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1. Einleitung

Durch die Forderung nach dsthetisch ansprechenden, moglichst transparenten und zugleich
energiesparenden Gebéudehiillen, bekommen Doppelfassaden einen immer gro3er werdenden
Stellenwert. Gerade im Hochhausbau entstehen so grof3e hohe Fassadenfldchen, die mit den
unterschiedlichsten Liiftungskonzepten ausgefiihrt werden. Daneben sind auch Systeme mit in
die Fassade integrierten Photovoltaikelemente auf dem Markt, die bei einem Transparenzgrad
von ca. 10 Prozent fiir das menschliche Auge wie gedampftes Tageslicht wirken.
Doppelfassaden aus Glas sind zum einen lichttransparent, zum anderen kommt es durch die
zweite Verglasung zu einer Reduktion des Heizenergiebedarfs. Durch die zusitzlich vorhan-
dene zweite Verglasung entsteht ein beliifteter Zwischenraum, der durch die einfallende Son-
nenstrahlung erwiarmt wird und so die Warmeverluste im Winter reduziert. In der Sommerpe-
riode fiihrt dies aber insbesondere bei freier Liiftung tiber den Fassadenzwischenraum, zu ei-
ner zusétzlichen thermischen Belastung des Innenraumes. Diese Tatsache fiihrt selbst unter
deutschen Klimaverhéltnissen zum zunehmenden Einsatz von Kilte- und Klimaanlagen, de-
ren Energieverbrauch steigende Betriebskosten und Umweltbelastung zur Folge haben. Son-
nenschutzeinrichtungen im Auflen-, Innen- oder Scheibenzwischenraum, sowie in durch-
stromten Fassadenkonstruktionen reduzieren den Eintrag der kurzwelligen Solarstrahlung,
erzeugen jedoch thermische Lasten durch Absorption am Sonnenschutz/Verglasung, mit an-
schlieender sekundirer Wiarmeabgabe nach beiden Seiten.

Allerdings sind Pauschalaussagen iiber die thermische Wirkung von Doppelfassaden nur in
begrenztem Mall moglich. Zum jetzigen Zeitpunkt besteht zum Teil Planungsunsicherheit

beziiglich der Luftbewegung und den Warmeiibergéngen in Doppelfassadensystemen [23].

1.1. Zielsetzung

Um den thermischen Eintrag in den Innenraum zu bestimmen, soll die vorliegende For-
schungsarbeit Aufschluss iiber das Stromungsverhalten und die dazugehorigen Wérmetiber-
ginge in durchstromten Fassadenkonstruktionen geben. Um die Entwicklung weiterer Fassa-
den- und Sonnenschutzsysteme zu beschleunigen, soll aus den Untersuchungsergebnissen eine
Planungssoftware entwickelt werden. Die messtechnischen stromungstechnischen Untersu-
chungen im Labor basieren dabei hauptsidchlich auf dem Stromungsmessverfahren ,,Particle
image velocimetry* (PIV-System). Das Forschungsprojekt gliedert sich dabei in die folgen-

den, im Arbeitsplan beschriebenen, sechs Arbeitspakete:



2. Arbeitsplan

AP 1: Messtechnische Analysen mit Strémungsvisualisierung unter Sonnensimulatorbe-
strahlung
Im ersten Projektteil wird das ,,Particle Image Velocimetry Systems® (PIV-System) mittels

eines Blasengenerator, Lichtquelle, Kamera und Bildverarbeitung in den Sonnensimulator-
priifstand integriert und das Gesamtsystem eingerichtet und kalibriert. Insbesondere werden
Untersuchungen iiber verschiedene Materialien zur optimalen Visualisierung der Stromungs-
formen (Helium gefiillte Mikroseifenblasen, Rauch- oder Theaternebel und andere feinzer-
stiubende Stoffe) in Zusammenarbeit mit der Firma FIBUS durchgefiihrt. Weiterhin muss
das Bildverarbeitungsverfahren auf die diinnen Grenzschichten der asymmetrisch aufgeheiz-
ten Platten und Lamellen angepasst werden.

Zur Visualisierung und Messung der Stromungsverhiltnisse in Doppelfassaden unter Bestrah-
lung durch den Sonnensimulator ist die oben beschriebene Ausleuchtung durch eine Kalt-
lichtquelle ungeeignet. Zum einen {iberstrahlt das Lampenfeld die Kaltlichtquelle, zum ande-
ren weitet sich die Linienlichtquelle trapezférmig iiber die Fassadenhohe auf. Als Abhilfe soll
ein Laser eingesetzt werden, der iiber eine entsprechende Optik als Linienlichtquelle fungiert
und den Spalt flichenférmig ausleuchtet. Vor das Kamerasystem wird ein Filter geschaltet,
der im Bereich der Laserlinie durchldssig ist. Als Streukdrper zur Stromungsverfolgung die-
nen mit Helium gefiillte Seifenblasen bzw. ggf. Olpartikel. Die Auswahl der geeigneten
Komponenten (Laser, Optik, Kamerasystem und Bildverarbeitung wird in enger Zusammen-
arbeit mit der Fa. FIBUS abgestimmt.

Erste Untersuchungen iiber freie Konvektionsvorginge in einem asymmetrisch beheizten
Spalt wurden bereits durchgefiihrt. Diese Untersuchungen sollen im Projekt auch unter Einbe-
ziehung erzwungener Stromung fortgesetzt werden. Stromungshindernisse wie Vorspriinge
am Fassadensystem oder Sonnenschutzelemente zwischen den Platten lassen sich problemlos
einbringen.

Fiir die Untersuchungen sind an der Hochschule fiir Technik Stuttgart ein strdmungstechni-
scher Versuchsstand sowie ein Sonnensimulator vorhanden. Eine ndhere Beschreibung beider

Komponenten mit Abbildungen sind im Anhang zu finden.



AP 2: Validierung der Stromungsmessungen mit CFD-Software:

In diesem Arbeitspunkt sollen Stromungssimulationen an den verschiedenen Sonnenschutz-
systemen mit Computer Fluid Dynamics- Software zur Berechnung der Warmeiibergangsko-
effizienten durchgefiihrt werden. Mit den Ergebnissen aus AP1 kann eine Modellvalidierung
anhand der Messergebnisse fiir unterschiedliche Sonnenschutzsysteme durchgefiihrt werden.
Aus den CFD Simulationen sollen empirische Korrelationen fiir die Nusseltzahlen (Warme-
libergangskoeffizienten) fiir unterschiedliche Einbausituationen hergeleitet werden. Sind die
Wirmelibergangskoeffizienten bekannt, lassen sich alle weiteren energetischen Auswirkun-

gen der jeweiligen Fassadensysteme bereits im Planungsstadium berticksichtigen.

AP 3: Validierung eines Fassadensimulationsmodells:

Bisherige Untersuchungen an PV-Fassaden haben gezeigt, dass die thermische Masse der
Verglasung nicht vernachldssigt werden kann. Phasenverschiebungen zwischen maximaler
Einstrahlung und maximaler Temperaturerhéhung der Luft im Hinterliiftungsspalt von 30
Minuten sind die Regel. Ein vereinfachtes stationdres Berechungsverfahren gibt somit bei
haufigem Wechsel der Einstrahlung die energetischen Verhiltnisse nur unzureichend wieder,
da die Speicherfahigkeit der Bauteile unberiicksichtigt bleiben.

Um Messdaten an realen Gebduden fiir die Validierung von Wirmetransportvorgéingen an
hinterliifteten Fassaden nutzen zu konnen, wurde daher ein ecindimensionales instationdres
Simulationsprogramm auf der Basis von finiten Differenzen entwickelt. Neben der Bertick-
sichtigung des langwelligen Strahlungsaustauschs zwischen den Oberflichen im Fassaden-
spalt lassen sich die Wérmetibergangskoeffizienten im Spalt vorgeben bzw. berechnen. Noch
nicht im Programm eingebunden ist die Beriicksichtigung von Sonnenschutzeinrichtungen,
die die Stromungssituation und somit den konvektiven Warmeiibergang beeinflussen.

In AP3 sollen die Wérmeiibergangsmodelle aus AP2 in ein an der HfT Stuttgart entwickeltes
thermisches Simulationsprogramm fiir Fassadensysteme integriert werden, welches iiber eine
Schnittstelle an kommerzielle Gebdudesimulationsprogramme wie TRNSYS angekoppelt
werden kann. Im weiteren ist ein Vergleich mit einer bei DS-Plan entwickelten Software ge-

plant.



AP 4: Temperaturmesstechnik und Warmestrome an Fassadensystemen

Neben dem im Arbeitspaket 3 beschriebenen dynamischen Simulationsprogramm wurde unter
Einbeziehung der Nusselt-Korrelationen der ISO 15099 ein stationires mathematisches Mo-
dell zur Beschreibung von Glas-Doppelfassaden mit innenliegendem Sonnenschutz entwickelt
und auf eine Doppelfassade an einem Stuttgarter Verwaltungsbau (Details siche Anhang) an-
gewendet. Zur Validierung wurden in der Sommerperiode 2002 detaillierte Messungen an der
bestehenden Glas-Doppelfassade in der vierten Etage des Zeppelin-Carrés durchgefiihrt. Die
ermittelten Messwerte dienen als Eingangsdaten fiir das Rechenmodell und die Ergebnisse
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Oberfli-
chentemperaturen der Glasscheiben und Jalousien. Beim Vergleich der Spaltlufttemperaturen
zwischen Messung und Berechnung ergaben sich jedoch groBere Diskrepanzen. Im Rechen-
programm wurde dabei als Eintrittstemperatur die AuBlentemperatur der Wetterstation an der
Hochschule fiir Technik verwendet. Weitere Untersuchungen ergaben, dass die Einlasstempe-
raturen in der vierten Etage der Fassade deutlich iiber der AuBBenlufttemperatur liegen. Neben
diesem Punkt ist es auch noch méglich dass zu niedrige Wérmeiibergangskoeffizienten im
Simulationsmodell berechnet werden, da dies die Entwicklung der Spaltlufttemperatur eben-
falls beeinflusst.

Im Arbeitspaket 4 sollen deshalb Untersuchungen unterschiedlicher Fassadensysteme nach
Vorgaben von DS Plan vorgenommen werden. Dabei ist eine Variation der Lamellenbreite,
Perforierung und Sonnenschutzanordnung relativ zur Verglasung im Labor unter definierten
Randbedingungen vorgesehen. Dies ermoglicht es, die Konstruktionen so zu optimieren, dass
sich moglichst geringe Spalttemperaturen einstellen und somit den Liiftungswérmeeintrag
minimal halten.

Die am Sonnensimulatorpriifstand ermittelten Lufttemperaturen unter unterschiedlichsten
Oberflichentemperaturrandbedingungen werden zur Modellvalidierung eingesetzt, so dass in
dynamischen Simulationsprogrammen die tatsdchlichen Temperaturhdufigkeiten im Luftspalt

ermittelt werden konnen.

AP 5: Potential nattrlicher Beltftung und Tageslichtnutzung Gber Fassaden

Gebdude mit Glas-Doppelfassaden enthalten nutzungsbedingt meist Rdume mit hohen inter-
nen Wirmelasten (Grofraumbiiros). Bei diesen geht es in erster Linie darum die iiberschiissi-
ge Energie in der Sommerperiode ohne zusitzlichen Energieaufwand abzufiihren. Insbesonde-

re die natiirliche Liiftung, das heif3t eine Liiftung der Rdume iiber Fenster, kann zu weiteren



Wirmeeintrdgen in das Gebédude fiithren. Der tatsdchliche Wéarmeeintrag in das Gebaude wird
in der Literatur kontrovers diskutiert, da sich die Simulationen von den real gemessenen Ver-
hiltnissen doch deutlich unterscheiden. Diese Problematik wird in einer Verdffentlichung des
Fraunhofer-Institutes [19] von 1999 ndher diskutiert. Die dort untersuchten messtechnischen
Ergebnisse werden den Simulationsergebnissen verschiedener Publikationen gegeniiberge-
stellt. Bei einer natiirlichen Liiftung tiber eine Glas-Doppelfassade ergeben sich an einem
strahlungsreichen Sommertag Raumtemperaturen mit Spitzenwerten bis zu 46°C. Selbst bei
Einsatz einer mechanischen Liiftungsanlage in Verbindung mit Nachtliiftung ergeben sich
noch Raumlufttemperaturen iiber 30°C. Ausschlaggebend fiir die Raumtemperatur ist dabei
die im Spalt auftretende Lufttemperatur und Luftwechselzahl. Demgegeniiber stehen Simula-
tionsergebnisse der verschiedensten Publikationen, die laut der Verdffentlichung aber von
falschen stromungstechnischen Annahmen ausgehen, die dem wirklichen instationéren Cha-
rakter der Stromung in der Glas-Doppelfassade nicht Rechnung tragen. Praktische Messungen
an ausgefiihrten Objekten liegen kaum vor, so dass hier noch ein groBer Handlungsbedarf
besteht.

Die zusitzliche AuBenhaut einer Glas-Doppelfassade reduziert den Tageslichteinfall gegen-
tiber einer konventionellen Fassade um bis zu 20 %. Eine Mdglichkeit dies auszugleichen
besteht durch geteilte Lamellen oder durch Einsatz von lichtlenkenden Elementen, die in der
Raumtiefe zu einer guten Ausleuchtung fiihren.

Im Arbeitspaket 5 sollen weitere Messungen an der Doppelfassade am Zeppelin-Carr¢ durch-
gefiihrt werden, da in den bisherigen Untersuchungen keine Liiftung {iber die Fenster vorhan-
den war. Uber einen noch zu installierenden Sensor kénnen die Fensterdffnungszeiten im be-
stehenden Versuchsraum erfasst werden und eine Korrelation zwischen Raum- und Spaltluft
untersucht werden. Parallel dazu sind messtechnische Untersuchungen der Tageslichtsituation

in Abhdngigkeit der Jalousiestellung vorgesehen.

AP 6: Erstellung einer Planungssoftware / Bauteildokumentation

Aus den Untersuchungsergebnissen soll in AP 6 eine Planungssoftware erstellt werden, mit
dem das sommerliche Verhalten von unterschiedlichen Fassadensystem evaluiert werden
kann.

Daneben soll aus den Ergebnissen der vorherigen Arbeitspunkte ein Bauteilkatalog erstellt
werden, in dem die gingigsten Fassadenkonstruktionen mit den dazugehdrigen Kennwerten

enthalten sind.
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3. Arbeitspaket 1: Messtechnische Analysen mit Stromungsvisualisierung
unter Bestrahlung

3.1. Prifstandsbeschreibung und Einrichtung des Mel3verfahrens
Im AP 1 fanden umfangreiche Untersuchungen zur Integration und Kalibrierung des stro-

mungstechnischen Messverfahrens ,,Particle Image Velocimetry” (PIV) an einer Doppelfas-
sade statt. Da zu Beginn der Forschungsarbeiten durch UmbaumafBnahmen noch kein voll-
standig funktionsfdahiger Doppelfassadenpriifstand in Kombination mit dem Sonnensimulator
vorhanden war, wurde aus zeitlichen Griinden zuerst ein bestehender Plattenpriifstand zur
Nachbildung eines Doppelfassadensystems erweitert und fiir die Untersuchungen verwendet.
Die Umbaumafinahmen waren notwendig, um die thermische Belastung und induzierten
Stromungseinfliisse durch den Sonnensimulator im Priifraum, bzw. am Fassadenpriifstand zu
reduzieren (gednderte raumluftunabhingige Absaugung). Um gleichzeitig das energetische
Verhalten der Fassadenkonstruktion zu ermitteln, wurde dazu eine kalorimetrische Messbox
zur Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrades vervollstidndigt und kalibriert.

Der fiir die Untersuchungen verwendete Priifstand besteht aus zwei parallelen Platten (2m x
0.5m), die bis zu einem Abstand von 0.8m verschoben werden konnen. Beide Platten stellen
die Begrenzungen einer Doppelfassade dar und lassen sich unterschiedlich beheizen bzw.
kiihlen. Die einstellbaren Temperaturen liegen im Bereich zwischen ca. -10°C bis zu ca.
55°C. Mit dem Fassadenpriifstand ldsst sich das Stromungsverhalten innerhalb einer Doppel-
fassade bei freier Konvektion und optional bei erzwungener Konvektion untersuchen. Hierfiir
kann eine Absaughaube am oberen Fassadenabschluss angebracht werden. Zweck des Ver-
suchsaufbaus ist es, die aus den Untersuchungen des Sonnensimulators hervorgehenden Fas-
sadentemperaturen kiinstlich zu erzeugen. Ein groBer Vorteil ist dabei der weite Temperatur-
bereich, in dem unterschiedliche Plattentemperaturen eingestellt werden konnen. Dies ermog-
licht schnelle und variable Untersuchungen, die alle denkbaren Temperaturkombinationen
zulassen. Diese Variationen sind am Sonnensimulator nur sehr bedingt und vor allem zeit-
aufwindig einzustellen. Konstruktionsbedingt besteht ein Abstand von Priifling zu Simulator,
der nicht unterschritten werden kann, so dass die maximale Strahlungsleistung auf die Fassa-
de auf rund 600W/m? beschrénkt ist. Dies bewirkt eine maximale Temperatur an den Bauteil-
oberflachen, die nicht nach oben verdndert werden kann. Eine Reduktion kann nur tiber eine
Abschaltung einiger Lampen oder iiber eine Abstandsverdnderung realisiert werden. Da die
notwendigen Anderungen fiir eine gewiinschte Temperatur aber immer ausgetestet werden
miissen, ist diese Vorgehensweise sehr zeitaufwandig.

