden
gleichzeitig die Grundlagen fiir die Anwendung numerischer Losungsmethoden.
Voraussetzung dabei ist, dal die sich im Zwischenraum befindliche Luft als Kontinuum
betrachtet wird, deren Stoffwerte und ZustandsgréBen kontinuierliche Funktionen im
dreidimensionalen Raum iibernehmen. Die kontinuumsmechanischen Erhaltungssétze
werden in ihrer Gesamtheit auch als Navier-Stokes Gleichungen bezeichnet, deren
Herleitung durch Momentenbildung aus der gaskinetischen Boltzmann-Gleichung, die das
stromende Medium als eine Ansammlung von sich bewegenden und miteinander

kollidierenden Partikeln auffaft, erfolgen kann [23].

Am Untersuchungsgegenstand durchgefiihrte Betrachtungen zur Luftfiihrung in der
Doppelfassade sind in [39] aufgezeigt. Ein Modell zur Beschreibung von

Transportvorgingen in vertikalen Luftspalten wird in [19] beschrieben.

Zur Berechnungsdurchfiihrung kommt wu.a. ein kommerzielles Programmsystem
(FLUENT 5.5) zur Anwendung. Es konnen damit komplexe stromungsmechanische
Probleme behandelt werden, die schnell einer Parameterstudie unterzogen werden kdnnen
und so alle stromungsmechanisch relevanten GroBlen (z. B. Geschwindigkeitsfelder,
Druckfelder, Temperaturverteilungen, Wandschubspannungsverteilungen,
Turbulenzdarstellungen) liefern. Im Gegensatz zur experimentellen Stromungsmechanik sind
aufwendige Skalierungen, die sich aus der Anwendung mehrerer dimensionsloser

Kennzahlen ergeben, nicht erforderlich [32].

Grundvoraussetzung flir die Anwendung sind Rechnerkapazititen, die eine erforderliche
Verfeinerung des numerischen Gitters zulassen. Die Vorgabe der zur numerischen Lésung
notwendigen Anfangs- und Randbedingungen soll hier an Hand von Messungen am

Untersuchungsgegenstand (vgl. Abschnitt 2.4 ff) erfolgen.
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Im folgenden werden Vorgehensweisen zur Modellbildung erldutert, wobei nicht alle
Methoden und Gemeinsamkeiten der Stromungsmechanik diskutiert und heraus gearbeitet
werden konnen. Es wird vom Autor aber angestrebt, gedanklich die von ihm getroffene
Modellbildung nachvollziehen zu kdnnen, ohne die gesamte Fachliteratur zum Komplex

,Numerische Stromungsmechanik* zu kennen.

5.2 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Die Losungen der partiellen Differentialgleichungen sollen fiir das vorgegebene Gebiet der
Doppelfassade bestimmt werden. Notwendig wird dabei eine Abgrenzung des
Stromungsfeldes sowie die Diskretisierung des Losungsgebietes als wesentliches Element
der Anwendung numerischer Losungsmethoden. Schon an dieser Stelle konnen erhebliche
Modellvereinfachungen zur besseren numerischen Anwendbarkeit und Losungsdarstellung

fuhren.

Bei der numerischen Diskretisierung der Grundgleichungen (partielle
Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit kontinuierlicher Anderung der ZustandsgroBen
in allen rdumlichen Richtungen und in der Zeit) ersetzt man z. B. beim Differenzenverfahren
(neben dem Finite Elemente Verfahren (FEM) bzw. Finite Volumen Verfahren (FVM)) die
Gleichungen durch Differenzengleichungen (Erhalt eines Systems algebraischer
Differenzengleichungen mit ndherungsweiser numerischer Losung des Systems), die auf

verschiedenem Wege erzeugt werden konnen.

Zur Auswahl der Grundgleichungen miissen dem Problem Auswahlkriterien und

Festlegungen zu folgenden Punkten getroffen werden:

ob bei dem Stromungsprozell Reibung eine Rolle spielt,

- ob Verdichtungsstofle im Stromungsfeld vorhanden sind,

- ob die Struktur der Stromung laminar, transitionell oder turbulent ist,

- ob die Stromung kompressibel oder inkompressibel ist,

- ob hydrostatischer Auftrieb vorhanden ist,

- ob chemische Reaktionen im untersuchten Stromungsgebiet ablaufen und

- ob der Rechenaufwand im angemessenen Zeitraum realisiert werden kann.
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Des weiteren miissen die Randbedingungen des definierten Stromungsfeldes wihrend des
Modellierungsprozesses nach

- Gleit- oder Haftbedingung,

- 1isothermer oder adiabater Wand bzw.

- der Festlegung der Ein- und Ausstrdmrinder (Uber- und Unterschallstromung)
konkretisiert werden. Erst dann kann eine Uberfiihrung der kontinuierlichen Beschreibung

des Stromungsvorgangs in die diskrete erfolgen.

5.3 Erhaltungsgleichungen
5.3.1 Impulserhaltungsgleichung

Der Impuls ist im physikalischen Sinne eine vektorielle Gréf8e und stellt das Produkt aus

Masse und Geschwindigkeit dar. Ein Volumenelement dJ', das mit der Geschwindigkeit u,
stromt, transportiert den Impuls u, - p. Der von einem Massenelement mit dem Volumen
V' (t) insgesamt transportierte Impuls /; ist somit nach [3]:
L= [pudv. GL 10
40
Es sei p= p(?,t) die Dichte des Fluids an der Stelle 7 zur Zeit ¢. Aus dem Gesamtfluid

denkt man sich zur Zeit ¢ ein beliebiges Teilvolumen V herausgegriffen. Dann ist offenbar

nach dem Newtonschen Grundgesetz
- ou (. )\
—Irdvz—jp{—+(u,v)4}dv Gl 11
; ;L ot

die Tragheitskraft dieses Fluidvolumens zur Zeit 7. Bezeichnet man mit F =0V die
Oberfldche des Volumens V' (s. Abb. 76), so ist AF ein kleines Oberflachenelement an der

Stelle ?(t) zur Zeit ¢t mit dem nach auBBen weisenden Normaleneinheitsvektor 7. Herrscht
an der Stelle 7(¢) zur Zeit ¢ der Druck p = p(,t), so iibt das auBerhalb von V liegende
Fluid auf der Oberfliche von V an der Stelle 7 die Druckkraft — pnAF aus.

Verfeinert man die Einteilung der Oberfliche F in kleine Fldchenelemente AF, und somit

iiber alle Teilkrifte, so folgt, daB das umgebende Fluid auf das Volumen V die Kraft

- J.pﬁdF austiibt. Dieses Oberflachenintegral 148t sich mittels des GauBlschen Integralsatzes,
F
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angewendet auf jede Komponente, umformen zu

~ [piidF =~ [Vpdv
F v : Gl 12

e

wobei Vp(?,t)= 8%} =: grad’ p als Gradienten(vektor) des Drucks p bezeichnet

Ve

wird.

=0V

Abb. 76: Darstellung Fldchenelement zur Herleitung der Impulserhaltungsgleichung / Oberflachenintegral.

