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Zusammenfassung

Durch die Forderung nach einer naturlichen Liftung von Blrogebauden und einem
effektiven Sonnenschutz in Hochhausern haben Doppelfassaden einen hohen
Stellenwert erreicht. Das energetische Verhalten von Doppelfassaden ist
Gegenstand zahlreicher Veroffentlichungen. Bisher liegen jedoch nur wenige
Messungen in ausgefuhrten Gebauden vor.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Gebaude mit Doppelfassaden detailliert
vermessen. Die Langzeitmessungen erfassten Uber mindestens ein Jahr unter
anderem die Temperaturen im Raum und in der Doppelfassade, die Luftstromung in
der Fassade, Warmeflisse und meteorologische Randbedingungen. Gemessen
wurde in einem Hochhaus ohne Haustechnik fur Liftung und Kihlung (Siemens-
Gebaude in Dortmund), einem Hochhaus mit Liftungsanlage und Kihldecke (RWE-
Turm in Essen) und einem Gebaude mit Betonkerntemperierung (Victoria Versiche-
rung in DUsseldorf).

Ausgewertet dargestellt werden unter anderem jeweils eine Sommerperiode, eine
Winterperiode, die Temperaturtberschreitungsdauern im Raum und in der Fassade
fur ein Jahr und punktuelle Messungen des Raumluftwechsels.

Fir die Auslegung und die Simulation von Doppelfassaden ist die Luftstromung im
Fassadenzwischenraum bisher die einzige schwer zu bestimmende Grolie. Der
Luftaustausch in der Fassade wurde Uber eine energetische Bilanz anhand der
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten kalibriert. Eine statistische Auswertung
der Messdaten zeigt einen signifikanten Einfluss von Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und der Temperaturdifferenz zwischen Fassadenzwischenraum und Umge-
bung.

Trotz aller Unterschiede in der Fassadengestaltung stellt sich flr die ausgewerteten
Gebaude ein linearer Zusammenhang zwischen dem wirksamen Offnungsanteil der
Aulenfassade und dem mittleren Luftvolumenstrom pro m? Fassadenflache in der
Fassade ein.

Mit Hilfe der durchgefihrten Langzeitmessungen in drei Gebauden koénnen die
energetischen Zusammenhange klar beschrieben und die Grenzen und Moglichkei-
ten von Doppelfassaden aufgezeigt werden.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Entwicklung von Doppelfassadensystemen gehort heute zu den wichtigsten
Neuerungen im Bereich der Fassadentechnik. Doppelfassaden haben sich im grof3en
Stil in der Baupraxis beim Bau von Buro- und Verwaltungsgebauden an larmbelas-
teten Standorten und im Hochhausbereich durchgesetzt.

Einer der wichtigsten Griinde fir die Popularitat von Doppelfassadensystemen ist der
Wunsch der in Burogebauden arbeitenden Menschen, selbst Uber Luftung und
Sonnenschutz zu bestimmen. Die Doppelfassade bietet hier einen Ubergangs-
bereich, in dem man durch das Offnen der Fenster das AufRenklima erfahrt, ohne
jedoch den Unbillen von Wind oder Verkehrslarm ausgesetzt zu sein.

Das Sick-Building-Syndroms [17], das in erster Linie durch schlecht geplante oder
schlecht gewartete Klimaanlagen hervorgerufen wird, tragt zu dem hohen Stellenwert
bei, welcher der natlrlichen Liftung beigemessen wird. Selbst moderne Klimaanla-
gen sind nicht frei von Schadstoffemissionen [36]. Auch eine Filterung der zeitweise
hoch belasteten AulRenluft im innerstadtischen Bereich durch eine Liftungsanlage
Uberzeugt nur bedingt in diesem Zusammenhang.

Fur die Architekten erdffnet sich die Mdglichkeit hohe transparente Gebaude mit
einer gleichmaligen AuRenansicht der Fassade zu planen, ohne allzu grolke
Nachteile durch hohe solare Gewinne Uber die Glasflachen in Kauf zu nehmen. Die
Anordnung eines effektiven Sonnenschutzes im Zwischenraum einer Doppelfassade
erlaubt geringe g-Werte des Gesamtsystems, die sonst nur mit Sonnenschutzvergla-
sungen erzielbar sind, welche die Transmission von Tageslicht erheblich einschran-
ken.

Die Entwicklung von Doppelfassaden begann mit der Idee die nicht 6ffenbaren
Glasfassaden mit Sonnenschutzverglasung des ,International Style“ der bis dahin
ublichen Blrokomplexe flexibler und ,intelligenter” [38], [41], [43] zu gestalten. In der
Praxis bedeutet das, einen effektiven Sonnenschutz anzubieten, der geschlossen
und geoffnet werden kann und eine naturliche Fensterliftung der Buroraume ohne
KomforteinbulRe zu ermdglichen.

Die Kombination von effektivem Sonnenschutz und natdrlicher Luftung auch zur
Nachtauskuhlung [42] mit mdglichen solaren Gewinnen im Winter lie die Doppelfas-
sade sowohl im Sommer [39] als auch im Winter als energiesparende Losung
erscheinen [32]. Ansatze zur Energiegewinnung im Winter wurden in Einzelfallen
verfolgt [21], [23], erfordern aber, um eine nennenswerte Energieeinsparung zu
erzielen, eine Ausfihrung als Warmeschutzverglasung in beiden Fassadenebenen.

In den meisten ausgefuhrten Gebauden dient die Doppelfassade als reiner Larm-
und Windschutz. Die innere Fassade wird dabei als Primarfassade in Warmeschutz-
verglasung und die aulere Fassade in Einfachverglasung ausgefthrt [13]. Der
permanent hinterllftete Fassadenzwischenraum nimmt den Sonnenschutz auf [27],
[43]. Eine umfassende Klassifikation von Doppelfassaden hat Lang [18], [19] durch-
gefuihrt. Oesterle [29] und Blum [2] geben eine gute Ubersicht tiber die Einsatzmog-
lichkeiten und die Vielzahl der gebauten Varianten.
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Mit einer reinen Kosten-Nutzen Analyse lasst sich die Doppelfassade in der Regel
nicht gegenuber einer moderne Haustechnik mit Kihldecken oder Betonkerntempe-
rierung [22] und klein dimensionierter Luftungsanlage begrinden (siehe auch [15]).
Zumindest dann nicht, wenn der Glasanteil der Aullenfassade ausreichend klein
dimensioniert wird.

Der grol3e energetische Vorteil der Doppelfassade, einen effektiven Sonnenschutz
windgeschitzt im Fassadenzwischenraum aufzunehmen, besteht dann, wenn ein
aullen liegender Sonnenschutz, beispielsweise aus Grunden der Windbelastung
nicht eingebaut werden kann. Bei Vergleich eines Sonnenschutzes im Fassadenzwi-
schenraum mit einem aullen liegenden Sonnenschutz, ist der aullen liegende
Sonnenschutz jedoch in der Regel effektiver, wenn ausschlieRlich Uber die Fenster
geluftet werden soll. Sonderfalle ergeben sich bei tiefen, gut hinterlifteten Fassaden-
zwischenraumen [23].

Die Doppelfassade ist eine von mehreren Variationen energiebewusst Gebaude zu
planen [24], [4], [45]. Zwei Grinde sprechen fir den Einbau einer Doppelfassade.
Der primare Parameter ist die komfortable Méglichkeit der Nutzer an larmbelasteten
Standorten und in Hochhausern Uber die Fenster zu luften. Der zweite Grund ist,
einen effektiven, schaltbaren und windgeschitzten Sonnenschutz zu ermdglichen.
Weiterhin bietet das System Doppelfassade gute Voraussetzungen fur Lichtlenkende
Bauteile, wenn auch die Lichttransmission grundsatzlich durch eine zusatzliche
Glasscheibe verringert wird [23].

Ein weiteres bisher kaum in der Praxis umgesetztes Anwendungsgebiet stellt die
Sanierung von bestehenden Gebauden dar [23], [26], [31].

Doppelfassadensysteme werden momentan kontrovers diskutiert [9], insbesondere
dann, wenn Gebaude mit Ganzglasfassaden ausgestattet werden. Messergebnisse
liegen fur ausgefiihrte Gebaude bisher, bis auf die in dieser Arbeit verwendeten
vorab veroffentlichten Ergebnisse [34], [30], [31], [33], [27], nur in Ansatzen vor [29].

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Messungen wurden in drei Gebduden mit
Doppelfassade durchgeflihrt und erstreckten sich tber den Zeitraum von mindestens
einem Jahr. Untersucht wurde ein Gebaude ohne jegliche Klimatisierung (Siemens-
Gebaude in Dortmund), ein Gebaude mit Bauteiltemperierung (Victoria Versicherung
in DUsseldorf) und ein Gebaude mit Kihldecken und Liftungsanlage (RWE-Turm in
Essen). Die untersuchten Fassaden sind vom Uberwiegend realisierten Typ der
Kastenfensterfassade, bzw. der Korridorfassade (Siemens-Gebaude).

Ziel der Arbeit ist es eine groRere Planungssicherheit beim Einsatz von Simulations-
programmen bei der Dimensionierung von Doppelfassaden zu erreichen und auch
ohne Simulation eine Abschatzung der zu erwartenden Temperaturen in einer
Doppelfassade zu ermdglichen.

Bei der Berechnung und der Simulation von Doppelfassaden ist die Hinterluftung des
Fassadenzwischenraumes die wichtigste GrolRe, die bisher nur ansatzweise
bestimmt werden konnte.

In dieser Arbeit wird der tatsachliche Luftwechsel im Fassadenzwischenraum anhand
der in den drei vermessenen Gebauden gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
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ermittelt und in einem weiteren Schritt Uber eine statistische Auswertung der Einfluss
der einzelnen Randbedingungen abgeleitet.

Eine weitere wichtige Fragestellung ist der Einfluss der Fassadengeometrie und der
Offnungsquerschnitte auf die Hinterliftung einer Doppelfassade, der sich fir die
gemessenen Gebaude als Funktion ableiten lasst.

Der Einfluss der Hinterliftung der Fassade wird flr die vermessenen Gebaude
sowohl fir den Sommer, als auch fur den Winter inklusive weiterer Einflisse, wie der
technischen Gebaudeausstattung und dem Einfluss einer warmen Grenzschicht-
stromung vor der Fassade dokumentiert.

Die in der Arbeit verwendeten Messergebnisse wurden im Rahmen der von der AG-
Solar, NRW geférderten Forschungsvorhaben ,Klimagerechte Fassadentechnologie®
und ,Messungen im Gebaude DLZ-Stern gewonnen.
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2 Gemessene Gebaude
2.1 Siemens Niederlassung Dortmund

Bauherr: Siemens AG

Entwurf: SIAT Bauplanungs GmbH u. Co. Erlangen
Fassadenplanung: SIAT Bauplanungs GmbH u. Co. Erlangen
Haustechnik: SIAT Bauplanungs GmbH u. Co. Erlangen
Bauphysik: K+L, Giessen

Fertigstellung (Renovierung): 1997

Das elfgeschossige Gebaude der Siemens-Niederlassung in Dortmund liegt an
einem verkehrsreichen innerstadtischen Platz. Nach einem Brand wurde die gesamte
Fassade erneuert und eine neue Doppelfassade zu dem ausgesprochen niedrigen
Preis von unter 1000 DM pro m? Gesamtfassadenflache erstellt. Die Doppelfassade
dient einerseits der Abminderung des Verkehrslarms und andererseits als Schutz flr
den im Fassadenzwischenraum angeordneten Sonnenschutz. Bis auf den Kantinen-
bereich wurde die gesamte Luftungs- und Klimaanlage des vorher vollklimatisierten
Gebaudes entfernt. Durch den Einbau der Doppelfassade kann der Sonnenschutz
vom Innenraum in den Fassadenzwischenraum verlegt werden. Die vorher nicht
offenbaren Fenster dienen jetzt ganzjahrig der nattrlichen Bellftung des Gebaudes.

T
=
-

ey

| [ -
| )

Bild 2.1-1: Siemensgebaude, Ansicht Markische Stralle
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2.1.1 Messprogramm und Anordnung der Sensoren

Als Messraume dienten 2 intensiv genutzte Buroraume in der 5. Etage mit Std- und
Westfassade (Callcenter) und Ostfassade (2er-Biro mit Telefonanlagenschalt-
schrank). Die ausgewertete Messperiode reicht von August 97 bis September 98. Die
beiden Raume, in denen gemessen wurde unterliegen folgenden Randbedingungen:

Tabelle 2.1-1: 2er-Blro (kleiner Raum)

Geometrie
Grundflache: 21 m? Raumhohe: 2,85 m Geschosshohe: 3,5 m
Fassadenflache: 18 m2 Fensterflache Fensterflache

Innenfassade: 8,6 m? Aullenfassade: 16,4 m?

Aulendéffnungen unten AuRendffnungen oben:  |Offnungsanteil: 6,4%
0,52 m? 0,52 m?

Nutzung

2 Personen 2 Rechner mit Monitor Telefonanlagenschalt-
schrank des Call-Centers

Tabelle 2.1-2: Call-Center (grof3er Raum)

Geometrie

Grundflache: 131 m? IRaumhéhe: 2,85 m |Geschosshéhe: 3,5 m
Sidost

Fassadenflache: 36,8 m? |Fensterflache Fensterflache

Innenfassade: 17,1 m? Aullenfassade: 32,9 m?

Aulenoéffnungen unten AuRenoffnungen oben:  |Offnungsanteil: 6,4%
1,05 m? 1,05 m?

Siudwest

Fassadenflache: 55,1 m? |Fensterflache Fensterflache
Innenfassade: 25,7 m? Aulenfassade: 49,3 m?

AuBendffnungen unten AuRendffnungen oben:  |Offnungsanteil: 6,4%
1,57 m? 1,57 m?

Nutzung

Bis zu 14 Personen |14 Rechner mit Monitor  [Drucker, Kopierer, Fax

Der Energieeintrag der Beleuchtung wurde bei der Messung nicht mit erfasst. Beide
Raume sind mit neuen Spiegelrasterleuchten ausgestattet.

Die Doppelfassadenkonstruktion setzt sich aus einer inneren sanierten Lochfassade
und einer mit einem Abstand von 35 cm montierten auf3eren Einfachverglasung
zusammen (Bild 2.1-3). Der Sonnenschutz (Aluminiumlamellenraffstore) befindet sich
in etwa in der Mitte des Fassadenzwischenraumes. Die HinterlUftung erfolgt Gber 10
cm hohe waagrecht durchlaufende Offnungen, die durch ein Weglassen der waag-
rechten Einspannung der aulleren Scheiben entstehen. Die Luftschlitze fur
,ZU- und Abluft* sind vertikal im Bereich der Geschossdecke durch ca. 60 cm hohe
opake Felder getrennt, um Reinfiltration zu vermeiden. Die Fassade folgt dem Typus
der Korridorfassade. Sie ist jeweils geschossweise und an den Gebaudeecken
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getrennt. Eine Schallibertragung von auf3en und von Raum zu Raum wird durch
schallabsorbierende Brustungsverkleidungen im Fassadenzwischenraum abgemin-
dert.

Gemessen wurde die Temperatur der Umgebungsluft vor der Studwestfassade und
vor der Sudostfassade. Die Doppelfassade wurde auf der Stidost- und Sidwestseite
mit jeweils drei Temperatursensoren vor und hinter dem Sonnenschutz bestlckt.
Zwei Thermoanemometer erfassten die Luftstromung im Fassadenzwischenraum der
Sudwestfassade. Die Raumlufttemperatur wurde im Call-Center an zwei Stellen und
im 2er-Buro an einer Stelle mit jeweils drei vertikal angeordneten Thermoelement-
fuhlern gemessen. Um die Stellung des Sonnenschutzes abzuschatzen, wurde
jeweils vor dem Sonnenschutz und auf der dem Sonnenschutz gegenlberliegenden
Wand die Beleuchtungsstarke gemessen.

Weitere Messpunkte erfassten die relative Feuchte im Call-Center und den Warme-
fluss in die Bristung und in eine Stiitze der Studwestfassade. Den Offnungszustand
aller Fenster (gekippt und gedffnet) in beiden Raumen Uberwachten Reedkontakte,
deren Schaltzustand mit aufgezeichnet wurde. Eine Wetterstation auf dem Dach
nimmt Windgeschwindigkeit, Windrichtung und solare Einstrahlung auf. Bild 2.1-3
und 2.1-4 zeigen die Lage der Sensoren und Tabelle 2.1-1 gibt die technischen
Daten der verwendeten Messfuhler an.

Der ausgewertete Zeitraum der in Minutenintervallen gemessenen und als 15
Minuten Mittelwerte aufgezeichneten Daten betradgt ein Jahr und reicht vom
01.09.1997 bis zum 31.08.1998.

Auf die in den beiden Messraumen durchgefuhrten Luftwechselmessungen wird in
Kapitel 3 naher eingegangen.

I ° 2er-Buro
(kleiner Raum)

Call-Center
(grof3er Raum)

Bild 2.1-2: Gemessene Raume im 5. OG
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Tabelle 2.1-3: Verwendete Sensoren

Messzeitraum: 01.09.1997 bis 31.10.1998
Messintervall: 1 Minute, Aufzeichnungsintervall: 15 Minuten

Messwert Anzahl |Sensor
Temperatur 29  |Thermoelemente mit Strahlungsschutz
Klasse 1: Maximaler Fehler 1,1° oder 0,4 %
Stromung 2 Thermoanemometer (Fa. TSI) MeRbereich 0 — 10
m/s
Auflésung: 0,07 % vom selektierten Melbereich
Genauigkeit 3% vom MelRwert
Zeitkonstante wahlbar bis 10 s
Temperaturbereich: 0 bis 60 °C
Warmefluss 2 Warmeflussplatte (Ahlborn) "zur Ermittlung der
in massive Bauteile Warmestromdichte
Temperaturbestandig bis 80 °C
Genauigkeit vom Eichwert: 5%"
Licht 4 Lux-Sonde (Fa. Ahlborn)
zur Beurteilung des Spektrale Empfindlichkeit: 360 —760 nm
Offnungszustandes Grundgenauigkeit: 5% vom Endwert
der Sonnenschutzes Bereich 0 bis ca. 26.000 Lux, Auflésung 1 Lux
Bereich 0 bis ca. 260.000 Lux Auflosung 10 Lux
Offnungszustand 7 Reed-Kontakte
Strahlung 1 Pyranometer Kipp u. Zonen CM 11
Windgeschwindigkeit 1 (Fa. Thies)
0,5 - 50 m/s, Auflésung 0,1 m/s
—30 bis 50 °C
geschutzt gegen Vereisung
Windrichtung 1 (Fa. Thies)
0 bis 360°, Auflésung 11,25°; Totzone: ca. 5°
—30 bis 50 °C
geschutzt gegen Vereisung
Luftfeuchte 2 Kapazitiver Sensor, (Fa. Thies)

im Raum und in der
Fassade

5 bis 98 % r. H.
—20 bis 80°C
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2.1.2 Stromung im Fassadenspalt

Die Luftstromungsgeschwindigkeit im Fassadenspalt wurde an zwei Messpunkten in
der Nahe der Luftungséffnungen gemessen (Bild 2.1-4).

MaRgeblich fur die Luftstromung in der Fassade sind neben der Fassadengeometrie
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und die Temperaturdifferenz  zwischen
Fassadenzwischenraum und Umgebung. Bei der Analyse dieser Einflussgréfen
zeigt sich, dass neben dem thermischen Auftrieb Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung einen erheblichen Einfluss haben mussen. Die in Bild 2.1.5 als 15 Minuten-
Werte und in Bild 2.1-6 als Stundenwerte mit diesen EinflussgroRen dargestellte
Stromungsgeschwindigkeit in der Fassade legt den Schluss nahe, dass Windrichtung
und Windgeschwindigkeit einen groReren Einfluss als die Temperaturdifferenz
zwischen Fassadenzwischenraum und Umgebung haben. Am 11.08.1998 wird
beispielsweise die grofdte Stromungsgeschwindigkeit in der dargestellten Periode bei
gleichzeitig kleiner Temperaturdifferenz zwischen Fassade und Umgebung
gemessen. Der Einfluss der Windrichtung zeigt sich darin, dass bei &hnlichen
Windgeschwindigkeiten und  Temperaturen unterschiedliche Strémungs-
geschwindigkeiten auftauchen. Zusatzlichen Einfluss haben gekippte Fenster der
Innenfassade. Dies wird ausflhrlicher in Kapitel 4 und Kapitel 6 diskutiert. Eine
statistische Auswertung der einzelnen Einflussgrof3en wird in Kapitel 5 durchgefuhrt.

Da die Stromung in der Fassade stark schwankt, wurden in Bild 2.1-6 fur eine
Ubersichtlichere Darstellung der Zusammenhange Stundenmittelwerte fir die
Darstellung gewahlt.

Auf den Luftwechsel zwischen Raum und Fassade wird ausfuhrlich in Kapitel 3
eingegangen.
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2.2 RWE-Turm

RWE-Turm, Essen

Bauherr: Hochtief AG

Entwurf: Ingenhoven Overdiek und Partner
Fassadenplanung: Josef Gartner + Co., Gundelfingen
Haustechnik: HL-Technik AG, Miinchen / Diisseldorf
Bauphysik: Triimper & Overath, Bergisch - Gladbach
Fertigstellung: 1996

Die 1996 von der Hochtief AG fertiggestellte Konzernzentrale der RWE-AG steht in
Essen am Opernplatz 1 frei hinter einer durchbrochenen Blockrandbebauung. Das
zylindrische Hochhaus mit aulRen liegenden verglasten Aufziigen hat insgesamt 31
Obergeschosse [12], [14].

Die 50 cm tiefe Doppelfassade des Gebaudes ist bis auf die Luftungséffnungen
verglast. Der Sonnenschutz befindet sich im Fassadenzwischenraum. Die Fassade
wurde nach dem Kastenfensterprinzip ausgefuhrt, d.h. jedes Uber zwei Achsen
reichende Segment ist sowohl vertikal als auch mit Glaselementen horizontal von
seinem Nachbarn getrennt. Die Luftungsoffnungen der Doppelfassade sind neben-
einander angeordnet, so dass jeweils eine Offnung als Abluft fur die darunter
liegende Etage und eine Offnung als Zuluft fiir die dariiber liegende Etage dient. Die
Fassadenoéffnungen wurden flr eine maximale Transparenz und fir den Windschutz
optimiert.

Das Gebaude verfugt Uber Kuhldecken und eine Luftungsanlage mit Be- und
Entfeuchtung fir einen 2,5 - fachen Luftwechsel.

Bild 2.2-1: RWE-Turm
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2.2.1 Messprogramm und Anordnung der Sensoren

Die Messungen im Gebaude beinhalten die Erfassung raumklimatisch relevanter
Daten Uber einen Zeitraum von Oktober 1998 bis Marz 2001. Die Messungen fanden
auf der 1. und 16. Etage des Gebaudes in je einem nach Norden und Suden orien-
tierten Raum dieser Etagen statt (Bild 2.2-2 und 2.2-3). Die Raume wurden entspre-
chend Bild 2.2-4 bis 2.2-6 mit Sensoren versehen. In je einem Raum pro Etage
wurden erganzend Luftwechselmessungen durchgefuhrt. Im einzelnen gestalteten
sich die Messungen wie folgt:

Es wurden in den Nordrdumen 15 Sensoren und in den Sudrdumen 29 Sensoren
jeweils im Raum und der zugehérigen Fassade installiert, die Lufttemperaturen,
Bauteiltemperaturen, Feuchte, Luftgeschwindigkeiten, Warmefluss, Licht und
Druckdifferenzen Uber den Messzeitraum erfassen. Die Randbedingungen der im
folgenden genauer ausgewerteten Raume sind in Tabelle 2.2-1 und 2.2-2 aufgelistet.
Die Beleuchtungsanlage war nicht Teil des Messprogramms. Die Raume sind mit
Spiegelrasterleuchten ausgestattet.