Der Plattenpriifstand ist in Bild 1 dargestellt.
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Laser & Schnittbild-Optik

Abb. 1: Versuchsstand zur Visualisierung der Stromungsvorgénge innerhalb von Doppelfassaden

Der Vorteil gegeniiber dem Sonnensimulator besteht darin, dass im Fassadenpriifstand keine
kiinstliche Sonne benoétigt wird, deren Lichtintensitit stromungstechnische Untersuchungen
erschwert.

Da insbesondere im Fall von geringen Stromungsgeschwindigkeiten herkdmmliche Stro-
mungssensoren wie Anemometer das Stromungsverhalten direkt beeinflussen, wurde zur
Messung der Luftgeschwindigkeiten die Methode der Particle-Image-Velocimetry (PIV) an-
gewendet. Hierbei werden der Fassadenluft kleine Partikel (Helium-Blasen, Olnebel) zuge-
mischt, die das Stromungsverhalten sichtbar machen. Dies erfolgt aus technischen Griinden
nicht fiir den kompletten Fassadenraum, sondern iiber einen Lichtschnitt, der nur einen engen
Bereich der kompletten Fassadenhdhe ausleuchtet.

Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeits-Kamera werden die Partikelpositionen zu verschiede-
nen Zeitschritten aufgenommen und die Bewegungen iiber eine entsprechende Software mit
Mustererkennung ausgewertet. Als Ergebnis erhélt man eine Vektorgrafik die sich direkt mit
den Resultaten aus CFD-Programmen vergleichen ldsst. Den schematischen Versuchsautbau

mit allen erforderlichen Komponenten zeigt Bild 2.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Visualisierung der Stromungsvorgénge in
Doppelfassaden

Die Einzelkomponenten zur Visualisierung der Stromung, sowie der Auswertealgorithmus der
digitalen Bildbearbeitung werden nachfolgend kurz erldutert. Daneben werden auch die Vor-

und Nachteile der verschiedenen Methoden aufgezeigt.

3.2. Beschreibung der Einzelkomponenten

3.2.1. Tracer-Partikel

Zur Visualisierung der Stromungsverhéltnisse im Luftspalt der Doppelfassade werden kleins-
te Partikel verwendet, die zum einen in einer ausreichenden Anzahl vorhanden sein miissen,
um statistische Auswertungen zu ermoglichen und zum anderen das Strémungsverhalten nicht
beeinflussen. In der vorliegenden Untersuchung wurden hierfiir Helium-Blasen und Olnebel

verwendet.

3.2.2. Helium-Blasen-Generator
Fiir die Erzeugung kleinster Seifenblasen mit Helium-Luft-Fiillung wurde ein speziell entwi-

ckelter Helium-Blasen-Generator entwickelt, der Blasen mit einem Durchmesser zwischen
0.5 und 3mm erzeugt. Das Helium-Luft-Gemisch wird soweit verdandert, bis die Auftriebskraft

des Heliums mit der Gewichtskraft der Seifenlauge im Gleichgewicht ist, d.h. die Blasen an
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Threr Position verharren. Uber eine spezielle Diise werden die Blasen in den Fassadenspalt

einbracht. Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau des He-Blasen-Generators.

He (1.6 bar)
° &%g Luft (1.6 bar)
Oooo
0. 0o
0o
SXe)
ol
Oo

Tank Seifenlauge

P&

Abb. 3: Schematische Darstellung des Helium-Blasen-Generators

Die nachfolgenden Bilder zeigen exemplarisch verschiedene Aufnahmen der Blasen unter

Ausleuchtung mit Laserlicht.

Abb. 4: Stromungsvisualisierung im Fassadenspalt mit Helium-Blasen

Der Nachteil der Heliumblasen-Technik besteht in dem erforderlichen relativ groBen Druck,
mit dem die Blasen aus der Diise ausgestoen werden. Dadurch wird das Stromungsverhalten
der Blasen im ersten Moment stark beeinflusst. Zur moglichen Verbesserung konnen die Bla-
sen auBerhalb des Fassadenspaltes erzeugt werden, so dass sich ein gewisser Abstand zur Fas-

sadeneinstromoffnung ergibt. Dies reduziert jedoch die Anzahl der Partikel und erschwert

somit die statistische Auswertung.

3.2.3. Olnebel

Zur Vermeidung der oben genannten Probleme wurde alternativ zu den Heliumblasen Olnebel

der Stromung beigemischt. Hierbei wurde eine Mixtur aus 50% Glykol und 50% Wasser iiber
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einen handelsiiblichen Hochdruck-Vernebler aus der Medizintechnik in den Fassadenspalt
geblasen. Der Begriff ,,Hochdruck® ist allerdings etwas missverstdndlich, da die Austrittsge-
schwindigkeit des Nebels sehr gering ist. Der Vorteil dieser Technik liegt in der hohen Parti-
kelanzahl (siehe Bild 5).

Abb. 5: Stromungsvisualisierung im Fassadenspalt mit Olnebel

Im Vergleich zu Bild 4 wird auch ein weiterer Nachteil der Helium-Blasen Methode aufge-
zeigt. Wihrend die Aufnahmen mit Olnebel die Wirbelbildung der Stromung klar wiederge-
ben, ist der Verlauf der Heliumblasen eher zickzackformig, der jedoch auf den Einzelbildern

nicht erkennbar ist.

Der Nachteil des Olnebels besteht in der sehr kleinen PartikelgroBe (1-5 um). Da fiir die PIV-
Auswertung nur Partikel und keine Nebelschwaden verwendet werden konnen, ist eine starke
und helle Lichtquelle erforderlich, die einzelne Partikelansammlungen als Teilchen sichtbar

macht.

3.2.4. Lichtquelle und Lichtschnitt
Da das verwendete PIV-System auf einer zweidimensionalen Aufnahmetechnik basiert, wer-

den Geschwindigkeitskomponenten in der 3. Raumachse falsch interpretiert, da sie auf die
zweidimensionale Ebene projiziert werden (siehe Abbildung 6). Partikelbewegungen die in

Richtung zur Kamera verlaufen, verfilschen somit das Ergebnis einer Messreihe.

15



Abb. 6: Schematische Darstellung der realen Partikelbewegung und der interpretierten (projektierten)
Geschwindigkeitskomponenten. Eine rdumliche Bewegung von Punkt A nach B wird von
der Kamera nur als Bewegung auf der Projektionsebene wahrgenommen. Die durch die PIV-
Auswertung berechnete resultierende Geschwindigkeit ist somit geringer als die tatsédchlich
vorhanden.

Zur Vermeidung dieser Effekte wurde iiber eine spezielle Optik ein diinner Lichtschnitt in die
Mitte des Fassadenspaltes gelegt, der dafiir sorgt, dass nur Teilchenbewegungen sichtbar wer-
den, die der Haupt-Stromungsrichtung (d.h. von unten nach oben) folgen. Teilchen die den
Lichtschnitt verlassen werden von der Kamera nicht mehr erkannt und somit auch nicht fiir
die Auswertung beriicksichtigt. Nur Partikel die sich ldngere Zeit innerhalb des Lichtschnitts
befinden werden fiir die Messung beriicksichtigt. Im Versuchsaufbau wurden zwei unter-

schiedliche Lichtquellen verwendet:

3.2.5. Kaltlichtquelle
Die ersten Versuche fanden mit einer 150W Kaltlichtlampe statt. Das Licht wird dabei in

Glasfaserbiindel geleitet und zu einer Linienlichtquelle aufgeweitet. Das austretende Licht
wurde dann {iber eine Zylinderlinse anndhernd parallelisiert. Mit dieser Technik konnte ein
Lichtschnitt erzeugt werden, der sich iiber 2m ca. 10cm aufweitet. Allerdings lassen sich mit
dieser relativ schwachen Lichtleistung nur Heliumblasen visualisieren und keine Olnebel.

Allerdings wird das Stromungsverhalten durch die geringe Lichtenergie nicht beeinflusst.

3.2.6. Laserlichtschnitt
Zur Sichtbarmachung der Partikel des Olnebels wurde ein 10W Laser verwendet, dessen

Strahlengang iiber eine spezielle Optik linienférmig aufgeweitet wurde. Der Vorteil des La-
serlichtes besteht in der sehr geringen Dicke des Lichtschnittes (ca. 0.5 - 1 cm). Zudem
kommt es iiber die gesamte Fassadenhohe kaum zu einer Aufweitung des Lichtstrahles.

Nachteilig wirkt sich die hohe Lichtleistung aus, die innerhalb des Lichtschnittes zu hohen
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Temperaturen fiihrt und das Stromungsverhalten beeinflussen kann, sofern keine erzwungene

Stromung die Auftriebsstromung deutlich iibersteigt.

3.2.7. PIV Kamera- und Auswertesystem
Das Aufnahme- und Bildverarbeitungssystem besteht aus einer CCD-Kamera in Kombination

mit einer Videokarte und einem leistungsfiahigen Rechner. Die meisten Aufnahmen erfolgten
bei einer Aufnahmefrequenz von 240Hz iiber einen Zeitraum von etwa 25 Sekunden. Mit ei-
ner Aufldsung von 648 x 200 Pixel musste das System ca. 6000 Bilder in Echtzeit speichern
konnen. Die Auswertung der einzelnen Partikelgeschwindigkeiten erfolgte mittels einer spe-
ziellen Bildverarbeitungs-Software mit Mustererkennung (PicColor) der Firma. F.I.B.U.S.
Die nachfolgenden Bilder zeigen einige Aufnahmedetails sowie die vektorisierte Auswerte-

grafik fiir ein Beobachtungssegment.

— = 0.5858 [m{s]

Abb. 7: Ausschnitte verschiedener Einzelbilder (Heliumblasen und Olnebel) sowie typische Vektor-
grafik nach Auswertung einer Aufnahmesequenz

3.2.8. CCD-Kamera
Die TM-6710 Kamera der Firma Pulnix ist eine CCD-Kamera und kann mit jedem handelsiib-

lichen Objektiv iiber einen Adapter betrieben werden. CCD bedeutet Charge-Coupled Device,
was als ,,mit Ladung gekoppeltes Element* iibersetzt werden kann. Im CCD-Sensor, wird das
einfallende Licht in elektrische Ladung umgewandelt. Als Objektive wurden ein Normalob-

jektiv (Nikon) mit Brennweite S0mm und mit 1,4 kleinster Blende sowie ein Weitwinkelob-
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jektiv mit 1,2 Blende verwendet. Das Nikonobjektiv arbeitet pixelgenau, wihrend das Weit-
winkelobjektiv nur auf 2-3 Pixel genau auflost. Der Bildgewinnungsprozess einer CCD-
Kamera ldsst sich mit dem einer Kleinbild-Kamera vergleichen, bei der die Belichtungszeit
eingestellt werden kann und der Belichtungszeitpunkt durch Druck auf den Ausloser erfolgt.

Die Belichtungszeit, also die Zeit, die das Objektiv wihrend einer Aufthahme gedffnet ist, ist
die Shuttertime, die in Millisekunden gemessen wird. Eine groflere Shuttertime erhoht zwar
die Helligkeit der Aufnahme, mindert aber die Schirfe, da die sich bewegenden Blidsschen zu
Strichen verschmiert erscheinen (Abb. 8/Bild1,2). Das kann zu Problemen in Verbindung mit
einer zu gering gewdhlten Grofle der Auswertungsfenster fithren, wenn der verschmierte
Punkt aus dem Auswertungsbereich wandert und nur noch halb zu sehen ist (Abb. 8/Bild 3).

Da der Kreuzkorrelationsalgorithmus nach Mustern sucht und nicht nach einzelnen Pixel ist
eine grofle Shuttertime prinzipiell problemlos, auch wenn sich dadurch die Partikel {iberlap-

pen wiirden.

Bild 2
&P i
s i

Abb. 8: Anwendung der Belichtungszeit (Shuttertime)

Bild 1 Bild 3

W

i

Der Begriff Shuttertime ist jedoch von der Aufnahmefrequenz zu unterscheiden. Diese gibt an,

wie oft ein Bild pro Sekunde aufgenommen wird. Hier hat der Nutzer die Wahl zwischen drei
Frequenzen: 120 Hz, 240 Hz oder 350 Hz. Je hoher allerdings die Aufnahmefrequenz, also
die Wiederholrate der einzelnen Aufnahmen, desto kleiner wird das Fenster. Da sich gleich-
zeitig auch die Shuttertime dndert, werden die Bilder auch dunkler, was aber dann vom Nut-
zer gedndert werden kann. Die Tabelle 1 zeigt die entsprechenden Grdfen, die sich bei einer

bestimmten Frequenz ergeben:

Aufnahmefre- | Zeit zwischen zwei | Maximale Auf- | Bildgrofie | Partical Scan | Hellig-
quenz [Hz] Aufnahmen [ms] nahmezeit [s] [Pixel] Mode keit
120 8.333 2 648 - 484 Normal Hoch

240 4.166 1 648 - 200 200 lines Mittel

350 2.857 0,68 648 - 100 100 lines Niedrig

Tab. 1: Mogliche Kameraeinstellungen und damit verbundene Aufnahmezeit, Bildgroe und Hellig-

keit




3.3. Digitale Bildverarbeitung
Auf Grund des hinter der PIV stehenden Auswertungsalgorithmus ist es notwendig, im Fol-

genden einen Einblick in die digitale Bildverarbeitung zu geben.

Grundlegende Begriffe

Die von der CCD-Kamera aufgezeichneten Bilder miissen in digitale Bilder umgewandelt
werden, damit sie von einem Computer gelesen und verarbeitet werden konnen. Digitale Bil-
der sind Datenstrukturen, die in Form von zwei- oder mehrdimensionalen, diskreten Funktio-
nen vorliegen. Ein digitales Bild der Grof8e M x N besteht aus einem rechteckigen Feld aus M
x N ganzen nichtnegativen Zahlen, dessen Spalten von 0 bis M-1 und dessen Zeilen von 0 bis
N-1 nummeriert werden. Die durch ihre Koordinaten x und y gekennzeichneten einzelnen
Stellen des Bildes werden als Bildpunkt oder Pixel bezeichnet.

Die Zahlen oder Funktionswerte dieser Bildpunkte sind Grauwerte. Ein digitales Bild kann
also durch eine Funktion der Grauwerteverteilung f(x,y) dargestellt werden. Drei Formen di-

gitaler Bilder werden heute in der Bildverarbeitung verwendet:

Das Binirbild ist ein Schwarzweif3bild, das als Funktionswert entweder ,,0° (schwarz) oder
,» 1 (weil) enthélt. Ein Grautonbild hat neben Schwarz und Weill noch andere Grauténe. Um
den Speicherplatz im Computer zu reduzieren, wird normalerweise die maximale Grauwerte-

auflosung auf 256 Stufen beschrinkt.

Bei einem Farbbild hat jeder Pixel normalerweise drei Werte, die die Farben von Rot, Griin
und Blau gesondert darstellen. Theoretisch stehen 2** = 16.777.216 mégliche Farbténe zur
Verfligung.

Fiir die visuelle Betrachtung der Bilder ist die Grauwertauflosung ausreichend. Um den Spei-
cherbedarf fiir digitale Bilder zu reduzieren, hat man viele Dateitypen, z.B. TIF und JPEG,

mit verschiedenen Komprimierungsmethoden fiir die digitalen Bilder entwickelt. [8]
Veranderungen von digitalisierten Bildern

Fiir die Auswertung von digitalen Bildern kann es niitzlich sein, ihre Grauwerte zu verdandern.

Man unterscheidet prinzipiell zwischen Punkt- und Filteroperationen.

19



3.3.1. Punktoperationen
Punktoperationen sind Verdnderungen eines Originalbildes, die auf einzelne Pixel in der Form

wirken, dass sie dessen Grauwerte verdndern, also ihren Funktionswert in Abhdngigkeit von
ithrem Grauwert selbst. Diese Verdnderung ist von der Position (x, y) des Pixels abhéngig. Die
Kontrasterhohung kann notwendig werden, wenn die Beleuchtung der Partikel zu schlecht
oder die Sensoren zu schwach oder falsch eingestellt waren, so dass die Bilder zu kontrast-
schwach wurden. In solchen Bildern wird der gesamte verfiigbare Grauwertbereich von 0 bis
255, die so genannte Grauwertdynamik, nur sehr ungleichméfig ausgenutzt: Die meisten
Bildpunkte haben mittlere Grauwerte. Die Kontrasterhohung beruht auf der Idee, dieses Un-
gleichgewicht dadurch zu kompensieren, dass man den mittleren Dynamikbereich mit seinen
vielen nahe beieinander liegenden mittleren Grauwerten auseinander zieht. Weitere Moglich-
keiten sind z.B. einfache Intensitatstransformationen, d.h. die Grauwerte werden umgekehrt,
also invertiert, und somit wird ein Negativbild erzeugt. Sind die Bildpunkte einer Aufnahme
allesamt im hohen oder im tiefen Graustufenbereich kann man sie pauschal anheben oder
senken. Ist allerdings nur ein einziger Punkt dunkel oder hell, schldgt diese Operation fehl.