Bei realen stromenden Fluiden treten als weitere innere Kréfte noch Reibungsphdnomene
zwischen stromenden Fluidteilchen auf. Man nennt dies die ,,Viskositdt“ des Fluids.

Betrachtet wird aullerdem als 4&ullere Kraft die Massenkraft, welche durch die

Volumendichte & = p-g beschriecben wird. Im gegebenen Fall ist diese Massenkraft die

thermische Auftriebskraft, d. h. F = Ip(T )gd V. Es gilt nach dem Impulserhaltungssatz [2]:
V

—jpudV jp(T SdV - IVpdV@j{ (i) + plid, V)i + pi(V, i) - p(T)§+Vp}dV=O

Gl 13

Da diese Gleichung fiir jedes beliebige Volumen V gilt, mul3 der Integrand und damit der
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Ausdruck in den geschweiften Klammern verschwinden®. Man erhilt:

9
o

(pii)+(ii, V) pii + pii divii = p(T)g - Vp.. Gl 14
Bemerkung:

In der Impulsgleichung spielt die Dichteabhéngigkeit p(T ) in vertikaler Richtung fiir den

hydrostatischen Auftrieb eine wichtige Rolle, d. h. die Dichte wird in allen
Erhaltungsgleichungen aufler dem Auftriebsterm als konstant beziiglich der Temperatur
angesetzt. Die Temperaturabhéngigkeit der Dichte geht in dieser Modellierung lediglich in

den Auftriebsterm ein, in allen anderen Termen ist p = p(x, .z, t).

5.3.2 Kontinuititsgleichung (Erhaltung der Masse)

Bei der Betrachtung eines stromenden Fluides sollen an einem infinitesimalen

Volumenelement V an der Stelle (x,y,z)" zur Zeit t die Geschwindigkeit

ux(x,y,z, t)
L_[(x,y,z,t): uy(x,y,z,t) Gl. 15
uz(x,y,z,t)

und die Dichte p = p (x,y,z,t) herrschen. Treten wihrend der Stromung keine Quellen oder
Senken auf, so bleibt die Masse des Elementes erhalten, d. h., daB die zeitliche Anderung der
Masse im Volumen gleich der Differenz zwischen dem eintretenden und austretenden
Massestrom ist. Die Massenbilanz ergibt sich aus der zeitlichen Anderung der in dem
Volumenelement enthaltenen Masse:
I;—pdV=—Lp(ﬁ-dA)
rot , Gl. 16
wobei A =0V die Oberfliche des betrachteten Volumens V ist. Die differentielle
Darstellung der Erhaltungsgleichung 148t sich aus der integralen Form der Massenbilanz in

vektorieller Form wie folgt darstellen [32]:

%+V-(pﬁ)=0. Gl. 17

* Ist der Integrand stetig und wire er irgendwo von Null verschieden, so wire er auch in einer Umgebung U
dieser Stelle verschieden und einheitlichen Vorzeichens. Wihlt man V' =U, so erhdlt man einen
Widerspruch.
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Es gilt:

i Ip(x,y,z,t)dV = I(a—p+a—pux+a—puy+a—puzjdV=0. Gl. 18
dt{ ;i) JLot  Ox oy oz

Ebenso wie oben schliefit man hier, dafl der Integrand verschwinden mu8, d. h.

(aa—p+g—pux +6_puy +aa—puzj =0
Lo oy o GL 19

Diese Gleichung hei3t Kontinuitdtsgleichung, sie wird mit den Vektoroperatoren auch oft

op

5+pdivﬁ+(Vp)ﬁ:0.

umgeschrieben in die Form 86_,0 +div (pii) =0 oder
!

Im 2 - dimensionalen Fall mit der Dichte p(x, y,t) und dem Geschwindigkeitsvektor

ii(x, y,1) = (u (x, y,t))]

u, (x,.1))

lautet die Kontinuititsgleichung

8p(x7yat)+ a(p(x,y,t)-ux(X,y,t))+ a(p(x’y’t).uy(x’y’t))
ot ox oy

5.3.3 Energieerhaltungsgleichung

Der Energieerhaltungssatz oder auch 1. Hauptsatz der Thermodynamik genannt, besagt, dafl
die zeitliche Anderung der totalen Energie einer in einem (mit der Strdmung wandernden)
Volumen eingeschlossenen Masse gleich der gegen die einwirkenden duBeren Krifte
aufgebrachten Leistung ist. Man erhilt folgende Bilanzgleichung:

4

” [ pE(x,y,2,t)dV =  [(pii)u dF Gl. 20

V I'=oV

und analog zu den vorherigen Umformungen ergibt sich daraus die Forderung

OpE 0 0
= (PE + p)u, )+ . (0E + p)u,)

0 0 oT 0 oT 0 oT
— E —_ I A—|-—— A—|-— A—1=0. Gl. 21
2 (e pu)-242) ay( ayj (+Z)
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Diese Gleichung 146t sich auch in kurzer Vektoroperatorenschreibweise darstellen:

‘%E +div ((oE +p)ii) - VAVT = 0. Gl. 22

5.4 Zusammenfassung zu den Navier-Stokes Gleichungen, Zustandsgleichung und

Anfangs- und Randwertbedingungen

Aus den drei Erhaltungsprinzipien hat man die folgenden Gleichungen unter

Beriicksichtigung der Auftriebskréfte generiert:

op ~

P (i) =0

5 (i)

%+<ﬁ,v>pﬁ+pﬁdivﬁ+Vp—p(T)§:0 Gl. 23
opE . o a(.aT\ a(.er) o(.or
9PE | div ((oE A (P ICEN BN (i RCH (PRCEn

o T v (oE+p)d) Gx( 8xj 8y( 8yj 62( 82)

Das ist ein Gleichungssystem, bestehend aus flinf Gleichungen mit den Unbekannten

u (F,t)
Funktionen p(7,t),1(f,t) = uy(F,t) ,E(%,t).7(f,t) und p(¥,7). Der Geltungsbereich dieser

u, (F ,t)
Gleichungen ist das betrachtete Stromungsgebiet G (auch als V in der Herleitung

bezeichnet).

Um eine Losung zu berechnen, bendtigen wir mithin noch weitere Gleichungen, welche
einen Zusammenhang der gesuchten Grofen beschreiben, die Zustandsgleichungen sowie

die Vorgabe der Anfangsbedingungen, d.h. u (?,t), ..... , zum Zeitpunkt #=0 und
Randbedingungen, d. h. u, p, E, p, T auf dem Rand I" des Gebietes V.

Eine Zustandsgleichung fiir das ideale Gas ware beispielsweise

p(m:<y-1)pe=(7-1{E(m)—p

— 12
” u2 ” J mit y =const.>1, wobei

<

X

~ 05 .. - — .
||u|| = (uxz +u yz + uzz) die Euklidische Norm des Vektors # =| u | bezeichnet.

<

z
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ZustandsgroBen eines Gases sind die Temperatur T, der Druck p, das Volumen V, die Dichte
p, die Energie E und die Entropie S, wobei jede Zustandsgrofe iiber die
Zustandsgleichungen berechnet werden kann, sofern zwei der andere Zustandsgrofen

bekannt sind [31], [2].