Die gemessenen Werte wurden Uber Kabelverbindungen an einen Messwerterfas-
sungsrechner mit Datalogger weitergegeben, dort aufgezeichnet und spater
ausgewertet. Das Messintervall betrug eine Minute. Aufgezeichnet wurden 15-
Minuten Mittelwerte und ab Marz 2000 5-Minuten Mittelwerte dieser Messungen.
Werte zu den aulleren Wetterbedingungen wie Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Solareinstrahlung und Aulientemperatur wurden zusatzlich von der Gebaudeleit-
technik aufgenommen. Die im Rechner gesammelten Werte liel3en sich per Fernab-
frage Uber Modem abrufen.

Entsprechend der durch den Nutzer zur Verfigung gestellten Raume konnten in
einem Sudraum des 1. OGs und einem Nordostraum des 16. OGs je 8 Luftwechsel-
messungen durchgefuhrt werden. Die Durchfihrung solcher Messungen wird in
Kapitel 3 ausflhrlich beschrieben.
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Tabelle 2.1-1: Nordostraum 16. OG.

Geometrie

Grundflache: 25 m?

Raumhoéhe: 3,15 m

Geschosshohe: 3,6 m

Fassadenflache: 18 m?

Fensterflache
Innenfassade: 15 m?

Fensterflache
Aullenfassade: 19 m?

AuRenodffnungen unten

AuBenoffnungen oben:

Offnungsanteil: 2,9 %

0,29 m? 0,29 m?
Nutzung
2 Personen 2 Rechner mit Monitor Drucker

Tabelle 2.1-2: Stidraum 16. OG.

Geometrie

Grundflache: 25 m?

Raumhodhe: 3,15 m

Geschosshohe: 3,6 m

Fassadenflache: 18 m?

Fensterflache
Innenfassade: 15 m?

Fensterflache
Aullenfassade: 19 m?

Aulendéffnungen unten
0,29 m?

0,29 m?

Aulenoéffnungen oben:

Offnungsanteil: 2,9 %

Nutzung

Bis zu 2 Personen

|2 Rechner mit Monitor

[Fax, Messwerterfassung
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Makraum Naord

Mefraum Sid

Bild 2.2-2: Messraume im 1. OG, ohne Malfistab

Mefirawm Mond
16.0BERGESCHOES

Bild 2.2-3: Messraume im 16. OG, ohne Malstab
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Gemessene Gebaude
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Bild 2.2-6: Messstellen 16. OG, Siudraum, Grundriss
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Tabelle 2.2-3: Messstellen:

Messzeitraum: 01.11.1998 bis 31.12.2000

Messintervall: 1 Minute,

Aufzeichnungsintervall: 15 Minuten,

ab 17.03.2000: 5 Minuten

Messwert Anzahl|Sensor
Temperatur 75 |Thermoelemente mit Strahlungsschutz
Klasse 1: Maximaler Fehler 1,1° oder 0,4 %
Stromung 4 |Thermoanemometer (Fa. TSI) Messbereich
in der Doppelfassade einstellbar bis maximal 0 — 10 m/s
(2 Messpunkte in 2 Auflésung: 0,07 % vom selektierten Messbereich
Fassaden) Genauigkeit 3% vom Messwert
Zeitkonstante wahlbar bis 10 s
Temperaturbereich: 0 bis 60 °C
Warmefluss 4  |Warmeflussplatte (Fa. Ahlborn) zur Ermittlung der|
(Kdhldecke) Warmestromdichte
Temperaturbestandig bis 80 °C
Genauigkeit vom Eichwert: 5%
Licht 6 Lux-Sonde (Ahlborn)
zur Beurteilung des Spektrale Empfindlichkeit: 360 —760 nm
Offnungszustandes des Grundgenauigkeit: 5% vom Endwert
Sonnenschutzes Bereich 0 bis ca. 26.000 Lux, Auflosung 1 Lux
Bereich 0 bis ca. 260.000 Lux Auflésung 10 Lux
Offnungszustand von 13 |Reed-Kontakte (ein Kontakt pro Schiebefenster und
Fenstern und Sonnenschutz)
Sonnenschutz
Strahlung 1 Pyranometer Kipp u. Zonen CM 11
auf die Fassade Messung im Fassadenzwischenraum
Luftfeuchte 2 Kapazitiver Sensor, (Fa. Thies)
im Raum und in der 5 bis 98 % r. H.
Fassade —20 bis 80°C
Luftfeuchte und 2 Feuchte:
Temperatur Kapazitiver Sensor, (Fa. Ahlborn)
im Raum und 5 bis 98 % r. H.
in der Fassade —20 bis 80°C
Temperatur: NTC Fuhler
Druck 2 Differenzdruck +/- 6800 Pa

Differenzdruck
Fassade-Umgebung
und Fassade-Raum

Lageempfindlichkeit +/- 5 Pa
Temperaturdrift: 0,5 %
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2.2.2 Stromung im Fassadenspalt

Die Luftstromungsgeschwindigkeit im Fassadenspalt wurde ahnlich wie im Siemens-
Gebaude an zwei Messpunkten in der Nahe der Liftungsoffnungen gemessen (Bild
2.2-4).

MaRgeblich fur die Luftstromung in der Fassade sind auch hier neben der Fassaden-
geometrie die Windgeschwindigkeit und -richtung vor der Fassade und die Tempe-
raturdifferenz zwischen Fassadenzwischenraum und Umgebung. Gemessen wurde
die Windgeschwindigkeit parallel zur Fassade. Die ,Windrichtung® gibt in diesem Fall
an, ob die Luft von unten, oben, von Osten oder Westen an der Fassade entlang
stromt.

Insgesamt schwankt die in der Fassade gemessene Stromungsgeschwindigkeit in
hohem Male sowohl zwischen den Messpunkten als auch insgesamt. Bild 2.2.7
zeigt das chaotische Stromungsverhalten in der Fassade und Abweichung zwischen
den beiden Messpunkten. In Bild 2.2-8 und 2.2.9 sind die Stromungsgeschwindigkeit
in der Fassade und die EinflussgroRen Wind und Temperaturdifferenz einmal als 5-
Minuten Mittelwerte und dann als Stundenmittelwerte dargestellt. Die Stundenmit-
telwerte lassen wie schon beim Siemens-Gebaude (siehe Kapitel 2.1.2) einen
deutlichen Einfluss des Windes neben dem Einfluss des thermischen Auftriebs
erkennen. So treten beispielsweise die hdochsten Stromungsgeschwindigkeiten bei
sehr geringen Temperaturdifferenzen zwischen Fassadenzwischenraum und
Umgebung auf. Dass ohne thermischen Auftrieb die Windgeschwindigkeit nicht allein
ausschlaggebend, ist zeigen die unterschiedlichen Werte der Fassadenstromung bei
ahnlicher Windgeschwindigkeit.

RWE Turm_16. OG _Siidraum __14. Mai 2000
Stromung in der Fassade
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Bild 2.2-7: Strdomungsgeschwindigkeit in der Fassade, 5-Minuten Werte
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RWE Turm 16.0G Siidraum 14. - 16. Mai 2000
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Bild 2.2-8: Strdomungsgeschwindigkeit in der Fassade, 5-Minuten Mittelwerte
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Bild 2.2-9: Stromungsgeschwindigkeit in der Fassade, Stundenmittelwerte.
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2.2.3 Natirliche Liuftung tber die Doppelfassade

Bild 2.2-10 zeigt die bei den durchgefluhrten Luftwechselmessungen ermittelten
Werte des Raumluftwechsels der beiden untersuchten Raume, des Nordraums im
1. OG und des Siudraums im 16. OG. Der dargestellte Luftwechsel pro Stunde gibt
das Volumen der ausgetauschten Luftmenge bezogen auf das Raumvolumen an. Die
Messungen fanden jeweils an Samstagen zu Zeiten statt, in denen die Luftungsan-
lage abgeschaltet war. Flr die Messung wurden alle raumhohen Schiebefenster mit
der zur Verfugung stehenden Spaltbreite von 10 cm gedffnet. Die Tlren der Rdume
waren wahrend des Messzeitraumes (ca. 30 Minuten) geschlossen.

Der hygienisch notwendige Luftwechsel hangt von der Zahl der im Raum arbeitenden
Personen ab und betragt nach DIN 1946 30 m? bis 60 m?® pro Stunde und Person.
Dieser Luftwechsel wurde bei allen Messungen erreicht. Die gemessenen Werte
lagen bei 85% aller Messungen uUber dem fur die Luftungsanlage vorgesehenen
Luftwechsel von 2,5 pro Stunde. Ein Luftwechsel von 2 wurde bei keiner Messung
unterschritten. Der Mittelwert der Messungen betragt 5,9 1/h. Die punktuellen
Messungen zeigen, dass eine ausreichende Luftung Uber die Fassade ohne zusatzli-
che Luftungsanlage maoglich ist.

12

bo1. 0G
m16. OG

10

Mittelwert

Erforderlicher LW

. /

Luftwechsel [1/h]
»

09.10.98 02.02.99 27.02.99 12.06.99 10.07.99 31.07.1999  28.08.1999

Bild 2.2-10: Fensterllftung bei abgeschalteter Liftungsanlage, Luftwechselmessung
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2.3 Victoria Versicherung, Diisseldorf

Bauherr: Victoria Versicherung, Diisseldorf

Entwurf: HPP Diisseldorf

Fassadenplanung: Josef Gartner + Co., Gundelfingen
Haustechnik: Schmidt-Reuter-Partner, Kéin
Bauphysik: Ingenieurbliro Memmert, Neuss
Fertigstellung: 1997

Im Jahre 1997 wurde das Erweiterungsgebaude der Victoria Versicherung fertigge-
stellt. Als weiteres Merkmal der Landeshauptstadt Disseldorf entstand hier ein von
den Architekten HPP (Hentrich, Petschnig + Partner) KG, Dusseldorf, geplantes
Gebaudeensemble bestehend aus einem 109 m hohen Buroturm mit 29 Geschossen
und einem sich daran anschliefenden 6-geschossigen Gebaudekomplex. Von den
rund 107.000 m? Geschossflache befinden sich ca. 26.000 m? im Bereich des
Hochhauses. Die Ubrige Flache verteilt sich auf die flacheren Gebaudeteile [1], [15].

Das Hochhaus und die Fassade eines ca. 100 m langen Gebauderiegels entlang der
FischerstralRe sind mit einer Doppelfassade ausgestattet. Die Doppelfassade soll im
Hochhaus durch Abbau der Windlastspitzen vor den o6ffenbaren Fenstern wahrend
ca. 60% des Jahres eine Fensterluftung ermdglichen. Die Luftung wird in der Ubrigen
Zeit durch eine mechanische Be- und Entliftungsanlage gewahrleistet, die bei Bedarf
zugeschaltet werden kann. Zur Kuihlung werden im Hochhaus Deckensegel
(Kdhldecke) eingesetzt.

In dem Buroriegel, der hier messtechnisch untersucht wurde, bietet die Doppelfas-
sade einen Larmschutz gegen die stark befahrene Fischerstral’e. Vermessen wurde
ein nach Osten orientierter Bliroraum im 4. OG.

m 23 f
i 7 il
T — O e

Bild 2.3-1: Ansicht Fischerstralle, Fassadendetail EG
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Die Luftung erfolgt hier ausschliel3lich Uber die Fenster. Die Fassade besteht aus
einem inneren Dreh-Kippfenster mit einer Warmeschutzverglasung und einer ca. 35
cm vorgelagerten auferen Glashaut aus 8 mm ESG-Verglasung (Bild 2.3-2). Im
Fassadenzwischenraum ist der Sonnenschutz angeordnet. Luftungsoffnungen
befinden sich in den vertikalen Pfosten (Lisenen) der Aulenfassade (vorzugsweise
Zuluft) und hinter vertikalen Lamellen im Bereich der Geschossdecke (vorzugsweise
Abluft). Die Fassade wird als Kastenfensterfassade typisiert. Der Doppelfassaden-
zwischenraum ist geschossweise getrennt. Zur Vermeidung von Schallibertragung
ist jede Achse mit einer Verglasung getrennt.

Zur Kuhlung der hinter der Doppelfassade gelegenen Buroraume wurde ein Bauteil-
kihlsystem eingebaut, bei dem die thermische Masse des Gebaudes flir die Tempe-
rierung genutzt wird. Die Einbeziehung der Betondecke erlaubt es, durch die
Speicherfahigkeit der Decke die Spitzenlast fur die Kalteerzeugung zu minimieren.
Die Kuhlung kann kontinuierlich mit geringer Leistung betrieben werden. Ebenso
kénnen die geringeren nachtlichen Aullentemperaturen flir eine bessere Leistungs-
zahl der Kalteerzeugung genutzt werden. Schallschutzelemente ersetzen eine
abgehangte Decke. Zur Realisierung einer Betonkerntemperierung wurden wasser-
fuhrende Leitungen ahnlich den Kunststoffrohren einer Fulbodenheizung in die
Betondecke integriert und mit einer Vorlauftemperatur des Kihlwassers (bereitge-
stellt von einem Kihlaggregat) von ca. 19°C im 24-Stundenbetrieb beaufschlagt.
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2.3.1 Messprogramm und Anordnung der Sensoren

Durch eine breit angelegte Messung in einem Blroraum konnte unter realen
Betriebsbedingungen die Funktionsweise des integralen Fassaden- und Kuhlkon-
zeptes uberprift werden. Der ausgewertete Messzeitraum betrug wie beim Siemens-
Gebaude genau ein Jahr zwischen September 1997 und August 1998. In der
Fassade wurden Uber 40 Messpunkte und im Raum mehr als 20 Messpunkte
installiert. Ziel der Messung war es, die Lufttemperaturen, die Luftstrémung in der
Fassade, die Solareinstrahlung auf die Fassade, den Warmefluss in die Decke und
die Temperaturen der einzelnen Bauteile im Raum und in der Fassade zu erfassen.
Reedkontakte und Lichtmesskopfe tiberwachten den Offnungszustand der Fenster
und des Sonnenschutzes. Zur Abschatzung des Fassadenluftwechsels wurde neben
den Stromungsgeschwindigkeiten an den Fassadendffnungen die Solareinstrahlung
auf die Fassade erfasst.

Die Leuchten konnten nicht mit vermessen werden. Der Raum ist im hinteren Bereich
mit Spiegelrasterleuchten und in Fensternahe mit Stehleuchten ausgestattet.

Tabelle 2.3-1: Geometrie und Nutzung, Messraum

Geometrie

Grundflache: 23 m?

Raumhoéhe: 2,97 m

Geschosshohe: 3,5 m

Fassadenflache: 14,3 m?

Fensterflache
Innenfassade: 8,7 m?

Fensterflache
Aulenfassade: 10,4 m?

Aulendffnungen unten

AuRendffnungen oben:

Wirksamer

0,25 m? 1,62 m? Offnungsanteil: 6,3 %
Nutzung
2 Personen 2 Rechner mit Monitor Drucker,

Messwerterfassung
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Bild 2.3-2: Temperaturmessstellen
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Tabelle 2.3-2: Verwendete Sensoren

Messzeitraum: 01.09.1997 bis 31.10.1998
Messintervall: 1 Minute, Aufzeichnungsintervall: 15 Minuten

Messwert Anzahl |Sensor
Temperatur 36  |Thermoelemente mit Strahlungsschutz
Klasse 1: Maximaler Fehler 1,1° oder 0,4 %
Strémung 4 Thermoanemometer (Fa. TSI) MeRbereich
in der Doppelfassade einstellbar bis maximal 0 — 10 m/s
Auflésung: 0,07 % vom selektierten Melbereich
Genauigkeit 3% vom MelRwert
Zeitkonstante wahlbar bis 10 s
Temperaturbereich: 0 bis 60 °C
Warmefluss 2 Warmeflussplatte (Fa. Ahlborn) zur Ermittlung der
in die Decke Warmestromdichte
(Bauteiltemperierung) Temperaturbestandig bis 80 °C
Genauigkeit vom Eichwert: 5%
Licht 2 Lux-Sonde (Ahlborn)
zur Beurteilung des Spektr. Empfindlichkeit: 360 =760 nm
Offnungszustandes Grundgenauigkeit: 5% vom Endwert
des Sonnenschutzes Bereich 0 bis ca. 26.000 Lux, Auflésung 1 Lux
Bereich 0 bis ca. 260.000 Lux Aufldsung 10 Lux
Offnungszustand von 7 Reed-Kontakte (seperatat fir Offnung und
Fenstern und Tur Kippstellung der Fenster)
Strahlung 1 Pyranometer Kipp u. Zonen CM 11

auf die Fassade

Messung im Fassadenzwischenraum
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2.3.2 Stromung im Fassadenspalt

Der Luftwechsel im Fassadenspalt wurde abgeschatzt, indem an vier Messpunkten
an den Luftein- und austrittsoffnungen der Fassade die Stromungsgeschwindigkeit
der Luft mit Thermoanemometern gemessen wurde. Uber die Flache der Offnungen
lasst sich die Summe der ein- und austretenden Volumenstrome berechnen. Der
Abminderungsfaktor, der die Geschwindigkeitsverteilung in der Offnung der Lisenen
gegenuber der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit berlcksichtigt, wurde mit 0,9
hoch abgeschéatzt, um einer Versperrung der Offnung durch die Messgerate Rech-
nung zu tragen. Der Abminderungsfaktor fur die gro3e Abstroméffnung wurde mit
0,55 angesetzt. Da die Luft sowohl zu als auch abstromt, berechnet sich der
Fassadenluftwechsel aus der Halfte aller Gber die Flache der Offnungen bestimmten
Volumenstrome (siehe auch Kapitel 4.3).

Die fur die Luftstromung in der Fassade maligeblichen Faktoren sind neben der
Fassadengeometrie die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung und die Temperatur-
differenz zwischen Fassadenzwischenraum und Umgebung. Wie auch in den
Fassaden des Siemens-Gebaudes und des RWE-Turms zeigt sich der Einfluss von
Wind und Temperaturdifferenz zur Auf3enluft. In Bild 2.3-4 wird deutlich dass auch zu
Zeiten ohne nennenswerte Temperaturdifferenz Luftwechselzahlen des Fassaden-
zwischenraums von 40 bis 60 pro Stunde erreicht werden kdnnen. Die gleichzeitig
dargestellte Windgeschwindigkeit wurde vom deutschen Wetterdienst am Flughafen
in Dusseldorf gemessen. Bild 2.3-4 zeigt eine detaillierte Darstellung fur zwei Tage
als 15-Minuten Mittelwerte. Die Windgeschwindigkeit liegt in stundlichen Werten vor.
Bild 2.3-5 zeigt Stundenmittelwerte fur eine Periode von 6 Tagen. Die Fenster der
Innenfassade waren im dargestellten Zeitraum geschlossen.
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2.3.3 Natirliche Liftung tber die Doppelfassade

Der Lehrstuhl fir Stahlbau an der RWTH-Aachen, der bei der Auslegung der
Fassade mitgewirkt hat, fihrte in dem gemessenen Bluroraum parallel Luftwechsel-
messungen nach der Konzentrations-Abkling-Methode mit dem Spurengas SF6
durch. Die Messungen zeigen, dass der Mindestluftwechsel (30 m*® pro Person und
Stunde) in 8 von 9 Messungen mit einem gekippten Fenster von drei Fenstern
erreicht wurde (Bild 2.3-6). Der durchschnittliche Luftwechsel der Messungen liegt
mit 2,1/h deutlich Uber dem notwendigen Luftwechsel. Die Heizung schaltet bei
geodffnetem Fenster automatisch ab.

4,5

w
!

mittlerer Luftwechsel

N
(&)
!

N
!

Luftwechsel [1/h]

Mindestluftwechsel

N
()]
!

0,5 A

10.3.98 23.3.98 16.4.98 30.4.98 14.5.98 27.5.98 9.6.98 23.6.98 29.6.98
Datum

Bild 2.3-6: Naturlicher Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
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3 Natirliche Liiftung liber die Fenster, Siemens-Gebaude

Fir die in Kapitel 4 durchgeflihrte energetische Bilanzierung des Fassadenzwischen-
raumes des Siemens-Gebaudes ist eine Abschatzung der ausgetauschten
Luftmenge zwischen Raum und Fassade notwendig, die hier erfolgen soll.

Die Luftwechselmessungen im Siemens-Gebaude wurden von meinem Kollegen C.
Nolte durchgefihrt und ausfuhrlich in seiner Dissertation [26] ausgewertet. Da eine
allgemeingultige Herleitung des Raumluftwechsels anhand der gemessenen Rand-
bedingungen Schwierigkeiten aufwirft, soll hier noch einmal der Versuch unternom-
men werden, die Messdaten mit Hilfe der in Kapitel 5 fur die HinterlUftung der
Fassade erfolgreich durchgeflihrten statistischen Auswertung mit dem ,Generalized
Additive Model“ von Hastie und Tibshirani [10] anzuwenden.

Zur Bestimmung der Luftwechselrate Uber die Fensterliftung in den beiden unter-
suchten Raumen wurden in dem Call-Center (groRer Raum) 52 Luftwechsel-
messungen und in einem Zweierbluro (kleiner Raum) 53 Luftwechselmessungen
durchgefuhrt.

Die Messungen erfolgten mit einem ungiftigen und ungefahrlichen Spurengas (SF6)
nach der Konzentrations-Abklingmethode. Hierbei wird eine geringe Menge des
Spurengases (Konzentration im ppm-Bereich, d.h. 107°) mit Hilfe einer Spritze in den
Raum eingebracht und mit der Raumluft moglichst vollstandig durchmischt. Dann
werden bei gekippten Fenstern in Abstanden von 5 bis 10 Minuten Proben der
Raumluft genommen. Die Proben werden eingeschickt und die Konzentration des
Spurengases mit Hilfe eines Gaschromatographen bestimmt. Aus dem Abklingen der
Konzentration des Spurengases (englisch: tracer gas) wird die Luftwechselrate
bestimmt. Apparative Einrichtungen werden vor Ort nicht benétigt. Ein Mitarbeiter der
Universitat hielt sich wahrend des Messvorganges im Raum auf, brachte das
Spurengas aus und nahm die Proben.

Tabelle 3-2 und 3-3 zeigen die Ergebnisse dieser Messungen fir den grof3en und
kleinen Raum. Eine ausfuhrliche Auswertung der Luftwechselmessungen hat C.
Nolte [26] in seiner Dissertation durchgefihrt.

Um einen Zusammenhang zwischen dem Raumluftwechsel und den gemessenen
Randbedingungen aufzuzeigen, kénnen die Erfahrungen bei der Bestimmung des
Luftwechsels im Doppelfassadenzwischenraum mit dem statistischen Modell
(Generalized Additive Model) von Hastie und Tibshirani [10] unter Zuhilfenahme des
Programms S-Plus 4.5 [42] herangezogen werden.