Eine Punktoperation P ist mathematisch wie folgt definiert:

£'(x,y)=P(xy.f(x,y)) (D

wobei P die Punktoperation, x und y die Koordinaten des Pixels sind. f(x, y) sind die Grau-
werte vor, £*(x, y) die nach der Transformation.

Ist die Punktoperation unabhingig von der Position auf der Bildmatrix, wird sie als homogene
Punktoperation bezeichnet. Die lineare homogene Punktoperation hat dann folgendes Ausse-

hen:

fr(xy)=A-f(x,y)+B )

wobei A und B Konstanten sind. [4]

3.3.2. Filteroperationen
Filteroperationen wirken im Gegensatz zu Punktoperationen auf einen kleinen Bereich um das

zu bearbeitende Pixel. Das Ergebnis einer Filteroperation héngt also nicht nur von dem Grau-

wert und der Position des Pixels ab, sondern auch von den Grauwerten der benachbarten Pi-
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xel. Die Filterung fiir jeden Bildpunkt erfolgt dann durch die Bildung einer bestimmten ge-
wichteten Summe der Grauwerte seiner lokalen Umgebung.

Beispiele fiir lineare Filter sind Glattungsfilter und Ableitungsfilter. Die Glattungsfilter wer-
den auch Tiefpassfilter genannt, weil sie Hochfrequenzsignale unterdriicken und die Nieder-
frequenzsignale hervorheben. Dagegen kann man mit den zu dem Hochpassfilter gehorenden
Ableitungsfiltern den Einfluss der Niederfrequenzsignale vermindern. Abbildung 6 zeigt die
Auswirkung von Glattungsfiltern: Links werden die Partikel, die starke Hochfre-
quenzstorungen enthalten abgebildet und rechts die Partikel mit verminderter Stérungen nach

der Filterung [5,6,7].

Abb. 9: Ungeglattete und gegléttete Aufnahmen [8]

3.3.3. Auswertungsalgorithmen fir die Bildzuordnung
Bei der Untersuchung von Folgen digitaler Bilder ist die Wahl des verwendeten Auswer-

tungsalgorithmus von entscheidender Bedeutung. Mit ihm sollen Bilder einander zugeordnet
und Strukturen erkannt werden. Dabei treten allerdings Probleme auf:

Das Originalbild O wird beobachtet und fiihrt durch die Aufhahme und Umwandlung in ein
digitales Bild zu einer verrauschten Version f;. Das Rauschen wird mit n; bezeichnet und
stellt den ersten potentiellen Fehler dar. Bei einer erneuten unabhéngigen Aufnahme entsteht
ein erneut verzerrtes, punktweise transformiertes Bild f,. Tg stellt hierbei die geometrische
Transformation der Pixelkoordinaten dar, also die reine Verschiebung, Tr ist die radiometri-
sche Transformation, also die Grauwertverdnderung. Auch bei der zweiten Aufnahme kann
eine Verdanderung des Bildinhaltes durch auftretendes Rauschen n, nicht verhindert werden.
Ziel des Algorithmus ist es also die FehlgroBen n; und ny, also das Rauschen zu eliminieren,
und iiber Tg oder Tr eine Bildzuordnung zu erhalten.

Eine Moglichkeit der Zuordnung ist der Vergleich der Signalintensititen, also der Grauwerte,
die nur ganze Werte innerhalb eines bestimmten Bereiches annehmen kénnen (Schwarz = 0,

Weill = 255). Das Prinzip besteht darin, eine Transformation Tr zwischen den zwei zu ver-
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gleichenden Bildern zu finden, so dass die Grauwerte des einen Bildes am besten mit den
Grauwerten des anderen Bildes {ibereinstimmen.

Eine andere Moglichkeit ist die Suche nach der ,,minimalen Distanz* zweier Teilchen. Das
Teilchen, das der Position des Partikels im Originalbild am néchsten liegt wird als das kor-
relierende Teilchen erkannt. Die dritte Moglichkeit der Teilchenzuordnung ist die ,,Maximie-
rung der Ahnlichkeit”. Dabei wird die komplette Struktur verglichen. Findet sich die gesamte

Struktur in zwei Bildern wieder, korrespondieren sie miteinander.

3.3.4. Korrelationsalgorithmus
Seit Anfang der neunziger Jahre spielt der Korrelationsalgorithmus eine wesentliche Rolle fiir

die Auswertung der digitalen PIV-Aufnahmen. Oft findet dabei die Fast-Fourier-Trans-
formation (FFT) Verwendung, mit deren Hilfe der Auswertungsprozess stark beschleunigt
werden kann. Voraussetzung dafiir allerdings ist, dass die Seitenldnge in Pixel der auszu-
wertenden Aufnahmeausschnitte eine Potenz von zwei ist.

Bei doppelt belichteten PIV-Aufnahmen wird die Autokorrelation benutzt. Doppelt belichtet
bedeutet, dass die Linse so lange gedffnet bleibt, bis iiber das gleiche Bild zwei Lichtblitze
aufgenommen wurden. Bei einfach belichteten PIV- Aufnahmepaaren wird auf die Kreuzkor-
relation zuriickgegriffen. [9]

Die Auflosung der gemessenen Stromung wird dadurch auf wenige Mdglichkeiten (bei den
Auswertungsfenstern von 16-16, 16-32, 32-16, 32-32,etc. Pixel BildgroBe) beschrinkt. Eine
sehr hohe Auswertungsgenauigkeit erzielt man mittels einer zusitzlichen mathematischen

Approximation, die Subpixelberechnung genannt wird. [9,10]

3.3.5. Kreuzkorrelationsverfahren
Fiir die Verwendung der Kreuzkorrelation miissen im einfachsten Fall zwei Samples fj(x,y)

und f5(x,y) vorliegen, die aus den Grauwertefeldern der zwei einfach belichteten Aufnahmen
Fi(x,y) zum Zeitpunkt t und F»(x,y) zum Zeitpunkt t” gewonnen wurden. Ziel ist es nun fest-
zustellen, wie stark sich die Grauwertemuster von f; im Vergleich zu Bild f, verschoben ha-
ben. Zu diesem Zweck werden die Bilder f; und f; in Auswertungsfenster unterteilt, die dann
jeweils miteinander verglichen werden, ndmlich sdmtliche Auswertungsfenster von f; mit
samtlichen von f,. Fiir jeden Vergleich wird ein Zahlenwert errechnet, der Korrelati-
onskoeffizient genannt wird. Ein groBer Korrelationskoeffizient gibt an, dass diese Uber-

einstimmung grof} und damit die Zuordnung wahrscheinlich ist. Dies geschieht unabhingig

22



von den Differenzen in Helligkeit und Kontrast, da die Bestimmungsgleichung (siche unten)
fiir den Korrelationskoeftizienten beziiglich des Mittels und der Standardabweichungen der

Grauwerte normiert ist. Sie ist mathematisch wie folgt definiert:

MilNZif(l D-H,30+m, j+n)
®(m,n) = il\:/IO—IJ;O—I M_IN-I 3)
PRAGIDIPRA)

i=0 j=0 i=0 j=0

Es liegen also zwei Samples f} und f; vor, die in Zeilen und Spalten unterteilt sind (Abb. 6).
Deren Abszissenwerte haben den Wertebereich von i=0 bis i=M-1, die Ordinatenwerte y von

=0 bis j=N-1.

] A fi(1.1) i A £(1.1)
“«—M—> <“—M—>
0 1 M-1 0 1 M-1
N-1 T N-1 T
n+1 1 N n+l | N
n 0 l n 0 l
m  m+l] m  m+]
> >
1 1

Abb. 10: Samples f} und f,

Die Grauwerte beider Samples f; und f, werden unabhingig von einander aufsummiert, und
die Summen am Ende mit einander multipliziert. Das Ergebnis ist der Korrelationskoeffizient
@, der nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, da der Nenner eine Normierung bewirkt.
Ist der Koeffizient 1, sind die Samples identisch, ist er klein, korrelieren die Bilder schlecht
miteinander, ist er groB, ist die Ubereinstimmung gut.

Analogien finden sich in der linearen Algebra:

o

cos( ) = 2 4)

o

o
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a und b sind Vektoren und entsprechen den Samples f; und f. Der Kosinus ¢ entspricht
dem Korrelationskoeffizienten ®. Man fiihrt zundchst im Zahler komponentenweise eine
Multiplikation durch, was in der linearen Algebra dem Skalarprodukt zwischen den zwei

Vektoren entspricht.
da-b=(a b +a,-b,+a,-b) (5

Im Nenner werden die Léngen der beiden Vektoren

a=a} +a; +a; (6)
5‘:1/b12 +b2 +b? (7)

berechnet, was einer Normierung entspricht. Bei linearer Abhédngigkeit ist der cosp=1, stehen
die Vektoren senkrecht aufeinander, ist cosp =0. Je kleiner der Winkel ist, desto ,,4hnlicher*
sind sich die beiden Vektoren. Genauso ist dies in der obigen Formel: Unter allen durchge-
fiihrten Vergleichen der Muster wird der Vergleich als Treffer erkannt, bei dem der Korrelati-
onskoeffizient am grofBten ist.

Mit diesem Algorithmus werden nun alle Teilbereiche miteinander verglichen und so wird pro
Auswertebereich ein Geschwindigkeitsvektor bestimmt.

In der Abbildung 11 sind alle mdglichen Versetzungen dreier Partikel aufgezeichnet. Der Al-
gorithmus probt nun alle moglichen Verschiebungen und erhilt als den wahrscheinlichsten

Fall den oben links, da hier jedes Partikel ein Aquivalent findet.
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Abb. 11: neun doppeltbelichtete Auswertungsfenster

3.3.6. Prozessing

Unter diesem Meniipunkt konnen die beschriebenen Punktoperationen durchgefiihrt werden.
Man findet dort die Funktionen zur qualitativen Bearbeitung von Bildern, zur Filterung und
zur Segmentierung von Bildinhalten.

Mogliche Funktionen sind Filter, Kontakt und Kantenverstirkung oder geometrische Ent-
zerrung. Ublicherweise wird mit diesen Funktionen eine quantitative Bildanalyse vorbereitet,
allerdings ist eine Vorverarbeitung immer mit einer Bildverdnderung verbunden. Durch eine
Aufhellung des gesamten Bildes werden auch einzelne verschmutzte Punkte wie ein durch die
Hitze verlaufendes Klebeband auf der Platte aufgehellt. Bei der Auswertung fiihren solch sto-

rende Effekte zu falschen Ergebnissen.

3.4. Einsatz- und Grenzbereiche des PIV-System
Im Folgenden wurde das von der Firma FIBUS gelieferte PIV-System im vorhandenen Expe-

rimentalaufbau ndher untersucht. Ziel war es, die Einsatz- und Grenzbereiche der Auswerte-
software ,,picCOLOR®, insbesondere des verwendeten Kreuzkorrelationsalgorithmus und
Stepweite, speziell fiir diesen Experimentalaufbau zu ermitteln.

Der im Programm verwendete Kreuzkorrelationsalgorithmus ist vom Benutzer nur durch zwei
Parameter veranderbar, zum einen durch die GroBle des Korrelationsfensters, zum anderen
durch die Stepweite. Die Stepweite ist die Pixelzahl, um die das Auswertungsfenster nach der

Erstellung eines Geschwindigkeitsvektors verschoben wird.

Kamerabild
v

Kiihlplatte Heizplatte

ROI

N\

A

Auswertungsfenster

N\

Abb. 12: Arbeitsweise der Kreuzkorrelation
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Zunichst muss eine Zone (ROI) gewihlt werden, innerhalb der die Kreuzkorrelation durchge-
fiihrt wird. Es kann dabei vorkommen, dass die Spaltrdnder von der Lampe beleuchtet werden
und deshalb bei der Aufnahme als helle Streifen erscheinen. Da sie von der Kreuzkorrelation
als unbewegte Teilchen mit der Geschwindigkeit v=0 erkannt werden, wiirde die Geschwin-
digkeit an dieser Stelle falsch berechnet. Deshalb legt man von vornherein die ROI so, dass

sie mit den Randbegrenzungen abschlieflen.

3.4.1. Fenstergrolie
Ziel dieser Untersuchung war es festzustellen, welchen Einfluss die Wahl unterschiedlicher

Auswertungsfenstergroflen, bei einer festen Stepweite, auf die Ausgabe des Messergebnisses
hat. Es sind durch die FFT nur bestimmte Fenstergrolen zugelassen. Das System schrinkt
hier weiter ein, dass nur quadratische FenstergroBen zugelassen sind. Das Programm bietet
die Moglichkeit zwischen Fenstergroflen 16-16, 32:32, 64-64, 128-128 und 256-256 Pixel, zu
wihlen. Sehr kleine Fenstergrolen wie 16-16 oder auch in besonderen Fillen 32-32 Pixel,
erfilllen die Bedingung der Mindestanzahl der Teilchen pro Fenster nicht. Bei sehr grof3en
Auswertungsfenstern, kommt man schnell in die Gré8enordnung der ROI. So ist es sinnvoll
Auswertungsfenster der Grofle 32-32, 64:64 und 128-128 Pixel zu wihlen. [11,12]

Der Spalt wurde fiir die Durchfiihrung dieser Versuchsreihe asymmetrisch temperiert. Die
Temperatur der Kiihlplatte betrug 13°C, die Heizplatte 43°C. Die Kamerafrequenz war auf
120Hz eingestellt und der Spalt 10cm breit. Ausgewertet wurde {iber eine Sequenz von 240

Bildern bei verschiedenen FenstergroBen, was einer Messdauer von 1 Sekunde entspricht.
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Abb. 13: Fenstergrofle 32*32 Pixel, Step 16
Das Bild 13 zeigt die Auswertung bei einer Fenstergrofle von 32-32 Pixel. Rechts im Bild,

also bei der Heizplatte, sind Vektoren zu erkennen, die eine inhomogene Geschwindigkeits-
bewegung nach oben zeigen. Links, nahe der Kiihlplatte, ist die Geschwindigkeit etwa null.
Der mittlere Bereich des Bildes ist verwirbelt und zeigt einige ,,Locher®, also Stellen, denen
keine Vektoren zugeordnet wurden. Die Anzahl der Vektoren in einer Zeile betrdgt 29. Zur

Verdeutlichung ist das weille Korrelationsfenster eingezeichnet.

Die gleiche Sequenz mit einer 64-64 Fenstergrofle (Bild 14) ausgewertet zeigt, dass die Vek-
toren im rechten Bildbereich durchgéingig etwa gleich lang sind. Der Mittelbereich ist weniger
turbulent als bei einem Auswertungsfenster mit 32-32 Pixel. Im linken Bildbereich ist die Ge-
schwindigkeit wiederum nahe null oder zeigt nach unten. Insgesamt sind weniger Locher

vorhanden. Die Anzahl der Vektoren pro Zeile hat sich um zwei auf 27 verringert.
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Abb. 14: Fenstergrofle 64*64 Pixel, Step 16

Die 128-128 Pixel Auswertung zeigt ein sehr klares, homogenes Bild (Bild 15) . Nahe der
Heizplatte sind die Vektoren allesamt gleich lang, die Strémung erscheint laminar. Zur Mitte
hin nehmen sie kontinuierlich ab, es zeigt sich eine Wirbelbewegung nach links. An der Kalt-
platte andern die Vektoren ihre Orientierung nach unten. Locher sind kaum noch vorhanden.

Es sind nur noch 23 Vektoren in einer Spalte vorhanden.

27



] 128_16.tif - Imaging

Datei Bearbeiten Ansicht Sgie Skaliersn

Anmetkung 2

[_[O]x]

slolslE] &l ofs @ FFod el s @

+++++
......
.....

Fir Hilfe bitte F1 driicken.

[{25.70% [Seted von

Abb. 15: Fenstergrofie

Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Tabelle 2 dargestellt.

128*128 Pixel, Step 16

Korrelations- | Step- Anzahl der Verwirbel- Auflésung/ Haufigkeit
fenstergroRe | weite | Vektoren pro Zeile ungen Genauigkeit | von Léchern
32%32 16 29 hoch hoch oft
64*64 16 27 mittel mittel teilweise
128*128 16 23 niedrig niedrig selten

Tab. 2: Test des Kreuzkorrelationsalgorithmus bei fester Stepweite und variabler Fenstergrofle

3.4.2. Stepweite
Ziel dieser Untersuchung war es festzustellen, welchen Einfluss die Wahl unterschiedlicher

Stepweiten bei einer festen Korrelationsfenstergrofle auf die Ausgabe des Messergebnisses
hat. Dazu werden dieselben Sequenzen wie bei der Untersuchung der Fenstergrofle verwen-
det. Der Nutzer hat die Wahl zwischen den Stepweiten von 1 bis 256, die variabel in Einer-
schritten einstellbar sind. Es ist nur sinnvoll Stepweiten zu wihlen, die kleiner als das Aus-
wertungsfenster sind, da sonst Teilbereiche der ROI iibersprungen werden. Verwendet werden
in dieser Versuchsreihe Stepweiten von 8, 16 und 32 Pixel bei einer Fenstergrofle von 64-64

Pixel.