5.5 Numerische Berechnungsmethoden zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen

als Anfangs-Randwertproblem

Einige numerische Berechnungsmethoden sind z. B. das Finite- Differenzen-Verfahren, das
Finite-Volumen-Verfahren oder das Finite-Elemente-Verfahren. Dabei sollten bei der
Auswahl des  Verfahrens immer die mathematischen  FEigenschaften  der
Energieerhaltungsgleichungen beriicksichtigt werden, die auf dem gewéhlten physikalischen

Raum gel6st werden sollen.

Zur Losung der Differenzengleichungen wird eine Bestimmung von Punkten im
physikalischen Raum sowie deren Einteilung und Zuordnung zu Zellen erforderlich. Dieser
Netzgenerierungsprozef3 (auch Diskretisierung genannt) erzeugt ein Rechennetz, bestehend
aus einer Verteilung von Punkten bzw. Zellen im definierten physikalischen Raum. Aufgabe
des Netzgenerierungsverfahrens ist es, ein Netz zu erzeugen, das sicherstellt, dafl die
numerische Losung des diskreten Problems gegen die Ldsung der partiellen
Differentialgleichung konvergiert. Ein feineres Gitter sollte i. a. dann eine genauere Losung
liefern, andererseits erhdht sich die Dimension und damit der numerische Aufwand fiir die

Losung des diskreten Problems.

Ein adaptives Netz vermeidet, daB in weniger kritischen Bereichen unnétige
Knotenvariablen den numerischen Aufwand erhohen, aber durch eine feinere Vernetzung in
den durch Geometrie und Randbedingungn entscheidenden Bereichen die Konvergenz
gesichert wird. Uber das Verhalten der Losungen zwischen den diskreten Punkten im Raum
zu bestimmten Zeitpunkten konnen nur Annahmen getroffen werden. Einen besonderen
Punkt stellen dabei Berandungen (typisch bei durchstromten Korpern) dar, wo durch die
Verteilung der Punkte eine addquate Beschreibung der Geometrie erreicht werden soll.
Entscheidend ist nun bei der Diskretisierung, die Gebiete, in denen starke Gradienten der
Stromungsgroflen auftreten, eine enge Vernetzung zu erreichen, damit der Gradient

moglichst genau durch die numerische Losung wiedergegeben werden kann.

Die numerische und die rdumliche Diskretisierung bedingen einander; die angewendeten
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Netzgeneratoren haben einen entscheidenen Einflufl auf die Anwendung der numerischen
Stromungssimulation. Zur Anwendung kommen in der Regel strukturierte bzw.
unstrukturierte Netze [11], wobei die Art und Weise der Punktverteilungen im Raum und
deren Verbindungen zur Netzzellenerzeugung den Unterschied zwischen beiden darlegt. In

Abb. 77 wird ein Beispiel fiir eine unstrukturierte Netzgenerierung gezeigt.

Die numerische Stromungssimulation ist mathematisch ein Anfangs- Randwertproblem, d.
h.,, zur Losung miissen Anfangsbedingungen zum Anfangszustand der Simulation
vorgegeben sein. In der vorliegenden Arbeit wird von einer zweidimensionalen
Modellierung ausgegangen. Durch diese Dimensionsreduzierung des Problems werden der
Modellierungs- und Rechenaufwand betrichtlich vereinfacht. Bei der Herleitung der

Losungsgleichungen wird die dritte Komponente (rdumliches System) mit aufgefiihrt.

rreat

0.250
0.2}
0.15¢
0.1t

0.05} Einstromgebiet

LKL

Abb. 77: Beispiel unstrukturierte Netzgenerierung: FuBpunkt Doppelfassade.

5.5.1 Methode der Finiten Differenzen (FDM)

Ziel ist es, ein diskretes Modell aus einem gegebene Differentialgleichung zu erzeugen. Am
einfachsten ist es, alle in der Gleichung vorkommenden Ableitungen direkt durch
Differenzenquotienten zu ersetzen, wobei die Methode der Finiten Differenzen (FDM) sehr

verschiedenartige Varianten hierfiir umfaft.
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Im Kern wird das Raum-Zeit-Losungsgebiet G =V x [tO,T] in ein Gitter zerlegt, in dessen

Punkten (17. tA) Niherungswerte u/ ~u (r tA) ermittelt werden sollen. Dann ersetzt man in

2" (R

der Differentialgleichung 8&;;;’, t) ~ ﬁ(f’t * T)_ ﬁ(F’t) ,

T

82;,2 (’7’[) . ﬁ(x +h,y,t+ T)— 2ﬁ(x, yz,t + z')+ u(x —hy,t+ 1) . (1 3 5)ﬁ(x + h,y,t)— 2ﬁ(x,2y,t)+ u(x - h,y,t)
(ox) h h
mit 0<9 <1 als festen Parameter. Man erhélt ein System von Differenzengleichungen in

den Gitterpunkten (77; g ) :

Nimmt man nun an, daB zum Zeitpunkt ¢, alle Werte u# vorliegen — aus den

Anfangsbedingungen ist dies sicher fiir j=0 der Fall — lassen sich aus dem erhaltenen

= j+l
i

Gleichungssystem der Differenzengleichungen nun die Losungen berechnen.

AnschlieBend wird die Rechnung in entsprechender Weise auf die ndchst folgende

Zeitschicht fortgesetzt. Es lassen sich von Zeitschicht zu Zeitschicht fortschreitend — unter

Benutzung der Anfangs- und Randbedingungen — die gesuchten Néherungen #/ berechnen.

5.5.2 Methode der Finiten Elemente (FEM)

Bei dieser Methode geht man von der schwachen (auch Variationsformulierung genannt)
Formulierung der Aufgabenstellung aus. Man setzt voraus, daB3 die Problemstellung in

folgende Aufgabenstellung umformuliert werden kann:

Gesucht ist eine Funktion u aus einem geeignetem Funktionsraum H, die die
Variationsgleichung  a(u,v)=b(v) fir alle veH erfilll, u heift dann
verallgemeinerte (oder auch schwache) Losung der Randwertaufgabe.

Die FEM 16st nun die Variationsgleichung nicht iiber H, sondern nun iiber einen geeignet

gewidhlten, endlich dimensionalen linearen Teilraum H, c H.

Sei N i(F ,t) 1=0,...,n Basis von H,, dann berechnet man eine FEM-Nidherung

U(F,1) = iuiNi(F,t) ~ii(7,t), u, reelle Zahlen mit U(¥,¢)e H, Gl 24
i=0
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durch Losung des linearen Gleichungssystems in der Variationsgleichung

a(N;,NjJu; =b(N ;) j=0, .. n Gl. 25

n
i=0
zur Bestimmung der u; gemil vorigen Ansatzes. Hat man die Formfunktionen Nl.(F,t)

ausgewihlt, dann lassen sich die Elemente a(Ni,Nj) der Koeffizientenmatrix bzw. die

Komponenten der rechten Seite b(N j) des Systems (Gl. 24) berechnen.

Danach wird diese Gleichung (Gl. 24) geldst und die so bestimmten u, in Gleichung 23

eingesetzt, dies ergibt die gesuchte FEM-Niherung U ~ i .