Die statistischen Auswertungen wurden iterativ durchgefuhrt. Die statistische
Methode und Herangehensweise wird ausfuhrlich in Kapitel 5 beschrieben, das sich
mit der statistischen Auswertung des Luftwechsels bzw. des Luftvolumenstroms im
Fassadenzwischenraum befasst. Da der Zusammenhang zwischen den Einfluss-
groRen und dem Raumluftwechsel in Kapitel 4 benotigt wird, wird diese statistische
Auswertung hier ohne ausfluhrliche Beschreibung vorgezogen.
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Die verwendeten Einflussgréf3en sind:

» Temperaturdifferenz zwischen Raum und Fassadenzwischenraum
* Windrichtung
* Windgeschwindigkeit

Die mittlere Temperatur im Fassadenzwischenraum wirkt bei dieser Fassade
unmittelbarer auf den Raum als die Umgebungstemperatur. Eine starke Vermischung
von Raumluft und der Luft im Fassadenzwischenraum wird ausgehend von der
Anordnung der Fenster und der Liftungséffnungen nach auflen vorausgesetzt. Wird
der grole Raum nur zur Sudwestfassade gellftet, stehen 375 m*® des Raumvolu-
mens 14,6 m* an Fassadenvolumen gegenuber. Fur einen einfachen Raumluftwech-
sel ist also ein 25-facher Fassadenluftwechsel notwendig. Bei einem mittleren
Fassadenluftwechsel von 123/h ist theoretisch ein 5-facher Raumluftwechsel
mdglich, der einem Mittelwert der Luftwechselmessungen von 3,26/h gegenuberseht.
Die Antriebskrafte fur den Luftwechsel im Raum sind die gleichen, die auch die
HinterllUftung der Fassade bestimmen.

Der Einfluss der Windrichtung ist stark von der Gebaudeausrichtung und -form
abhangig und wird in 30° Schritten in Klassen unterteilt.

Fir die Berechnung der Zielgrolie Raumluftwechsel wird eine Wurzeltransformation
durchgefuhrt (siehe auch Kapitel 5).

vLuftwechsel ~ lo(At) + lo(Windge) + factor(Windri) (3-1)

Die Einflussgroen lo(At) und lo(Windge) werden fur jeden Wert optimal bestimmt,
wahrend factor(Windri) fur jede Windrichtungsklasse berechnet wird.

Die sich fur die einzelnen EinflussgroRen ergebenden Graphen sind in den Bildern
3-1 bis 3-6 dargestellt. Fur den grol3en Raum ergibt sich grundsatzlich ein gro3erer
Einfluss groRerer Werte von At und Windgeschwindigkeit auf den Raumluftwechsel.
Fir den kleinen Raum ist selbst dieser Zusammenhang nicht eindeutig ablesbar.

Histogramm, Kernel density plot, Boxplot und QQ plot sind in den Bildern 3-7 bis 3-
14 dargestellt. Die Verteilung der Fehler konnte bei beiden Raumen bei einer sehr
viel groReren Anzahl von Messpunkten normal verteilt sein. Die Lage der Residuen
in der Nahe der eingezeichneten Geraden im QQ plot zeigt, dass die Wurzeltrans-
formation sinnvoll war.

Insgesamt kann fur die mit groBem Aufwand erzeugte, im statistischen Malstab
jedoch relativ kleine Datenmenge, kein signifikanter Einfluss der zugrundegelegten
GroRen festgestellt werden. Die Pr(F) Werte, die bei einem signifikanten Einfluss
unter 5%, also bei 0,05 liegen sollten, stellen sich wie folgt dar:
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Tabelle 3-1: Pr(F) Werte

GroRer Raum Kleiner Raum
Pr(F) Pr(F)
lo(Dt) 0,6624 0,8400
lo(Windgeschwindigkeit) 0,4945 0,6243

Fir die Auswertung wurden fir den grolen Raum 36 und fir den kleinen Raum 38
Messungen berucksichtigt. Das Ergebnis der statistischen Auswertung all dieser
Messungen ist, dass definitiv fur die vorliegenden Daten keine sinnvolle (signifikante)
Funktion zwischen den EinflussgréRen und der Zielgrole gefunden werden kann.

Eine Energiebilanz der Fassade, die zur Kalibrierung des Fassadenluftwechsels
herangezogen werden soll, macht es trotzdem erforderlich, den Raumluftwechsel mit
einzubeziehen. Ein sinnvoller Zeitraum mit ausreichender solarer Einstrahlung und
gleichzeitig geschlossenen Fenstern, bei dem der Raumluftwechsel unbericksichtigt
bleibt, stand in Messperiode nicht zur Verfligung.

Die einzige Moglichkeit, den Raumluftwechsel tGiberhaupt zu beriicksichtigen, besteht
darin, die Luftwechselrate pro gedffnetem Fenster Uber eine mdglichst grole Anzahl
von Messungen zu mitteln. Da der Anteil an Situationen mit einer Querliftung des
Raumes uber zwei Fassaden oder mit einzelnen ganz geoffneten Fenstern bei den
Luftwechselmessungen vernachlassigbar ist, wurden nur Messungen mit einseitig
gekippten Fenstern berucksichtigt.

FUr den groRen Raum berechnet sich pro Fenster ein Mittelwert von 0,42/h. Eine
Messung bei geschlossenen Fenstern ergab einen Fugenluftwechsel von 0,41/h.
Dieser Wert wurde jedoch bei einer relativ hohen mittleren Windgeschwindigkeit von
7,1 m/s gemessen und wird fur die weitere Berechnung mit 0,3/h abgeschatzt. Bei
der separaten BerUcksichtigung eines Fugenluftwechsel von 0,3/h reduziert sich der
Luftwechsel pro Fenster auf 0,36/h. Der Mittelwert pro Fenster fir den kleinen Raum
liegt bei 1,64/h
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Tabelle 3-2: Luftwechsel groler Raum

GrofRer Raum LWgraum | SW |SW| SO |SO| LW/ |traum |tFass |tu Vwing |WR
Datum Messzeitraum| [1/h] kipp | auf | kipp | auf | Fenster | [°C] | [°C] | [°C] |[m/s]| [°]
20.08.97 10:38-11:38 | 0,90 9 0,10
27.08.97 11:34-12:53 | 2,21 9 0,25
03.09.97 11:45-12:30 1,41 9 0,16 25,1 23,6 21,5
09.09.97 14:00-14:45 | 2,24 9 0,25
02.10.97 11:18-12:18 1,68 4 0,42 23,6] 21,9 19,6
08.10.97 12:18-13:18 | 5,25 3 1 22,8 16,1 14,3
15.10.97 13:45-14:30 | 4,10 9 21,2 10,1 8,3
29.10.97 11:45-12:43 | 2,70 5 0,54 226| 9,9 8,1
05.11.97 14:30-15:30 | 4,01 9 0,45 23,8/ 20,4 8,5/ 1,8 0
12.11.97 12:30-13:15 | 3,33 9 0,37 23,6/ 18,00 88| 2,1 79
19.11.97 10:48-11:46 | 2,78 7 0,40 234 11,5/ 91 17| 292
26.11.97 16:00-16:30 | 2,76 9 0,31 222 119 6,9 22| 124
03.12.97 13:15-14:15 | 3,23 9 1 229 98| 6,1 4,8 45
10.12.97 12:45-13:30 | 4,72 9 0,52 220 49| 20 24| 314
17.12.97 19:00-19:45 | 2,89 9 0,32 22,5 10,6/ 9,3| 8,1 169
07.01.98 14:30-15:15 | 5,10 6 0,85 220 16| -06| 3,9 45
14.01.98 12:45-13:30 | 5,00 9 0,56 21,4 12,6 11,1 7,3] 194
21.01.98 12:00-12:15 | 2,40 9 0,27 22,11 13,9 11,6/ 7,0/ 180
28.01.98 11:40-12:15 | 3,20 5 0,64 227 24| 05| 2,7/ 342
04.02.98 17:30-18:15 | 3,34 9 0,37 21,5 19 11 28| 225
11.02.98 12:30-12-45 | 7,19 9 0,80 220 7,0 3,6 28| 191
18.02.98 11:00-11:15 | 2,28 5 0,46 22,31 11,8 9,7 6,6] 225
25.02.98 12:00-12:15 | 2,22 9 0,25 24,3] 12,7| 10,4| 2,4 180
04.03.98 13:05-14:05 | 0,41 0 23,5 11,7 9,2 0,7| 146
11.03.98 10:45-11:00 | 3,57 9 0,40 25,4] 14,0 12,9| 6,2 236
18.03.98 12:15-12:30 | 4,14 9 0,46 21,9 9.1 6,7/ 22| 314
25.03.98 14:40-14:56 | 2,18 9 1 229| 12,5 11,3| 4,8 236
01.04.98 12:15-12:30 | 4,13 9 0,46 25,3 29,11 12,0 1,7 225
08.04.98 11:55-12:27 1,21 1 1,21 24.4] 15,3| 14,1 2,7 191
15.04.98 12:00-12:15 | 4,41 9 0,49 22,3| 10,4 9,2 4,0 202
21.04.98 14:10-14:42 | 2,51 2 1 224 11,3| 8,7 4,6/ 158
29.04.98 15:45-16:00 | 2,36 9 0,26 26,3| 36,8/ 20,6| 2,8/ 45
06.05.98 16:15-17:00 | 5,76 9 0,64 25,2 20,4| 14,0 43| 34
20.05.98 14:00-14:15 | 2,57 9 0,29 22,1 12,7 11,8 4,1 199
27.05.98 15:45-16:00 | 2,08 9 0,23 27,4] 35,3 20,1 2,0 259
10.06.98 18:00-18:15 | 3,08 9 0,34 26,8| 35,6| 21,7 3,9 34
18.06.98 15:30-15:45 | 4,71 9 0,52 26,0 29,5/ 19,0 3,6/ 236
25.06.98 17:30-17:45 | 3,53 9 0,39 23,5 16,3| 15,0 4,2 225
01.07.98 14:15-14:30 | 3,00 9 0,33 26,3| 21,4| 19,3| 2,6| 225
09.07.98 19:00-19:15 | 5,75 9 0,64 25,71 21,00 18,9 3,3| 292
17.07.98 12:30-12:45 | 3,69 9 0,41 23,71 15,1 14,5 3,8 236
20.07.98 18:30-18:45 | 2,42 9 0,27 21,9 27,6/ 21,9 21,9 158
06.08.98 18:45-19:00 | 2,93 9 0,33 29,0| 38,3| 32,3| 1,3| 169
07.08.98 13:30-13:45 | 2,70 9 0,30 27,3] 32,6| 25,0 4,3| 225
12.08.98 18:00-18:15 | 3,09 9 0,34 27,7] 35,6| 28,5| 4,0 236
14.08.98 15:40-16:04 1,80 3 0,60 27,6 29,3| 27,6| 27,6| 247
17.08.98 17:00-17:15 | 3,94 9 0,44 26,5 27,4 21,8 2,8 191
19.08.98 15:45-16:09 | 2,81 3 2 29,01 31,8 25,3 3,0 221
21.08.98 18:00-18:15 | 4,73 9 0,53 29,01 41,00 22,0 1,6 45
26.08.98 18:45-19:00 | 2,00 9 0,22 23,9 17,4 16,0 3,7| 247
02.09.98 18:00-18:15 1,74 9 0,19 23,6] 13,00 12,1 4,0 315
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Tabelle 3-3: Luftwechsel kl. Raum

kl. Raum SO LW/ |traum |tFass [tu Vwing |WR

Datum Messzeitraum (LWgraum| Kipp | Fenster | [°C] | [°C] | [°C] | [m/s]| [°]

20.08.97 10:30-11:30 | 2,78 3 0,93

27.08.97 11:30-13:00 | 1,60 3 0,53

03.09.97 13:15-14:00 | 2,22 3 0,74 24,8 28,3| 23,2

09.09.97 15:30-16:00 | 3,76 3 1,25 22,9( 20,3 19,0

17.09.97 14:00-14:45 | 4,36 3 1,45 26,2 28,1 22,7

02.10.97 13:15-14:00 | 3,89 3 1,30 23,01 18,5/ 13,8

08.10.97 14:00-15:00 | 5,28 1 5,28 23,9| 18,2 15,2

15.10.97 12:30-13:00 | 3,92 3 1,31 22,0 12,8/ 8,9

23.10.97 12:15-13:00 | 3,66 3 1,22 224 88| 7,3

29.10.97 13:45-14:30 | 5,04 3 1,68 20,8 11,0f 9,1 24| 23
05.11.97 13:30-14:00 | 6,07 3 2,02 21,5 12,3| 10,2 2,6 0
12.11.97 13:45-14:30 | 3,32 3 1,11 222 11,5 9,6/ 2,2| 281
19.11.97 12:15-13:00 | 3,41 3 1,14 20,5 14,7\ 7,3 3,7/ 90
26.11.97 14:45-15:15 | 4,64 3 1,55 18,6/ 8,0 7,1 43| 45
03.12.97 14:45-15:30 | 3,33 3 1,11 20,5 4,3 18| 23| 326
10.12.97 13:45-14:45 | 2,67 2 1,34 22,0 11,2 94| 7,21 180
17.12.97 17:45-18:15 | 4,89 3 1,63 16,3| -0,6( -1,0 4,2| 45
07.01.98 13:15-14:00 | 5,50 3 1,83 23,2 13,2 11,8 6,4 191
14.01.98 11:30-12:00 | 3,90 3 1,30 23,4 12,6/ 11,0, 5,1 176
21.01.98 10:45-11:20 | 5,00 3 1,67 19,3 1,2 0,6] 2,5 0
28.01.98 13:15-13:45 | 4,21 2 2,11 20,71 26| 1,1 24 191
11.02.98 11:45-12:00 | 7,16 3 2,39 21,71 13,2 9,8/ 8,1 224
18.02.98 10:00-10:30 | 1,94 1 1,94 25,1] 18,2 8,0 2,1 169
25.02.98 11:00-11:15 | 2,74 3 0,91 221 11,3 8,5 0,5 232
04.03.98 12:00-12:30 | 2,56 1 2,56 23,2| 15,8 15,3| 8,6 191
11.03.98 12:15-12:30 | 5,26 3 1,75 21,71 10,3| 7,0 6,1 146
18.03.98 12:45-13:00 | 5,44 3 1,81 22,7 13,5 11,6/ 4,8/ 236
25.03.98 12:15-12:30 | 2,66 3 0,89 24,7] 239| 12,4 2,6/ 90
01.04.98 13:00-13:30 | 0,72 zu 25,01 15,4| 14,5 2,6/ 158
08.04.98 13:15-13:30 | 3,23 3 1,08 23,3 12,1 10,7 3,2| 169
15.04.98 12:30-13:00 | 5,81 1 5,81 20,9] 11,00 88| 4,5/ 135
22.04.98 15:00-15:30 | 4,46 1 4,46 2471 21,00 199 34| 23
29.04.98 16:30-16:45 | 5,99 3 2,00 14,6/ 14,6 13,3| 6,7 45
06.05.98 17:30-18:00 | 1,46 3 0,49 22,5 12,8 12,2| 5,5 192
13.05.98 18:00-18:30 | 0,86 3 0,29 29,0|1 24,2| 23,8 5,7 34
20.05.98 15:00-15:15 | 3,35 3 1,12 25,3| 21,4| 19,5 3,1 0
27.05.98 16:30-16:45 | 2,40 3 0,80 25,00 17,3 14,1 19| 146
10.06.98 17:15-17:30 | 5,87 3 1,96 26,8 19,8/ 19,1 3,1| 236
18.06.98 16:30-16:45 | 5,70 3 1,90 249| 16,1 14,8/ 3,8/ 214
25.06.98 16:45-17:00 | 5,57 3 1,86 19,8/ 19,8/ 18,9 1,5/ 191
01.07.98 15:15-15:30 | 2,90 3 0,97 26,2| 23,2 19,6/ 4,4 259
09.07.98 18:00-18:15 | 5,82 3 1,94 25,01 15,5/ 14,5 4,2| 202
17.07.98 12:00-12:15 | 3,55 3 1,18 25,3| 27,4 20,71 2,4 180
20.07.98 19:15-19:30 | 2,63 3 0,88 28,11 31,5/ 30,9 24| 146
06.08.98 19:15-19:30 | 3,93 3 1,31 26,1| 24,5 24,2 3,5/ 236
07.08.98 15:15-15:30 | 2,91 3 0,97 26,7| 29,2| 279| 5,2 247
09.08.98 17:30-17:45 | 3,53 3 1,18 26,8| 25,1 24,8/ 3,8 57
12.08.98 17:15-17:30 | 4,47 3 1,49 30,3| 29,6| 28,6/ 4,4 225
14.08.98 15:15-15-30 | 5,10 3 1,70 27,9 23,4 21,1 4,3] 180
17.08.98 18:00-18:15 | 6,08 3 2,03 27,7 25,7| 25,0 4,6 236
19.08.98 15:15-15:30 | 3,47 3 1,16 26,4| 23,8/ 22,2 1,00 34
21.08.98 17:15-17-30 | 4,62 3 1,54 24,8| 18,3| 16,3| 4,1| 236
26.08.98 18:15-18:30 | 6,66 3 2,22 22,71 12,6| 12,1 3,3 12
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Bild 3-1: Einfluss der Temperaturdifferenz zum Fassadenzwischenraum
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Bild 3-2: Einfluss der Windgeschwindigkeit, grolRer Raum
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Bild 3-3: Einfluss der Windrichtung, gro3er Raum (gruppiert in 30° Schritten)
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Bild 3-4: Einfluss der Temperaturdifferenz zum Fassadenzwischenraum,
kleiner Raum
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Bild 3-5: Einfluss der Windgeschwindigkeit, kleiner Raum
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Bild 3-6: Einfluss der Windrichtung, kleiner Raum
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Bild 3-8: Kernel density plot, groRer Raum
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Bild 3-12: Kernel density plot, kleiner Raum
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4 Bestimmung des Fassadenluftwechsels

Bei der Auslegung von Doppelfassaden spielt die Dimensionierung des Fassaden-
zwischenraumes und insbesondere der Luftungsoffnungen eine wichtige Rolle. Sie
bestimmen die sich einstellende Hinterlliftung und haben erheblichen Einfluss auf die
zu erwartenden Temperaturen im Fassadenzwischenraum.

Neben der Hinterliftung des Fassadenzwischenraumes bestimmen nur noch
Materialkennwerte wie Glasart und Reflektionseigenschaften des Sonnenschutzes
die thermischen Bedingungen in der Fassade. Gerade die Hinterliftung ist jedoch
wie in Kapitel 2 gezeigt, kurzzeitigen Schwankungen unterworfen und mit den bisher
verwendeten Modellen, die den thermischen Auftrieb in der Fassade berechnen, nur
unzureichend abzuschatzen.

Der Luftwechsel im Fassadenzwischenraum einer Doppelfassade wird in der Praxis
zumeist Uber Modellversuche bestimmt oder mit Hilfe von Strdmungssimulationen bei
Windstille fir extreme Situationen im Sommer abgeschatzt. Die Ergebnisse werden
dann in einer dynamischen thermischen Simulation zur Bestimmung der Haufigkeiten
von Temperaturlberschreitungen verwendet. Vorrausgesetzt wird dabei entweder
eine konstante Hinterliftung des Fassadenzwischenraumes, oder eine aus der
Temperaturdifferenz zur Umgebung abgeleitete Hinterllftung.

Da die sich tatsachlich einstellenden Bedingungen bisher nur unbefriedigend abge-
bildet werden konnen, ist es umso wichtiger, belastbare Messwerte, die Uber einen
groReren Zeitraum erfasst wurden, vorzulegen.

Im Gebaude der Victoria Versicherung konnten vier Thermoanemometer zur Erfas-
sung der Stromungsgeschwindigkeit der Luft direkt an den Offnungen der Fassade
platziert werden. Uber einen Abminderungsfaktor fiir die Geometrie und den Quer-
schnitt der Offnung lasst sich hier direkt der Luftvolumenstrom in der Fassade
bestimmen.

FUr das Siemens-Gebaude und den RWE-Turm lasst sich die Hinterliftung des
Fassadenzwischenraumes nicht direkt bestimmen. Hier standen pro vermessener
Fassade nur jeweils zwei Messpunkte fur die Luftstromungsgeschwindigkeit im
Fassadenzwischenraum, der frei durchstromt wird, zur Verfugung. Nur Uber eine
genaue Erfassung der Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit Uber den Quer-
schnitt der Fassade ware es moglich, aus den Messwerten direkt einen Luftwechsel
des Fassadenzwischenraumes zu bestimmen.

Wie schon in Kapitel 2.2.4 am RWE-Turm gezeigt wurde, weicht die Strémung in der
Doppelfassade lokal stark ab und zeigt insgesamt ein chaotisches Verhalten. Da
eine massive Anordnung von Messstellen den Strdmungsquerschnitt lokal an der
Messstelle verringert, was zu falschen Messergebnissen fuhrt, und Thermoanemo-
meter nicht in beliebiger Anzahl zur Verfigung standen, wurde der Umweg Uber eine
thermische Bilanzierung gewahlt, um dennoch zu richtigen Ergebnissen fur die
HinterllGftung der Fassade zu kommen.

Uber eine Messung an zwei Punkten in der Doppelfassade lasst sich nur dann ein
Volumenstrom in der Fassade bestimmen, wenn der Zusammenhang zwischen
gemessener Stromungsgeschwindigkeit und Volumenstrom im Mittel richtig kalibriert
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ist. Bei einer Kalibrierung wird die Energiebilanz des Fassadenzwischenraumes
vorgenommen, bei der der Luftwechsel der Fassade im Mittel so bestimmt wird, dass
der erste Hauptsatz der Thermodynamik erflllt ist, d.h. die Summe aller in die
Doppelfassade ein- und austretenden Energiestrome im Mittel null ergibt.

Eine energetische Bilanzierung umfasst die solaren Gewinne Qg;, die Transmission
zum an die Fassade grenzenden Raum Qrtr raum, die Transmission zur Umgebung
Qg y, die LUftungswarme zum Raum Quw raum Und die LUftungswarme zur Umgebung
QuLw u. Uber einen langeren Zeitraum, der zulsst, die thermische Masse der Fassade
zu vernachlassigen, ergibt sich fur die Summe der ausgetauschten Energien:

QSt + QT Raum + QT u + QLW Raum + CQLW u= 0 (4'1)

Bis auf die Uber die Liftung zur Umgebung ausgetauschte Energie Qv , lassen sich
alle GroRen anhand der Messergebnisse ermitteln. Gleichzeitig korreliert Quw , mit
dem Luftvolumenstrom, mit dem der Fassadenzwischenraum hinterliftet wird.

QLWU=Vu*p*Cp*At , bzw . (4-2)
Vi=Quwu/ (p*cp™At) (4-3)

Der Uber die Energiebilanz errechnete Volumenstrom V , in der Fassade muss Uber
einen Faktor mit den im Fassadenzwischenraum gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten Ubereinstimmen. Diesen Faktor stellt der aerodynamisch wirksame Quer-
schnitt in der Fassade dar, der mit der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit v
durchstromt wird.