Zur Auswertung wurden die zur Bestimmung der geeigneten Fenstergroe aufgenommenen
Sequenzen herangezogen, also asymmetrisch beheizt bei 13°C / 43°C. Da die Ergebnisse der
64-64 Fenstergrofle bei Stepweite 16 bereits dargestellt worden sind, ist hier nur die Stepweite

8 und 32 beschrieben.
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Abbildung 16 zeigt fiir die Auswertung bei einer Stepweite von 8 ein sehr dichtes Vektorbild.
Da die Vektoren sehr eng bei einander liegen, ist es notwendig die Skalierung zu verkleinern
damit sich die dargestellten Vektoren nicht {iberlappen. Darunter leidet allerdings die Uber-
sichtlichkeit. Die prinzipielle Information des Bildes zeigt dieselbe, rechts aufsteigende, links

abfallende Stromung. Die Auswertungszeit ist bei dieser geringen Stepweite extrem hoch.
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Abb. 16: Fenstergrofle 64*64 Pixel, Step 8

Bei einer Stepweite von 32 ist die Auflosung sehr grob, da der Abstand zwischen den Vekto-
ren relativ hoch ist. Die kurze Auswertungsdauer eines Bildes gibt allerdings ein grobes
Schema der Verhéltnisse wieder. Am Stromungsmuster dndert sich nichts, die Vektoren er-
lauben mit der Skalierungsskala eine schnelle Information iiber die Stromungsgeschwin-

digkeiten.
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Abb. 17: Fenstergrofle 64*64 Pixel, Step 32
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Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Tabelle 3 dargestellt:

Korrelations-

f " Stepweite Vektorfelddichte Auswertungszeit
enstergrofie
64-64 8 hoch Hoch
64-64 16 mittel Mittel
64-64 32 niedrig Niedrig

Tab. 3: Test des Kreuzkorrelationsalgorithmus bei variabler Stepweite und fester Fenstergrof3e

3.4.3. Interpretation der Messergebnisse
Bei kleinen Stepweiten ist die Anzahl der Vektoren am groBiten und das Vektorfeld ist sehr

dicht. Der Grund dafiir liegt darin, dass mehr Berechnungen stattfinden, was zu einer hoheren

Genauigkeit des Ergebnisses zu fiihren scheint. Vergleicht man es aber mit der tatsdchlichen

Teilchenbewegung, muss festgestellt werden, dass deutlich mehr Vektoren zu sehen sind als

Teilchen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass an vielen Stellen rechnerisch interpoliert und

so dem Nutzer suggeriert wird, dass die Auflosung hoher ist als bei einer geringeren Stepwei-

te.
Verschiebung um
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! |
! I
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Abb. 18: Wahl der Stepweite
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Weiterhin wird bei der Auswertung in Verbindung mit einer kleinen Stepweite immer wieder
auf die gleichen Partikel zuriickgegriffen.

So wird bei einem 64-64 grolen Fenster bei einer Stepweite von 32 Pixel insgesamt viermal
der gleiche Datensatz verwendet, bei Stepweite 16 sechzehnmal. Allgemein gilt fiir die ma-

ximale Anzahl Z der gleichen Daten, die bei der Berechnung verwendet werden:

Korrelationsfenstergroie Z_Z
Stepweite

Die Auswertezeit nimmt bei Vergroferung der Stepweite rapide ab. Bei der Stepweite von 8
war die Auswertedauer noch viermal so hoch verglichen mit der Stepweite 16, bei 32 nur
noch ein Viertel der Zeit. Um Aussagen iiber die Auflosungsdichte zu machen, muss die Teil-
chenbewegung mit der Dichte des Vektorbilds verglichen werden, um beurteilen zu kénnen,

ob Vektoren interpoliert wurden, oder tatsédchlich Daten in Form von Bléschen vorlagen.

3.5. Messungen am Sonnensimulator — Einfluss der Randbedingungen

3.5.1. Geschwindigkeitsmessungen am Fassadenprufling

Parallel zu den erlduterten Untersuchungen wurde liberpriift, inwieweit im Betrieb des Son-
nensimulators Bauteile des Priifraumes Raumluftstromungen induzieren, welche die Stro-
mungsverhéltnisse in der Doppelfassade negativ beeinflussen. Luftstromungen im Priifraum
werden zum einen durch den Sonnensimulator, zum anderen durch zuséitzliche aktive Kom-
ponenten zur Kiithlung (Raumkiihlung, Kiihlschleiher und Schaltschrank) hervorgerufen. Der
Sonnensimulator stellt im Betrieb durch Eigenerwdrmung eine Wiarmequelle dar, was Raum-
luftstrdmungen nach sich zieht. Die Raumkiihlanlage, aber auch kleinere Bauteile wie Kiihl-
schleier und Schaltschrankkiihlung sind weitere mdgliche Quellen von ungewollten Raum-
luftstromungen. Deshalb wurden zur Lokalisierung von Luftbewegungen im Raum und am
Doppelfassadenpriifstand im Einzelbetrieb sowie im gemeinsamen Betrieb aller Komponen-

ten, Stromungsmessungen und Rauchversuche durchgefiihrt.
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Es ergaben sich die folgenden zusammengefassten Ergebnisse:

Betrieb VprUfIing/KUthIende VRaummitte VEintrittFassade

[m/s] [m/s] [m/s]

Absaugung an
Kiihlblende aus 0 0 0
Raumkiihlung aus
Simulator aus
Absaugung an
Kiihlblende an 0 0 0,1-0,12
Raumkiihlung aus
Simulator an
Absaugung an
Kiihlblende an 0,2 0,2 0,18
Raumkiihlung an
Simulator an
Tab. 4: Luftgeschwindigkeit in Abhidngigkeit von der Betriebsart

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Betrieb der ventilatorgetriebenen Raumklimaanlage keine
Stromungsmessungen mit dem PIV-System moglich sind, da die Strémungsgeschwindigkei-
ten im Raum bereits Werte von 0,2 m/s erreicht. Fiir die Dauer einer Aufnahme muss deshalb
diese Anlage abgeschaltet werden.

Zusétzlich zu den Geschwindigkeitsmessungen wurde der Bereich des Doppelfassadenpriif-
standes mit Nebel beaufschlagt, um die zeitliche Verteilung der entstehenden Schwaden zu
verfolgen. Diese halten sich dabei ldngere Zeit in einer stabilen vertikalen Lage und I6sen sich
nach und nach auf. Raumluftstromungen die durch die Erwdrmung des Sonnensimulators ver-
ursacht werden, konnten mit der visuellen Beobachtung der Nebelverteilung nicht nachgewie-

sen werden, so dass dadurch die Stromungsermittlung mit dem PIV-System nicht beeintrich-

tigt wird.

Abb. 19: Sichtbarmachung der Stromung mit Nebelgenerator
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3.5.2. Temperaturschichtung am Fassadenprufling
Ein weiterer Aspekt der Voruntersuchungen ist die sich einstellende Temperaturschichtung im

Priifraum bzw. direkt an der Doppelfassade im realen Betrieb der Anlage. Dabei wurde in der
ersten Phase der Untersuchung ohne Raumkiihlung gearbeitet, um mogliche Unterschiede

deutlich zu machen.

Temperaturschichtung an der Fassade
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Abb. 20: Temperaturschichtung mit und ohne Raumkiihlung

Die solare Einstrahlung in Fassadenebene ist in dieser Messreihe nur an einer Position ermit-
telt worden. Ohne aktive Raumkiihlung treten Differenzen von bis zu 3,5 Kelvin iiber die Fas-
sadenhohe auf. Mit Raumkiihlung verringert sich die Temperaturschichtung auf unter 1 Kel-

vin Differenz liber die Fassadenhohe.

3.5.3.  Schlussfolgerung Randbedingungen
Fiir die Durchfithrung von Messungen zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit mit dem

PIV-System, ist ein Betrieb der Raumkiihlanlage bis zum Erreichen von stationdren Zustén-
den unbedingt erforderlich, um die Temperaturschichtung im Raum minimal zu halten. Die
Messungen mit dem PIV-System konnen aber nur sinnvoll durchgefiihrt werden, wenn die
Raumkiihlanlage fiir den Zeitraum der Untersuchungen abgeschaltet wird, da sonst der Ein-
fluss der ventilatorgetriebenen Kiihlanlage auf die Raumluftstromungen zu gro3 wird. Ein

kurzes Abschalten wirkt sich nicht negativ auf die Temperaturschichtung aus.
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3.6. Stromungsmessungen mit dem PI1V System unter Bestrahlungseinfluss
Nachdem eine genaue Ermittlung des g-Wertes anhand der kalorimetrischen Messeinrichtung

moglich war, fanden die Stromungsmessungen mit dem PIV-System im stationdren Bereich
der g-Wert Ermittlung statt. Dazu wurde nach den Randbedingungen vorgegangen, die not-
wendig sind um eine sinnvolle Messung mit dem PIV-System durchzufiihren. Das heifl3t, fiir
den Zeitraum der Stromungsmessungen werden die Ventilatoren zur dufleren Beliiftung und
der Raumtemperierung ausgeschaltet. Nach kurzer Beruhigungszeit fanden dann Strémungs-
messungen in einer Hohe von 2 m an der Doppelfassade statt, wobei der Sonnenschutz in ei-
nem Abstand von 11 cm von der Warmeschutzverglasung positioniert war. Dies entsprach
den Abstdnden einer bereits durchgefiihrten g-Wert Messung (Siehe AP 4). Zur Visualisie-
rung der Stromung wurden dabei heliumgefiillte Seifenblasen verwendet, die im untenstehen-
den Bild 21 dargestellt sind. Das Bild zeigt eine Detailaufnahme des Sonnenschutzes, wobei
links die Randbegrenzung des Rahmens der inneren Verglasung sichtbar ist. Die rechte Be-
grenzung durch die Auflenscheibe ist in dieser Aufnahme nicht sichtbar, da der Sonnenschutz

unsymmetrisch angeordnet ist und die Kamera nicht die gesamte Spaltbreite erfassen kann.

k i i
Abb. 21: Abb. 1: Heliumblasen im Fassadenzwischenraum, Detail Sonnenschutz

Die mittleren Temperaturverhéltnisse (im stationdren Bereich) der einzelnen Bauteile betru-

gen dabei wihrend der Stromungsmessung:

Bauteil Temperatur [°C]
Innere Scheibe 25,34
Sonnenschutz 30,50
AulBenscheibe 30,35

Tab. 5: Tab.1: Mittlere Oberflachentemperaturen
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Ermittelt wurde die Stromungsgeschwindigkeit in einer Hohe von 2m, wobei die betrachtete
y-Komponente Scm betrug. Die Heliumblasen wurden dabei in beide Spalte eingeleitet, so
dass eine gleichzeitige Erfassung der Stromungsverhiltnisse moglich war. Im untenstehenden
Bild ist eine Momentaufnahme der Hochgeschwindigkeitskamera dargestellt. Der Messzeit-

raum betrug 16s, mit einer Frequenz von 250 Bildern pro Sekunde.

= n A L] -

Abb. 22: Momentaufnahme mit der ﬁochgeschwindigkeitskamera

Aus den insgesamt 4000 Bildern erfolgte die Auswertung mit der Bildbearbeitungssoftware,
deren Ergebnis im folgenden Vektorenbild dargestellt ist.
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Abb. 23: Berechnetes Vektorbild der Messung a nach Auswertung mit Bildbearbeitungssoftware

Im linken, schméleren Spalt ist eine gleichméBige Verteilung und Linge der Vektoren zu er-
kennen, der Mittelbereich wird durch den Sonnenschutz ausgespart und im rechten Spalt sind
die Vektoren nur als Punkte zu erkennen. Die Stromungsgeschwindigkeit im rechten, breite-
ren Spalt liegt daher nahe bei Null, so dass hier keine Auftriebsstromung zu erkennen ist. In
kurzem Abstand zur ersten Messung erfolgte eine weitere Messung (Nr. b) zur Ermittlung der
Konstanz der Stromungsgeschwindigkeit.

Beide Ergebnisse fiir den Bereich des linken Spaltes sind im folgenden Diagramm als raumli-

che Mittelung iiber die Ausschnitthohe von Scm grafisch dargestellt.
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mittlere Stromungsgeschwindigkeit im linken Spalt
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Abb. 24: mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Messungen a, b, in einer Hohe von 2 m

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die freie Auftriebsstromung im Doppelfassadenpriif-
stand unter Bestrahlungseinfluss, zeitlich nicht konstant ist. Wie bei den Ergebnissen am Plat-
tenpriifstand, ergaben sich auch hier zeitliche Schwankungen der Stromungsgeschwindigkeit,
so dass es notwendig ist immer mehrere Messungen zur sinnvollen Mittelung durchzufiihren.
Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse der Stromungsermittlung am Plattenpriifstand

mit den in AP 2 durchgefiihrten CFD-Simulationen zusammengetasst dort dargestellt.

4. Arbeitspaket 2: Validierung CFD-Simulation mit Stromungsmessungen

4.1. Vergleich PIV-Messung mit CFD-Berechnungen

Zur Validierung von Stromungsmessungen mit der CFD-Software FLUENT wurde ein spe-
zieller Fassadenpriifstand verwendet (in AP 1 ndher erldutert). Der Versuchsaufbau und die
Messungen des Stromungsverhaltens in einer Doppelfassade dienten neben der Stromungsvi-
sualisierung, dem Vergleich von numerischen Simulationsrechnungen. Da vor allem bei freier
Konvektion die Auswahl der Simulationsrandbedingungen das Ergebnis stark beeinflusst,

sind vergleichende Messungen erforderlich.

Alle stromungstechnischen Simulationen erfolgten mit dem CFD-Software Programm
FLUENT (Version 6.1). Die meisten Simulationen wurden auf der Grundlage eines 2-
dimensionalen Modells durchgefiihrt. Diese vereinfachte Betrachtungsweise ist fiir Fassaden
dann gegeben, wenn eine gerichtete Stromung infolge von Eigenkonvektion oder erzwunge-
ner Stromung vorliegt. Bei Eigenkonvektion bedeutet dies jedoch, dass eine hohe Oberflé-

chentemperatur der Fassade {iber eine ldngere Fassadenh6he anliegen muss. Bei geringen Fas-
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sadenhohen (z.B. tliber eine Stockwerkshohe) oder geringen Oberflaichentemperaturen ist die
2-dimensionale Simulation kritisch zu betrachten. Bei allen Simulationen wurde die Doppel-
fassade vereinfacht durch zwei parallele, beheizte Platten dargestellt. Verglichen wurden
Geschwindigkeits- und Temperaturprofil zwischen Messung und Simulation am oberen Luf-
tauslass der 2m hohen Testfassade mit unterschiedlicher Breite des Fassadenspaltes. Weiter-
hin wurde davon ausgegangen, dass der aus den CFD Simulationen berechnete konvektive
Wirmestrom im Mittel richtig berechnet wird, wenn Stromungs- und Temperaturprofil den
gemessenen Verldufen entspricht. Diese Annahme ist fiir eine praxisnahe, ingenieurméfige
Betrachtung ausreichend und wird im weiteren durch Vergleiche mit Nusselt-Korrelationen
aus der Literatur bestdtigt. Vergleichende Messungen des Wéarmestromes mit Wéarmestrom-
messern am Versuchsaufbau lieferten keine aussagekriftigen Ergebnisse, da hier nur der Ge-
samtwirmestrom gemessen werden kann, der sich aus konvektiven und strahlungsbedingten
Anteilen zusammensetzt. Vor allem bei asymmetrischen Fassadentemperaturen erweist sich
eine nachtrdgliche Separation von Strahlungs- und Konvektionsanteil als schwierig, da zum
einen die Emissionskoeffizienten der Oberflaichen nur unzureichend bekannt sind und zum
anderen der theoretische Ansatz zur Berechnung des Strahlungsanteils (unendlich ausgedehn-
te parallele Platten) im Bereich der unteren und oberen Fassadenbereiche nicht mehr gilt. Die
nachfolgenden Grafiken zeigen die Vergleiche zwischen Messung und Simulation fiir die Fal-

le Eigenkonvektion und erzwungene Stromung.

Exemplarisch sind in den Bildern 25-27 die gemessenen Stromungsprofile in 2m Hohe bei
verschiedenen Fassaden-Oberflichentemperaturen und Plattenabstinden den berechneten ge-
geniibergestellt. Auffillig ist die starke Abhdngigkeit des berechneten Stromungsprofils von
der vorgegebenen Dichte (Operating Density OD). Dieser FLUENT-spezifische Parameter ist
abhingig von der Luft-Einlasstemperatur und messtechnisch in dieser Genauigkeit nicht zu
ermitteln. Wie zu erkennen ist, ergibt sich bei einer Dichtednderung von einem hundertstel

eine Anderung des simulierten Strdmungsprofils um ca. 100%.

37



Geschwindigkeitsprofil am Spalt-Auslass Temperaturprofilam Spalt-Auslass
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Abb. 25: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Stromungs- und Temperaturprofile in einer
Doppelfassade bei symmetrischen Fassaden-Oberflichentemperaturen von 40°C und einem
Plattenabstand von 4cm.