Es ist zweckméBig, die Formfunktion N, so zu wihlen, daB} sie nur auf kleinen Teilstiicken
V; €V von Null verschieden sind. Hierzu wird V in (finite) Elemente Ty, k=1, ..., k zerlegt.

Jede zuldssige Zerlegung eine Gebietes V entspricht der Festlegung eines Gitters

\'A :{(xl.,yj):i:0,...,I;j=0,...,J}. Zu V; gehoren alle Elemente, die den Gitterpunkt
(xl., y j) enthalten. Auf V; sei N; verschieden von Null, sonst Null. Details zur Methode

werden ausfiihrlich in [34] beschrieben.

5.5.3 Methode der Finiten Volumen (FVM)

Das Stromungsgebiet wird hierzu in Zellen zerlegt, den sogenannten finiten Volumen. Diese
sind nicht iiberlappend und besitzen die Form von Dreiecks- oder Viereckszellen (2-
dimensional) oder Tetraeder, Hexaeder (3-dimensional). Auch sind hybride Netze moglich.

Eine Transformationsvorschrift ist nicht notwendig.

Abb. 78 zeigt flir den 2-dimensionalen Fall die Dreieckszelle i, j mit den nach auBlen

weisenden Normalen und Indizes der jeweiligen Nachbarzellen.
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Abb. 78: Beispiel Dreieckszelle fiir Finite-Volumen Methode.

Zundchst werden die Grundgleichungen {iber das Volumen des gesamten
Integrationsgebietes V integriert. Dieser Integrand wird dann in die Summe {iber die finiten
Volumina, den sogenannten Kontrollvolumen aufgespalten. Fiir jede einzelne Volumenzelle

wird die Grundgleichung approximiert. Der Gaufl3'sche Integralsatz liefert hierzu den

Zusammenhang zwischen der Divergenz div /' einer Vektorfunktion f im Inneren eines

Kontrollvolumens und der Fliisse von ]7 durch die Oberfliche in Richtung der duBeren

Normalen n ;-

Die finite Volumenmethode approximiert den FluB3 im Mittelpunkt der Fliche (bzw. Seite)
aus dem Mittelwert der Zustandsgroflen der beiden angrenzenden Zellen. Die Zustandswerte
in den Zellen (bzw. in den Mittelpunkten der Zellen) seien konstant. Die Diskretisierung
erfolgt also in den Zellmittelpunkten (cell-centered scheme). Verbreitet sind auch
Formulierungen der Gleichungen in den Variablen an den Eckpunkten der Zellen (cell-

vertex scheme).

Finite Volumen Verfahren machen somit direkt von den Erhaltungseigenschaft der
Gleichungen Gebrauch (d. h. die zeitliche Anderung der ErhaltungsgroBen in jedem

Volumen ist gleich der iiber die Rénder ein- bzw. ausstromenden Fliisse).

Zweite Ableitungen werden durch den Gauf3’schen Satz in erste umgewandelt und durch
Differenzenverfahren approximiert (Navier-Stokes Gleichungen). Man erhélt gekoppelte
gewohnliche Differenzialgleichungen in der Zeit fiir die diskrete ZustandsgroBen in jeder

Volumenzelle, welche z. B. mit dem Runge-Kutta Verfahren geldst werden konnen.
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5.6 Diskretisierung der Gleichungen

5.6.1 Allgemeine Anforderungen an ein numerisches Gittergenerierungs-Verfahren

Die Anforderungen fiir die Auswahl eines Gittergenerierungsprogramms werden
hauptsidchlich durch die Eigenschaften des numerischen Verfahrens bestimmt, die zur
Losung der stromungsmechanischen Grundgleichungen angewendet werden sollen. Eine

Unterteilung der Anforderungen wird in [32] gegeben:

- Das generierte Gitter muf3 nicht-iiberschneidende Gitterlinien besitzen, d. h., durch das
Verfahren muf} eine eindeutige Abbildung zwischen der physikalischen Ebene und der
Rechenebene gewihrleistet werden.

- Es sollte moglich sein, Gitterpunkte und Gitterlinien in beliebig wéhlbaren Bereichen zu
konzentrieren, in denen steile Gradienten zur Losung der stromungsmechanischen
Grundgleichungen und damit groBe Losungsfehler erwartet werden.

- Die Lage der Punkte auf der Berandung sollte vorgebbar sein, um eine moglichst genaue
Wiedergabe der Geometrie zu gewéhrleisten.

- Starke Gitterverzerrungen sollten vermieden werden, d. h., moglichst orthogonale Gitter
sind wiinschenswert.

- Die Schnittwinkel entlang der Berandung sollte vorgegeben werden kénnen. Dadurch ist
zum einen die Erzeugung randorthogonaler Gitter mdglich, mit denen z.B.
Wandgrenzschichten genau aufgelost werden konnen, zum anderen konnen glatte
Ubergiinge (auch mit Randwinkeln verschieden von 90°) bei blockstrukturierten Gittern
erreicht werden.

- Das Gittergenerierungsverfahren sollte auch bei dreidimensionalen Problemen eingesetzt
werden konnen.

- Wiinschenswert sind kurze Rechenzeiten bei der Gittergenerierung, um einerseits ein
interaktives Arbeiten zu ermoglichen oder andererseits Verfahren zur Generierung
adaptiver Gitter einsetzen zu kdnnen.

- Es sollte moglichst nur eine geringe Zahl von Spezifikationen notwendig sein, damit das

Verfahren auch von weniger erfahrenen Anwendern genutzt werden kann.

Zur Diskretisierung der Transportgleichungen sind unterschiedliche Verfahren bekannt. Alle
Methoden haben die Gemeinsamkeit, dal im interessierenden Stromungsbereich ein
Rechengitter gelegt wird. Die dabei entstechenden Netzpunkte werden zur besseren

graphischen Darstellung miteinander verbunden. Man kann die Knotenpunkte des
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Rechengitters als Rechenpunkte festlegen, wobei die Netzpunkte nicht unbedingt mit der

Geometriedefinition libereinstimmen miissen (vgl. Abb. 79).

* * 2~ A~ A

0099
*—0 090 &

r* *» 2 A~ A

DSOS

@ Rechenpunkte Randpunkte

Abb. 79: Rechengitterdarstellung.

Nach [32] werden hinsichtlich der rdumlichen Komplexitdt drei Netzarten unterschieden:

- Oberflachennetze, die nur Punkte auf der dreidimensionalen Geometrie des Korpers oder
sonstiger Berandungen des Stromungsfeldes beinhalten.

- zweidimensionale Netze, deren Punkte in einer Ebene liegen.

- dreidimensionale Netze, deren Punkte im gesamten dreidimensionalen Stromungsgebiet

liegen.