V u =V * Aquerschnitt , bzw. (4'4)

Aquerschnitt = Vu/ vV (4'5)

Wird dieser Querschnitt durch eine thermische Bilanz Uber einen sinnvollen Zeitraum
kalibriert, kann der Volumenstrom in der Fassade wahrend der gesamten Messperi-
ode Uber die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten abgeschatzt werden. Dieser
Zeitraum muss so bemessen sein, dass die thermische Tragheit der Fassade
vernachlassigbar wird.

Sinnvolle Werte fur den aerodynamisch wirksamen Querschnitt liegen je nach
Anordnung der Messpunkte bei 30 % bis 70 % des Fassadenquerschnitts.
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4.1 Siemens-Gebaude

Zur Bestimmung des Fassadenluftwechsels wurden in der Sudwestfassade zwei
Thermoanemometer zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit in der Fassade
eingesetzt. Die Stromung wurde im Messgerat kontinuierlich gemittelt. Im Messzyklus
wurden Minutenmittelwerte abgefragt und alle 15 Minuten als Mittelwerte gespei-
chert. Die Anordnung aller verwendeten Messstellen ist in Bild 2.1-3 und 2.1-4
dargestellt.

Eine Energiebilanz der Doppelfassade umfasst solare Gewinne, Liftungswarme und
Transmissionswarme. Alle Werte sind spezifisch auf einen Quadratmeter der
Fassadenflache bezogen.

Als Bilanzzeitraum wurde ein der Zeitraum vom 06.8. bis 12.8. 1998 gewahlt. Dieser
Zeitraum weist hohe solare Gewinne, gleichmalig geodffnete Fenster und einen
permanent geschlossenen Sonnenschutz auf. Gemittelt ergibt sich;

Qst+ Qrraum* QTu+ Quwraim* QLwu=0 (41'1)

Die einzelnen Komponenten der Gleichung wurden, wie folgt, ermittelt:

4.1.1 Solare Gewinne Qg;

Die Globalstrahlung wurde auf dem Dach des Gebaudes gemessen und muss auf
die Sudwestfassade umgerechnet werden, wobei der g-Wert der au3eren Vergla-
sung von 0,87 sowie die Abminderung durch die Pfosten der aul3eren Fassade mit
0,95 berucksichtigt werden mussen. Der Absorbtionsgrad a des Systems Fassade
und Sonnenschutz bestimmt dann den Anteil der im Fassadenzwischenraum
absorbierten Sonnenenergie.

é3t=é3tsw*9*0,95*a (4.1.-2)

Die Umrechnung von horizontal gemessener Strahlung auf die Einstrahlung
senkrecht auf die Sudwestfassade Qs; sw erfolgt mit einem auch im Simulations-
programm TRNSYS verwendeten Algorithmus. Nach dem Modell von Liu und Jordan
[20] wird die Strahlung in einen direkten und indirekten Anteil zerlegt. Die direkte
Strahlung auf die Fassade wird entsprechend dem Azimut und Zenitwinkel der
Sonne berechnet [6]. Der diffuse Anteil senkrecht zur Fassade wird unter Berlck-
sichtigung des Perez Himmelsmodells ermittelt [35]. Bild 4.1-1 zeigt die auf dem
Dach gemessene Strahlung und die fur die Sudwestfassade berechnete Einstrah-
lung.

Die Ermittlung des absorbierten Anteils der Sonneneinstrahlung berlcksichtigt die

durch die Reflexion der verwendeten Materialien reflektierte Strahlung und die durch
die Doppelfassade in den Raum transmittierte Strahlung.

a=1-p-1=0,55 (4.1-3)

Der reflektierte Anteil wird um einen abgeschatzten z-Wert des Sonnenschutzes von
z=0,75 vermindert, da die Annahme getroffen wird, dass hinter dem Sonnenschutz



Bestimmung des Fassadenluftwechsels 44

keine Strahlung mehr nach aulden reflektiert wird. Als Reflexionsgrad wurde fur die
Metallverkleidung der Fassade ein Wert von 0,45 und fur den Sonnenschutzes ein
Wert von 0,5 aus Katalogwerten ermittelt. Unter Berucksichtigung der Verschmut-
zung wird pauschal mit einem Wert von 0,45 gerechnet. Der g-Wert der Innenvergla-
sung wird mit 0,65 bertcksichtigt.

pP=045*z (4.1-4)

= AFenster / AFass *z* 9Raum (41-5)
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Bild 4.1-1 Gemessene Strahlung und Umrechnung auf SW-Fassade

4.1.2 Transmission zum an die Fassade grenzenden Raum Qr; raum

Die Wand zwischen Doppelfassade und angrenzendem Blroraum besteht aus einem
gedammten Brustungsbereich, Fensterflachen, einem gedammten Deckenbereich
und gedammten Stutzen. Der Warmefluss Uber Brustungs-, Decken- und Fenster-
bereich wird getrennt ermittelt, wobei die jeweils in der Fassade vor dem Bautell
gemessene Lufttemperatur auf der Fassadenseite und die mittlere Raumlufttempe-
ratur auf der Raumseite herangezogen werden. Die vom Boden bis zur Decke
durchlaufenden Stitzen werden anteilmafRig den Bereichen zugeschlagen.

Q T Raum = Q T Bristung +Q T Fenster + Q T Decke (4 1 -7)
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Die einzelnen Warmeflisse berechnen sich entsprechend den in Tab. angegebenen
Flachenanteilen. Fir den Fensterbereich wird ein u-Wert der Scheibe von 1,4
W/(m?K) und des gesamten Fensters von 1,5 W/(m2K) und ein Stitzenanteil
(u = 0,43 W/(m2K)) von 14 % zugrundegelegt.

Q T Brustung = ABr / AFa * Upr * (tRaum - 1:i1) (41-8)
QT Fenster = Agr / AFa * Ure * (tRaum - ti2) (41-9)
Q1pecke = Asr/ Ara * Upe * (tRaum - tia) (4.1-10)
Tabelle 4.1-1: Sudwestfassade, gr. Raum:

Flache u-Wert | Anteil A/ Ara
Bristungsbereich 79m? | 043 0,16
Fensterbereich 29,9 m? 1,35 0,61
Deckenbereich 11,0 m? 0,43 0,23
gesamt 48,8 m? 1,00

Die u-Werte wurden nach DIN 4108 [5] berechnet. Bei der Berechnung der Warme-
flusse fUr einen bestimmten Zeitpunkt (die Messwerte wurden im Viertelstundentakt
aufgezeichnet) kann durch den Einfluss der thermischen Masse eine Abweichung
zwischen berechnetem und tatsachlichem Warmefluss auftreten. Wird jedoch tUber
einen grélleren Zeitraum bilanziert, wie es hier zur Kalibrierung der gemessenen
Stromung in der Doppelfassade durchgefuhrt wird, relativieren sich diese Fehler
wieder.

4.1.3 Transmission zur Umgebung Qr,

FiUr die Berechnung der durch Warmetransmission vom Fassadenzwischenraum zur
Umgebung ausgetauschten Energie werden die gemessenen Lufttemperaturen in
der Fassade vor der AulRenscheibe und die vor der Fassade gemessene Umge-
bungstemperatur zugrundegelegt.

Qru=5.8 W/(M2K) * (tu - (tar + taz + tz3)/3 ) (4.1-11)

4.1.4 Liftungswarme zum Raum Qw raum

Der Warmestrom Uber den Luftaustausch zwischen dem Raum und der Doppel-
fassade lasst sich nur naherungsweise abschatzen. Die Anzahl der gedffneten
Fenster der Innenfassade werden zwar von der Messwerterfassungsanlage protokol-
liert, die tatsachliche Hohe der Luftwechselrate kann jedoch, wie in Kapitel 3 gezeigt
wurde, nicht explizit aus den gemessenen Randbedingungen abgeleitet werden.

Um dennoch im Mittel zu verwendbaren Ergebnissen zu kommen, wurde der mittlere
Luftwechsel des Raumes, bezogen auf die Anzahl der gedffneten Fenster, aus den in
diesem Raum durchgefuhrten 50 Luftwechselmessungen bestimmt. Die Luftstro-
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mung zwischen Raum und Fassade variiert je nach Temperaturverteilung Uber die
Hohe der Doppelfassade. Um im Mittel richtig zu liegen, wird der Mittelwert der im
Fassadenzwischenraum vor der Innenfassade liegenden Temperaturfuhler fir die
Bilanz verwendet.

QrLwRraum = V Raum ™ P ¥ Cp * (tRaum - (tir + tiz + ti3)/3) (4.1-13)

Der in Kapitel 3 ermittelte mittlere Luftwechsel pro geéffnetem Fenster betragt 0,36
1/h. Ein Raumluftwechsel von 0,3 1/h Uber Undichtigkeiten der Fassade wird als
Sockel zugrundegelegt. Der Luftwechsel wird, auch wenn im Bilanzzeitraum keine
winterlichen Temperaturdifferenzen auftreten, nicht zu hoch angesetzt, da zeitweise
auch Querluftungseffekte vorausgesetzt werden. Der auf einen m? Fassadenflache
bezogene Luftvolumenstrom zwischen Fassadenzwischenraum und dem angrenzen-
den Raum berechnet sich aus dem Luftwechsel pro Fenster LWeenster, der Anzahl der
geoffneten Fenster n, dem Raumvolumen Vg,um und der Fassadenflache Aggss.

\./ Raum = (LWFenster * n + 0,3/h) * VRaum / (AFaSS * 36OOS/h) (41'14)

Der Fassadenbereich, in dem gemessen wurde, hat insgesamt 9 Fenster und das
Raumvolumen betragt 214 m3.

Die beliebige Verteilung von gedffneten und geschlossenen Fenstern entlang der
Fassade kann zu unterschiedlichen Temperaturen im Fassadenzwischenraum
fuhren. Da die Temperaturen in der Doppelfassade nur in einer Achse gemessen
wurden und die Luft in dem nur an den Gebaudeecken abgeteilten Fassadenkorridor
frei stromt, sollte flr eine korrekte Bilanz ein Zeitraum mit moglichst wenigen, oder
moglicht vielen gedffneten Fenstern gewahlt werden.

Der Anteil der im Bilanzierungszeitraum Uber die Fensterliftung insgesamt ausge-
tauschten Energie betrug ca. 23 % der insgesamt Uber die Bilanzgrenze der Fassade
erfassten Energie (Tabelle 4.1-2). Da die Fensterluftung tagsuber als Kuhlung fur die
Fassade wirkt, nachts aber Uber die Nachtliftung des Raumes der Fassade Energie
zugefuhrt wird, gleichen sich die Energiestrome aus, so dass in der Summe ein
Anteil von ca. 2 % verbleibt.

4.1.5 Liftungswarme zur Umgebung Q. w

ZielgrolRe der Warmebilanz der Fassade, mit der die Hinterluftung der Fassade
kalibriert wird, ist die Uber die Luftungswarme zur Umgebung ausgetauschte Energie.
Dieser Luftungswarmestrom berechnet sich aus dem Volumenstrom zwischen
Fassade und Umgebung und der Differenz zwischen Eintritts- und Austritts-
temperatur der Luft. Wie schon gezeigt wurde, hat der Wind einen erheblichen
Einfluss auf die Hinterliftung des Fassadenzwischenraumes. Die Luftstrdmung
verlauft deshalb nicht notwendigerweise von unten nach oben. Trotzdem ist der
Fassadenzwischenraum ist zu 98,5 % warmer als die Umgebung. Am Luftaustritt
herrscht also, wenn die Fassade Energie an die Umgebung abgibt, eine hdhere
Temperatur als am Lufteintritt.
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Um die Bilanz richtig zu bestimmen, kann nicht die mittlere Temperatur im Fassa-
denzwischenraum herangezogen werden, sondern es muss mit der jeweils grof3eren
Temperatur in der Nahe einer der Liftungsoéffnungen gerechnet werden.

Quwu=Vi*p~ ™ (tu- max(tat, tas)) (4.1-15)

Der Volumenstrom berechnet sich aus dem Mittelwert der gemessenen Strémungs-
geschwindigkeiten und einer der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit zugeord-
neten aerodynamisch wirksamen Querschnittsflache in der Fassade.

Vu =V Aquerschnitt (4.1-16)

In der Warmebilanz der Fassade ist der aerodynamisch wirksame Querschnitt, der
den Stromungsmessgeraten zugeordnet wird, die einzige Unbekannte. Wird dieser
Querschnitt durch eine thermische Bilanz Uber einen sinnvollen Zeitraum kalibriert,
kann der Volumenstrom in der Fassade wahrend der gesamten Messperiode Uber
die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten abgeschatzt werden.

Aaquerschnitt =Vyulv (4.1-17)
= Quwvu/ (Vu*p*cp ™ (tu - max(tar, tas) * v) (4.1-18)
= '(QSt+ QTRaum+ C)Tu + QLWRaum)/(Vu * p* Cp* (tu - max(ta1, ta3)*V) (41-19)

Als Bilanzzeitraum wird die Periode vom 6.8.98 - 12.8.98 mit hoher Einstrahlung und
groRen Temperaturdifferenzen gewahlt, um Storeinflisse gering zu halten. Der Son-
nenschutz war in diesem Zeitraum geschlossen und die Fenster zur Fassade
gleichmaldig und zu einem hohen Anteil gedffnet. Eine Periode mit hoher Einstrah-
lung und hohen Temperaturdifferenzen bei gleichzeitig geschlossenen Fenstern steht
im Messzeitraum nicht zur Verfugung. Der Luftvolumenstrom zum Raum wird durch
die Anordnung der Geschwindigkeitssensoren in der Fassade weitgehend mit erfasst
(Bild 2.1-4). Der geschlossene Sonnenschutz reicht bis auf den Boden und der
untere Stromungssensor hat ausreichend Abstand vom Fenster. Der obere Sensor
ist deutlich Uber dem Fenster angebracht und die in Bild 2.1-4 eingezeichnete
Stromung Uber den Sonnenschutz ist hier vernachlassigbar.

Der aerodynamisch wirksame Stromungsquerschnitt betrug bezogen auf die gemes-
sene Luftstromung

Aaquerschnitt = 0,192 m?/m.

Das entspricht 62 % des horizontalen Fassadenquerschnitts.
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4.1.6 Warmebilanz der Doppelfassade

Tabelle 4.1-2 zeigt die Einzelposten der Warmebilanz der Fassade. Warmegewinne
und Warmeverluste wurden fur jede Viertelstunde einzeln berechnet und dann
aufsummiert. Die absoluten Zahlen geben sie Summe der Betrage der in beiden
Richtungen geflossenen Warmestréme an. Der Anteil stellt den Anteil an der Summe
der insgesamt geflossenen Energiemenge dar. FiUr jede Viertelstunde wurde eine
Energiebilanz erstellt. Der Anteil der Summe der Absolutbetrage dieser Bilanzierung
betrat nur 93 % der insgesamt geflossenen Warmestrome, da sich einzelne Warme-
strdme zu bestimmten Zeiten aufheben kénnen.

Bild 4.1-2 zeigt einen typischen Verlauf der einzelnen Warmestrome fir den
8.8.1998. Die starke Schwankung des Luftungswarmetransports zur Umgebung ist
bedingt durch den Windeinfluss. Charakteristisch ist mit 74 % der hohe Anteil der
Uber die Luftung abgefuhrten Energiemenge. 28 % der Warme werden Uber die
Einfachverglasung abgeflihrt. Die Liftung zum Raum ist trotz gekippter Fenster und
einem mittleren Raumluftwechsel von 1,8 /h nur von untergeordneter Bedeutung fir
die Energiebilanz der Fassade. Selbst eine Verdopplung des angenommenen
Luftwechsels pro gedffnetem Fenster hatte keinen groflen Einfluss, da Gewinne und
Verluste bei dieser Position ahnlich verteilt sind.

Eine um fast eine Stunde verzdogerte Warmeabgabe der Fassade zeigt sich bei der

Gegenuberstellung der Bilanz von Transmission, Luftung und den solaren Gewinnen
des Doppelfassadenzwischenraumes (Bild 4.1-3).

Tabelle 4.1-2: Energiestrome

Warmebilanz Doppelfassade 6.8.98 - 12.8.98

[kWh/m?] Gesamt |pos. |neg. Absolut | Anteil [%]
Transmission zum Raum Q7 Raum 0,13| 0,51| -0,38 0,89 5%
Transmission zur Umgebung Qg -3,41| 0,08, -3,49 3,57 20%
Laftung zur Umgebung Quw u -9,20( 0,14| -9,34 9,48 52%
Laftung zum Raum QLw Raum 0,22| 2,18] -1,95 4,13 23%
Summe Bilanz ohne Solarstrahlung -12,26| 2,30| -14,56 16,86 93%
Summe Solarstrahlung Fassade 25,58

Summe Solarstrahlung horizontal 13,19

Absorbtion der Solarstrahlung [%] 0,55
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Um die natlrliche Durchstromung der Doppelfassade mit anderen Projekten zu
vergleichen, wurde der Luftwechsel des Fassadenzwischenraumes, die ausge-
tauschte Luftmenge pro laufenden Meter Fassade und pro m? hinterlUfteter Fassa-
denflache berechnet. Tab. 4.1-3 zeigt dies fur den Bilanzierungszeitraum, den Monat
August und den Zeitraum von 1.1.1998 bis zum 31.8.1998. Bild 4.1-4 zeigt den
Fassadenluftwechsel fur den 8.8.1998.

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit in der Fassade ist an sich mit einiger
Unsicherheit behaftet, da nur an zwei Punkten in der Fassade gemessen wird. Um
die Plausibilitat zu prufen, wurden die Mittelwerte beider Sensoren fir die o.g.
Perioden verglichen. Die Abweichung beider Sensoren rangiert mit 13% im Bilanz-
zeitraum, 6% im August und -1% flr das erste Halbjahr 1998 in Anbetracht der
Stromungsverhaltnisse im Fassadenzwischenraum in einem akzeptabel geringen
Bereich.

Tabelle 4.1-3: Mittelwerte der Luftstrdomung in der Fassade

6.8.-12.8.98 |1.8. - 31.8.98 |[1.1. - 31.8.98
Fassadenluftwechsel [1/h] 103,2 105,4 122,8
Luftstromung pro m Fassade [m3/h] 96,0 98,0 114,2
Luftstromung pro m? Fassade [m?¥h] 31,0 31,6 36,9
Stromung unten [m/s] 0,1486 0,1462 0,1641
Stromung oben [m/s] 0,1291 0,1372 0,1661
Abweichung zwischen den Messstellen 13% 6% -1%
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Bild 4.1-4: Fassadenluftwechsel und Warmebilanz
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4.2 RWE-Turm

Eine Energiebilanz der Doppelfassade umfasst auch hier solare Gewinne, Liuftungs-
warme und Transmissionswarme. Alle Werte sind spezifisch auf einen m? der
Fassadenflache bezogen.

Far die Bilanzierung wurde der Monat Mai 2000 gewahlt. Dieser Monat weist einen
hohen Anteil an strahlungsreichen Tagen auf. Die Fenster der Innenfassade wurden
wahrend dieser Zeit praktisch nicht gedffnet. Der Sonnenschutz war in dem bilan-
zierten Aktenraum wahrend dieser Zeit geschlossen.

Qst + Qrraum + Q1u + Quw Raum + QLwu =0 (4.2-1)

Die einzelnen Komponenten der Energiegleichung wurden wie folgt ermittelt:

4.2.1 Solare Gewinne Qs

Die solare Einstrahlung wurde im Doppelfassadenzwischenraum mit einem um 35°
nach Suden geneigten Pyranometer gemessen (Bild 4.2-1).

Bis zu einem Sockelbetrag von 150 W/m? wird die gemessene Strahlung Qness als
diffuse Einstrahlung auf die Fassade gerechnet. Fur einen daruber hinaus gehenden
Anteil wird anhand des Inzidenzwinkels 3, dem Winkel zwischen der Normalen der
Messflache und der direkten Solarstrahlung, eine fiktive direkte Strahlung ermittelt.

(.) dir = Q mess / COSPBm (4.2-2)

Dieser Strahlungsanteil wird dann Uber den Inzidenzwinkel Brass, dem Winkel
zwischen direkter Solarstrahlung und der Flachennormalen der Fassade, auf die
vertikale Fassadenflache umgerechnet.

QFass = Qair * COS Prass (4.2-3)

Bild 4.2-2 zeigt den Zusammenhang zwischen gemessener Strahlung und der
normal zur Fassade berechneten Strahlung. Die geringere Bewertung der Strahlung
am Nachmittag ist durch die insgesamt geringere Einstrahlung in der zweiten Tages-
halfte bedingt.
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Bild 4.2-1: Messung der Globalstrahlung in der Fassade
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Die Ermittlung des absorbierten Anteils der Sonneneinstrahlung bertcksichtigt wie
beim Siemens-Gebdude die durch die Reflektion der verwendeten Materialien zur
Umgebung zurlckreflektierte Strahlung und die durch die Doppelfassade in den
Raum transmittierte Strahlung.

a=1-p-1=0,52 (4.2-4)

Der reflektierte Anteil wird um den abgeschatzten z-Wert des Sonnenschutzes (0,7)
vermindert, wobei angenommen wird, dass hinter dem Sonnenschutz keine
Strahlung an die Umgebung mehr reflektiert wird. Die Materialeigenschaften entspre-
chen dem Siemensgebdude. Auch hier wird mit einem Reflexionsgrad von
45 % gerechnet. Die Innenfassade ist nach Abzug des Rahmenanteils zu 73 %
transparent. Der g-Wert der Scheibe wird mit 0,75 angesetzt.

0=045" 2 (4.2-5)

T = Arenster / Arass * 2 * ORrRaum (42-6)

4.2.2 Transmission zum an die Fassade grenzenden Raum Qr; raum

Die Innenwand der Doppelfassade ist vollstandig mit Fenstern versehen. Hinter den
oberen und unteren Abtrennungen des Fassadenzwischenraumes befinden sich
angrenzende Fassadenzwischenraume und eine kleine Brustung, die hier in Anbet-
racht der GroRenordnung der ubrigen Warmestrome und der unklaren Temperatur-
verhaltnisse vernachlassigt werden soll. Fur die Transmission zum Raum hin werden
die drei vor der Innenfassade gemessenen Temperaturen verwendet.

Q 1 Raum = Ure * (tRaum - (ti1 + ti2 + ti3)/3) (4.2-7)
Der u-Wert des Fensters wird mit 1,5 W/(m2K) bertcksichtigt.

Die u-Werte wurden nach DIN 4108 berechnet und konnen hier bei einer Berech-
nung der Warmeflisse im Funfminutentakt durch den Einfluss der thermischen
Masse von den Werten der DIN abweichen. Bei der Bilanzierung uber groRere
Zeitraume, die hier zur Kalibrierung der gemessenen Stromung in der Doppelfassade
durchgefuhrt wird, relativieren sich auch hier diese Fehler wieder.

4.2.3 Transmission zur Umgebung Qr,
FUr die Berechnung der Warmetransmission vom Fassadenzwischenraum zur
Umgebung werden die sechs vor der AulRenscheibe des Fassadenzwischenraumes

gemessenen Temperaturen berucksichtigt.