Fiir die Randbedingungen der Labormessungen sowie der CFD-Simulationen wurden kon-
stante Oberfldchentemperaturen angenommen (isotherm). Diese Annahme weicht von realen
Gegebenheiten an Fassaden ab, da hier iiber die Fassadenhdhe eine Uberlagerung von nahezu
konstanter Lufttemperatur sowie einer konstanten Einstrahlung vorliegt. Bei hoher Einstrah-
lung und geringem duBerem Wirmeiibergang ist somit eher von einem konstanten Warme-
strom auszugehen (isoflux). So ergaben Messungen an einer ca. 7m hohen Doppelfassade mit
einer duBeren Fassadenschicht aus Photovoltaikelementen eine Zunahme der Oberfldchen-
temperatur iiber die gesamte Hohe um etwa 3K. Die durchschnittliche Oberflachentemperatur
der PV-Elemente betrug hierbei ca. 60°C bei einer Einstrahlung auf die Fassade von ca. 800
W/m? und einer Lufttemperatur von ungefahr 33°C. Diese hier aufgezeigten Messungen stel-
len den Extremfall dar, da hier die PV-Module mit einem Absorptionsgrad von etwa 85% eine
isofluxe Situation begiinstigen. Fiir die hier untersuchten Fassadentypen sowie die geringeren
Fassadenhohen kann die Annahme von isothermen Randbedingungen als ausreichend genau

betrachtet werden.
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Geschwindigkeitsprofil am Spalt-Auslass Temperaturprofil am Spalt-Auslass
Freie Konvektion (36°C/ 30°C) Freie Konvektion (36°C/ 30°C)
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= PIVHe-Blasen —=a—ke (OD =1195 kg/m3) B  Messung —=a—ke (OD = 1195 kg/m?3)
—x—ke (OD = 1190 kg/m?3) —x—ke (OD =1190 kg/m?)

Abb. 26: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Stromungs- und Temperaturprofile in einer
Doppelfassade bei asymmetrischen Fassaden-Oberfldchentemperaturen von 36°/30°C und
einem Plattenabstand von 4cm.

Geschwindigkeitsprofil am Spalt-Auslass Temperaturprofil am Spalt-Auslass
Freie Konvektion (41°C/ 30°C) Freie Konvektion (41°C/ 30°C)
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ke (OD =121kg/m3) —a—ke (OD =122 kg/m?3)

Abb. 27: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Stromungs- und Temperaturprofile in einer
Doppelfassade bei asymmetrischen Fassaden-Oberflachentemperaturen von 41°/30°C und
einem Plattenabstand von 20cm.

Ebenfalls wurden in der vergleichenden Untersuchung verschiedene stromungstechnische
Berechnungsmodelle (laminar, ke—, ko—Modell) den Messungen gegeniibergestellt die sich
hinsichtlich der Turbulenzberechnung unterscheiden. Auch hier ergeben sich je nach Auswahl
der Modelle signifikante Unterschiede. Schwankungen der Messergebnisse, je nach Art der
verwendeten Partikel (He-Blasen oder Olnebel), lassen sich durch das unterschiedliche physi-
kalische Verhalten der Partikel erkldren (siehe hierzu Beschreibung der Tracer-Partikel aus

vorhergehenden Kapitel).
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Die Vergleiche zwischen Messung und Simulation zeigen deutlich die Problematik von CFD-
Berechnungen im Fall von reiner Eigenkonvektion. Da unter praktischen Bedingungen in der
Regel Windkrifte das Stromungsverhalten im Fassadenzwischenraum zusétzlich beeinflussen,
ist hier eher von Mischkonvektion auszugehen. Zusitzlich durchgefiihrte Messungen mit ii-
berlagerter erzwungener Konvektion zeigten hierbei gute Ubereinstimmungen zwischen Mes-
sung und Simulation, wenn auch die realen Gegebenheiten sich unter Laborbedingungen
schwer wiedergeben lassen und sich zudem die Stromungssituationen je nach Fassadentyp
unterscheiden. Vereinfacht wurde daher der freien Konvektion mittels eines Ventilators eine

zusitzliche erzwungene Stromung iiberlagert.

Die nachfolgenden Diagramme in Bild 28 zeigen exemplarisch die Stromungsverhiltnisse in
einem Fassadenspalt (in 2m Hohe) fiir den Fall eines innenliegenden Sonnenschutzes mit un-
terschiedlichen Lamellenpositionen. In diesem Fall wurde eine geringe erzwungene Stromung

der Eigenkonvektion iiberlagert.
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Geschwindigkeitsprofil am Spalt-Auslass Temperaturprofil am Spalt-Auslass
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Abb. 28: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Stromungs- und Temperaturprofile in einer
Doppelfassade mit innenliegendem Sonnenschutz, verschiedener Lamellenpositionen und
asymmetrischen Fassaden-Oberflichentemperaturen von 26°/35°C. Spaltbreite 20cm.

Zu erkennen ist hier eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung. Al-
lerdings treten auf der kiihleren Fassadenseite mit sehr geringen Geschwindigkeiten groBere
Abweichungen auf, die aber auf die nur unzureichend bekannten Randbedingungen wéhrend
der Messung zuriickzufiihren sind. Besonderst die in der Simulation als konstant angenom-
mene Massenstromrate liber den Fassadenquerschnitt diirfte nicht der Situation wéhrend der
Messung entsprechen.

Zur Veranschaulichung des Stromungsverhaltens im oberen Fassadenbereich sind in Bild 29

die berechneten Geschwindigkeitsvektoren dargestellt.
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Abb. 29: Darstellung der simulierten Geschwindigkeitsvektoren im Fassadenspalt bei innenliegendem
Sonnenschutz und verschiedenen Lamellenpositionen
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Nachdem die Vergleiche zwischen Messung und Simulation die Probleme der CFD-
Anwendung aufgezeigt haben, wurden in einem weiteren Schritt CFD-Simulationen mit

Wirmelibergangs-Korrelationen aus der Literatur verglichen.

4.2.Vergleich CFD-Berechnungen mit Literaturangaben zur Bestimmung des
Warmeibergangs

Im Allgemeinen wird der Warmeiibergang von einer Oberfldche an ein Fluid durch die Anga-
be der Nusselt Zahl (Nu) charakterisiert. Diese Grof3e kennzeichnet das Verhiltnis einer cha-
rakteristischen Abmessung zur Dicke der thermischen Grenzschicht. Aus der Nusselt-Zahl

lasst sich der Warmetibergangskoeffizient wie folgt berechnen:

Nu:hc~i
k

Fiir einfache Félle und laminare Stromungen lassen sich die Wérmeiibergdnge analytisch be-
rechnen. Bei komplizierten Geometrien oder turbulenten Stromungen gibt es in der Literatur
verschiedene vereinfachte Korrelationen zur Bestimmung der Nusselt-Zahlen. Unterschieden
werden hierbei Korrelationen fiir zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen: 1. Kanalstro-
mung und 2. Plattenstromung.

Zwar ist die Durchstromung einer Doppelfassade einer Kanalstromung zuzuordnen, bei gro-
em Fassadenabstand und geringen Auftriebsstromungen kann jedoch vereinfachend davon
ausgegangen werden, dass sich die thermischen Eigenschaften beider Fassadenoberfldchen
gegenseitig nicht beeinflussen. Fiir diesen Fall kann der Warmeiibergang fiir jede Fassaden-
oberflache separat iiber Nusselt-Korrelationen der Plattenstromung abgeschitzt werden. Auf
die Angabe der Korrelationsfunktionen wurde hier verzichtet. Sie konnen ggf. den entspre-

chenden Literaturverweisen entnommen werden.
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4.3.Vergleich zwischen CFD-Simulation mit FLUENT und Nu-Korrelationen zur
Kanalstromung:
Da fiir die praktische Anwendung zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Doppel-

fassaden Wirmeiibergangskoeffizienten aussagekréftiger sind als Nusselt-Zahlen, werden in
den folgenden Diagrammen beide Grofen dargestellt.

Bei einem Plattenabstand von 4cm entsprechen die simulierten Wérmeiibergangsverldufe in
etwa den Korrelationen von Olsson, Klan und Bar-Cohen [13,15,16] et al. (Diagramme 30-
32). Bei einer Spaltbreite von 20cm stimmen die simulierten Verldufe eher mit den Korrelati-
onen von Sparrow [14] et al tiberein (Diagramme 33 und 34). Abgesehen von Bereichen nahe
des Lufteinlasses am unteren Fassadenabschnitt, lassen sich ab einer Fassadenhohe von tiber

2m alle Korrelationsfunktionen mit hinreichender Genauigkeit verwenden.

Nu-Number Heat Transfer Coefficient
Nu-Number Heat Transfer Coefficient
30 10
25
8
20
— ¥ °
=15 £
= S
— 4
o
10 <
2
5
0 0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
H[m] H[m]
=== FLUENT (OD =1.195kg/m®) —  Bar-Cohen et al = Olsson
FLUENT (OD =1.192 kg/m®) ~ Rohsenow et al. — Klan

— Sparrow et al.

Abb. 30: Vergleich von simulierten und tiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Wérme-
iibergangskoeffizienten iiber eine FassadenhShe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
4cm, Einlasstemp. 22°C, symmetrische Oberflichentemperatur 40°C)

In Bild 35 wird eine Situation dargestellt, bei der eine Plattentemperatur geringer als die Luft-
einlasstemperatur ist. Hier stromt die Luft an der kélteren Plattenseite von oben nach unten,
weswegen der Verlauf des Warmeiibergangs von der hoheren zur geringeren Koordinate zu

interpretieren ist.
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Nu-Number Heat Transfer Coefficient
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= Olsson " Rohsenowetal. —— Klan

Abb. 31: Vergleich von simulierten und tiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Warme-
iibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhdhe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
4cm, Einlasstemp. 22°C, asymmetrische Oberfldchentemperatur 36°C/30°C; hier dargestellt
die Korrelationen fiir die warmere Seite mit 36°C)
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Abb. 32: Vergleich von simulierten und tiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Warme-
iibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhdhe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
4cm, Einlasstemp. 22°C, asymmetrische Oberfldchentemperatur 36°C/30°C; hier dargestellt
die Korrelationen fiir die kédltere Seite mit 30°C)
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Nu-Number Heat Transfer Coefficient
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Abb. 33: Vergleich von simulierten und iiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Wérme-
iibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhohe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
20cm, Einlasstemp. 16°C, asymmetrische Oberflichentemperatur 41°C/35°C; hier dargestellt
die Korrelationen fiir die wiarme Seite mit 41°C)
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Abb. 34: Vergleich von simulierten und iiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Wérme-
iibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhdhe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
20cm, Einlasstemp. 16°C, asymmetrische Oberflichentemperatur 41°C/35°C; hier dargestellt
die Korrelationen fiir die kéltere Seite mit 35°C)
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Nu-Number Heat Transfer Coefficient
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Abb. 35: Vergleich von simulierten und tiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Warme-
iibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhdhe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
4cm, Einlasstemp. 21°C, asymmetrische Oberflichentemperatur 30°C/13,5°C; hier darge-
stellt die Korrelationen fiir die kéltere Seite mit 13,5°C)

4.4.Vergleich zwischen CFD-Simulation mit FLUENT und Nu-Korrelationen zur
beheizten, senkrechten Platte:
Vergleiche zwischen den numerisch berechneten Warmetibergangswiderstinden und Korrela-

tionen aus der Literatur, die auf der Grundlage von beheizten senkrechten Platten basieren,
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Angaben von Churchill und Chu [17] sowie den

Korrelationsfunktionen von Schmidt und Beckmann [18] (Bild 36).
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Abb. 36: Vergleich von simulierten und {iber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Wérme-
iibergangskoeffizienten iiber eine FassadenhShe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
20cm, Einlasstemp. 16°C, asymmetrische Oberflichentemperatur 40°C/30°C; hier dargestellt
die Korrelationen fiir die wirmere Seite mit 40°C)
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Wie zu erwarten weichen die Literaturangaben von den Simulationsergebnissen bei engeren
Spalten deutlich ab (Bild 37), da sich hier beide Platten thermisch beeinflussen und die

Grundlagen der Plattenstromung nicht mehr gelten.

Bei asymmetrischen Plattentemperaturen, bei denen eine Plattentemperatur geringer als die
Einlasstemperatur ist und einem geringem Plattenabstand stimmen Simulation und Korrelati-
on wieder gut iiberein (Bild 38). Dieses Verhalten kann eventuell auf die sehr geringe ab-

wartsgerichtete Stromungsgeschwindigkeit zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 37: Vergleich von simulierten und tiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Warme-
iibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhdhe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
4cm, Einlasstemp. 22°C, symmetrische Oberflichentemperatur 40°C/40°C)
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Abb. 38: Vergleich von simulierten und iiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Warme-
iibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhohe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
4cm, Einlasstemp. 21,5°C, asymmetrische Oberflichentemperatur 30°C/13,5°C; hier darge-
stellt die Korrelationen fiir die kéltere Seite mit 13,5°C)
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4.5. Vergleich zwischen Nusselt-Korrelationen aus der Literatur mit experimen-
tell bestimmten Messwerten

AbschlieBend zeigen die beiden folgenden Diagramme 39 und 40 den Vergleich zwischen
gemessenen und den aus Literaturangaben abgeleiteten Wérmeiibergangskoeffizienten. Fiir
diese Fille wurden die Ubergangskoeffizienten aus gemessenen Wirmestromen ermittelt.
Dies ist dann problemlos moglich, wenn die Oberflachentemperaturen beider Plattenseiten
gleich sind und somit kein Strahlungsaustausch vorliegt. Der aus den gemessenen Wérme-
stromen und Temperaturen berechnete Warmetibergang entspricht hier dem konvektiven An-

teil.

Wie zu erkennen ist, stimmen Messung und Korrelation gut iiberein. Zu beachten ist jedoch,
dass die Messwerte von Killinger [24] értliche Ubergangskoeffizienten darstellen, wihrend
die Korrelationen Mittelwerte iiber die jeweilige Hohe reprasentieren. Eine Integration der
Messwerte iiber die Spalthohe wiirde somit etwas hohere Werte ergeben, womit die Korrela-

tion von Olsson [15] recht gut wiedergegeben wird.

=
o
-

— QOlsson (channel)
—— Churchill, Chu (plate)
m  Measurements Killinger

hc [W/m2K]
O P NW D U1l O N ©

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0
H[m]

Abb. 39: Vergleich von gemessenen und iiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Wir-

meiibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhohe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
20cm, Einlasstemp. 20°C, symmetrische Oberflichentemperaturen 47°C)
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Abb. 40: Vergleich von gemessenen und iiber Nu-Korrelationen aus der Literatur berechneten Wir-
meiibergangskoeffizienten iiber eine Fassadenhohe von 2m. (Randbedingungen: Spaltbreite
Scm, Einlasstemp. 21°C, symmetrische Oberflichentemperaturen 50°C)

5. Arbeitspaket 3: Entwicklung und Validierung eines Fassaden-
Simulationsmodells

5.1. Programmbeschreibung
Zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Doppel-Fassadensystemen in der Planungs-

phase wurde ein benutzerfreundliches Simulations-Tool entwickelt, dass sich zum einen in
das kommerzielle Gebdude- und Anlagen Programm TRNSYS einbinden ldsst und zum ande-

ren als eigenstindiges Programm verwendet werden kann.

Das instationdre Programm beriicksichtigt die thermische Masse der einzelnen Fassaden-
schichten und beinhaltet verschiedene Nusselt-Korrelationen aus der Literatur zur Berechnung
der stromungstechnischen Vorginge im Fassadenspalt bei Eigenkonvektion. Auch fiir den
Fall von Fassadensystemen mit erzwungener Konvektion sind diverse empirische Korrelatio-
nen in das Programm integriert. Zudem wird der Strahlungsdurchgang durch die verglaste
Fassade in Abhdngigkeit des Sonnenstandes und der optischen Eigenschaften berechnet. Ne-
ben der Verwendung fiir verglaste Doppelfassaden lassen sich beliebige Fassadenkonstruktio-
nen unter Einbindung folgender optionaler Schichtaufbauten erstellen:

- Opake Bauteilschicht (optional mit Warmequellen)

- Transparente Schicht mit optischen Eigenschaften wie Transmissions- und Absorpti-

onsgrad (abhidngig vom Einfallswinkel der Sonnenstrahlung)
- Semitransparente Photovoltaik-Schicht mit Beriicksichtigung der elektrischen Stro-

merzeugung in Abhingigkeit der Schichttemperatur
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- Durchstromter Luftspalt mit Beriicksichtigung des langwelligen Strahlungsaustau-
sches sowie unterschiedlichen konvektiven Warmeiibergangsmodellen.

- Geschlossener Luftspalt mit Berticksichtigung des langwelligen Strahlungsaustausches
sowie unterschiedlichen konvektiven Warmetibergangsmodellen.