Ausgehend von dem baukonstruktiven Schnittmodell der Fassade (GroBenangaben,
Aspektverhéltnisse), der Lage der Zu- und Abluftéffnungen und der damit verbundenen
wesentlichen Ausbildung der Stromungsrichtung wurde im Rahmen dieser Arbeit das
zweidimensionale Netz zur Anwendung gebracht [15]. Mit einem 2-dimensionalen
Fassadenschnitt sollen die Darstellung von beschreibenden Zustandsgroflen eines
ausgewihlten Fassadenbetriebszustandes erfolgen. Bei einem 2-dimensionalen Netz liegen
alle Netzpunkte in einer durch den Korper und die Ein- und Ausstromrinder gebildeten
Ebene. Mogliche Stromungsabhingigkeiten in einer dritten Ebene werden vernachléssigt. In

Abb. 80 wird ein Beispiel eines strukturierten Netzes dargestellt.

RaENE
ann
-

7777
‘\\\\\ \/ 7 //?////////I////[l/lllli][[,{[f

Abb. 80: Beispiel eines zweidimensionalen Block- Strukturierten Netzes [11].
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Nach [23] werden zur Diskretisierung folgende Schritte erforderlich:

- Geometriedefinition

Die raumliche Geometrie des umstromten oder durchstromten Kdorpers sowie die sonstigen
Berandungen des Berechnungsgebiets werden definiert.

- Netzgenerierung

Im Innern des Berechnungsgebietes sowie auf den Berandungen werden die rdumlichen
Stiitzstellen (Diskretisierungspunkte, Knoten, Netzpunkte) der Diskretisierung festgelegt.
Zieht man Geraden zwischen benachbarten Punkten, so ergibt sich ein Netz (oder auch ein
Gitter). Die ZustandsgroBBen werden an den Netzpunkten abgespeichert.

- Diskretisierung im Raum

Die Verteilung der ZustandsgroBen zwischen den Netzpunkten wird durch das jeweilige
numerische Verfahren festgelegt. Diese Festlegung hat Einflu auf die Darstellung der
Ableitungen in den Gitterpunkten und an den Positionen zwischen den Gitterpunkten. In
jedem Falle entsteht eine Abweichung vom tatséchlichen Verlauf (Ungenauigkeit, Fehler).

- Zeitdiskretisierung

Die ZustandsgrofBen werden nur zu bestimmten Zeitpunkten berechnet und abgespeichert.
Der zeitliche Verlauf der Zustandsgréf3en an den Gitterpunkten zwischen diesen Zeitpunkten

sowie die Zeitableitung werden approximiert.

5.6.2 Realisierung der Diskretisierung im Raum

Nach der Definition eines zweidimensionalen Netzes erfolgt die Diskretisierung der
StromungsgroBen und ihrer Ableitungen beziiglich ihrer Koordinaten x und y zu einem
konstanten Zeitpunkt t. Als Verfahren wurde u. a. unter Beriicksichtigung der Analytik des
aufgestellten Modells das Finite-Volumen Modell (FVM) angewendet.

Bei diesem Verfahren wird das gesamte Rechenfeld in einzelne Kontrollvolumen
(Rechenzellen) eingeteilt. Die Differentialgleichung wird iiber das gesamte Stromungsgebiet
integriert, und es erfolgt fiir jede Zelle eine Umwandlung des Volumenintegrals in sechs
Oberfldchenintegrale, wobei sich die Ordnung aller Differentialquotienten um eins reduziert.
Die Lage der zu jeweils einem bestimmten Kontrollvolumen gehdrenden Rechenpunkte wird
auf den Mittelpunkt der einzelnen Volumen festgelegt. Bei der Uberfiihrung der
Differentialgleichungen in algebraische Gleichungen wird {iiber die einzelnen

Kontrollvolumen integriert.
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6  Berechnung eines Fassadenbetriebszustandes

6.1 Festlegung des Fassadenzustandes und der Randbedingungen fiir die

Berechnungsdurchfiithrung

Aus den verschiedenen Regelzustinden der Doppelfassade wurde der Betriebszustand I
(s. Kap. 2.4, Tb. 2), die motorische Abliiftung des Fassadenspalts zur Warmegewinnung fiir
die liftungstechnische Anlage, gewéhlt. Dieser Betriebszustand bildete die Grundlage fiir die
vorhergehenden Betrachtungen im Kapitel 5 bis 7. Aus dem Ausschnitt des
Anlagenschaltschemas des Gebédudes (s. Abb. 81) ist zu entnehmen, dal} {iber Steuer- und
Regelungselemente (Volumenstromregler, Stellventile, Drosselklappen) die Abluft der
Doppelfassade gezielt fiir die Warmegewinnung eingesetzt werden kann. Fiihrungsgroflen
fiir die liftungstechnische Anlage sind u. a. die Auflenlufttemperatur und -feuchte, fiir die

Abliiftung der Doppelfassade ein Fassadentemperaturfiihler.

Dariiber hinaus existieren weitere Fassadenzustdnde, die ganz gleich welcher Belastungen,
Hauptbetriebszustinde sein konnen, in denen rein natiirliche Konvektionen bzw. auch

gemischt erzwungene Konvektionen stattfinden.

Aultenluftternperatur

-13,15 *C le.g8*C
Abluft = e
75.4 - - -
100, 100y
Aultenlufifeuchte -
] . S e
0o 00 =5
Fensterstellantriebe  aus ZUlft = : —
8 L

Rotationswarmetauscher
100.

Fassadentemperatur ==
| Ei'C @
= ZU - entilator

Betrieb
100.

[IR1]

1004

]

Zuluft Fassade

Abb. 81: Ausschnitt Zustand aus dem realisierten Anlagenschaltschema des Untersuchungsgegenstandes
zur liftungstechnischen Einbindung der Doppelfassade am 09.02.1996.

Anschlult Liftungsanlage
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Zur Berechnungsdurchfiihrung wurden ein Einstromrand und ein Ausstromrand definiert.
Folgende Randbedingungen wurden fiir die Berechnungsdurchfiihrung (auch aus den
vorhergehenden Untersuchungen) angenommen:

- 2-dimensionale Behandlung

- Einstromtemperatur: 266 K

- Einstromgeschwindigkeit: 0,56 m/s

- Temperatur der festen Begrenzungsflachen: 303 K

- Anzahl der Iterationen: 600/1800

- Druckverhiltnis pout/pin: 1

- Berechnungsart: turbulent, instationér

6.2 Verwendetes Rechenprogramm

Um zuverldssige Ergebnisse bzgl. des Gesamtverhaltens dieser hybriden Doppelfassade zu
erhalten, wurde ein kommerzielles Programm (FLUENT 5.5) fiir die numerische

Stromungssimulation herangezogen.