QT u- 58 W/(mzK) * (tU - (ta11 +ta10 + taoq Ftaop + 31 + ta33)/6 ) (42-8)
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4.2.4 Liiftungswarme zum Raum Q,w raum

Der untersuchte Raum im 16. OG diente wahrend der Messung als Aktenraum, und
die Fenster wurden so selten geoffnet, dass selbst bei einem angenommenen 6-
fachen Raumluftwechsel Uber die Fenster kein Einfluss auf die Bilanz feststellbar
war. Der Luftwechsel Uber die Fugen der Fassade wird mit 0,2/h abgeschatzt. Fur die
Bilanz werden die Temperaturen im Fassadenzwischenraum vor der Innenfassade
herangezogen.

QLwRraum = VRaum * P * Cp * (tRaum - (tir + ti2 + ti3)/3) (4.2-9)

Der Luftvolumenstrom zwischen Fassadenzwischenraum und dem angrenzenden
Raum berechnet sich aus dem Raumvolumen Vg,,m, der Fassadenflache Ag,;ss und
dem Fugenluftwechsel.

V Raum = 0,2/h * VRaum / (AFass * 3600s/h) (4.2-9)

4.2.5 Liiftungswarme zur Umgebung Q. w

Die Zielgrolie der Warmebilanz der Fassade ist, wie schon gesagt, der Liftungswar-
mestrom zur Umgebung. Er berechnet sich aus dem Volumenstrom zwischen
Fassade und Umgebung und der Differenz zwischen Eintritts- und Austrittstempe-
ratur der Luft.

Wie schon gezeigt wurde, hat der Wind einen erheblichen Einfluss auf die Hinterluf-
tung des Fassadenzwischenraumes. Um die Bilanz richtig zu bestimmen, kann nicht
die mittlere Temperatur im Fassadenzwischenraum herangezogen werden, sondern
es muss wieder mit der jeweils grofderen Temperatur in der Nahe der Luftungsoff-
nungen gerechnet werden.

Quwu=Vu*p*cp™ (tu- max(tar, tas)) (4.2-10)

Der Volumenstrom errechnet sich aus dem Mittelwert der gemessenen Strémungs-
geschwindigkeiten und der fur die gemessenen Geschwindigkeiten aerodynamisch
wirksamen Querschnittsflaiche der Fassade. Die Fenster der Innenfassade (Akten-
raum) waren im Kalibrierungszeitraum und in der statistisch ausgewerteten Periode
praktisch nicht gedffnet.

V u =V * Aquerschnitt

In der Warmebilanz der Fassade ist wieder der aerodynamisch wirksame
Querschnitt, der den Stromungsmessgeraten zugeordnet wird, die einzige Unbe-
kannte. Wird dieser Querschnitt durch eine thermische Bilanz Uber einen sinnvollen
Zeitraum - zugrundegelegt wird der Monat Mai 2000 (Bild 2.2-7) - kalibriert, kann der

Volumenstrom in der Fassade wahrend der gesamten Messperiode Uber die gemes-
senen Stromungsgeschwindigkeiten abgeschatzt werden.

Aquerschnitt = Vulv (4.2-11)
= Quwu/ (V™ r*cp ™ (tu - max(tar, tas) * v) (4.2-13)
= '(Q St+QTRaum+QTu) / (V u * p * Cp * (tu - max(ta1, ta3) * V) (4.2'14)
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Der der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit zugeordnete Stromungsquerschnitt
betragt

Aquerschnitt = 0,1075 m?/m.

Das entspricht 43% der Fassadentiefe oder 21,5% der horizontalen Flache (nur
jedes zweite Feld ist mit einer Zuluft-, bzw. Abluftéffnung ausgefihrt.

4.2.6 Warmebilanz der Doppelfassade

Tabelle 4.1-2 zeigt die Einzelposten der Warmebilanz der Fassade. Warmegewinne
sind positiv und Warmeverluste sind negativ aufgefuhrt. Die absoluten Zahlen geben
die Summe der Betrage der in beiden Richtungen geflossenen Warmestrome an. Der
Anteil stellt den Anteil an der Summe aller Energiebetrage dar. Die Bilanzsumme
berechnet sich aus 5-Minuten-Werten. Die Bilanzsumme betragt nur rund 79 % der
Summe der Absolutbetrage, da die Warmestrome instationar sind und sich einzelne
Anteile zu bestimmten Zeiten aufheben kdénnen. Dies gilt insbesondere fur die
Transmission zum Raum.

Bild 4.2-3 zeigt einen typischen Verlauf der einzelnen Warmestrome flr den
15.2.2000. Auch hier schwanken die Luftstromungsgeschwindigkeiten und der
daraus resultierende Warmetransport bedingt durch den Windeinfluss erheblich. In
der Warmebilanz fur den 15.05.2000 werden 7% der in der Doppelfassade absor-
bierten Solarenergie Uber Transmission an den Raum abgefuhrt, 30% gehen Uber
die Hinterluftung der Fassade nach auf3en, und 63% werden Uber die dulere Vergla-
sung an die Umgebung abgefihrt. Durch die im Gegensatz zum Siemens-Gebaude
wesentlich kleiner dimensionierten Luftungséffnungen Uberwiegt hier bei der Warme-
abfuhr die Transmission Uber die dul3ere Scheibe der Doppelfassade.

Ahnlich wie beim Siemens-Gebaude zeigt sich eine um fast eine Stunde verzogerte
Warmeabgabe der Fassade bei der Gegenuberstellung der Bilanz von Transmission,
Liftung und den solaren Gewinnen des Doppelfassadenzwischenraumes
(Bild 4.2-4).

Tabelle 4.2-1: Energiestrome

Warmebilanz Doppelfassade 1.5.2000 - 31.5.2000

[kWh/m?] Gesamt |pos. |neg. Absolut | Anteil [%]
Transmission zum Raum Q1 Raum 3,30] 5,99| -2,69 8,68 18%
Transmission zur Umgebung Qg -23,13| 0,06| -23,20 23,26 48%
Laftung zur Umgebung Quwu -16,27| 0,02| -16,29 16,31 34%
Summe Bilanz ohne Solarstrahlung -36,10| 1,10| -37,19] 38,29 79%
Summe Solarstrahlung Fassade 70

Summe Solarstrahlung horizontal 98

Absorbtion der Solarstrahlung [%] 0,59
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Tabelle 4.2-2 zeigt die bei der Hinterliftung der Fassade ausgetauschte Luftmenge
pro m? hinterlUfteter Fassade fur den Bilanzierungszeitraum, den Monat August, und
fur das gesamte Jahr 2000. Bild 4.2-5 stellt den Luftwechsel in der Fassade am
15.5.2000 dar.

Die Messpunkte fir die Strémungsgeschwindigkeit in der Fassade variieren durch
die Stromungssituation in der Fassade um ca. 24%, wobei die Abweichung beider
Messpunkte wahrend der Messdauer um ca. 8 Prozentpunkte variiert. Dies liegt auch
hier deutlich im akzeptablen Bereich.

Tabelle 4.2-2: Mittelwerte der Luftstrdomung in der Doppelfassade

1.5. -31.5.00 [1.8. -31.8.00 |1.1. - 31.12.00
Fassadenluftwechsel [1/h] 20.3 16.1 24.9
Luftstromung pro m Fassade [m3/h] 35.6 28.1 43.6
Luftstrdmung pro m? Fassade [m?3/h] 10.2 8.0 12.4
Stromung unten [m/s] 0.1023 0.0843 0.1294
Stromung oben [m/s] 0.0817 0.0611 0.0957
Abweichung 20% 28% 26%
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4.3 Victoria Versicherung

Bei der Vermessung der Fassade war eine direkte Positionierung der Thermoane-
mometer hinter drei Offnungen in den Pfosten und hinter ,Abluft‘ — Lamellen méglich
(Bild 2.3-3). Eine weitere Validierung anhand einer thermischen Bilanz war nicht
moglich, da die im Fassadenzwischenraum gemessenen Strahlungswerte nicht
ausreichend verlasslich erfasst wurden. Auch eine Verwendung von aus Satelliten-
bildern berechneten Solarstrahlungswerten wurde erwogen [35]. Ein Test mit den auf
dem Siemens-Gebaude gemessenen Werten ergab zwar eine Ubereinstimmung in
der Tagessumme, die zeitliche Differenzierung war jedoch mit zu groRer Unsicherheit
behaftet.

Uber die Querschnitte der Offnungen der Fassade lasst sich die insgesamt
stromende Luftmenge abschatzen. Da die Luft zur Halfte zu und zur Halfte abstromt,
wird die berechnete Luftmenge zur Ermittlung des Luftaustausches mit der Umge-
bung halbiert.

\./u=(V1*A1+V2*A2+V3*A3+V4*A4)/2 (43_1)

Die Flachen 1 bis 3 sind von unten nach oben auf die Pfosten verteilt (ein Messpunkt
pro Fassadendrittel), und die Flache 4 bezieht sich auf die ,Abluft* — Offnung (siehe
auch Bild 2.3-1). Wie schon in Kapitel 2.3.3 beschrieben, wird fur die Luftungs-
offnungen in den Pfosten mit 6 cm Durchmesser (insgesamt 30 pro Pfosten) ein c,-
Wert von 0,9 und fiir die obere Offnung (1,08 m?) ein c,-Wert von 0,55 abgeschéatzt.
Geoffnete Fenster der Innenfassade haben durch die Anordnung der Messpunkte an
den Luftungsoffnungen der Fassade keinen Einfluss auf die Messung der Luft-
stromung.

Tabelle 4.3-1 zeigt die Luftstrdémung in der Fassade flr unterschiedliche Zeitraume.
Den Messpunkten 1 und 2 sind jeweils 11 Offnungen und dem Messpunkt 3 8
Offnungen zugeordnet. Der Anteil der einzelnen Volumenstréme am insgesamt
gemessenen Volumenstrom (Zuluft plus Abluft) weicht fur die unterschiedlichen
Messperioden um maximal 5,7 Prozentpunkte ab, was in Anbetracht der grundsatz-
lich chaotischen Stromungssituation vertretbar erscheint. Auffallig ist, dass entgegen
den Erwartungen die oberen Offnungen in den Lisenen einen &hnlichen Anteil am
Luftvolumenstrom haben, wie dies bei den unteren Offnungen der Fall ist. Der grofte
Anteil entfallt auf die mittleren Offnungen. Dieses Ergebnis ist, wie in Kapitel 6
gezeigt wird, in der Hauptsache auf den Einfluss des Windes zurtuckzufluhren
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Tabelle 4.3-1: Luftstromung in der Fassade

18.7.97 - 18.7.97 - 18.07.97 -

31.7.97 31.12.97 7.4.98
LW [1/h] 74,6 83,9 85,5
Luftstromung pro m Fassade [m3/h] 91,3 102,8 104,7
Luftstromung pro m? Fassade [m?¥h] 26,1 294 29,9
Stromung 1 [m3/(m2h)] 9,1 10,3 10,8
Stromung 2 [m3/(m2h)] 10,5 14,7 15,5
Stromung 3 [m3/(m2h)] 9,7 9,7 9,5
Stromung 4 [m3/(m?h)] 22,9 24 1 24,0
Anteil Stromung 1 [%] 17% 18% 18%
Anteil Stromung 2 [%] 20% 25% 26%
Anteil Stromung 3 [%] 19% 17% 16%
Anteil Stromung 4 [%] 44% 41% 40%
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5 Statistische Auswertung des Luftwechsels im Doppelfassadenzwischen-
raum

Um einen Zusammenhang zwischen der Luftstromung in der Fassade und den
gemessenen Randbedingungen herzustellen, bietet sich eine statistische Auswer-
tung der gemessenen Werte an. Wie schon in Kapitel 3 gezeigt, ist eine hinreichende
Anzahl von Werten notwendig, um zu statistisch relevanten Aussagen zu kommen.
Mit den Daten der in den beschriebenen Gebauden durchgeflihrten Langzeitmes-
sungen steht eine ausreichend grof3e Anzahl zur Verfugung.

Ausgewertet wird nicht die gemessene Luftstromung, sondern die in Kapitel 4 dazu
korrelierte, ausgetauschte Luftmenge zwischen Fassade und Umgebung pro m?
Fassadenflache. Diese GroRe ist allgemeiner und gibt relativ unabhangig von der
Geometrie die Leistungsfahigkeit der Hinterliftung einer Doppelfassade an.

Zunachst wurde der Versuch unternommen die in Kapitel 6 beschriebenen erwarte-
ten physikalischen Zusammenhange statistisch anzunahern. Fur eine vorgegebene
Funktion wurden dabei Koeffizienten optimiert, mit der die ZielgréRe, die Hinterllf-
tung des Fassadenzwischenraumes, bestmdglich beschrieben wird. MalRgebliche
EinflussgréRen sind die Temperaturdifferenz zur Umgebung, die Windrichtung und
die Windgeschwindigkeit.

Nachdem die ersten Versuche mit Funktionen nur bedingt befriedigend ausfielen,
wurde ein neuer Weg beschritten, der ohne die Vorgabe einer konkreten Funktion
den Zusammenhang zwischen den Einflussgro3en und der ZielgroRe bestimmt.

Die statistische Auswertung wurde am statistischen Beratungs- und Analysezentrum
der Universitat Dortmund von Herrn Dr. Christmann durchgefthrt.

Eingesetzt wurde die moderne Regression des ,Generalized Additive Model* von
Hastie und Tibshirani [10] mit Hilfe des Programms S-Plus 4.5 [44]. Dieses Modell
berucksichtigt keine vorgegebene Funktion, sondern berechnet selbststandig in
kleinen Schritten optimale Werte fur die Auswirkung der einzelnen Einflussgrofien.
Der entstehende stetige Graph (auch als loess bezeichnet) folgt keiner Funktion,
sondern stellt den tatsachlichen, den der Statistik zugrunde liegenden Daten
entsprechenden Verlauf der Wirkung der einzelnen Einflussgroen dar. Dieses
Verfahren fand Anwendung auf den Einfluss von Temperaturdifferenz und Wind-
geschwindigkei.

Aus Voruntersuchungen war bereits klar, dass der Einfluss der Windrichtung stark
schwankt und kleine Anderungen der Windrichtung groRe Auswirkungen haben
konnen. Aus diesem Grunde erfolgte eine Klassifizierung der Windrichtung in 10°
Schritten, flr die jeweils ein Koeffizient bestimmt wurde. Die gefundenen Werte
werden im weiteren als factor(grWindri) bezeichnet.

Die berucksichtigten Einflussgrof3en fur die Hinterluftung der Doppelfassade sind:
» Temperaturdifferenz At zwischen Fassadenzwischenraum und Umgebung

*  Windrichtung
* Windgeschwindigkeit
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ZielgroRe ist der mit der Umgebung ausgetauschte Volumenstrom pro m? Fassaden-
flache (V).

5.1 Siemens-Gebaude

Untersucht wurde der Zeitraum vom 1.1.1998 bis 31.8.1998, aufgezeichnet in 15
Minuten Schritten mit insgesamt 28.483 Messpunkten.

Far die Groflen Temperaturdifferenz und Windgeschwindigkeit wurde die oben
beschriebene Darstellung (lo(At) und lo(Windge)) als Aneinanderreihung optimierter
Werte gewahlt. ,lo* steht fur loess (nicht nicht zu verwechseln mit Logarithmus). Die
Windrichtung wurde in 10° Schritten klassifiziert und fur jeden Bereich ein Einfluss-
parameter ermittelt (factor(grwWindri)). Tabelle 5.1-1 zeigt die Anzahl der Messwerte
in den einzelnen Klassen.

Zunachst wurde der Zusammenhang zwischen der Zielgrofle, den Einflussgréfien
und einer Konstante c wie folgt bestimmt:

V ~lo(At) + lo(Windge) + factor(grWindri) + ¢ (5.1-1)

Das Ergebnis der statistischen Auswertung zeigt im Histogramm, im Kernel density
plot und im QQ plot einen deutlich schiefen Verlauf (Bild 5.1-1 bis 5.1-4). Um eine
gleichmaliige Verteilung zu erhalten, wird eine Wurzeltransformation durchgefuhrt.
Es wird dabei nicht die ZielgroRe, sondern die Wurzel der Zielgréle mit dem
Generalized Additive Model approximiert.

\/3 ~ lo(At) + lo(Windge) + factor(grWindri) + ¢ (5.1-2)

Die Fehler sind nun annahernd normal verteilt (Bild 5.1-5 bis 5.1-8). Die Residual-
analyse zeigt, dass die Verteilung der Residuen selbst bei Verwendung der Wurzel-
transformation noch rechts-schief ist.

Alle 3 erklarenden Variablen haben einen signifikanten Einfluss auf die ZielgroRRe, die
Wurzel des Volumenstroms. Die Pr(F) Werte, die bei einem signifikanten Einfluss
unter 5%, also 0,05 liegen sollten, sind so klein, dass das Programm sie mit null
angibt. Die lo Werte fir Windgeschwindigkeit und At zeigen einen monoton wach-
senden Einfluss auf die ZielgroRe (Bild 5.1-9 und 5.1-10).

Der Einfluss der Windrichtung ist ebenfalls signifikant. Der Einfluss der Windge-
schwindigkeit folgt keiner Funktion. Man kann einen gro3eren Einfuly im Intervall
zwischen 105° und 145° und im Bereich von 265° bis 315° feststellen (Bild 5.1-11).
Insgesamt ist der Einfluss der Windrichtung chaotisch, was das Vorgehen der
Klassifizierung in 10° Schritten bestatigt.

Fir die einzelnen Klassen werden jeweils die Anzahl der Werte und die Einfluss-
groéfe factor(windri) in Tabelle 5.1-1 und 5.1-2 angegeben.

Eine eingehende Diskussion der angenaherten Funktionen erfolgt in Kapitel 6.
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Bild 5.1-1: Histogramm, Siemens-Gebaude ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.1-2: Kernel density plot, Siemens-Gebaude ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.1-3: Boxplot, Siemens-Gebaude ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.1-4:  Wahrscheinlichkeitspapier flir Normalverteilung
Siemens-Gebaude ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.1-5: Histogramm, Siemens-Gebaude mit Wurzeltransformation
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Bild 5.1-6: Kernel density plot, Siemens-Gebaude mit Wurzeltransformation
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Bild 5.1-7: Boxplot, Siemens-Gebaude mit Wurzeltransformation
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Bild 5.1-9: Einflussfunktion der Temperaturdifferenz Siemens-Gebaude
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Bild 5.1-10: Einflussfunktion der Windgeschwindigkeit , Siemens-Gebaude
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Bild 5.1-11:  Einfluss der Windrichtung normiert auf das Intervall 0° bis 10°,
Siemens-Gebaude (Gruppiert in 10° Schritten)

Tabelle 5.1-1: Anzahl der Messpunkte fur jede Klasse der Windrichtung
(0° = Norden)

Windrichtung 5°| 15°] 25°| 35°| 45°| 55°] 65°| 75°| 85°] 95°/105°115°

Anzahl Messpunkte 356| 517| 678| 713| 815| 32| 771| 383| 410{ 255| 306| 261

Windrichtung 125°] 135°| 145°| 155°| 165°| 175°| 185°| 195°| 205°| 215°| 225°| 235°
Anzahl Messpunkte 363] 39| 558[1391[1282|2279|2072|2070{1411]1386(2294| 120

Windrichtung 245°) 255°| 265°| 275°| 285°) 295°| 305°| 315°| 325°| 335°| 345°| 355°
Anzahl Messpunkte  [2128| 804| 993| 639| 776 452| 365| 171| 327| 488| 290| 287

Tabelle 5.1-2: Einflussfaktoren der Windrichtung
Windrichtung 5° | 15° | 25° | 35° | 45° | 55° | 65° | 75° | 85° | 95° [105°[115°
factor(grWindri) |-1,07(-0,99|-0,97|-1,00|-0,92|-0,13|-0,69|-0,85|-0,48|-0,19| 0,33| 0,35

Windrichtung ~ [125°|135°|145°|155°|165°|175°|185°|195°|205°|215°|225°|235°
factor(grWindri) | 0,35| 0,59| 0,15| 0,04| 0,06| 0,12 0,14| 0,23| 0,11] 0,10} 0,05] 0,34

Windrichtung  [245°[255°|265°|275°|285°|295°|305°|315°|325°|335°|345°|355°
factor(grWindri) | 0,07| 0,13| 0,40| 0,53| 0,80| 1,02| 0,72| 0,59| 0,22|-0,25|-0,45|-0,68
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5.2 RWE-Turm

Untersucht wurde der Zeitraum vom 17.03.2000 bis 31.12.2000, aufgezeichnet in 5-
Minuten-Schritten mit insgesamt 83.346 Messpunkten.

EinflussgrofRen fur die Hinterluftung der Doppelfassade hier:

» Temperaturdifferenz At zwischen Fassadenzwischenraum und Umgebung
» Stromungsrichtung vor der Fassade (Ost, West, oben, unten, oben = 0°)
» Stromungsgeschwindigkeit vor der Fassade.

ZielgroRe ist der mit der Umgebung ausgetauschte Volumenstrom pro m? Fassaden-
flache (V).

Windgeschwindigkeit und Windrichtung liegen hier nicht als Messwerte vom Dach
des Gebaudes vor, sondern als Werte, die senkrecht vor der Fassade gemessen
wurden. Anstelle der Windgeschwindigkeit wurde die Stromungsgeschwindigkeit der
Umgebungsluft vor der Fassade zugrundegelegt. Die Windrichtung gibt in diesem
Fall an, ob die Luft von Osten, Westen, oben oder unten an der Fassade entlang
stromt. Im folgenden werden diese Grofen jedoch analog zum Siemensgebaude
bezeichnet (At, Windri und Windge).

Fir die GroRen Temperaturdifferenz und Windgeschwindigkeit wurde die oben
beschriebene Darstellung (lo(At) und lo(Windge)) als Aneinanderreihung optimierter
Werte gewahlt. Die Windrichtung wurde auch hier in 10° Schritten klassifiziert und far
jeden Bereich ein Einflussparameter ermittelt (factor(grWindri)). Tabelle 5.2-1 zeigt
die Anzahl der Messwerte in den einzelnen Klassen.

Auch hier wurde zunachst der Zusammenhang zwischen der Zielgrofde und den
EinflussgréRen wie folgt bestimmt:

V ~lo(At) + lo(Windge) + factor(grWindri) + ¢

Das Ergebnis der statistischen Auswertung zeigt im Histogramm, im Kernel densiry
plot und im QQ plot, einen deutlich schiefen Verlauf (Bild 5.2-1 bis 5.1-4). Abhilfe
schafft eine Wurzeltransformation, bei der nicht die Zielgrof3e, sondern die Wurzel
der ZielgroRe approximiert wird.

\/3 ~ lo(At) + lo(Windge) + factor(grWindri) + c

Alle drei erklarenden Variablen haben einen signifikanten Einfluss auf die Zielgrofe,
die Wurzel des Volumenstrom pro m? Fassadenflache. Die Pr(F) Werte, die bei einen
signifikanten Einfluss unter 5%, also 0,05 liegen sollten, sind so klein, dass das
Programm sie mit null angibt.

Die Residualanalyse zeigt, dass die Verteilung der Residuen approximativ normal-
verteilt ist (Bild 5.2-5 bis 5.2-8).
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Die Windgeschwindigkeit (Bild 5.2-10) zeigt einen monoton wachsenden Einfluss auf
die ZielgroRe (hier sogar einen approximativ linearen Einfluss). At zeigt einen mono-
ton wachsenden Einfluss auf die ZielgroRe, falls die Werte von AT groRRer als ca. 5 K
sind (Bild 5.2-9). Jedoch ist der Einfluss nicht linear Uber den gesamten Wertebe-
reich.