- Verschattungsschicht zur Simulation von Sonnenschutzeinrichtungen

Alle fiir die Simulation benétigten Randbedingungen lassen sich als Einzelwert vorgeben oder
zeitabhingig aus einem Datensatz einlesen. Die nachfolgende Grafik zeigt die Eingabeober-
flache fiir den Fassaden-Schichtaufbau sowie die erforderlichen Angaben der Randbedingun-
gen beider Fassadenseiten. Maximal lassen sich Konstruktionen mit bis zu 10 unterschiedli-

chen Schichten definieren.
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Temp. ['T] |#9 - Temp. [T] [#10
Capacity: [dAkak] (1000 1000 1000 1 1000 1000 1000
Thickness: 0004 00045 0004 014 0004 00tz 0004
he [wi/nek] [#15 [ he /K] [7
- Divisions: [ 1 1 1 1 1 1 1
Gan el [T Wiaeme: [[T] |20 20 @ 2w @ 2@ & Gen Wl [T
(adaton) _| Gains b o o o Jo o o o | | | ] e
[v Calc. Transmission Heat Source Position: [N | || | || | ‘ = ‘ ‘ == ‘ | | |
Incident angle: Resistance  [wfKAW] | 0.005 | 0006 | 0.005 | 0740 | 0D.ODS | 0571 | 0.005
depends on location Facade Area [r?): 6.5
Nao. n Layer: 7 Unorm]-4, 102 Parameterstudy: OFF
Mo Laver 7 Uifacade)Value = 1.056

Time Step [s): |'ED g s e l__“ = END OF SIMULATION !

Loops must

Loops:  [1433  comeseend® Caloulate | 3] |

Tatal Time: 23:53.0

Abb. 41: Haupteingabeformular des entwickelten Fassadensimulationsprogramms

Optional konnen jeder Baustoffschicht konstante oder zeitabhidngige innere Warmequellen
zugeordnet werden. Fiir den Fall von transparenten Bauteilschichten entsprechen die Wérme-
quellen den absorbierten Strahlungsanteilen und werden vom Programm automatisch in Ab-
hingigkeit des Einfallswinkels sowie der vorzugebenden optischen Eigenschaften der einzel-
nen Scheiben berechnet. So werden bei mehreren Verglasungsschichten auch die Reflexionen
zwischen den Scheiben beriicksichtigt. Durch betitigen der [Type] Buttons lassen sich weitere

schichtspezifische Eingaben vornehmen, die im Folgenden kurz erldutert werden.
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f

| LAYER - TYPE
i+ Massive " Air-Cavity " ¥entilated Gap
" Transparent ™ PW-Laper " Shading

|~ MASSIVE LAYER - LIBRARY

M azsiv Conduc, [w/mk] | Density [ka/m] | Capacity [J/kgl]
K.alkmiirtel

Zementmiittel 14 2000 1000
Gipsmairtel 07 1400 1000
Gipsputz 0.35 1200 1000
Estrich 1.4 2000 1000
Normalbeton 21 2400 1000
Asbestplatte 0.58 2000 1000
GK-Platte o0 300 1000
Wallklinker 096 2000 1000
HLZ-Klinker 08 1800 1000
Vallziegel 096 2000 1000
LHZ 036 700 1000
LHZ 0.45 1000 1000

Double-Click on Line to Accept —_ﬁ

v o« | I

f

LAYER - TYPE
i Maszsive i Air-Cavity " Wentilated Gap
f+ Transparent " P¥-Layer " Shading

TRANSPARENT- LAYER

Iv optical properties depends on incident angle

Glazing-Library: Mormal Glazing [t=0.85, r=0.10, a=0.05]

Optical Polynomial-Functions:

LAYER - TYPE

" Massive " Air-Cavity " Wentilated Gap
(™ Transparent * P¥-Layer " Shading

PY - LAYER

Cell efficiency at standard test conditiones: |10 [%]

Solar Transmission Fatio: F=|003 []

Solar Aeflection Fatio: 2= 00 [] [firedValue)
Solar Absorption R atio: a= 0597 [] [1-2-7]
REMARK:

- Only one PY-Layer allowed

v oc_| I

Opake Schicht: Bei Auswahl einer opaken
Schicht steht eine Datenbank mit den Bau-
stoffeigenschaften zur Verfligung

Transparente Schicht: Bei dieser Auswabhl
steht eine kleine Verglasungsbibliothek zur
Verflgung. Diese Bibliothek beinhaltet
Transmissions- Absorptions- und Reflexi-
onsgrade in Abhangigkeit des Einfallswin-
kels. Davon abweichende optische Eigen-
schaften missen vom Anwender vorab in
Form von Polynomfunktionen berechnet
werden und manuell in die Verglasungsda-
tenbank eingetragen werden.

PV-Schicht: Fir Schichten mit Photovol-
taikelementen (semitransparente Schicht)
wird die erzeugte elektrische Leistung und
der elektrische Wirkungsgrad in Abhangig-
keit der Schichttemperatur berechnet.
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¢

LAYER - TYPE
" Massive " Amr-Cavity + Wentilated Gap
" Trangparent " P¥-Layer " Shading
YENTILATED GAP
Flate-Distance D 0.14 [m]
Geometry: Height: H =650  [m] T alume 'S 0.91 ]
[all Gaps] o Opening &rea F: 0.14 ]
Width: W =100  [m] l Aspect Ration Az =H/D: 46.4 []
Toi ¥ | Collector Area & .50 [rf]
v Calculate Long Wave R adiation
v Calculate Heat Transfer Coeff. | Mixed convection [Cornelation Fux) j

Yalume-Flows = f[Time)

Tin: [#12 J [l

Mean Velacity [forced corwe] v |H14 J [ms] Mazs-Flow = f[Time]
—

Inlet Temperature

Airgap Side: left right

Heat Transfer Coeff.  he: ’— ’— [ k]

Emizzivity: £ W W [

Gain g (00 [00  pwied)
PR J—

« OK

LAYER - TYPE
" Massive i+ Air-Cavity " Wentilated Gap
" Transparent " P¥-Layer " Shading

AlR - CAVITY

Long “/ave Emissivity: |eft side; £=|0.84 []  right side £=|0.84 [
Seeming Air Conductivity

" Fixed Conductivity [from colurnn) % Calculate Conductivity [Raithby)

" Calculate Conductivity [Niemanr) — © Calculate Conductivity (MacGregor)

Cavity-Height [all cavities]:

H=[z m

REMARKS:

- AIR-CaVITY-Lavers are not allowed az first or last layers.

- AIR-CAVITY-Layers are not allowed before or behind AIRGAP-Layer
- Mat more then one Division for A1F-CaVI T -Layers

« OK

’

LAYER - TYPE
" Massive i Air-Cavity i Ventilated Gap
" Transparent " PY-Layer & Shading
SHADING
Abs. Coeff.: o= (005 []
Refl. Coeff.: p= |08 [-]
Trans. Coeff.: T= 0.150(]
v ox | I

HinterlUfteter Spalt: Wird eine Schicht als
hinterlifteter Spalt definiert, so werden die
konvektiven Warmetbergange je nach Aus-
wahl der Korrelationsfunktion berechnet.
Zudem wird der langwellige Strahlungsaus-
tausch zwischen den angrenzenden Ober-
flachen berucksichtigt.

Geschlossener  Luftraum: Wird eine
Schicht als hinterlifteter Spalt definiert, so
werden die konvektiven Warmeibergange
je nach Auswahl der Korrelationsfunktion
berechnet. Zudem wird der langwellige
Strahlungsaustausch zwischen den angren-
zenden Oberflachen bericksichtigt.

Verschattungs-Schicht: Eine optionale se-
mitransparente Schicht kann als innenlie-
gender Sonnenschutz zwischen zwei trans-
parenten Schichten definiert werden.
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Neben den Definitionen der Schichteigenschaften stehen dem Anwender weitere Spezialfunk-
tionen zur Verfligung. So lassen sich zum Beispiel alle zeitabhidngigen Randbedingungen iiber
beliebige Gleichungen umrechnen. Auch konnen zeitabhingige Randbedingungen in Form
von Sinus- oder Kosinusfunktionen festgelegt werden. Ein entsprechendes Berechnungsfor-
mular in Form eines ,,Taschenrechners* zeigt hierbei das erstellte Zeitprofil, das bei der Be-
rechnung an die eigentliche Simulation {ibergeben wird.

i 54 Umrechnungsformular fiir zeitabhan-

gige Randbedingungen

k] = [l

arctan

=qrt

Original
— Result

200 400 GO0 aoo 1,000 1,200 1,400

Fiir den Fall von transparenten Doppelverglasungen wird der Strahlungsdurchgang durch die
Scheiben in Abhéngigkeit des Sonnenstandes und der winkelabhidngigen optischen Eigen-
schaften berechnet. Hierfiir ist der Jahreszeitraum der Simulation zu definieren. Als zusitzli-
che Besonderheit kann der Tagesverlauf der Sonne und der Einfallswinkel entsprechend dem

eingestellten Datum und der Fassadenorientierung zur Verdeutlichung visualisiert werden

B : =1
=5 4
Irradiation | Wertilated Airgap | Output |

Eingabeformular zur Berechnung
des Sonnenstandes wahrend des

Simulation Time / Location

Start-Simulation: Stat-Day. [15 | Mot [3 =] TimeceTr[o ifo

Jo: 253 Simulationszeitraumes.
G hical i " i 5
L::glriaoe': ica Longitude: [ Latitude: | [l |Barcelona j
Wall Surface: Orientation: = Slope: 907 (vertical)
W [ T E+W a0 000 []
N 150° 0° (horizontal)
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5.2. Formulare fir die Ergebnissausgabe
Nach Berechung iiber einen vorgegebenen Simulationszeitraum werden die Berechnungser-

gebnisse in Form von Grafiken und als Tabellenwerte ausgegeben. Alle Grafiken und die Ta-
bellenwerte lassen sich iiber die Zwischenablage in andere Programme wie z.B. Word oder
Excel kopieren. Zudem konnen den Grafiken weitere Daten aus externen Datensédtzen zuge-

fligt werden, was den Vergleich zwischen Messwerten und Berechnungswerten vereinfacht.

6

i3 TRANS : - [B]x]

Construction  Simulation - Chart ‘ Humerical Results | Summany |

Add Colunms Table: : T e | z
RN L | R = 2|t tapa T R N ~| BC-File: [[1: 130 |
Timestep [z]: \EU f:f;r::?;‘m lterations: (1 =

Losps  [lazg  fomespendste Calculate | D] |

Abb. 42: Grafische Darstellung der Schichttemperaturen iiber den Simulationszeitraum

I - rFux 2005) [ (O]

Construction | Simulation - Chart | Mumerical Results  Summary |

7ﬂ J ﬂ [~ Edit Summary

Timestep [ ‘EU ::;EI'_:::::JUS‘ lterations: |1 =

Loops: 1433 g%ﬁ;zmdsm Calculate ¥ |

Abb. 43: Grafische Darstellung der Schichttemperaturen iiber den Fassadenquerschnitt pro Simulati-
onsschritt
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5.3.Neuer TRNSYS-Type 111

Die oben beschriebene Programmversion ist als eigenstdndiges Programm entwickelt worden
um auf einfache Weise das thermische Verhalten von Fassadentypen zu simulieren. Fiir die
Einbindung dieses Modells in eine Gebédude- und Anlagensimulation wurde der Quellcode
umgearbeitet und in Form einer Dynamic Link Library (DLL) kompiliert. Damit lésst sich das
Simulationsmodell in bereits vorhandene Simulationsprogramme wie zum Beispiel TRNSYS

integrieren.

TRNSYS ist das weltweit am meisten verbreite Gebdude- und Anlagensimulationsprogramm
auf instationirer Berechnungsbasis. Durch die modulare Struktur erreicht das Programm eine
hohe Flexibilitdt und bietet durch den offenen Quellcode die Moglichkeit Programmteile ab-
zudndern oder eigene Unterprogramme einzubinden. Ein TRNSYS-Simulationssystem wird
tiber unterschiedliche Komponenten, so genannte Types definiert. Jeder Type symbolisiert
hierbei ein Unterprogramm das unterschiedliche Aufgaben abarbeitet. Durch die Verkniipfung
von Ein- und Ausgaben jedes Types lassen sich nahezu beliebig komplexe Strukturen erzeu-
gen. Bild 44 zeigt an einem einfachen Beispiel die modulare Struktur einer Gebdaudesimulati-
on. Neben den Unterprogrammen zur Umrechnung der Klimadaten auf die Fassadenfldchen
des Gebéudetypes (Type 56) ist hier auch der neue Type 111 eingebunden, der eine Gebédude-

Doppelfassade reprisentiert.

—— |- [B]X]

L3
o
2
]
=2
=3

T=E

[K s i
bt = r e
q TYPESd 8 .
Hj TYPElée Y
¥
b |
5 L 4 e
o ) Y = > @
P 5 4 ] TYFESS
] I “
1 A
A o fi“ﬂ I s . FTB o
Typelll . of 1
4 typess i
~ “ ~ El
i 5 YA
TYPE25h
« ;I_‘
| Ready W}

Abb. 44: TRNSYS-Eingabeoberfliche fiir eine einfache Gebidudesimulation mit dem neuen Type 111.
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Neben den erforderlichen Ein- und Ausgaben jeder TRNSYS-Types sind zudem, je nach Ty-
pe, unterschiedliche Berechnungsparameter zu definieren. Aufgrund der Fiille von Parametern
fiir den neuen Typelll werden diese nicht in TRNSYS eingegeben, sondern beim ersten Be-
rechnungsdurchgang der Simulation aus einer Datei eingelesen. Diese Parameterdatei wieder-
um kann {iber das oben beschriebene Programm erzeugt werden, wenn die entsprechende Op-

tion ausgewdhlt wurde.

[BEIEEE

Construction | Simulation - Chart | Numerical Results | Summary |

OUTSIDE FACADE Type | Type | Tope | Tope | Tope | Type | Tope | Tupe | Tupe | Tupe | INSIDE
Ambient Conditions C. i e — — — Ambient Conditions
o i Y Glazing PV-Layer|GIazing |AIF|G.~’-\F' |Glazing |Ai|Cavity |Glazing | I aterial | I aterial | M aterial '

" Sulace Temp. Mame; Glaz Glaz Glaz Air Glaz ?
¢ Heat Flux Conduct, | [wi/mK]]0.8 08 08 1 08 00zl 08 ~
. -1 [ Density: [ka#ré] | 2500 2500 2500 1 2500 1 2500 - -1 [
ere.['C] RN Capscy: | [kl [1000 1000 1000 1 1000 1000 1000 e ()[R
e [k m Thickness: | [m] 0004 00045 0004 014 ooo4 0012 0.004 he [k m
Divizions: [-] 1 1 1 1 1 1 1
Initiak Temp.: | [*C] 20 20 20 20 20 20 20
Al inp. 3 | z P Gain [wir?] R
(raion Gan | bt R e P ) o N e T

Heat Source Position: | | | | | | | | | |

v Cale. Transmiszion —
J esistance
Incident angle: [T &L i 5

Facade Area [e]: 6.50

Mo, Valid Mean Layer: 7 Ulnorm

Tk A

Farameterstudy; OFF

Mo, Valid Sub Layer: 7 Uffacar

Time Step [<] fime Step and 1o ations Settings loaded !

Loops must

comespond to
Loops: i et =

| [¥] | Start-Time: 0:0 HES00  Tatal Time: 22:5%:0

Abb. 45: Eingabeoberflache fiir die Parameterdefinition unter TRNSYS. Die sonst editierbaren Rand-
bedingungen sind hier nicht zugénglich, sondern werden spater in TRNSY'S definiert.

5.4.Validierung des entwickelten Simulationsprogramms
Die Validierung des entwickelten Simulationsprogramms erfolgte zum einen am Sonnensimu-

lator-Teststand der HfT-Stuttgart und zum anderen an einer realen Gebdude-Doppelfassade.

5.4.1. HfT-Sonnensimulator
Der Sonnensimulator an der Hochschule fiir Technik in Stuttgart bietet die Moglichkeit unter

Laborbedingungen den Gesamtenergiedurchlassgrad von kombinierten Fassadensystemen

messtechnisch zu bestimmen. Die genaue Beschreibung des Aufbaues ist in AP 4 enthalten.
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Die vergleichenden Untersuchungen erfolgten fiir die Warmeschutzverglasung ‘NEUTRA-

LUX premium’ von ISOLAR, Gesamttransmission t = 0.52, U-value = 1.4 W/m?K. Den si-

mulierten Verlauf fiir stationdre Versuchsbedingungen iiber den Fassadenquerschnitt zeigt

Bild 46. Darunter folgen die Angaben zu den Randbedingungen sowie der Vergleich der ge-

messenen und berechneten g-Werten.

|
1
N
S

N
@

N
<

gemessene Oberflachentemp.: 27.6°C

/0\ berechnete Oberflachentemp.: 27.5°C

C
>

/

N
n

N
i

IN]
x]

Layer-Temperatures [°C]

N
N

N
[y

N
=]

AUSSEN

19

INNEN

Abb. 46: Simulierter Verlauf fiir stationédre Versuchsbedingungen iiber den Fassadenquerschnitt.

Randbedingungen: Externe, senkrechte Strahlung: 475 W/m?

AuBerer Wirmeiibergangskoeff.: 25W/m2K

Innerer Warmetibergangskoeft.: 10W/m?K

Umgebungstemperatur: 21.5°C
Kiihlbox-Temperatur 22.2°C

g-Wert: gemessen: 0.64
simuliert: 0.63
Herstellerinformation: 0.63

(ISOLAR NEUTRALUX premium)

In einem erweiterten Versuchsaufbau wurde vor die Wiarmeschutzverglasung eine duflere

Sonnenschutzvorrichtung angebracht, welche die einfallende Strahlung auf 17% reduzierte.