Das kommerzielle Programm FLUENT 5.5 ist eine Weiterentwicklung der bisherigen CFD-
Programmfamilie der FLUENT Inc., die aus verschiedenen Modulen besteht. Das Programm
beinhaltet Modellierungsansétze zu komplexen physikalischen und chemischen Vorgéngen
in stationdren und instationdren Stromungen, beispielweise Turbulenz, Strahlungswirme,
chemische Reaktionen und Verbrennung, Mehrphasigkeit. Als ein Finite-Volumen-
Programm zur Berechnung von Stromungsproblemen aller Art, mit den

Unterscheidungsmerkmalen wie

stationdr, instationar

- inkompressibel, kompressibel

- laminar, turbulent

- Mehrphasenstromung (Fluid-Fluid, Fluid-Solid)

- newtonsche und nicht-newtonsche Fluide

- freie Oberflidchen

- gekoppelte Warmeleitung und -konvektion

- bewegte Gitter

- chem. Reaktionen, Verbrennungen

soll in Teilbereichen eine Anwendung bzgl. der Fassadeninnenstromungsuntersuchung

erfolgen.
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Die Geometriebeschreibung bei der Anwendung von FLUENT erfolgt durch das koppelbare
Preprocessor- Programm GAMBIT, mit dessen Hilfe sich Geometrien, auch komplexere,
erzeugen und vernetzen lassen. Dabei kdnnen verschiedene Vernetzungsstrategien, je nach
Topologie und bereits eine Spezifikation der Réinder fiir die spdtere Zuordnung von
Randbedingungen in FLUENT vorgenommen werden. Das Programm FLUENT unterstiitzt
adaptive Netzverfeinerung, konforme und nicht- konforme Gitteriibergdnge und Datenimport

aus unterschiedlichen Vernetzungsprogrammen.

Fiir das Postprocessing stehen in FLUENT leistungsfahige Programmpakete parallel zum
Rechenprozel3 zur Visualisierung und Analyse zur Verfligung. Damit wird eine bedeutend
komfortablere Uberpriifung bereits schon bei den erzeugten Zwischenergebnissen moglich.
Als Ergebnis werden bedeutend verbesserte Aussagen iiber das thermodynamische und

Stromungsverhalten der Fassadenkonstruktion erwartet.

6.3 Hardware

Fiir die Installation des Programmsystems FLUENT 5.5 und der Durchfiihrung der
Berechnungen wurde ein Dual Prozessor PC verwendet, der als Betriebssystem Linux
RedHat 6.2 (Kernel: 2.2x) verwendet. Ausgestattet mit zwei Intel - PIIT 800 MHz/133, 256
KB Prozessoren besitzt er fiir die Rechenprozesse einen Hauptspeicher von
1024 MB ECC SDRAM. Mit entsprechenden peripheren Gerédten (wie USV, Festplatten,
Drucker, Netzwerkanbindung, etc.) konnten ziigige und stabile Berechnungen durchgefiihrt

werden.

6.4 Gittergenerierung

Zur anschlieBenden Untersuchung erfolgt eine geometrisch gleiche Abbildung des 2-
dimensionalen Fassadenquerschnitts mittels GAMBIT. Mogliche Volumenelemente sind
Tetraeder, Hexaeder, Prismen oder Pyramiden, im hier betrachteten 2-dimensionalen Fall
Dreiecks- bzw. Viereckselemente. Die Vernetzung kann strukturiert, unstrukturiert oder
hybrid erfolgen. GAMBIT besitzt den besonderen Vorteil, vorhandene Geometriedaten aus
CAD/CAE - Dateien zu importieren und zu modifizieren. Nach erfolgter
Geometriebeschreibung (ausschlieBliche Betrachtung des Aspektverhiltnisses der Fassade
von Hohe/Breite: 1/25) und Erfassung der Berandungsgrenzen erfolgte eine Vernetzung,

u. a. unter Anwendung des pave- Algorithmus (s. Abb. 82).
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Abb. 82: Fassadengeometrie und Ansicht der Dreieckszellenvernetzung am Ein- und
Ausstromrand des Fassadenmodells.

Bei der Vernetzung wurde auf eine besonders gleichméfige Struktur geachtet, so dafl kein
bevorzugtes Vernetzungsgebiet bzw. lokal verfeinerte Bereiche entstanden. Kritische
Bereiche wie Stromungsprofileinengungen durch Querriegel oder die Einstrom- bzw.
Ausstromrander konnten aufgrund der 2-dimensionalen Behandlung des Problems mit

ausreichenden Zellen belegt werden. Insgesamt wurden 34.646 Dreieckszellen generiert.

6.5 Berechnungsdurchfiihrung

Fast alle in der Praxis auftretenden Stromungsformen haben turbulenten Charakter. Dabei
wird durch die grolen Turbulenzballen der Hauptstromung Energie entzogen, die beim
Zerfall der Turbulenz in der sogenannten Energiekaskade zu immer kleineren Einheiten
transferiert wird, bis sie schlieBlich in Wéarme dissipiert [32]. Dies erfordert fiir die
numerische Behandlung eine geniigend feine Diskretisierung des Stromungsgebietes, um
auch die kleinsten in der turbulenten Stromung auftretenden Wirbel noch aufzulésen und
richtig darzustellen. Nach [[12]] bedarf die sogenannte direkte numerische Simulation
(DNS) zur Auflosung der kleinsten Wirbel (im dreidimensionalen Raum) eine
Rechnerleistung, die die bisherigen und auch in ndherer Zukunft vorhandenen
Parallelrechner bzw. Computer nicht bieten konnen. Um diese Schwierigkeiten zu l6sen,
wurden entsprechende Turbulenzmodelle entwickelt, wie z. B. das hier verwendete Zwei-

Gleichungsmodell (k-¢).
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6.5.1 K-epsilon - Modell

Bei Anwendung des k-e-Modells (nach B. E. Launder und D. B. Spalding 1974) werden zur
Modellierung der Reynoldsspannungen zwei zusitzliche Variablen benutzt, wobei k die
turbulente kinetische Energie und ¢ die Dissipationsrate darstellen. Es beruht auf einen
Ansatz fiir die turbulente Viskosiat, auch als Wirbelviskositit bezeichnet. Sie beschreibt den
diffusen Impulstransport, der durch die turbulenten Wirbelbewegungen hervorgerufen wird.

Es gilt:
u =p-c, —. Gl. 26
£

Unter Vernachldssigung der Auftriebsterme ergeben sich nach [23] folgende Gleichungen

fur k:

s%+(uT -V)’f=&{[(v-uT)‘ +(V-uT)]V}T -u—€+V(Mij Gl 27

P P
und €:
%+(MT -V)S = 051%%{[(V-MT)I +(V‘MT)j|'V}T u _CEZ%ZV(%VEJ, Gl. 28

mit ¢, = 1.44, ¢, = 1.92.

Dieses Modell ist ein Zwei-Gleichungsmodell, zu deren Ldésung von k und € zwei
zusitzliche Differentialgleichungen benutzt werden. Durch diese empirische Darstellung des
Verhaltens von turbulenten Strémungen erhofft man sich eine ausreichende Beschreibung

des turbulenten Verhaltens der Stromung.

In den letzten Jahren sind Versuche im Bereich der Grundlagenforschung unternommen
worden, das k-e-Modell u. a. durch Berlicksichtigung der Auftriebsterme zu erweitern. Diese
Modellerweiterung steht in dem verwendeten Programmpaket Fluent 5.5 derzeit noch nicht

zur Verfiigung.
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6.6 Parameter fiir die Berechnung

Die Ergebnisse aus der meftechnischen Erfassung dienten als Datenbasis fiir die numerische

Simulation (CFD - Computational Fluid Dynamics) des Stromungsfeldes. Unter

Verwendung des Programmsystems FLUENT 5.5 wurden beispielhaft fiir die Darstellung

folgende Schalterstellungen im Programm gesetzt [Tab. 5]:

Tab. 5: Eingabeparameter fiir berechnete Fallbeispiele 1 und 2 mit FLUENT 5.5.