Der Einfluss der Windrichtung ist ebenfalls signifikant. Die Windrichtung wurde in
Klassen von 10° aufgeteilt. Bild 5.2-11 zeigt die Werte des Einflusses der Windrich-
tung. In Tabelle und sind die Anzahl der Werte pro Klasse und die Einflussgrélie
factor(windri) dargestellt.

Ein detaillierte Analyse der angenaherten Funktionen wird in Kapitel 6 durchgefihrt.
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Bild 5.2-1: Histogramm, RWE-Turm ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.2-2: Kernel density plot, RWE-Turm ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.2-3: Boxplot, RWE-Turm ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.2-5: Histogramm, RWE-Turm mit Wurzeltransformation
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Bild 5.2-6: Kernel density plot, RWE-Turm mit Wurzeltransformation
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Bild 5.2-7: Boxplot, RWE-Turm mit Wurzeltransformation
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Bild 5.2-9:Einflussfunktion der Temperaturdifferenz, RWE-Turm
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Bild 5.2-10: Einflussfunktion der Windgeschwindigkeit , RWE-Turm
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Bild 5.2-11: Einfluss der Windrichtung normiert auf das Intervall 0° bis 10°
RWE-Turm (gruppiert in 10° Schritten)

Tabelle 5.2-1: Anzahl der Messpunkte fur jede Klasse der Windrichtung (0° = oben)

Windrichtung 5° | 15° | 256° | 35° | 45° |5°5°| 65° | 75° | 85° | 95° |105°|115°
Anzahl Messpunkte |2164|2287|1829| 1509]1934| 106{2213|1073| 1366| 849|1232| 874

Windrichtung 125°[135°[145°[155°|165°|175°|185°|195° | 205° | 215° | 225° | 235°
Anzahl Messpunkte |1032] 90[1208|1986] 875[1417[1481|2152] 1745| 1689|2265 119

Windrichtung 245°|255°|265° | 275°|285°|295° | 305° | 315° | 325° | 335° | 345° | 355°
Anzahl Messpunkte |2951]|1873|4124|4909|9932(6358|5067| 275|4532|4676|2422|2732

Tabelle 5.2-2: Einflussfaktoren der Windrichtung

Windrichtung 5° | 15° | 25° | 35° | 45° |5°5°| 65° | 75° | 85° | 95° | 105° [115°
factor(grWindri) 0,50 0,83| 1,18] 1,42| 1,62] 1,97| 1,79 1,75/ 1,67] 1,37 0,77| 0,41
Windrichtung 125° [135°1145°|155°[165°|175°|185°[195°[205°|215°| 225° |235°
factor(grWindri) 0,23| 0,36] 0,03)-0,10/-0,09|-0,05|-0,13|-0,23|-0,30|-0,27| -0,20{-0,13
Windrichtung 245° |255°)265°|275°|285°|295°|305°|315°[325°[335°| 345° |355°
factor(grWindri) -0,15|-0,23|-0,41|-0,62|-0,76|-0,54(-0,24| 0,01|-0,10|-0,11| -0,18| 0,09
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5.3 Victoria Versicherung

Fir die statistische Auswertung der Messdaten der Victoria Versicherung standen
keine am Gebaude gemessenen Daten fur Windgeschwindigkeit und Windrichtung
zur Verfigung, da eine Kabelfihrung vom Dach zum Datalogger nicht moglich war.
Fir die Statistik wurden die am Flughafen Dusseldorf vom deutschen Wetterdienst in
Stundenschritten aufgezeichneten Werte fur Windgeschwindigkeit und Windrichtung
verwendet. Die am Gebaude aufgezeichneten Daten wurden Stundenschritten
synchronisiert.

Untersucht wurde der Zeitraum vom 18.08.1997 bis 27.05.1998, aufgezeichnet als
15-Minuten-Mittelwerte und zu Stunden-Mittelwerten verrechnet. Die statistische
Berechnung berucksichtigt insgesamt 6.477 Stunden-Intervalle.

EinflussgréfRen fur die HinterlGftung der Doppelfassade hier:

» Temperaturdifferenz At zwischen Fassadenzwischenraum und Umgebung
» Windgeschwindigkeit am Flughafen Disseldorf
* Windrichtung am Flughafen Dusseldorf.

ZielgroRe ist der mit der Umgebung ausgetauschte Volumenstrom pro m? Fassaden-
flache (V).

Far die Grollen Temperaturdifferenz und Windgeschwindigkeit wurde die oben
beschriebene Darstellung (lo(At) und lo(Windge)) als Aneinanderreihung optimierter
Werte gewahlt. Auch hier wurde die Windrichtung in 10° Schritten klassifiziert und far
jeden Bereich ein Einflussparameter ermittelt (factor(grWindri)). Tabelle 5.3-1 zeigt
die Anzahl der Messwerte in den einzelnen Klassen.

Zunachst wurde der Zusammenhang zwischen der ZielgroRe und den Einfluss-
grélien wie folgt bestimmt:

V ~lo(At) + lo(Windge) + factor(grWindri)

Das Ergebnis der statistischen Auswertung zeigt im Histogramm, im Kernel density
plot und im QQ plot, einen deutlich schiefen Verlauf (Bild 5.3-1 bis 5.3-4). Wie beim
Siemens-Gebaude und dem RWE-Turm wird eine Wurzeltransformation durchgefuhrt
und die folgende Formel approximiert.

\/3 ~ lo(At) + lo(Windge) + factor(grWindri)

Alle drei erklarenden Variablen haben einen signifikanten Einfluss auf die ZielgroRe,
die Wurzel des Volumenstrom pro m? Fassadenflache. Der Pr(F) Wert fur die
Variable Windge wird mit 0.000406965 angegeben. Die Pr(F) Wert der Temperatur-
differenz deltaT wird mit null beziffert.

Die Windgeschwindigkeit (Bild 5.3-10) zeigt einen monoton wachsenden Einfluss auf
die ZielgroRe (hier sogar einen approximativ linearen Einfluss). At zeigt ebenfalls
einen monoton wachsenden Einfluss (Bild 5.3-9). Im Bereich zwischen 2 K und 6 K
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ist der Einfluss gegenuber einer linearen Approximation leicht erhéht. Insgesamt
nimmt die Steigung mit zunehmender Grofe von deltaT leicht ab.

Der Einfluss der Windrichtung ist ebenfalls signifikant. Fur die einzelnen Klassen
werden jeweils die Anzahl der Werte und die EinflussgroRe factor(windri) in Tabelle
5.3-1 und 5.3-2 angegeben.

Die Residualanalyse zeigt, dass die Verteilung der Residuen approximativ normal-
verteilt ist (Bild 5.3-5 bis 5.3-7). Der QQ plot ist fur grole Werte immer noch leicht
schief (Bild 5.3-8).

Eine Diskussion der einzelnen Einflussgréfien erfolgt in Kapitel 6.
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Bild 5.3-1:Histogramm, Victoria ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.3-2: Kernel density plot, Victoria ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.3-3: Boxplot, Victoria ohne Wurzeltransformation
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Bild 5.3-4:  Wahrscheinlichkeitspapier fir Normalverteilung
Victoria ohne Wurzeltransformation



Statistische Auswertung des Luftwechsels im Doppelfassadenzwischenraum

80

Histogram

<
ey o
O
i~
2
5 o
Hy o
I
o
O T T T 1

-2 0 2 4
Wurzel Volumenstrom YV [(m*h)®°]

Bild 5.3-5: Histogramm, Victoria mit Wurzeltransformation
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Bild 5.3-6: Kernel density plot, Victoria mit Wurzeltransformation
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Bild 5.3-7: Boxplot, Victoria mit Wurzeltransformation
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Bild 5.3-8:  Wahrscheinlichkeitspapier fir Normalverteilung, Victoria
mit Wurzeltransformation
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Bild 5.3-9: Einflussfunktion der Temperaturdifferenz, Victoria
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Bild 5.3-10: Einflussfunktion der Windgeschwindigkeit , Victoria
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Bild 5.3-11: Einfluss der Windrichtung normiert auf das Intervall 0° bis 10°, Victoria
(Gruppiert in 10° Schritten)
Tabelle 5.3-1: Anzahl der Messpunkte fir jede Klasse der Windrichtung
(0° = oben, 90 = Osten, 180 = unten, 270 = Westen)
Windrichtung 5| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75| 85/ 95| 105/ 115
Anzahl der Messwerte 115| 109| 121| 121| 150| 176| 185| 116| 59| 41| 68| 77
Windrichtung 125| 135| 145 155| 165| 175 185| 195| 205| 215| 225| 235
Anzahl der Messwerte 88| 100| 130| 416| 681| 301| 234| 219| 156| 210| 337| 390
Windrichtung 245| 255| 265| 275| 285| 295| 305| 315| 325| 335| 345| 355
Anzahl der Messwerte 317| 198| 166| 174| 154| 126| 150 120 130| 134| 102| 106
Tabelle 5.3-2: Einflussfaktoren der Windrichtung
Windrichtung 15° |25° |[35° |[45° |55° |65° [75° |[85° |95° |105° (115°
factor(grWindri) 0,02| 0,25| 0,25| 0,42| 0,78 0,78 0,66| 0,44| 0,35| 0,92| 0,79
Windrichtung 135° [145° [155° [165° [175° |185° |195° |205° |215° [225° [235°
factor(grWindri) 0,90| 0,62| 0,45/ 0,17| 0,21 0,17|-0,03| 0,02| 0,11| 0,34| 0,23
Windrichtung 255° [265° |275° [285° |295° |305° |315° [325° |335°|345° (355°
factor(grWindri) -0,47(-0,22| -0,36| -0,26| -0,31| -0,27| -0,35| -0,34| 0,01{-0,01| 0,09
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6 Bewertung der Einflussgrofen

In der statistischen Auswertung wurde, nachdem sich eine Wurzeltransformation in
allen Fallen als notwendig herausgestellt hatte, die folgende Formel approximiert.

\/3 = lo(At) + lo(Windge) + factor(grWindri) + ¢ (6-1)
bzw.
V = (lo(At) + lo(Windge) + factor(grwWindri) + c)? (6-2)

Die Funktionen lo(At) und lo(Windge) sind jeweils in kleinen Schritten im Rahmen der
statistischen Auswertung angenaherte Funktionen der Temperaturdifferenz zwischen
Fassade und Umgebung und der Windgeschwindigkeit. ,lo“ steht fur loess (nicht zu
verwechseln mit dem Logarithmus). Die GroRe factor(grWindri) stellt den in 10°
Schritten klassifizierten Einfluss der Windrichtung dar. Eine Konstante wird als c
berucksichtigt. Die Konstante c als Ergebnis der Auswertung zeigt, dass in der Praxis
die Luftstromung in der Fassade, von der Streuung abgesehen, nicht unter einen
Basiswert fallt.

Bei der Korridorfassade des Siemens-Gebaudes dominiert die Windgeschwindigkeit
die Hinterliftung des Doppelfassadenzwischenraumes (Bild 6-1). Eine Durchstro-
mung der Fassade durch den Windeinfluss ist dabei sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung moglich, da der Fassadenkorridor nur an den Gebaudeecken
unterbrochen ist. Der Temperatureinfluss und der Einfluss der Windrichtung sind
deutlich untergeordnet und liegen in einer ahnlichen GréRenordnung. Die Konstante
c liegt mit einem Wert von 1,27 darunter.

Die Hochhausfassade (Kastenfenster) des RWE-Turms zeigt ebenfalls eine klare
Dominanz des Windeinflusses. Vor der Fassade des RWE-Turms wurden auf3erdem
die hochsten Windgeschwindigkeiten gemessen. Der Einfluss der Temperaturdiffe-
renz mit einem Maximum von 0,65 liegt sogar noch deutlich unter der Konstanten
von 1,23. Der Einfluss der ,Windrichtung“ (gemessen parallel zur Fassade, s.0.) ist
hier von allen untersuchten Gebauden am deutlichten.

Fir die Fassade der Victoria Versicherung (Kastenfenster) mit den in den vertikalen
Pfosten (Lisenen) angeordneten ,Zuluft“-Offnungen stellt sich eine &hnliche Wertig-
keit des Einflusses von Windgeschwindigkeit und Temperaturdifferenz ein. Durch die
vertikalen Abtrennungen der Fassade wird der Windeinfluss gegenuber dem
Siemens-Gebaude zurlickgedrangt. Die Konstante liegt mit 2,7 Gber dem Einfluss der
Windrichtung. Insgesamt stellt sich beim der Fassade der Victoria Versicherung der
hdchste konstante Anteil in der o.g. Funktion fur die Hinterliftung der Fassade ein,
der auf eine unspezifische Uberlagerung der einzelnen Einflisse hindeutet.

Zusammenfassend wird in Bild 6-4 in einem Diagramm der Einfluss von Windge-
schwindigkeit und Temperaturdifferenz gezeigt. Um die Gewichtung der Einfliisse zu
vergleichen, wurden alle EinflussgroRen mit der Wurzel des mittleren Volumen-
stromes der einzelnen Fassade fur die untersuchte Messperiode normiert. Beim
RWE-Turm dominiert der Windeinfluss. Beim Siemens-Gebaude Uberwiegt ebenfalls
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der Windeinfluss, wahren bei der Victoria Versicherung beide Einflisse in einer
ahnlichen Grolkenordnung liegen.
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Bild 6-1: Einflussgrofien Siemens-Gebaude
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Bild 6-2: Einflussgrofien RWE-Turm
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Bild 6-3: Einflussgréfien Victoria Versicherung
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Bild 6-4: Normierter Einfluss von Wind und Temperatur
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6.1 Einfluss der Windgeschwindigkeit

Zunachst lasst sich feststellen, dass der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die
Hinterluftung der Fassade beim Siemens-Gebaude und beim RWE-Turm dominant
ist und sich bei der Victoria Versicherung zumindest gleichbedeutend mit dem
Temperatureinfluss darstellt. Steigende Windgeschwindigkeiten haben bei allen
Gebauden einen steigenden Luftvolumenstrom in der Fassade zur Folge. Dieses
Ergebnis kann aufgrund der grof3en Anzahl der Stltzpunkte der Langzeitmessungen
und der hohen Signifikanz der Einflussgrof3en als gesichert gelten.

Eine von Gertis [8] aus Schwarz [39] zitierte Beobachtung einer mit zunehmender
Windgeschwindigkeit abnehmenden Hinterllftung von Fassadenbekleidungselemen-
ten lasst sich auf die hier zum ersten Mal statistisch ausgewertete Hinterluftung einer
Doppelfassade nicht Ubertragen. Der Unterschied zwischen den Messungen an
Fassadenplatten bei Schwarz [39] und den hier untersuchten Doppelfassaden
besteht in den um den Faktor 20 bis 100 groReren Luftungséffnungen und der um
den Faktor 7,5 bis 12,5 groReren Spaltweite der Doppelfassade. Der Anteil der
Offnungsflache liegt bei der Doppelfassade um den Faktor von etwa 3 bis 6 (iber
dem Offnungsanteil der untersuchten Fassadenplatten.

Ausgehend von der Physik, wirde man zunachst den folgenden Zusammenhang
zwischen Windgeschwindigkeit und Luftstrdbmung in der Fassade erwarten: Bei der
Durchstromung einer Blende steigt der Durchfluss mit der Wurzel der anliegenden
Druckdifferenz. Die Druckdifferenz steigt quadratisch mit der Stromungsgeschwin-
digkeit. Eine abgeleitete Formel fur die windinduzierte Hinterluftung einer Doppel-
fassade konnte also sehr vereinfacht folgendermallen nach Bernoulli hergeleitet
werden:

3 3*c, *v? (6.1-1)
Der Druckbeiwert ¢, hangt dabei sowohl von der Windrichtung als auch von der
Windgeschwindigkeit ab, da sich Anstromrichtung der Fassadendéffnungen und
Turbulenzgrad mit der Windgeschwindigkeit andern konnen. Der Geometriebeiwert
cy zur Beschreibung des aerodynamisch wirksamen Querschnittes hangt von der
Anstromrichtung des Querschnitts der Offnungen und somit auch von Windrichtung
und Windgeschwindigkeit ab.

Die tatsachliche AulRenstromung entlang der Fassade ist eine mehr oder weniger
turbulente Grenzschichtstromung bei der kleine Anderungen der AuRenstrémung
gréliere Auswirkungen auf das Ein- und Ausstromen der Luft im Fassadenzwischen-
raum haben. Durch die Boigkeit und Turbulenz des Windes und die Turbulenz der
Grenzschichtstromung am Gebaude entsteht eine ,instationare Wechselstromung*
(Gertis [8]) im Fassadenzwischenraum.

Der in der statistischen Auswertung gefundene Zusammenhang entspricht beim
Siemens-Gebaude und bei der Victoria Versicherung nicht der vereinfachten physi-
kalischen Erwartung. Es stellt sich vielmehr ein eher quadratischer Zusammenhang
ein.
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\/§~ Windgeschwindigkeit, bzw. V-~ (Windgeschwindigkeit)?.

Der Grund fur diese quadratische Korrelation ist in der Art des Windeinflusses auf die
Fassade zu suchen. Eine Hinterllftung des Fassadenzwischenraumes wird in erster
Linie durch Bodigkeit und Turbulenz der Aulenstromung ausgeldst. Wenn diese
Einflisse mit steigender Windgeschwindigkeit ansteigen, kann sich ein quadratischer
Zusammenhang einstellen.

Die Auswertung fur den RWE-Turm zeigt mit zunehmender Windgeschwindigkeit
einen Sattigungseffekt, wie er auch schon von Ziller [46] fur den Temperatureinfluss
in Modellversuchen festgestellt wurde.

i _—

lo(windge)

|~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

windge [m/s]

‘ —Ilo(windge) Siemens —lo(windge) RWE-Turm —lo(Windge) Victoria

Bild 6.1-1: Einfluss der Windgeschwindigkeit
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6.2 Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen Fassade und Umgebung

Der Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen Fassadenzwischenraum und Umge-
bung lasst sich physikalisch wie folgt herleiten:

Der thermische Auftrieb in der Fassade bzw. die treibende Druckdifferenz zwischen
den Liftungsoffnungen resultiert aus den Dichteunterschieden der warmen Luft im
Fassadenzwischenraum und der kalteren Umgebungsluft mit h als flr den Auftrieb
wirksame Hohe und g als Erdbeschleunigung. Nach Bernoulli gilt:

Ap = (Pu—Prass) *h * g (6.2-1)

Setzt man das ideale Gasgesetz

p/p=R*T (6.2-2)

in (6.2-1)ein, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

Ap=(p/(R*Ty)—p/(R*Trass)) *h*g (6.2-3)
= (Trass = Tu) P/ (R* Trass " Tu) *g * h

Fur die untersuchten Temperaturdifferenzen ist also in etwa ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Temperaturdifferenz zur Umgebung und einer aus der Thermik
resultierenden Druckdifferenz zu erwarten. Da der Volumenstrom mit der Wurzel der
Druckdifferenz wachst, ist folgender Zusammenhang zu erwarten :

V ~ JAT

Ziller [46] hat in Modellversuchen ohne Windeinfluss diesen Zusammenhang fiur den
Luftwechsel im Raum bestatigt. Die statistische Auswertung der Hinterliftung des
Fassadenzwischenraumes zeigt jedoch in der Kombination mit den anderen
EinflussgroRen fur das Siemens-Gebaude und die Victoria Versicherung eine
Korrelation, die eher der Charakteristik des Windes entspricht.

V ~ (AT)?

Lediglich beim RWE-Turm entspricht die Kurve lo(dataT) zumindest grob den
Erwartungen (Bild 5.2-9). Der Temperatureinfluss liegt hier jedoch erheblich unter
dem Einfluss des Windes.

Der Grund fir diese gravierende Abweichung ist in der in der Realitat vorherr-
schenden Uberlagerung der einzelnen Antriebskrafte zu suchen. Der Temperaturein-
fluss flhrt zu einer Strdmung von unten nach oben in der Fassade. Der Windeinfluss
kann zu einem Luftaustausch mit der Umgebung in allen Richtungen fuhren. Nur
beim RWE-Turm ist eine vertikale Stromung (in beiden Richtungen) vorgegeben.

GrolRe Temperaturdifferenzen treten nur bei einer geringen Hinterlliftung der
Fassade auf, d.h. je groRer die Temperaturdifferenz ist, desto geringer wird der
Windeinfluss. Bei einer besseren Hinterliftung wird der Temperatureinfluss vom
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Windeinfluss Uberlagert. Da beide Effekte gegeneinander arbeiten kdnnen, fallt der
Einfluss der Temperaturdifferenz bei kleineren Temperaturdifferenzen weniger ins
Gewicht, als bei gréleren. Dieser Zusammenhang kann die mit Hilfe der Statistik
berechnete quasi quadratische Relation erklaren. Durch die Wurzeltransformation
treten beim Ausmultiplizieren der angenaherten Formel (6-2) auch gekoppelte Terme
von Windgeschwindigkeits- und Temperatureinfluss auf, die eine gegenseitige
Beeinflussung dokumentieren.

Das unterschiedliche Verhalten der Fassade am RWE-Turm erklart sich einerseits
aus einer gewissen Sattigung bei grélieren Stromungsgeschwindigkeiten, die auch
beim Windeinfluss beobachtet werden. Andererseits konnen Effekte wie eine
Grenzschichtstromung durch thermischen Auftrieb entlang der Fassade (Kapitel
7.2.3) oder ein groRerer Temperaturbereich bei geringem Windeinfluss Auswirkun-
gen haben.
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Bild 6.2-1:  Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen Fassadenzwischenraum
und Umgebung



Bewertung der EinflussgroRen 91

6.3 Einfluss der Windrichtung

Die Windrichtung wurde fir alle drei vermessenen Gebaude unterschiedlich erfasst:
Beim Siemens-Gebadude als 15-Minuten-Werte auf dem Dach des Gebaudes, beim
RWE-Turm als 5 Minuten Werte parallel zur Fassade und bei der Victoria Versiche-
rung als stindliche Mittelwerte am Flughafen Dusseldorf. Alle drei Messungen haben
jedoch eines gemeinsam. Kleine Anderungen in der Windrichtung kénnen grofe
Auswirkungen haben. Insgesamt zeigt sich also ein chaotischer Einfluss. Der
Einfluss liegt bei allen drei Gebauden in der gleichen GrélRenordnung, wobei beim
RWE-Turm die gréfiten und bei der Victoria Versicherung die kleinsten Ausschlage
auftreten. Beim Siemens-Gebaude wird ein Maximum bei 305° (NWW) gemessen.
Das Maximum beim RWE-Turm liegt bei 65° (Ost, oben) und ist mdglicherweise
durch die weiter ostwarts angeordneten auflen liegenden Aufzige bedingt. Die
umgebende Bebauung nimmt grundsatzlich ebenfalls Einfluss.
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Bild 6.3-1: Einfluss der Windrichtung
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6.4 Einfluss der Geometrie

Der Einfluss der Fassadengeometrie beinhaltet die entscheidende Maglichkeit, eine
Doppelfassade im Sinne einer bauphysikalisch optimierten Funktion zu beeinflussen.
Grundsatzlich sind bei den hier gemessenen Fassaden folgende Parameter unter-
schiedlich ausgefuhrt:

« Anteil der wirksamen Offnungsflache, bezogen auf die Flache der hinterllfteten
Doppelfassade,

» Vertikale Abtrennung der Fassade

» Lage der Luftungsoffnungen

« Offnungszustand der Fenster der Innenfassade

* Lage und Orientierung der gemessenen Fassade am Gebaude.