Die Materialeigenschaften des Sonnenschutzes sind: Aluminium Lamellen 80mm breit, Re-

flexionsgrad 76%, Farbe RAL 9010. Der Gesamttransmissionsanteil betrug damit ca. 9%

(t=0.52*0.17).
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Den simulierten Verlauf fiir stationdre Versuchsbedingungen iiber den Fassadenquerschnitt
zeigt Bild 47. Darunter folgen die Angaben zu den Randbedingungen sowie der Vergleich der

gemessenen und berechneten g-Werten.

N
=

N
n

N
g

N
)

\ gemessene Oberflachentemp.: 21.3°C

\.Qechnete Oberflachentemp.: 21.6°C

N
N)

Layer-Temperatures [°C]

N
[y

n
=]

19

Abb. 47: Simulierter Verlauf fiir stationédre Versuchsbedingungen iiber den Fassadenquerschnitt.

Randbedingungen: Externe, senkrechte Strahlung: 535 W/m?
AuBerer Wirmeiibergangskoeff.: 25W/m?K
Innerer Warmeiibergangskoeff.: 10W/m?K
Umgebungstemperatur: 21.9°C
Kiihlbox-Temperatur 19.9°C

g-Wert: gemessen: 0.15
simuliert: 0.13

AbschlieBend wurde eine Einfachverglasung (6mm, 1= 0.8, g = 0.83, U = 5.8 W/m?K) vor
der Sonnenschutzeinrichtung angebracht. Damit entspricht der Versuchsaufbau einem Glas-
Doppelfassadensystem mit zwischen den Verglasungen liegendem Sonnenschutz. Der be-

rechnete Gesamt-Transmissionsanteil betrug fiir das Gesamtsystem 6%.
Den simulierten Verlauf fiir stationdre Versuchsbedingungen iiber den Fassadenquerschnitt

zeigt Bild 48. Darunter folgen die Angaben zu den Randbedingungen sowie der Vergleich der

gemessenen und berechneten g-Werten.
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Auslasstemperaturen:
gemessen: T-surf =25.2°C 26.6°C
berechnet: T-surf = 24.0°C 24.2°C

]
1|
I
1]
8

IN)
=]

IN)
0

N
v

n
e
T

[N
o

T-surf = 27.3°C (gemessen)
T-surf = 27.1°C (berechnet)

— 27
3) < T-surf = 25.8°C (gemessen)
E 2 K\ / \ A T-surf = 26.9°C (berechnet)
\\ // \\ /1)

L L1 1} g 24
E \ g / ! k T-surf = 22.0°C (gemessen)
o] 23 \ T-surf = 28.4°C (gemessen) T-surf = 22.3°C (berechnet)
522 / \ T-surf = 27.3°C (berechnet)

Abb. 48: Simulierter Verlauf fiir stationédre Versuchsbedingungen iiber den Fassadenquerschnitt.

Randbedingungen:

g-Wert:

Externe, senkrechte Strahlung: 590 W/m?
AuBerer Wirmeiibergangskoeff.: 25W/m2K
Innerer Warmetibergangskoeft.: 10W/m?K
Umgebungstemperatur: 21.3°C
Messbox-Temperatur 20.5°C

gemessen: 0.12

simuliert: 0.10
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5.4.2. Zeppelin Carré in Stuttgart
Eine Validierung des entwickelten Programms mit Messwerten erfolgte im letzen Schritt an

einem realen Gebdude mit ,klassischer* Doppelfassade und innen liegendem Sonnenschutz.
Dabei handelt es sich um ein bestehenden Gebadudekomplex, der vor einigen Jahren saniert
und mit einer Doppelfassade versehen wurde. Die genaue Beschreibung der Konstruktion und

durchgefiihrten Messreihen ist in AP5 enthalten.

ausgewahltes Biiro

Abb. 49: Fassadenansicht und Blick aus dem untersuchten Biiroraum

Die Ein- und Auslasséffnungen liegen im unteren und oberen Fassadenbereich (Bild 49). Un-
tersucht wurden Variationen ohne und mit Sonnenschutz bzw. verschiedenen Lamellenpositi-

onen (siche Bild 50).

_[0.15m

0.5m

[0.15m

Abb. 50: Schematische Darstellung des Fassadensystems und der untersuchten Fille.
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Die gemessenen Randbedingungen, die optischen Eigenschaften der Fassade sowie die Ge-

geniiberstellung gemessener und simulierter Werte zeigen die nachfolgenden Tabellen.

Randbedingungen A B C
AulBlentemperatur 30°C 27°C 29°C
Innentemperatur 30°C 25°C 27.5°C
duBerer Warmeiibergang (geschitzt) 15 W/m?K
innerer Warmetiibergang
(gemessen mit Warmestrommesser) 10 WK
T duBere Verglasung 0.69
o duBBere Verglasung 0.2
T Sonnenschutz - 0.1 0.02
o Sonnenschutz - 0.1 0.1
T Wiarmeschutzverglasung (pro Scheibe) 0.72
o Wiérmeschutzverglasung (pro o1
Scheibe)
¢ Wirmeschutzverglasung (innen) 0.05
¢ Wirmeschutzverglasung (auflen) 0.89
Rechnung |0.43 0.07 0.04

Tab. 6: Randbedingungen der untersuchten Fille
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Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Werten

Messung [40°C 41°C 42°C
Oberflachentemp. Auflenverglasung

Rechnung [41°C 40°C 39°C

Messung |36°C 36°C 37°C
Fassaden-Auslasstemperatur

Rechnung |34°C 32°C 33°C

Messung |- 43°C 38°C
Sonnenschutz-Temperatur

Rechnung |- 40°C 39°C
Oberflachentemp. Wirmeschutzver- Messung |36°C 28°C 29°C
glasung (raumseitig) Rechnung |35°C 27°C 29°C

o Messung | 0.35 0.04 0.01

Transmissionsgrad (Fassade)

Rechnung |0.36 0.04 0.01

Messung | 0.43 0.07 0.03
g-Wert

Rechnung |0.43 0.07 0.04

Tab. 7: Vergleich der Ergebnisse zwischen Messung und Berechnung

Mit Ausnahme der Fassaden-Auslasstemperatur entsprechen alle anderen simulierten Tempe-
raturen den vor Ort gemessenen. Die Abweichungen der Fassadentemperatur kann durch die
Anordnung der Auslassoffnung erkldrt werden, die im Gegensatz zur Simulation rechtwinklig
an der Fassade angebracht ist. Der flir die energetische Bewertung einer Fassade entscheiden-
de berechnete Gesamttransmissionsgrad (g-Wert) wird jedoch in allen untersuchten Fillen

messtechnisch bestédtigt.

Alle Vergleiche im Labor und an realen Fassadensystemen zeigen eine hinreichend genaue
Ubereinstimmung zwischen Messwerten und simulierten Ergebnissen. Damit ist das entwi-
ckelte Fassadenmodell bestens geeignet, bereits im Planungsstadium die energetischen Aus-

wirkungen eines hinterliifteten Doppelfassadenmodells vorauszuberechnen.
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6. Arbeitspaket 4: Temperaturmesstechnik und Warmestrome an Fassa-
densystemen im Labor

6.1. Prifraumbeschreibung Sonnensimulator
Zu Beginn des Forschungsprojektes wurde bis Ende 2003 die Absaugung am Sonnensimula-

tor soweit abgeédndert, dass die Temperaturbelastung im Priifraum bzw. die induzierten Raum-
luftstromungen moglichst gering sind. Im Originalzustand erfolgt die Kiihlung iiber Einzel-
ventilatoren die in jeder Lampe montiert sind. Dabei wird im unteren Bereich Raumluft ange-
saugt, durch das Lampengehduse geleitet und im oberen Lampenteil wieder an den Priifraum
abgeben. Dies fiihrt zum einen zu hoher Warmelast und somit zur stetigen Lufttemperaturzu-
nahme im Priifraum. Zusétzlich erzeugen die Ventilatoren Raumluftstromungen, die das Er-
gebnis der Stromungsmessungen an der Fassade verfalschen. Aus diesen Griinden erhielt jede
der 15 Lampen mittels eines zusitzlichen Rohrnetzes eine separate Zu-Abluft, die eine raum-

luftunabhéngige Kiihlung des Lampenfeldes gewéhrleistet.

i Kiihlblende
Sonnensimulator

Priifling  Kiihlbox

Raumkiihtung

Priifraumautbau mit Doppelfassadenpriifling

Durch die reduzierte Warmebelastung ist die bestehende Kiihlanlage in der Lage, den Priif-
raum auf konstanter Temperatur zu halten.

Parallel dazu erfolgte der Autbau einer kalorimetrischen Messeinrichtung im Anschluss an
den Doppelfassadenpriifling, mit der es moglich ist Gesamtenergiedurchlassgrade von ver-
schiedensten Fassadensystemen zu ermitteln. Der Aufbau orientierte sich dabei an den Ergeb-
nissen des Forschungsvorhabens ,,REGES* [7], welches sich mit der Entwicklung einer Refe-
renzmethode zur kalorimetrischen Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrades von trans-

parenten und transluzenten Bauteilen befasste.
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Hauptbestandteil des Priiflabors ist der Sonnensimulator, bestehend aus 15 Metall-Halogenid-
Lampen (Ansicht siehe Bild unten links) mit je 1000W elektrischer Anschlussleistung, die in
fiinf Reihen mit je drei Lampen angeordnet sind. Neben dem Sonnensimulator stellt die Kiihl-
box, die sich an der Riickseite der Testfassade befindet, eine weitere wichtige Komponente
des Aufbaues dar. Mit der Kiihlbox konnen kalorimetrische g-Werte von verschiedensten Fas-
sadensystemen ermittelt werden. Der Doppelfassadenpriifling selbst wird aus zwei sich gege-
niiberstehenden, parallelen Verglasungen realisiert, wobei der Scheibenabstand variabel ist.

Im Bild unten links ist die Testfassade mit der anschlieffenden Kiihlbox zu sehen.

Kuhlbox

Testfassade

Abb. 51: Sonnensimulator, Testfassade mit Kiihlbox

In den entstehenden Spalt wird ein Sonnenschutz integriert, so dass eine Doppelfassade mit

zwischen liegendem Sonnenschutz entsteht.

In der Kiihlbox befindet sich ein Wérmetauscher, der die von einem Kryostaten erzeugte
Kiihlenergie Uibertriagt. Der Leistungseintrag kann entweder iiber die variable Vorlauftempera-
tur oder iiber einen reduzierten Durchfluss verdndert werden. Am Wérmetauscher wird mit
kalibrierten PT100 Sensoren die sich einstellende Vor/Riicklauftemperaturen ermittelt. Der
dazugehorige Durchfluss wurde zuerst mit einem FliigelradurchfluBmesser bestimmt, zur ho-
heren Genauigkeit aber im Laufe erster Versuche durch einen magnetisch-induktiven ersetzt.

Mit dieser Kombination ist es moglicht die erforderliche Kiihlleistung, die notwendig ist um
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die Kiihlbox auf konstanten Temperaturen zu halten, zu ermitteln. In Verbindung mit den
Einstrahlungswerten und den Verlust/Gewinnwéarmestromen der Kiihlbox kann der Gesamt-
energiedurchlassgrad der jeweiligen Konstruktion ermittelt werden. Der Priifraum wird iiber
eine Kéltemaschine temperiert, so dass die Temperaturendifferenz zwischen Kiihlbox und der
Raumluft angeglichen werden kann. Uber diese Angleichung werden die Ge-
winn/Verlustwarmestrome in die Kithlbox minimiert. Zwischen Priifling und Strahlungsquelle
befindet sich eine mit Kaltluft durchstromte Kiihlblende (Luftschleier) aus transparenten Bau-
teilen. Dieser transparente Luftkanal ermdglicht es den langwelligen Strahlungsaustausch
zwischen Priifling und Sonnensimulator anzupassen, indem die Oberflichentemperatur ver-
andert wird. So steht der Priifling nicht im Kontakt mit den bis zu 75°C warmen Oberfldchen
des Sonnensimulators, sondern mit deutlich reduzierten Temperaturen. Im speziellen Fall
kann die am Luftschleier angeschlossene Kéltemaschine die Oberflachentemperatur auf eine

minimale Temperatur von 22°C absenken.

Im folgenden Bild ist zur Verdeutlichung der schematische Schnitt durch die Hauptbestand-

teile des Priiflabors zu sehen:

u
— Klimatisierter Raum =
v | Testf d |
----- estfassade -----
D T T T T P P TP T T T .E AUBere Sonnen- Doppelver—
Luftschleier | : Vergla- schutz  glasung
: sung r
*- ------------- .E 4 -.: E / Kuhlbox
HSTE . einfallende :
: ] : v
Sonnen- | : Hl | / Strahlung lint
simulator | & < | AuBere ' /
H : StrTthng ! / Sekundare War-
ext E / meabgabe
i / Ocool= lint*0i
H |
. ]
H |
1 A | N TNy
; [ . <]
“* | Ventilator
1 Warmetauscher

Abb. 52: Schnitt durch Sonnensimulator, Luftschleier, Priifling mit Kiihlbox
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6.2. Messtechnik am Fassadensystem

6.2.1. Doppelfassadenprifling - Kalorimetrischer Messaufbau

Der Doppelfassadenpriifling besteht aus einer Warmeschutzverglasung auf der inneren Seite
und einer Einfachverglasung auf der duBeren Seite. Der Scheibenabstand ist im Bereich von
0,3 - 0,8m verdnderbar. Die Abmessungen der Scheiben betragen 2,7 x 0,7m, so dass sich
eine transparente Aperturfliche der Fassade von 1,9m? ergibt. In den variablen Scheibenzwi-
schenraum konnen unterschiedliche Sonnenschutzvorrichtungen integriert werden. Zur Spalt-
begrenzung an den Seiten kommen transparente bzw. opake Plexiglasscheiben zum Einsatz.
Um von der Seite in die Fassade blicken zu konnen und so mit der Hochgeschwindigkeitska-
mera Aufnahmen durchfiihren zu konnen, befindet sich auf der Vorderseite eine transparenten
Plexiglasscheibe. Damit sich die in den Spalt eingebrachten Partikel gut von der Riickseite
abheben, ist diese mit einer schwarzen Plexiglasscheibe versehen. An der AuBBenscheibe be-
findet sich unten ein drehzahlregelbarer Walzenventilator, der es ermdglicht eine definierte
Luftstromung iiber die Oberfldche zu leiten und so den dulleren Wiarmeiibergang zu beeinflus-
sen.

Die strahlungsphysikalischen Kennwerte laut Herstellerangaben sind in folgender Tabelle

zusammengestellt:
Bauteil Gesamtenergie- Licht- Strahlungs | Strahlungs-
durchlassgrad | transmission | transmission | Reflexion
g-Wert [] Tt [] Ts [] ps [-]
Wirmeschutzverglasung 0,63 0,79 0,52 -
Raffstore RAL 9010 - - - 0,66
Einfachverglasung 0,84 0,89 0,8 -

Tab. 8: Strahlungsphysikalische Kennwerte des Doppelfassadenpriiflings laut Herstellerangaben

Der so entstehende Doppelfassadenpriifling und die anschlieBende Kiihlbox sind mit einer
umfangreichen Messtechnik ausgestattet. In untenstehender Graphik sind der Fassadenaufbau
und die Kiihlbox mit den dazugehdrigen Messstellen dargestellt. Die an der Riickseite des
Priiflings anschlieBende Kiihlbox dient zur Ermittlung der notwendigen Kiihlleistung, die
notwendig ist, um den Gesamtenergiedurchlassgrad zu bestimmen. Um bei kleinen Leistungs-
eintrigen durch die Fassadenkonstruktion die Genauigkeit der Messeinrichtung zu erhdhen,
kann zuséitzlich mit einer elektrisch betriebenen Heizung zusétzliche Energie in die Kiihlbox
eingebracht werden. Der gesamte Messautbau mit den erfassten Groflen ist im Bild 53 darge-

stellt.
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Abb. 53: Doppelfassadenpriifling mit Messtechnik
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6.3. Einstrahlungsverteilung auf den Prfling

6.3.1. Homogenitat

Konstruktionsbedingt ist die durch den Sonnensimulator erzeugte Strahlungsverteilung auf
den Priifling nicht absolut homogenen. Durch die in der Grundkonstruktion punktférmig an-
geordneten Lampen entstehen in Fassadenebene Bereiche mit hoheren bzw. niedrigeren Strah-
lungsintensititen. Da keine automatisierte ,,Scaneinrichtung® vorhanden ist, wird die Ein-
strahlung punktuell mit mehreren Pyranometern in Priiflingsebene ermittelt und daraus der
Mittelwert gebildet. Werden nur einige Messpunkte erfasst, so kann dies dazu fiihren, dass
gerade an den Hoch- bzw. Tiefpunkten der Strahlungsverteilung gemessen wurde. Um die
notwendige Anzahl an Einstrahlungsmesspunkten zu ermitteln, erfolgten deshalb Messungen
der Strahlungsverteilung mit unterschiedlichen Rastern (18, 27, 36, 45, 54 Punkte), die
gleichméfig iiber die Fassadenfldche verteilt wurden. Es zeigte sich dass fiir eine genaue Be-
stimmung der Einstrahlung in Fassadenebene ein Messraster mit mindestens 45 Punkten not-
wendig ist. Im folgenden Bild ist eine Messreihe mit 56 Messpunkten dargestellt. Alle weite-

ren Messungen wurden mit diesem Messraster durchgefiihrt.