Lfd. Nr. Beschreibung
allg. fur Solver: Segregated, Formulation: Implicit, Space: 2D, Time: Unsteady
Fall 1 und Velocity Formulation: Absolute, Unsteady Formulation: 2" Order Implicit
Fall 2 Solution Initialization: x-velocity, y-velocity: 0 m/s, Temperature: 302,729 K
(mittlere Temperatur iiber alle Zellen aus den gesetzten Randbedingungen
ermittelt), k: 1 m?/s?, e: 1 m?/s?, Gauge Pressure: 0 Pa
Fall 1 Energy: Enable Energy, Operating Conditions: Gravity (-9.81 m/s?)
Boussinesq- Parameter: Operating Temperature: 284,5 K
Viscous Model: Model: k-epsilon (2 eqn) Standard
Options: Full Buoyancy Effects
Model Constants, Cmu: 0.009, C1-Epsilon: 1.44, C2- Epsilon: 1.92
TKE Prandtl- Number: 1, TDR Prandtl- Number: 1.3, Energy Prandtl-
Number: 0.85
Near-Wall Treatment: Standard Wall Functions
Convergence Criterion: continuity: 1e-06, x-velocity, y-velocity: 1e-06,
energy: le-07, k, : 1e-06,
Time: Time Step Size: 1 s, Number of Time Steps: 600
Iteration: Max Iteration per Time Step:60
Fall 2 Energy: Enable Energy, Operating Conditions: Gravity (-9.81 m/s?)

Boussinesq- Parameter: Operating Temperature: 284,5 K

Viscous Model: Model: Large Eddy Simulation

Model Constants: Crng: 0.157, Subgrid-Scale Model: RNG
Convergence Criterion: continuity: 0.001, x-velocity, y-velocity: 0.001,
energy: le-006, k, €: 0.001,

Time: Time Step Size: 1 s, Number of Time Steps: 600

Iteration: Max Iteration per Time Step:60
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6.7 Ergebnisdarstellung/Diskussion des betrachteten Betriebszustandes

Aufgrund der anlagentechnischen Ausbildung und Konfiguration der Steuerung und
Regelung des hier untersuchten Fassadenausschnittes wurde der Zielstellung folgend mit
einem instationdren Loser gearbeitet. Unter diesen Annahmen / Bedingungen ist zu erwarten,
dal} -vorausgesetzt, die Randbedingungen bleiben zeitlich konstant— die Losung des
instationdren Problems sich bei hinreichend geniigender Zeit einem stationdren Zustand

anndhert bzw. entspricht.

Ausgehend von einem gesetzten Ruhezustand werden fiir dieses zu erwartende
Stromungsverhalten in der Fassade eine Auswahl von Momentaufnahmen bzgl. der
Temperatur- und Geschwindigkeitsverhidltnisse nach 10 min. unter Anwendung der in
Kap. 6.6 genannten Fallbeispiele und gesetzten Parameter dargestellt (s. Tab. 5, Abb. 83—
86). Dabei sollen die Zeitdauer t=10min. die Mindestlaufzeit des gewdhlten
Fassadenbetriebszustandes beschreiben. Die Betrachtung des Stromungsprofils nach 10 min.
kann somit auch als Eingabezustand (Input) fiir die Modellierung weiterer Betriebszustéinde

dienen.

Mit den in Tab. 5 Kap. 6.6 gesetzten Konvergenzkriterien wurden unter Verwendung des k,
e-Turbulenzmodells (Fallbeispiel 1) bzw. Large Eddy Modells (Fallbeispiel 2) keine
stationdren Felder/Grenzzustéinde erzeugt. Das hier angewandten Turbulenzmodelle blieben

mit den gewihlten Parametern durchgehend instationér.

Abb. 83 liefert eine zu erwartende vertikale Temperaturschichtung, die sich auch aus den
MeBwerten (s. Kap. 3) ablesen 1d6t. Hier kann man iiber den gesamten Hohenverlauf die
durch konvektiven Wérmeitibertrag sich dndernde Energie und der damit verbundenen
Geschwindigkeitserhohung (s. Abb. 84) erkennen. Letztendlich haben diese Antriebskrifte
(Volumenkriafte bzw.  Auftriebskrifte) einen erkennbaren EinfluB auf die

Fassadeninnenstromung.

Dagegen gibt das Large Eddy Verfahren scheinbar die horizontale Temperaturschichtung
besser wieder. Diese Methode war mit einer bedeutend hoheren Rechenzeit verbunden, 143t
aber eine sehr gute Ausbreitung der Wirbelstruktur im Fassadeninnenbereich erkennen. Im
vertikalen Kernstromungsbereich kommt es bei dieser Methode gegeniiber den MeBwerten

zu einer zu starken Abkiihlung.



86

Mit den hier gewdhlten Fallbeispielen lassen sich qualitative Aussagen zum
Stromungsverlauf je nach den verwendeten Berechnungsmethoden treffen. Bei allen
Berechnungen sind deutlich die Auswirkungen der horizontalen Querprofile auf den
Stromungsverlauf zu erkennen. Jedoch liefern die hier beispielhaft verwendeten
Turbulenzmodelle verschiedene Ergebnisse bzgl. des untersuchten Temperatur- bzw.
Geschwindigkeitsverlaufes, die in dieser Form nicht befriedigen konnen. Wie bereits in
Kapitel 6.5.1 angemerkt, finden z.B. in der Herleitung der k-e-Gleichungen die
Auftriebsterme keine Beriicksichtigung. Fiir die hier vorliegende Stromungsform sind die
Auftriebskrifte eine entscheidende Grofe, so daB3 davon ausgegangen werden kann, daf3 die
numerische Simulation auftriebsbedingter Stromungen mit dem hier verwendeten k-e-
Turbulenzmodell noch nicht Stand der Technik ist. Mdglicherweise ist das hier verwendete
starker filternde Large Eddy Modell bei der Losung der ortlich gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen realitdtsndher als die Anwendung des Standard-k-e-Modells. Dies zwingt
sicherlich u. a. zu einer Erweiterung bzw. Modifizierung der Turbulenzmodelle, um die

wesentlichen stromungsbeeinflussenden GroB3en besser erfassen zu konnen.
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7  SchlufBifolgerungen und Ausblick

Neuentwickelte Fassadentechniken, wie die der Glas- Doppelfassadentechnik erobern in den
letzten Jahren in einer groBen Vielfalt die ,,neuzeitliche Architektur. Unumstritten ist ihre
Wirksamkeit hinsichtlich des Schallschutzes gegeniiber AuBenldrm, jedoch werden
thermisches und stromungstechnisches Verhalten von Glas- Doppelfassaden sehr

differenziert und unterschiedlich beurteilt.