In Tabelle 6.4-1 ist die flr die jeweilige statistisch ausgewertete Periode ermittelte
mittlere Hinterliftung der einzelnen Doppelfassaden dargestellt. Die Verteilung auf
einzelne Abschnitte des Jahres korreliert bei den einzelnen Gebauden (siehe auch
Tabelle 4.1-3, 4.2-2 und 4.3-1).

Der Anteil der wirksamen Offnungsflachen hat den groRten Einfluss auf den durch-
schnittlichen Luftvolumenstrom pro m? hinterlifteter Fassadenflache. Als so
genannte wirksame Offnungsflache wird hier die Flache gewertet, bei der ,Zu“- und
LAbluftéffnungen” gleich grof} sind. Ist eine Flache groRer als die andere, so wird nur
der der kleinen Flache entsprechende Anteil gewertet. Wegen des geringeren
Stromungswiderstandes der grofReren Flache ist dieses Vorgehen nicht ganz exakt,
soll aber fur die folgende Betrachtung ausreichen. Bei der Victoria Versicherung wird
die obere Offnung folglich nur mit der Flache der unteren Offnungen bewertet.

Der groRte spezifische Volumenstrom durch die Offnungen der Fassade des
Siemens-Gebaudes resultiert aus dem gegenuber der Victoria Versicherung starken
Windeinfluss, der (neben moglichen Einflissen durch die Gebaudegeometrie) aus
der fehlenden vertikalen Abtrennung der Fassade abzuleiten ist. Die deutliche
Ubereinstimmung der Kurve des Windeinflusses mit dem RWE-Turm ist eher zuféllig,
da jeweils ein erheblich unterschiedlicher spezifischer Volumenstrom in der Fassade
zugrunde liegt.

Bei der Victoria Versicherung Uberrascht zunachst der vergleichsweise hohe Einfluss
der Temperaturdifferenz zur Umgebung, der mit dem Windeinfluss in einer ahnlichen
GrolRenordnung liegt. Erwartet hatte man eher einen durch die vertikale Anordnung
der Luftungsoffnungen in den Lisenen geringeren Temperatureinfluss und einen
durch die Moglichkeit der Luftung langs des Fassadenelementes hoheren Windein-
fluss. Diese Abweichung gegenuber dem Siemens-Gebaude erklart sich jedoch
durch den dort insgesamt dominierenden Windeinfluss, der den Temperatureinfluss
reduziert.

FUr die praktische Auslegung von Doppelfassaden ist es hilfreich, einen groben
Zusammenhang zwischen dem wirksamen Offnungsanteil in der Fassade und dem
sich einstellenden mittleren Volumenstrom pro m? Fassadenflache herzustellen.
Nach den Modellversuchen von Ziller [46] ist bis zu einem Offnungsanteil von ca.
15% bis 20% in etwa mit einem linearen Anstieg der HinterlUftung zu rechnen. Wie
Bild 6.4-1 zeigt, stellt sich flr die Fassaden des Siemens-Gebaudes und der Victoria
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Versicherung ein ahnlicher spezifischer Volumenstrom, bezogen auf die
Querschnittsflache der Luftungséffnungen, ein. Betrachtet man nur diese beiden
Gebaude, so stellt sich exakt ein linearer Zusammenhang zwischen dem Anteil der
wirksamen Offnungsflache in der Fassade und dem mittleren Volumenstrom pro m?
Fassadenflache ein.

V =578* Offnungsanteil [M3/m?] (6.4-1)

Der relative Fehler dieser Annaherung ist zwar vernachlassigbar. Die Ergebnisse
sind jedoch mit Vorsicht zu verwenden, da nur drei Fassaden vermessen wurden und
davon nur zwei in diese Anndherung eingehen.

Die spezifische Volumenstrom der Fassade des RWE-Turms liegt wegen der
Versperrung des Strdmungsquerschnitts durch zusatzlich eingebaute Lochbleche
niedriger. Diesen Einfluss zeigt auch der niedrigere spezifische Volumenstrom in den
Offnungsquerschnitten (Bild 6.4-1).

Ziller [46] hat gezeigt, dass die Tiefe des Fassadenzwischenraumes erst ab einer
Tiefe von ca. 25 cm den Luftvolumenstrom in der Fassade reduziert, was fur die
gemessenen Gebaude nicht zutrifft.

Der Offnungszustand der Fenster der Innenfassade wirkt sich durch den Luftaus-
tausch des Raumes mit dem Fassadenzwischenraum in erster Linie auf die Tempe-
ratur im Fassadenzwischenraum aus. Ist die Fassade warmer als der Raum, stromt
im oberen Bereich der Innenfenster warme Luft aus der Fassade in den Raum und
im unteren Bereich kihle Luft aus dem Raum in den Fassadenzwischenraum. Eine
geringere mittlere Temperatur im Fassadenzwischenraum wird durch die Einfluss-
grélke ,Temperaturdifferenz der Fassade zur Umgebung® erfasst.

Nur bei einer Querliiftung des Geb&udes wirkt sich das Offnen der Fenster der
Innenfassade direkt auf den Luftvolumenstrom zwischen Fassade und Umgebung
aus. Eine Querluftung trat nur kurzfristig beim Siemens-Gebaude auf und ist bezogen
auf den ausgewerteten Zeitraum vernachlassigbar gering.

Die Lage der gemessenen Fassade am Gebaude hat sicherlich einen zusatzlichen
Einfluss auf die Messergebnisse, der jedoch bei den drei gemessenen Gebauden zu
unspezifisch bleibt und hier nicht weiter erfasst wird.
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Tabelle 6.4-1: LUftungsoffnungen und Hinterllftun
Siemens RWE Victoria
Achsmal} [m] 1.75 1.93 2.75
Hohe [m] 3.13 3.43 3.04
Tiefe [m] 0.3 0.5 0.35
Flache [m?] 5.48 6.62 8.36
Zuluft [m?] 0.175 0.097 0.170
Abluft [m?] 0.175 0.097 1.080
Zuluft % 3.19% 1.46% 2.03%
Abluft % 3.19% 1.46% 12.92%
Wirksame Offnung 6.4% 2.9% 4.1%
Luftstromung pro m? 36.9 12.4 23.5
Fassadenflache [m?®h]
Luftwechsel 123 25 67
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Bild 6.4-1: Spezifischer Volumenstrom der Luftungséffnungen
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7 Einfluss des Fassadenluftwechsels auf die Temperaturen im Raum und in
der Doppelfassade

Die Hinterliftung des Doppelfassadenzwischenraumes ist eine Grofde, die bisher nur
schwer abzuschatzen war. Sie tragt, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, malRgeblich zur
Energiebilanz des Doppelfassadenzwischenraums bei und hat grof3en Einfluss auf
die dort zu erwartenden Temperaturen.

Im folgenden soll exemplarisch fur die drei vermessenen Gebdude mit unterschied-
lichen Offnungsanteilen der duReren Fassade und der daraus resultierenden Hinter-
liftung des Fassadenzwischenraumes gezeigt werden, wie sich die Temperaturen in
der Fassade und im angrenzenden Raum entwickeln. Von Interesse sind dabei die
Temperaturen im Sommer und die Temperaturiberschreitungsdauern wahrend der
Arbeitszeit. Die Hinterliftung der Fassade beeinflusst auch die Energieeinsparung
durch die Doppelfassade im Winter, die anhand der Messergebnisse quantifizierbar
ist und hier ebenfalls dargestellt wird.

Der Fassadenzwischenraum ist bei allen untersuchten Gebauden nach aufen hin
uber die gesamte Hohe einfach verglast. Der Glasanteil der inneren Fassade variiert,
ist jedoch bei geschlossenem Sonnenschutz von untergeordneter Bedeutung.

Die nach verschiedenen Himmelsrichtungen orientierten Fassaden beeinflussen
naturgemal} die solaren Gewinne der Fassade und des angrenzenden Raumes. Eine
weitere wichtige Einflussgréfie flr die im Raum gemessenen Temperaturen stellen
die Art und der Umfang der eingesetzten Haustechnik dar, deren Einfluss in diesem
Kapitel berlcksichtigt wird. Bei hohen Gebauden entsteht an windstillen Tagen eine
warme Grenzschichtstromung vor der Fassade, auf die am Beispiel des RWE-Turms
genauer eingegangen wird.

Obwohl die beiden wichtigen Faktoren Orientierung der Fassade und Haustechnik in
den untersuchten Gebauden variieren, Iasst sich die Bedeutung und der Einfluss der
Hinterliftung des Fassadenzwischenraumes aus den Messergebnissen ableiten.
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7.1 Siemens Niederlassung Dortmund

Die Doppelfassade des Siemens-Gebaudes hat mit einem effektiven Offnungsanteil
von 6,4 % von den drei untersuchten Gebauden den gréRten Offnungsanteil in der
auleren Fassade. Der mittlere Luftstromung zur Umgebung betragt ca. 37 m3h pro
m? dullerer Fassadenflache des Fassadenzwischenraumes.

Mit den Fassadenorientierungen nach Stdost und Sidwest wurden die im Sommer
ungunstigsten Orientierungen vermessen. Das untersuchte Call-Center weist neben
der nachteiligen Lage als Eckraum zusatzlich relativ hohe Warmeeintrage durch die
Nutzung auf.

7.1.1 Sommerliche Temperaturen

Bild 7.1-1 bis 7.1-4 veranschaulichen die Temperaturen im Raum und im Fassaden-
zwischenraum fur eine Warmeperiode im August 1998. Die thermische Masse des
Gebaudes sorgt bei geschlossenem Sonnenschutz daflir, dass das Aulientem-
peraturniveau im Inneren an extremen Tagen nicht Uberschritten wird. Die Aul’en-
temperatur kann jedoch erreicht werden. Die Temperaturen im Fassadenspalt liegen
an extremen Tagen um 8°C bis 10°C Uber der Auldentemperatur. Diese Temperatu-
ren fUhren jedoch trotz gedffneter Fensterr nicht zu ahnlichen Bedingungen im
Innenraum.

Die vom Nutzer sehr intensiv durchgeflhrte Nachtliftung sorgt fur eine Entspeiche-
rung des Gebaudes. Ein Verzicht auf eine abgehangte Decke hatte die thermische
Masse der Betondecke besser fur den Raum nutzbar gemacht. Zu Zeiten, an denen
extreme Temperaturen im Innenraum auftraten, wurden nach unseren Beobachtun-
gen alle Brandschutztiren gedffnet und das Gebaude quergellftet. In der
dargestellten warmsten Woche des Messzeitraumes erreichte die Windgeschwin-
digkeit tagsuber zwischen 4 und 6 m/s, was die Querluftung entsprechend unter-
stutzt.

Von den Fenstern des Call-Centers (gro3er Raum) wurden im August die 9 Fenster
der Sudwestfassade und kurzzeitig bis zu 5 der 6 Fenster der Sudostfassade
gekippt. Von den 3 Fenstern des 2er-Buros (kleiner Raum) wurden alle Fenster
betatigt. Eines war zeitweise nachts sogar ganz gedffnet. In den Bildern 7.1-1 bis
7.1-4 sind die mit Reedkontakten bestimmten Fensteroffnungszustande
dokumentiert.
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Siemens Gebdude 5.0G kl. Raum 6.8. - 12.8.1998
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Bild 7.1-1: Temperaturen und Fensteréffnungszustande kl. Raum, warmste Woche
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Die Temperaturtiberschreitungsdauer wahrend der Arbeitszeit von 8:00 bis 18:00 Uhr
im Messzeitraum zeigt Bild 7.1-5. Die Anzahl der Stunden, an denen in diesem Zeit-
raum eine Temperatur von 28°C uberschritten wurde, liegt fur den grofien Raum
(Call-Center) bei 104 Stunden und fur den kleinen Raum bei 110 Stunden. Diese
Stunden summieren sich rechnerisch auf eine Gesamtarbeitszeit von etwa 10 bis 11
Tagen. Urlaubszeiten und der Einfluss von Teil- und Gleitzeit bleiben bei dieser
Rechnung unberucksichtigt. Die ebenfalls dargestellten Temperaturen des Testrefe-
renzjahres 3 [3] wurden ohne Berucksichtigung des Wochenendes gewertet.

Die Umgebungstemperatur war im ausgewerteten Zeitraum uberdurchschnittlich
hoch. Die vom deutschen Wetterdienst zeitgleich in Essen gemessene Temperatur
lag in den warmsten 50 Stunden der Messperiode wahrend um ca. 2,2 K Uber den
Temperaturen des Testreferenzjahres 3 (Essen). Fur die warmsten 25 Stunden
betragt diese Differenz sogar ca. 2,4 K.

Siemens Gebdude 5. 0G Temperaturiiberschreitungsdauer
Arbeitszeit 8 bis 18 Uhr_01.09.1997 bis 31.08.1998

600 3
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Bild 7.1-5: Stunden der Temperaturiberschreitung
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7.1.2 Winterliche Temperaturen

In der Winterperiode zeigt sich, dass sich der Doppelfassadenzwischenraum trotz
der relativ guten Hinterliftung an klaren sonnigen Tagen um bis zu 10 K Uber das
Aulentemperaturniveau erwarmen kann. An Tagen mit geringer solarer Einstrahlung
liegt die Temperatur im Fassadenzwischenraum nur wenig Uber der Aufentem-
peratur (Bild 7.1-6 und 7.1-7). Die permanente Hinterllftung der Fassade, die sich in
erster Linie am Sommerfall orientiert, sorgt in Kombination mit dem schlechten k-
Wert der auflleren Einfachverglasung nur fur einen geringen Beitrag zur Warme-
dammung der Gesamtfassade.

Der Einfluss der inneren Lasten und der solaren Gewinne zeigt sich in einer
Abnahme der Heizungstemperatur, wenn die Arbeit im Call-Center nach dem
Jahreswechsel wieder aufgenommen wird.

Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 3 bestimmten mittleren Luftwechselraten pro
gekipptem Fenster wurden analog zu Kapitel 4.1 mit Hilfe der gemessenen Tempe-
raturen und der aufgezeichneten Fensteroffnungszustande die Liftungswarmever-
luste und Transmissionswarmeverluste der Innenfassade bestimmt. Verwendet man
einmal die Temperaturen im Fassadenzwischenraum und einmal die Temperatur der
Umgebung, so lasst sich die Heizenergieeinsparung durch die Doppelfassade im
Winter berechnen. Bild 7.1-8 zeigt die Energieeinsparung fir die Wintermonate
November bis Februar. Insgesamt ergibt sich fur diesen Zeitraum eine Einsparung an
Heizenergie von ca. 9,2 %.
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Siemens Gebdude 5.0G gr. Raum 22.1. - 28.1.1998
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7.2 RWE-Turm

Die Doppelfassade des RWE-Turms weist mit einem Offnungsanteil von 2,9 % und
einem Luftaustausch des Fassadenzwischenraumes zur Umgebung von ca. 12 m3h
pro m? Fassadenflache die von den drei untersuchten Gebauden geringste
HinterllUftung der Fassade auf. Durch die Liftungsanlage im Gebaude ist jedoch an
kritischen Tagen keine Luftung der Raume Uber die Fassade erforderlich. Der
Fassadenzwischenraum wird genutzt, um windgeschitzt einen effektiven Sonnen-
schutz aufzunehmen.

Die Fassadenausrichtung nach Suden kann im Hinblick auf die Temperaturdifferenz
zwischen Fassade und Umgebung und die Temperaturiberschreitungsdauern
qualitativ mit dem Siemensgebaude verglichen werden. Eine Fassadenausrichtung
nach Suden ist im Sommer jedoch grundsatzlich etwas gunstiger als eine Ausrich-
tung nach Sudwest. Ein weiterer Einflussfaktor auf die absolut gemessenen Tempe-
raturen in der Fassade ist die Ausbildung einer warmen Grenzschichtstromung vor
der Fassade, die in Kapitel 7.2-3 dokumentiert wird.

Beim Vergleich zwischen Nord- und Sudfassade wird der Einfluss der solaren
Gewinne der unterschiedlichen Fassadenausrichtungen deutlich.

Durch die Liftungsanlage und die installierte Kiihldecke bleiben die Rdume weitest-
gehend unabhangig von den Bedingungen im Fassadenzwischenraum. Der gute u-
Wert der inneren Fassade schirmt den Raum von den Temperaturen in der Doppel-
fassade ab, wenn der dort installierte Sonnenschutz fir eine wirksame Reduktion des
solaren Strahlungseintrags sorgt.

7.2.1 Sommerliche Temperaturen

Fur die Sommerperiode wurden Lufttemperaturen im Raum und in der Fassade
sowie Oberflachentemperaturen der Kuhldecke und der Fassade ausgewertet. Die
im folgenden gezeigten Diagramme mit den signifikanten Ergebnissen beziehen sich
auf den Monat Mai 2000 . Dargestellt ist eine typische Warmeperiode und der
gesamte Monat Mai, der eine Reihe von sonnigen Tagen bei gleichzeitig hohen
Aulentemperaturen aufweist. Dargestellt sind jeweils die Raumlufttemperatur, die
Temperatur der Kihldecke und die Umgebungslufttemperatur vor der Fassade flr
einen Nordost- und einen Sudraum (Bild 7.2-1 bis 7.2-4).

Das Einschalten der Kuhldecke wirkt sich unmittelbar auf die Raumtemperatur aus.
Die Raumtemperatur konnte so mit Hilfe der technischen Anlagen (Kuhldecke und
Ldftung) immer im komfortablen Bereich (DIN 1946) gehalten werden. Die auf der
Sudseite zeitweise hohen Temperaturen im Fassadenzwischenraum, die auch kurz-
zeitig 45°C uberschreiten konnen, wirken sich nicht auf die Innenraumtemperatur
aus, sofern die Fenster geschlossen bleiben. In dem nach Nordosten gelegenen
Raum ist ein Einfluss der Besonnung naturgemaf® deutlich geringer. Durch den
Einsatz der Kihldecke liegt die empfundene Temperatur, die Temperatur aller
UmschlieBungsflachen des Raumes zu 50% mit berlcksichtigt, noch unter der
Raumlufttemperatur (im Diagramm nicht dargestellt).
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Die Kuhlung eines Raumes uber die Kuhldecke erfolgt, wenn die Temperatur der
Kuhldecke auf ca. 17 °C abgesenkt wird. Beim Vergleich der beiden Raume fallt auf,
dass der Nordostraum in der zweiten Monatshalfte haufiger gekuhlt wird, als der
Sudraum. Dies ist einerseits auf die hdheren inneren Lasten zurtckzufuhren. Der
Sudraum wird als Aktenraum genutzt. Ein weiterer Einflussfaktor ist eine raumweise
Einstellung der Lufttemperatur. Der Nutzer hat die Moéglichkeit die Raumtemperatur
um +/- 3 K, bezogen auf eine Standardtemperatur, einzustellen.

Die bei der Berechnung und Planung von Gebauden wichtige Anzahl von Stunden,
an denen in den Burordaumen eine bestimmte Temperatur Uberschritten wird, ist in
Bild 7.2-5 und 7.2-6 fur die Jahre 1999 und 2000 dargestellt. Die Anzahl von
Stunden, an denen eine Lufttemperatur von 27 °C Uberschritten wird, ist 1999
vernachlassigbar gering. Die Komfortgrenzen der DIN 1946 wurden nur in Ausnah-
mefallen Uberschritten.

Im September 2000 fand im Stdraum ein Nutzerwechsel statt, der sich auch in den
gemessenen Temperaturen widerspiegelt. Ab September wurden die Fenster relativ
haufig gedffnet, was sich im Vergleich zum Vorjahr sowohl in niedrigeren als auch in
héheren Raumtemperaturen niederschlagt.

Eine Uberschreitung dieser Temperaturen ist in der Regel nicht auf eine sommerliche
Uberhitzung zurlickzufiihren, sondern auf einen im Winter oder in der Ubergangszeit
bei tief stehender Sonne gedffneten Sonnenschutz. Die hochste Raumlufttemperatur
1998 von 30 °C wurde beispielsweise bei gedffnetem Sonnenschutz am 31. Dezem-
ber 1998 gemessen. Zusatzlich hat jeder Nutzer die Moglichkeit, die Raumlufttem-
peratur im Bereich von +/- 3 °K einzustellen. Dies erklart das ganzjahrig unterschied-
liche Temperaturniveau im Nordostraum und im Stdraum.
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RWE Turm_16. OG Nordostraum 3. - 7. Mai 2000
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Bild 7.2-1: Typische Sommerperiode (Nordostraum)
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RWE Turm 16. OG_Sidraum 3. - 7. Mai 2000
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Bild 7.2-3: Typische Sommerperiode (Sudraum)
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Bild 7.2-4: Temperaturen im Mai 2000 (Sudraum)
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DLZ-Stern 16.0G Temperaturiiberschreitungsdauer
Arbeitszeit 8:00 - 18:00 Uhr 1999
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7.2.2 Winterliche Temperaturen

Die Raumtemperaturen wahrend der Winterperiode werden durch die Heizung
(Einzelraumregelung) zuverlassig auf dem gewlnschten Niveau gehalten. Eine
Nachtabsenkung ist aufgrund der unterschiedlichen Arbeitszeiten nicht eingestellt.
Die Raumtemperatur korrespondiert dabei mit den Einschaltintervallen der Heizung.
Eine Kuhlung des Raumes uber die Kuhldecke trat in den Nordraumen im Winter
praktisch nicht auf (Bild 7.2-7 und 7.2-8).

Im Stdraum in der 16. Etage wird vereinzelt auch in der Winterperiode an sonnigen
Tagen Uber die Kuhldecke gekuhlt (Bild 7.2-9 und 7.2-10). Dies ist dann der Fall,
wenn der Sonnenschutz gedffnet ist und Uber die Fassade hohe solare Gewinne
erzielt werden. Der Offnungszustand des Sonnenschutzes wird tber einen Hellig-
keitssensor auf der Rickseite des Raumes erfasst. Helligkeitswerte tber 1000 Ix auf
der Riuckwand des Raumes zeigen, dass der Sonnenschutz an Tagen mit Kihllasten
zumindest teilweise geoffnet war. Da der Raum keine hohen inneren Lasten
aufweist, sind die Energiegewinne in erster Linie auf Solareinstrahlung zurtckzufih-
ren.

An klaren strahlungsreichen Tagen kann die Temperatur im Doppelfassaden-
zwischenraum auf der Sudseite deutlich Gber die Umgebungstemperatur und sogar
bis Uber die Raumtemperatur ansteigen (Bild 2.2-10).

Die Einsparung npr an Heizenergie durch die Doppelfassade lasst sich Uber die
gemessenen Temperaturen des Raumes, des Fassadenzwischenraumes und der
Umgebung rechnerisch ermitteln.

dor :1—% (7.2-1)

Bild 7.2-11 zeigt die berechnete Heizenergieeinsparung durch die Doppelfassade fur
das Jahr 1999. Zeiten, in denen der Raum gekuhlt wurde, wurden nicht bertcksich-
tigt. Die Einschaltzeit der Kuhldecke betragt fur die untersuchten vier Monate im
Sudraum rund 11 % und im Nordostraum rund 1,5 %. Der Einfluss von gedffneten
Fenstern ist im betrachteten Zeitraum vernachlassigbar. Insgesamt konnten in den
Monaten Januar, Februar, November und Dezember 1999 im Sudraum rund 13 %
und im Nordostraum rund 11 % an Transmissionsverlusten eingespart werden.
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7.2.3 Natirliche Liiftung liber die Doppelfassade

In einem Sudraum im 1. OG und einem Nordraum im 16. OG wurden jeweils 8
Luftwechselmessungen , wie in Kapitel 3 beschrieben durchgefiihrt. Abb. 7.2-12 zeigt
die bei den durchgefihrten Luftwechselmessungen ermittelten Werte des Raumluft-
wechsels der beiden untersuchten Raume. Der dargestellte Luftwechsel pro Stunde
gibt das Volumen der ausgetauschten Luftmenge bezogen auf das Raumvolumen
an. Die Messungen fanden jeweils an Samstagen zu Zeiten statt, an denen die
Luftungsanlage abgeschaltet war. Fur die Messung wurden alle Fenster mit der zur
Verfigung stehenden Spaltbreite von ca. 10 cm gedffnet. Die Turen der Raume
waren wahrend des Messzeitraumes (ca. 30 Minuten) geschlossen.

Der hygienisch notwendige Luftwechsel hangt von der Zahl der im Raum arbeitenden
Personen ab und betragt nach DIN 1946 30 m*® bis 60 m*® pro Stunde und Person.
Dieser Luftwechsel wurde bei allen Messungen erreicht. Die gemessenen Werte
lagen bei 85% aller Messungen uber dem fur die Luftungsanlage vorgesehenen
Luftwechsel von 2,5 pro Stunde. Ein Luftwechsel von 2 wurde bei keiner Messung
unterschritten. Der Mittelwert der Messungen betragt 6,4/h. Die punktuellen
Messungen zeigen, dass eine ausreichende Luftung Uber die Fassade ohne zusatz-
liche Luftungsanlage mdglich ist.

12
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»
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Bild 7.2-13: Fensterllftung bei abgeschalter Liftungsanlage
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7.2.4 Einfluss der Temperaturen vor der Fassade

Die Lufttemperatur vor der Fassade kann an windstillen Tagen um mehr als 5 K tUber
der auf der gegenuberliegenden verschatteten Gebaudeseite gemessenen Tempe-
ratur liegen. Die Temperaturschichtung vor der Fassade wurde durch die Messungen
an einem 1 m auskragenden Messmast auf der Sudseite in 16. OG verifiziert. Bild
7.2-13 zeigt eine typische Erwdrmung der Umgebungsluft an sonnigen windstillen
Tagen. Diese Temperaturerhdhung konnte kontinuierlich wahrend einer Schéonwet-
terperiode im Mai beobachtet werden (Bild7.2-14) Bild 7.2-15 zeigt exemplarisch die
gemessene Schichtung der Temperaturen flr zwei Zeitpunkte, die einen Hinweis auf
eine Grenzschichtstrdomung vor dem Gebaude geben.

RWE-Turm _16. OG _Siidraum_14. - 15. Mai 2000
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Bild 7.2-13: Temperaturentwicklung vor der Fassade, extreme Tage im Mai
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RWE-Turm_16. OG _Siidraum 8. - 16. Mai 2000
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Bild 7.2-14: Temperaturentwicklung vor der Fassade, Warmeperiode im Mai
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7.3 Victoria Versicherung Dusseldorf

Mit einem wirksamen Offnungsanteil vom 4,1 % und einem mittleren Luftvolumen-
strom von ca. 24 m?®h pro m? Fassadenflache zwischen Fassadenzwischenraum und
Umgebung liegt die Fassade der Victoria Versicherung zwischen den beiden zuvor
beschriebenen Gebauden. Die Ausrichtung der Fassade nach Osten sorgt flr
geringere solare Gewinne als bei der Sudostfassade des Siemensgebaudes. Da
beide Gebaude zur gleichen Zeit vermessen wurden, sind zumindest die meteorolo-
gischen Randbedingungen in etwa vergleichbar.

Der hinter der Fassade liegende Blroraum wird ausschlieBlich Uber die Fassade
geluftet und verflgt Uber eine Betonkerntemperierung. Der Warmestrom in die Decke
und die insgesamt Uber die Decke abgefuhrte Energie werden in Kapitel 7.3.3 zur
besseren Einordnung der Ergebnisse dokumentiert.

7.3.1 Sommerliche Temperaturen

Bild 7.3-1 bis 7.3-3 zeigen die Temperaturen im Raum und in der Doppelfassade
wahrend der warmsten Woche der Messperiode im August 1998. Die Raumlufttem-
peratur berechnet sich aus dem Mittelwert der in drei HOhen im Raum gemessenen
Temperaturen und die Temperatur in der Doppelfassade aus dem Mittelwert von
jeweils 10 Messstellen vor dem Sonnenschutz und dem Mittelwert von 4 Messstellen
hinter dem Sonnenschutz (zum Raum hin). Die Offnungszustande der Fenster sind
nicht dargestellt, da der Fuhler fur das einzige betatigte Fenster wahrend der Hitze-
periode im August zeitweise einen Wackelkontakt aufwies und nicht zuverlassig
ausgewertet werden konnte.

Alle Temperaturfuhler sind mit einem Strahlungsschutz ausgestattet, der innen und
aulRen mit Aluminiumfolie belegt ist.

Bei Aufenlufttemperaturen von 33 °C wahrend der dargestellten Hitzeperiode im
August traten maximale Raumlufttemperaturen von hochstens 27 °C auf. Die
Temperatur in der Doppelfassade stieg wahrend dieser Warmeperiode, bedingt
durch die Ost-Ausrichtung der Fassade, kurzzeitig am Vormittag auf 8°C bis 10°C
uber die AulRenlufttemperatur. Der Einfluss der Betonkerntemperierung Iasst sich an
den unterschiedlichen Temperaturen von Raumluft und der Oberflache der Decke
ablesen.

Bei der Auswertung der maximalen Raumtemperaturen fiel auf, dass wahrend einer
Periode vom 11. Bis 20. Mai, als die Betontentemperierung noch nicht eingeschaltet
war, hohe Raumtemperaturen auftraten. Die Auswertung der Beleuchtungsstarke auf
die der Fassade gegenuber liegende Raumwand zeigt auch, dass der Sonnenschutz
teilweise nicht geschlossen war, was bei den hohen Raumtemperaturen darauf
schlieRen lasst, dass der Raum in dieser Zeit nicht genutzt wurde (Bild 7.3-4).

In der Darstellung der Haufigkeit der Temperaturiberschreitung wahrend der
Arbeitszeit (Bild 7.3-5) ist dies in einer zweiten korrigierten Kurve berucksichtigt, die
diese Periode ausspart. Die Haufigkeitsverteilung fir die einjahrige Messperiode
1997/1998 belegt, dass in dem gemessenen Biroraum die Uberschreitungsdauer
einer Raumtemperatur von 27 °C bei richtigem Einsatz der Betonkerntemperierung
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und des Sonnenschutzes vernachlassigbar gering ist. Eine Raumtemperatur von
26 °C wurde dabei an 50 h (ca. eine Arbeitswoche) in dem Buro hinter der Doppel-
fassade Uberschritten.

Die Haufigkeit der in der Doppelfassade auftretenden Temperaturen von mehr als
35°C beschrankt auf 67 Stunden im Jahr.
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Bild 7.3-1: Temperaturen im Raum, heil3este Woche 1998
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Victoria 4. OG _Ostraum_6.-12. August 1998
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7.3.2 Winterliche Temperaturen

In den Monaten Dezember 1997 bis Januar 1998 konnten im Fassadenzwischen-
raum der untersuchten Ostfassade trotz permanenter Hinterliftung eine Temperatur-
erhdhung gegenuber der Aulenluft gemessen werden. Bei einer Fensterliftung
korrespondiert die Erwarmung der Fassade mit der Abkihlung des Raumes (Bild 7.3-
6 und 7.3-7). Die Heizkorper werden beim Offnen der Fenster automatisch
abgeschaltet.

Solare Gewinne sind im Januar auf der untersuchten Ostfassade, die zudem auch
um ca. 15° nach Norden gedreht ist, nur geringfugig festzustellen.

Bild 7.3-8 zeigt die durch die Doppelfassade eingesparten Transmissionsverluste.
Die Energieeinsparung npr berechnet sich analog zu Kapitel 2.1.2 zu

t -t
=1l Fes 7.3-1
or = 1= (7.3-1)

| u
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Bild 7.3-6: Kalteperiode im Winter 1997 / 1998
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7.3.3 Natirliche Liiftung liber die Doppelfassade

Wahrend des Messzeitraumes wurden von Ziller [46] vom Lehrstuhl fur Stahlbau an
der RWTH-Aachen, die bei der Auslegung der Fassade mitgewirkt hat, Luftwechsel-
messungen nach der Konzentrations-Abkling-Methode mit dem Spurengas SF6
durchgefihrt (siehe Kapitel 3).

Diese Messungen zeigen, dass der Mindestluftwechsel (30 m*® pro Person und
Stunde) in 8 von 9 Messungen mit einem gekippten Fenster erreicht werden konnte
(Bild 7.4-9). Der durchschnittliche Luftwechsel der Messungen liegt mit 2,1/h deutlich
uber dem notwendigen Luftwechsel. Die Heizung wird bei geodffnetem Fenster
automatisch abgeschaltet.

4,5

3,5 1

mittlerer Luftwechsel
2,5

Luftwechsel [1/h]

Mindestluftwechsel

1,5

0,5

10.3.98 23.3.98 16.4.98 30.4.98 14.5.98 27.5.98 9.6.98 23.6.98 29.6.98
Datum

Bild 7.3-9:  Naturlicher Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
(Luftwechselmessungen)
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7.3.4 Einfluss der Bauteiltemperierung

Der zur Fischerstral3e hin orientierte Buroriegel ist als erstes Gebaude in Deutsch-
land mit einer Betonkerntemperierung ausgestattet. In den Raumen hinter der
Doppelfassade wurden Kunststoffrohrschlangen (in der Verteilung ahnlich den
Rohrleitungen einer Fullbodenheizung) in die Mitte des Betondeckenquerschnitts
eingegossen. Die durch Wasserrohre kontinuierlich gekuhlte Betondecke ist in der
Lage bei natirlicher Liftung auch hohe AuRentemperaturen abzupuffern. In den
Sommermonaten ergibt sich eine gute Kombination von aktivierten Speichermassen
und der natirlichen Luftung Uber die Doppelfassade.

Bild 7.4-10 zeigt die Lufttemperaturen, die Oberflachentemperatur der Decke und
den Warmestrom in die Decke beispielhaft an einem heilen Sommertag. Der
Warmefluss in die Decke wurde als Mittelwert zweier auf die Betondecke aufge-
klebten Warmeflussplatten ermittelt.

Fur den warmsten Monat der Messperiode stellt Bild 7.4-11 den Warmefluss in die
Decke, die Deckenoberflachentemperatur und die Raumtemperatur dar. Die gemes-
sene Spitzenleistung der Decke liegt bei 20 bis 30 W/m2. Die Kuhlung Uber Strah-
lungsaustausch wird teilweise durch zwischen Raum und Decke liegende
abgehangte Schallabsorptionselemente verringert.

Die wahrend der Messperiode Uber die Decke abgefuhrte Energie zeigt Bild 7.4-12.

Es liegt die Vermutung nahe, dass der im Winter gemessene Warmefluss aus einer
unterschiedlichen Beheizung des daruber liegenden Raumes resultiert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Doppelfassaden fur die Dauer von einem bzw.
zwei Jahren im laufenden Betrieb detailliert vermessen. Ziel der Arbeit war es, die
sich einstellenden Bedingungen auszuwerten und zu dokumentieren, den Einfluss
der Randbedingungen zu quantifizieren und allgemeine Vorhersagen fur die Hinter-
lGftung von Doppelfassaden aufzustellen.

Untersucht wurde ein Gebaude ohne jegliche Klimatisierung (Siemens-Gebaude in

Dortmund), ein Gebaude mit Bauteiltemperierung (Victoria Versicherung in Dussel-
dorf) und ein Gebaude mit Kihldecken und Luftungsanlage (RWE-Turm in Essen).

Naturliche Liiftung

Eine natlrliche Fensterliftung Uber die Doppelfassade ist in allen drei Gebauden
jederzeit und mit ausreichendem Luftwechsel moglich.

Um einen Zusammenhang zwischen dem sich einstellendem Raumluftwechsel und
dem Einfluss von Wind und Temperatur herzustellen, wurden die im Siemens-
Gebaude im Verlauf der Messperiode durchgeflihrten und bereits von Nolte [26]
ausgewerteten ca. 100 Luftwechselmessungen nochmals statistisch ausgewertet.
Dennoch liely sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen den Einflussgrof3en
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperaturdifferenz zum Fassadenzwi-
schenraum erkennen. Der von Ziller [46] fur die Victoria Versicherung gefundene
Zusammenhang der Temperaturdifferenz zwischen Blroraum und Umgebung und
dem sich einstellenden Raumluftwechsel bestatigte sich beim Siemens-Gebaude
nicht. Dies ist auch auf den von Nolte [28] gemessenen einen Querstromungsanteil
im Gebaude zurtuckzufihren.

Hinterliiftung des Doppelfassadenzwischenraumes

Fir die Berechnung und Simulation von Doppelfassaden ist die Hinterllftung des
Fassadenzwischenraumes eine GrofRe mit groRem Einfluss auf die sich einstellenden
Temperaturen und die einzige Grolde, die bisher aufgrund der komplexen Randbe-
dingungen nur naherungsweise abgeschatzt werden konnte.

Zur Beurteilung der Hinterliftung des Doppelfassadenzwischenraumes wurden in
zwei Gebauden (Siemens-Gebaude und RWE-Turm) Stromungsgeschwindigkeiten
im Doppelfassadenzwischenraum gemessen. Mit Hilfe einer thermischen Bilanz kann
der Zusammenhang zwischen gemessener Stromungsgeschwindigkeit und dem
Volumenstrom in der Fassade belastbar kalibriert werden.

Uber einen Kalibrierungszeitraum wurde der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit
eine fiktive Querschnittsflache zugewiesen, so dass fur jeden Messpunkt ein Volu-
menstrom in der Fassade zur Verfligung steht. In der Victoria Versicherung war,
durch die Moglichkeit die Messfuhler vor den Luftungsoffnungen anzuordnen, die
direkte Umrechnung der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten maglich.
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Statistische Auswertung der Hinterliftung

Die statistische Auswertung des Luftvolumenstromes im Fassadenzwischenraum in
Abhangigkeit der mafigeblichen EinflussgréRen Windgeschwindigkeit, Windrichtung
und der Temperaturdifferenz zur Umgebung gestaltet sich zunachst schwierig, wenn
physikalische Zusammenhange bzw. der erwartete Zusammenhang vorgegeben
werden.

Erst das Verfahren der modernen Regression, bei dem im Rahmen der statistischen
Auswertung in kleinen Schritten angenaherte Funktionen der Einflussgrofien
bestimmt werden, fuhrt zum Erfolg. Bei allen drei Gebdauden zeigt sich ein signifi-
kanter Einfluss von Windgeschwindigkeit, Windrichtung, und der Temperaturdifferenz
zur Umgebung auf die Hinterluftung der Fassade.

Bewertung der Einflussgrof3en

Die gefundenen Funktionen fur den Einfluss der gemessenen Randbedingungen
stimmen dabei nur bedingt mit dem erwarteten Verlauf Gberein. Die Kurve des Wind-
einflusses verlauft entgegen dem erwarteten linearen Einfluss beim Siemens-
Gebaude und bei der Victoria Versicherung annahernd quadratisch. Dieser Zusam-
menhang erklart sich unter anderem daraus, dass sich durch die Turbulenz des
Windes eine ,instationare Wechselstromung® [8] im Fassadenzwischenraum einstellt.
Ebenso besteht eine Wechselwirkung mit dem Temperatureinfluss.

Ein quadratischer Zusammenhang stellt sich auch zwischen Temperatureinfluss und
Luftvolumenstrom in der Fassade ein. Dieser unerwartete Verlauf (erwartet wird ein
Einfluss mit der Wurzel der Temperaturdifferenz) ist auf die Uberlagerung mit dem
Einfluss des Windes zurlckzufuhren.

Der thermische Auftrieb im Fassadenzwischenraum bewirkt eine Stromung in der
Fassade, die von untern nach oben gerichtet ist. Die Windanstromung des Gebaudes
kann jedoch auch zu einer Stromung von oben nach unten fuhren, so dass beide
Einflisse gegeneinander arbeiten. Hohe Temperaturdifferenzen zwischen Fassade
und Umgebung treten in der Regel bei niedrigen Windgeschwindigkeiten auf. Dies
fuhrt dazu, dass hohe Temperaturdifferenzen fur den Temperatureinfluss starker
berucksichtigt werden.

Beim RWE-Turm stellt sich bei héheren Volumenstromen ein Sattigungseffekt der
Durchstromung des Fassadenzwischenraumes und damit der Einflussgréf3en ein.

Der Einfluss der Windrichtung stellt sich erwartungsgemal® chaotisch dar. Kleine
Anderungen kénnen grol3e Auswirkungen haben.

Der Windeinfluss tUberwiegt deutlich im 16. OG. des RWE-Turms und bei der Korri-
dorfassade des Siemens-Gebaudes. In der Kastenfensterfassade der Victoria
Versicherung mit Zuluft in den Pfosten liegen der Einfluss von Wind und Temperatur
in ahnlicher GroRenordnung.
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Abgeleitete Formeln

FUr die Simulation von Doppelfassaden ist eine naherungsweise Berechnung der
HinterlUftung des Fassadenzwischenraumes in Abhangigkeit von meteorologischen
Randbedingungen sicherlich winschenswert. Trotz des signifikanten Einflusses der
untersuchten GrofRRen lieferte die statistische Auswertung keine auf alle Gebaude
Ubertragbare Formel, sondern fur jedes Gebaude abweichende Zusammenhange.

Naherungsweise lasst sich jedoch der insgesamt komplexe Zusammenhang zwi-
schen der Hinterliftung des Fassadenzwischenraumes und den Einflussgréfen
Wind, Temperaturdifferenz zur Umgebung und den baulichen Unterschieden auf eine
einfache Aussage reduzieren. Es stellt sich trotz aller Unterschiede in der Fassaden-
gestaltung fur die ausgewerteten Gebaude ein linearer Zusammenhang zwischen
dem wirksamen Offnungsanteil der AuRenfassade und dem mittleren Luftvolumen-
strom pro m? Fassadenflache in der Fassade ein.

Temperaturen im Raum und in der Fassade

Die Doppelfassade des Siemens-Gebaudes ist mit einem Offnungsanteil von 6,4 %
die von allen Gebauden am besten hinterliftete Fassade. Dieses Gebaude zeigt,
dass ein komplett natlrlich bellftetes Blrogebaude ohne technische Kuhleinrich-
tungen mit Doppelfassade moglich ist, wenn im Extremfall sommerliche Temperatu-
ren im Bereich der Aullentemperatur akzeptiert werden. Eine Nachtliftung des
Gebaudes wird durch den Windschutz der Doppelfassade moglich und beeinflusst
die sommerlichen Raumtemperaturen positiv. Untersucht wurde ein Eckraum mit
Sudost- und Sudwestfassade und einer Nutzung als Call-Center mit erhdhten
inneren Lasten.

Die Bauteiltemperierung der Victoria Versicherung zeigt, wie Raumkuhlung mit einem
relativ geringen Energieaufwand bei einer naturlichen Luftung Uber die Doppel-
fassade betrieben werden kann. Solche Systeme kdnnen auch mit Grundwasser-
warmetauscher ohne Kuhlaggregat ausgefuhrt werden. Die sich einstellenden
Raumlufttemperaturen liegen trotz einer relativ geringen Kuihlleistung der Betondecke
von 20 bis 30 W/m? deutlich im akzeptablen Bereich der DIN 1946. Die
Temperaturen in der Doppelfassade liegen wegen der Ostausrichtung der Fassade
trotz des geringeren wirksamen Offnungsanteil von 4,1 % und der geringeren
HinterlUftung in der gleichen Grolienordnung wie beim Siemens-Gebaude.

Die Ganzglasdoppelfassade des RWE-Turms in Essen besitzt einen effektiven, witte-
rungsgeschitzten, aufllerhalb des Innenraumes angeordneten Sonnenschutz.
Andere Losungen des sommerlichen Warmeschutzes fur Hochhauser wie Sonnen-
schutzglas und innen liegender Sonnenschutz sind bei weitem weniger effektiv. Die
Laftungsanlage im Gebaude macht den Nutzer bei zeitweilig hohen Temperaturen im
Fassadenzwischenraum unabhangig von der Fensterliftung. Die technischen
Einrichtungen (Kuhldecke und Luftungsanlage mit Be- und Entfeuchtung) bieten bei
gleichzeitiger Moglichkeit, das Fenster zu 6ffnen, von allen Gebauden den héchsten
Komfort in den Buroraumen.
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Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit, mit Hilfe von Langzeitmessungen in drei Gebauden Klarheit
Uber die energetischen Zusammenhange bei Doppelfassaden zu schaffen, wird
durch den klar gefundenen Zusammenhang zwischen den Einflissen von Wind und
Temperatur auf die Hinterllftung einer Doppelfassade fir die untersuchten Fassa-
dentypen der Kastenfensterfassade und der Korridorfassade erreicht. Flr Doppel-
fassaden ohne geschossweise Trennung, die nur am Boden und am Dachrand nach
aulRen geodffnet sind, oder fir Schachtsysteme gelten die gefundenen Zusammen-
hange aller Voraussicht nach nicht.

Auch wenn fir die einzelnen Gebaude unterschiedliche Funktionen flr den Einfluss
von Wind und Temperatur gefunden wurden, so wird klar, dass eine reine Betrach-
tung des thermischen Auftriebs alleine nicht ausreicht, um Doppelfassaden energe-
tisch zu berechnen. Da der Windeinfluss in der Regel Uberwiegt, ist die Berechnung
einer rein thermisch bedingten Hinterllftung der Fassade nur zur Extremwertbetrach-
tung geeignet.

Zeitlich differenzierte Vorhersagen der HinterlUftung einer Doppelfassade zur
Verwendung in Simulationsprogrammen konnen allgemeingultig auf der Grundlage
der gemessenen Gebaude nur sehr bedingt getroffen werden. Wegen des sich in der
Realitat einstellenden zeitlich stark schwankenden Fassadenluftwechsel erscheint
der Versuch einer genaueren Abbildung allerdings auch nur bedingt sinnvoll. Bei
Simulationsrechnungen empfiehlt es sich, mit einem konstanten Luftwechsel im
Fassadenzwischenraum zu rechnen. Als guter Kompromiss hat sich bereits in ersten
Berechnungen ein mittlerer Fassadenluftwechsel herausgestellt, der in erster
Naherung tber den Offnungsanteil der Fassade abgeschatzt werden kann.
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