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zu einer an die Liiftungsanlage des
Gebdudes eingebundenen hinterliifteten Doppelfassade durchgefiihrt, um mdglichst
allgemeingiiltige Aussagen zur Anwendung dieser alternativen Energieanwendung zu
erhalten. Eine entscheidende Grundlage bildete dabei die seit Nutzungsbeginn des Gebédudes

sehr umfangreiche, praktische MefBwertaufnahme im Fassadeninnenstromungsbereich.
Die Schwerpunkte der Arbeit lagen bei:

- der Ausstattung, Planung, Einbau der MeBtechnik am Untersuchungsgegenstand
einschlieBlich der MeBBwertaufnahme,

- der Datendarstellung und -auswertung in Abhédngigkeit der verschiedenen
Betriebszustdande in der GLT und

- der 2-dimensionalen Simulation und Visualisierung eines ausgewdhlten
Fassadenbetriebszustandes mit Hilfe der Losung der Navier-Stokesschen

Bewegungsgleichungen.

Innerhalb des MefBzeitraumes von tiber 22.500 Stunden (>940 Tage) konnten am
Untersuchungsgegenstand rund 4.025 Betriebsstunden erfaB3t werden, in denen der
Fassadenabliifter der Doppelfassade zur Zuluftvorerwdrmung (3.825 Stunden) bzw.
Zuluftgewinnung (40 Stunden - Fassadenuntertemperaturen) fiir die liiftungstechnischen
Anlage des Gebidudes und aus Griinden des Uberhitzungsschutzes der Doppelfassade (ca.
160 Stunden) arbeitete. Die durchschnittliche Forderrate des Fassadenventilators lag dabei
bei ca. 762 m*h. Bei einer durchschnittlich angenommenen Wirkleistung des Ventilators
(ohne vor- bzw. nachgeschalteten Betriebseinrichtungen wie z.B. Frequenzumformer,
Stellklappenantriebe, Rotationswérmetauscher u. d.) von ca. 370 W lag die notwendige
Stromaufnahme fiir den Fassadenventilator bei mehr als 1.500 kWh. Demgegentiber steht ein
Deckungsbeitrag am Gesamtheizenergiebedarf des Gebaudes durch die Zuluftvorerwdrmung
der AuBenluft {iber die Doppelfassade von rund 7.000 kWh, das sind gemessen am
Gesamtenergiebedarf des Gebdudes von iiber 400.000 kWh weniger als 2%. Bei Erzeugung
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der iiber die Doppelfassade gewonnenen Wérmemenge von ca. 7.000 kWh iiber die im

Gebdude installierte Wéarmepumpe wiirden rund 2.500 kWh elektrischer Energie bendtigt

werden; abziiglich der Antriebsenergie des Fassadenventilators von 1.500 kWh verbleibt

iiber den MeBzeitraum am Untersuchungsgegenstand ein Uberschu8 von rund 1.000 kWh.

Damit wird ein Beitrag zur Reduzierung der spezifischen Kohlendioxid- Emission geleistet,

jedoch kann eine wirtschaftliche Anwendung allein iiber die liiftungstechnische Nutzung am

Untersuchungsgegenstand nicht eintreten.

Es konnen weiter folgende Ergebnisse zusammengefallt dargestellt werden:

1.

mit der Realisierung des meBtechnischen Programms im Fassadenbereich und der
Auswertung wurden Erkenntnisse iiber die praktischen thermodynamischen Vorginge
im vorliegenden Fassadentyp gewonnen,

durch die Analyse konnen Aussagen zu Temperatur- und StromungsgroBen im
Fassadensystem getroffen werden, Haufigkeitscharakteristiken lassen
verallgemeinerungsfahige Aussagen fiir vergleichbare Objekte zu,

eine stindig gegebene und gewiinschte Ubertemperatur wihrend des Ansaugprozesses
fiir die Zuluftvorerwdrmung ist nicht immer gegeben. Zur gegenwirtigen Nutzung der
Doppelfassade kann hier eine Anpassung im GLT-Programm des Gebdudes erfolgen,

die maschinelle Abliftung und damit Nutzung der Fassadenabluft zur
Zulufttemperaturanhebung sollte erst ab ca. 5 K mittlerer Fassadeniibertemperatur
beginnen, ein stromungstechnischer Abgleich (Volumenstromregelung) sollte fiir
Teilfassadenbereiche realisierbar sein,

eine Nutzung der Fassadenabluft am Untersuchungsgegenstand zur Zuluftvorerwérmung
ist zeitlich eingegrenzt; die thermischen Leistungen sind u. a. in Abhédngigkeit der
Einstrahlung stark schwankend, dies sollte im Anlagenkonzept mit beriicksichtigt
werden,

die am Untersuchungsgegenstand gewonnenen Erkenntnisse iiber die Energiebeitrdge im
Zusammenhang mit der Nutzung der Doppelfassade zur Zuluftvorerwiarmung fiir die
Liiftungsanlage im Gebdude lassen eine wirtschaftliche Darstellung des
Fassadenkonzeptes nicht erkennbar werden,

eine numerische Darstellungsmoglichkeit der Transportvorginge in der Doppelfassade
ist durch die Anwendung des vorgeschlagenen Modells mdglich, Einschrinkungen
aufgrund verschiedener Ergebnisse miissen beziiglich der Wirkung der beispielhaft

angewendeten Turbulenzmodelle getroffen werden.

Bei der Bearbeitung der Thematik konnten jedoch die auftretenden Probleme nicht in jedem
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Falle vollstidndig gelost werden. Fiir eine thematische Weiterbearbeitung gibt es eine Reihe
von Ansatzpunkten:

Fir theoretische Arbeiten:

die Erfassung weiterer Betriebszustéinde des Fassadensystems,
die Untersuchung der Strahlungseinfliisse am Modell,
die Untersuchung an 3-dimensionalen Geometrien der Doppelfassade.

- die Verdnderung der Seitenverhéltnisse der Doppelfassade und deren Auswirkungen auf
die Berechnungsdurchfiihrung und

- die Untersuchung zu verschiedenen numerischen Losungsverfahren unter Variation der
Randbedingungen.

Fiir experimentelle Arbeiten an Glas-Doppelfassaden:

- die Anderungen der Einstromverhéltnisse (Lage, Form, Regulierbarkeit, ....),

- die Verfeinerung der MeBmethoden im Fassadeninnenstromungsbereich (v. a.
Temperatur- und Geschwindigkeitsmessung),

- die Ermittlung der thermodynamischen Zustandsdnderungen in geneigten Glas-
Doppelfassaden,

- die Variation der Volumenstrome in den Teilfassadenflichen in Abhéangigkeit der
Einstrahlungsleistung und

- die verbesserten anlagentechnische Einbindemdglichkeiten der Fassadenabluft unter

Beriicksichtigung des Gesamtenergiekonzeptes des Gebédudes.

Die weiterfiihrenden Untersuchungen konnen einen Beitrag flir ein komplettes
Planungsinstrumentarium fiir Gebdude mit luftdurchstromten Glas-Doppelfassaden leisten.
Erst zuverldssige Zustandsbeschreibungen der Vorgidnge in der Doppelfassade liefern u. a.
verldBlliche Angaben fiir die liftungstechnische Einbindung der Fassadenabluft. Daraus
konnen gesicherte Aussagen tiiber das Energieeinsparpotential dieser neuartigen

Fassadensysteme abgeleitet werden.
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