80g  Radiation [W/m?]
430

300

150

Abb. 54: Verteilung der Einstrahlung auf den Priifling
Die maximale Abweichung vom Mittelwert betridgt 14%.

Durch Schwankungen im Stromnetz kann es bei unterschiedlichen Messzeiten vorkommen,

dass die Strahlungsleistung bis zu 10W/m? vom Mittelwert abweicht.
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6.3.2. Divergenz
Ein Problem das sich aus der Strahlungsquelle und den Abmessungen des Priifstandes ergibt,

ist die Divergenz der vorhandenen Strahlung. Dies ist in untenstehender Zeichnung schema-
tisch dargestellt. Da im Vergleich zu realen Auflenbedingungen keine parallelen Strahlungs-
verldufe vorhanden sind, wird ein hoherer Strahlungsanteil durch den Fassadenaufbau trans-

mittiert.

S

Abb. 55: Problem: Divergenz der Strahlung am Sonnensimulator

Die Problematik wurde in einer Verdffentlichung des Fraunhofer Institut Freiburg [22] ndher
untersucht. Dabei wurden die Ergebnisse von kalorimetrischen g-Wert Untersuchungen ver-
schiedener Labore (LABS, ENEA, TNO, ISE, DBE, UWCC) verglichen. Dabei stellte sich
heraus, dass insbesondere bei groBen Lampenfelder (UWCC, DBE) hohe Divergenzen vor-
handen sind. Dies fiihrt gerade bei vollstindig geschlossenem Sonnenschutz dazu, dass ein
Teil der ankommenden Strahlung des Sonnensimulators noch durch die Lamellen hindurch
scheint.

Das Lampenfeld der HfT-Stuttgart besteht aus 15 flichenformig angeordneten Lampen und
ergeben somit eine relativ grofle Priifstandabmessung. Grund fiir diese Konstruktion ist das
Ziel grofle Fassaden im Mafstab 1:1 moglichst homogen zu bestrahlen. Wird die Strahlungs-
intensitdt direkt vor und nach der Sonnenschutzeinrichtung (mit Hilfe von zwei Pyranome-
tern) bestimmt, ergibt sich ein Strahlungstransmissionsgrad fiir die Jalousie von 17%. Dieser
Strahlungstransmissionsgrad ist durch die Divergenz hoher als bei senkrechtem Strahlungs-
einfall, da durch das ,,Durchscheinen® noch ein zuséitzlicher Anteil an Strahlungsleistung hin-
zukommt. Auf der anderen Seite ist der winkelabhingige Transmissionsgrad niedriger als bei
senkrechtem Einfall. Je nach Konfiguration (mit oder ohne Sonnenschutz) kann der g-Wert

somit hoher, aber auch niedriger als bei parallelem Licht liegen.
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6.4. Prifstandskalibrierung mit Einzel-Mehrfachverglasungen
Erste Messungen iiber die Funktionalitdt und Genauigkeit der Messeinrichtung fanden parallel

zu den Umbaumalinahmen an der Absaugung des Sonnensimulators statt. Dazu wurden han-
delstibliche Verglasungen ausgewdhlt, in die Kiihlbox integriert und iiber einen ldngeren Zeit-
raum mit dem Sonnensimulator bestrahlt. Durch den Energieeintrag in die Box kommt es zu
einem Temperaturanstieg, der durch die Zufuhr von Kiihlenergie soweit kompensiert wird,
dass sich die Temperatur nicht mehr dndert. Im stationdren Fall ergibt sich fiir das System

folgende vereinfachte Energiebilanzgleichung:

QKiihl = gexp- * Egesamt * APriiﬂing - QVerlust mit: QVerlust = UVerlust * IAPr[if'lingﬂ< (TKﬁhlbox'TUmgebung)

Qxan 1st die benétigte Kiihlleistung, die am Kalorimeter gemessen wird, um die Temperatur
in der Kiihlbox konstant zu halten. Eg ist die Strahlungsleistung der einfallenden Solarstrah-
lung (Mittelwert), Tiintbox, TUmgebung die Temperaturen der inneren und &ufleren Umgebung,
Uverlust der Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung und Apiging die Aperturfliche der
Verglasung (Wiarmeverluste iiber die Hiillfliche der Box wurden zur Betrachtung der Funkti-
onalitit in erster Ndhrung vernachldssigt).

In der Praxis verwendete Verglasungen mit den Richtwerten fiir die dazugehorigen Gesamt-

energiedurchlassgrade sind in Tab. 6 der DIN 4108 — 6 enthalten.

Transparentes Bauteil Gesamtenergiedurchlassgrad

9[-

Einfachverglasung 0,87

Doppelverglasung 0,75

Wirmeschutzverglasung, doppelverglast mit selektiver Be- 0,50 bis 0,70

schichtung

Dreifachfachverglasung, normal 0,60 bis 0,70

Dreifachfachverglasung, mit 2-fach selektiver Beschichtung 0,35 bis 0,50

Sonnenschutzverglasung 0,20 bis 0,50

Transparente Warmedammung

Transparente Warmeddmmung, 100 bis 120mm; 0,35 bis 0,6

0,8 W/(m?K)<U<0,9 W/(m? K)

Absorbierende opake Warmedammschicht mit einfacher Glasab- etwa 0,1

deckung, 100mm

Tab. 9: Gesamtenergiedurchlassgrade nach DIN 4108 Teil 6
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Daraus ist ersichtlich, dass sich die typischen in der Praxis vorkommenden Gesamtenergie-

durchlassgrade von transparenten Bauteilen, in den Bereichen zwischen 0,2 bis 0,9 bewegen.

Eine Uberpriifung der kalorimetrischen Messeinrichtung erfolgte deshalb mit drei Verglasun-
gen (in der Tabelle grau hinterlegt), die den in der Praxis vorkommenden Bereich abdecken.
Zum Einsatz kamen eine Einfach-, eine Warmeschutz- und eine Sonnenschutzverglasung, so
dass g-Werte im Bereich von 0,3 - 0,8 untersucht werden konnten. Um bei kleinen Leistungs-
eintrigen in die Kiihlbox (wie z.B. bei der Uberpriifung der Sonnenschutzverglasungen oder
auch Kombinationen mit Sonnenschutz) die Genauigkeit zu erhéhen, wird iiber eine elektri-
sche Zusatzheizung noch weitere Heizleistung zugefiihrt. Diese wird {iber eine
Strom/Spannungsmessung erfasst und in der Auswertung mit als Warmegewinn bertiicksich-
tigt.

Bei den ersten Messungen ergaben sich groBere Abweichungen in der Ermittlung des g-
Wertes, die insbesondere aus Fehlern in der Durchflussbestimmung im Kiihlkreis resultierten.
Nach Austausch des vorhandenen Fliigelraddurchflussmessers gegen einen magnetisch-
induktiven Durchflussmesser, verbesserte sich das Ergebnis deutlich und es ergaben sich die

folgenden zusammengefassten Kurvenverldufe fiir die drei unterschiedlichen Verglasungen.

kalorimetrische g-Werte unterschiedlicher Verglasungen

[ ich nach ilregelliste |
0.9
e g=081
0.8 rfl N AN NI NN DT l
07 — g.=0.64
— 0.6 f Ahai b
g 0.5 P
S 04
g=0.32
0.3
I" MY~ st
0.2 /
0.1 I
0.0

13:55 14:24 14:52 15:21 15:50 16:19 16:48 17:16 17:45
Uhrzeit

‘—g—wert EN410 - 0.30 g-wert EN410 - 0.63 ——g-wert EN410 - 0.83

Abb. 56: Kalibrierung der kalorimetrischen Messeinrichtung

Stationdre Verhéltnisse, die filir eine sinnvolle Messung notwendig sind, stellen sich dabei
nach etwa 5 Stunden Betriebsdauer ein. Zuséitzlich zu den kalorimetrisch ermittelten Gesamt-

energiedurchlassgraden der Verglasungen ist auch der jeweilige Toleranzbereich (grau hinter-
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legt) nach Bauteilregelliste angegeben. Ausgangsbasis dafiir bilden die vom Hersteller ange-

gebenen Gesamtenergiedurchlassgrade nach DIN EN 410.

Muster JEN 410 Gexp.
Einfachverglasung 0,83 0,81
Wirmeschutzverglasung 0,63 0,64
Sonnenschutzverglasung 0,30 0,32

Tab. 10: Vergleich der Herstellerangaben (nach DIN EN 410) mit kalorimetrisch ermitteltem Ge-

samtenergiedurchlassgrad

6.5. Prifstandsmessungen einer WSV mit aufRenliegendem Sonnenschutz

Nach den Kalibrierungen mit den drei Standartverglasungen erfolgten Messungen in Kombi-

nation mit einem auflenliegenden Sonnenschutz. Als Basis diente dazu die bereits vermessene

Wirmeschutzverglasung, wobei der Abstand des Sonnenschutzes 11cm von der Scheibenau-

Benseite betrug. Der Einfluss des Sonnenschutzes wird durch den Abschattungsfaktor F¢ cha-

rakterisiert und ergibt sich aus der Division des g-Wertes der Kombination Vergla-

sung/Sonnenschutz durch den g-Wert der Verglasung.

Angaben zu typischen Abschattungswerten von Sonnenschutzeinrichtungen sind in Tab. 7

nach DIN 4108 — 6 enthalten. Diese liegen in folgenden Grof3enordungen:

Sonnenschutzvorrichtung Fc[-]
Ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,0
Innenliegend und zwischen den Scheiben 2. 0,75
WeibB oder reflektierende Oberfliche mit geringer Transparenz
Helle Farben und geringe Transparenz 0,8
Dunkle Farben und héhere Transparenz * 0,9
AuBenliegend: 0,25
Jalousien, drehbare Lamellen hinterliiftet
Jalousien, Rolldden, Fensterldden 0,3
Vordicher, Logien 0,5
Markisen, oben und seitlich ventiliert 0,4
Markisen allgemein 0,5

len, da sich erheblich giinstigere Werte ergeben kdnnen

) fiir innen und zwischen den Scheiben liegenden Vorrichtungen ist eine genauere Ermittlung zu

® Eine Transparenz der Sonnenschutzeinrichtung unter 15% gilt als gering, ansonsten als erhoht

empfeh-

Tab. 11: Abminderungsfaktoren von Sonnenschutzeinrichtungen nach DIN 4108 - 6
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Fiir einen aufenliegenden Sonnenschutz wird nach DIN 4108 — 6 ein Abschattungswert Fc
von 0,25 angegeben. Um die Reduktion des Energietransportes durch die Verwendung eines
Sonnenschutzes zu verdeutlichen, ist das Ergebnis der bereits vermessenen Wiarmeschutzver-

glasung (rote Kurve) zusatzlich mit im Diagramm dargestellt.

kalorimetrischer g-wert WSV 0.63 + aussenliegender Sonnenschutz
mit / ohne Windeinfluss

10

0,9

0,8 q

017 Umittel — U-0F
0,6 - WWWNW
0,5 w

0.4 - ! M
0,3 A \/'/M Fc=0.23

0,2

Gmittel = U-15
0.17
o1 !
Ventilatoren auen 2.5 m/s
0,0 T T T T

12:28 13:40 14:52 16:04 17:16
Uhrzeit

g-Wert [-]

‘ — WSV mit Sonnenschutz — Warmeschutzverglasung Fc-Wert ‘

Abb. 57: kalorimetrischer g-Wert einer WSV mit auBenliegendem Sonnenschutz

Da die Abkiihlung der Raumluft in der Kiihlbox zeitlich schneller verlduft, als die Erwédrmung
durch Bestrahlung mit dem Sonnensimulator (insbesondere bei geschlossenem Sonnen-
schutz), ergibt sich zu Beginn der Messung eine negative Kiihlenergie. Der daraus resultie-
rende ,,negative g-Wert™ wird nicht mit im Diagramm dargestellt, so dass nicht der gesamte

Kurvenverlauf sichtbar ist.

Wird die Messung ohne duleren Stromungseinfluss durchgefiihrt, ergibt sich fiir diese neue
Situation ein mittlerer g-Wert von 0,17 (erster Teil der blauen Kurve). Um den duBBeren Wir-
meiibergang zu verdndern, befindet sich an der Unterseite der Auflenscheibe ein drehzahlge-
regelter Walzenliifter. Mit diesem wird ab Mitte der Messung (Pfeilmarkierung) eine erzwun-
gene Luftstromung, mit einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 2,5m/s iiber die Au-
Benscheibe geleitet. Dadurch kommt es zu einer Reduktion des g-Wertes von 0,17 auf 0,15

(zweite Hélfte der blauen Kurve).

Wird aus den Ergebnissen der beiden g-Wert Bestimmungen der Abminderungsfaktor F¢ be-

rechnet (Division des g-Wertes der Kombination Verglasung/Sonnenschutz durch den g-Wert
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der Verglasung), dann ergibt sich fiir die Situation Warmeschutzverglasung in Kombination

mit auBenliegendem Sonnenschutz ein Abschattungsfaktor von Fc = 0,23.

In DIN 4108 — 6, Bild B.1 sind Abminderungsfaktoren fiir auenliegende Sonnenschutzein-
richtungen in Abhingigkeit des Strahlungstransmissionsgrades angegeben. Dargestellt ist im
folgenden Diagramm der zu erwartende Abschattungsfaktor, in Abhdngigkeit der verwende-
ten Jalousie. Der Schwankungsbereich kennzeichnet die Strahlungsreflexionseigenschaften
des Sonnenschutzes. Mit im Diagramm eingetragen ist das Messergebnis aus der Untersu-
chung am Sonnensimulator, basierend auf der kalorimetrischen Bestimmung des Gesamt-
energiedurchlassgrades. Das Ergebnis liegt am unteren Rand der Begrenzungen, so dass damit
die Plausibilitit und Funktionalitit des Priifstandes, zusétzlich zu den ersten Kalibrierungs-

messungen, noch einmal bestdtigt werden konnte.

Abminderungsfaktoren F¢ fur auBenliegende Sonnenschutzsysteme in Abhéngigkeit
des Stahlungstransmissionstransmissionsgrades der Sonnenschutzeinrichtung

09 T

08+

0,7 +

0,6 T
05+
r Sonnenschutzsystem plus Warmeschutzverglasung

04 4

03

02 : /

Ergebniss der Labormessung

Abminderungsfaktor F¢ [-]

01 F

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Strahlungstransmissionsgrad der Sonnenschutzes [-]

Abb. 58: Abminderungsfaktoren fiir aulenliegenden Sonnenschutz

Bei geringen Strahlungstransmissionsgraden der Jalousie sind laut DIN 4108-6, Bild B.1 Ab-

schattungswerte von 0,1 zu erreichen.

Wird der g-Wert fiir die erste Situation, das heilit Warmeschutzverglasung/Sonnenschutz nach
DIN EN 13363-1 berechnet, ergibt sich ein g-Wert von 0,13, bzw. ein Abschattungswert Fc
von 0,21. Um den Einfluss der Hinterliiftung genauer zu berticksichtigen wurde auf Grundla-
ge von [25] eine Extremwertbetrachtung (Einfluss der Hinterliiftung) durchgefiihrt. Diese
ergibt einen Schwankungsbereich von 0,15 und 0,17 fiir den g-Wert.
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Bestimmung nach Gesamtenergiedurchlalgrad [-]
Messung 0,15
DIN EN 13363-1 0,12
Extremwertbetrachtung 0,15-017

Tab. 12: Vergleich Messung-Berechnung nach EN 13363-1, Extremwert [25]

6.6. Prifstandsmessungen mit Doppelfassade
Aufbauend auf der Ausgangssituation WSV in Kombination mit auflenliegendem Sonnen-

schutz, wird die ebenfalls zu Beginn bereits vermessene Einfachverglasung in einem Abstand
von 0,5m vor der Warmeschutzverglasung positioniert. Die so entstehende Doppelfassade
entspricht in ihrer Spaltbreite der Fassade am Zeppelin Carré in Stuttgart, an der verschiedene
Vor-Ort-Messungen durchgefiihrt wurden (sieche AP 5). Der Sonnenschutz wird nicht verén-
dert und bleibt an der Position von 11 cm bestehen. Beide bereits durchgefiihrten Messreihen
an der Warmeschutzverglasung allein und in Verbindung mit dem Sonnenschutz sind zur bes-

seren Ubersicht mit im Diagramm dargestellt.

kalorimetrischer g-Wert Warmeschutzverglasung, plus Sonnenschutz und
zweiter Scheibe

1.0

0.8 -
g=0.64

- W
0.4 1

g-Wert [-]

w g=015
0.2
et bobsabetee " w NS AN AW
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Abb. 59: kalorimetrischer g-Wert von Fassadensystemen mit Sonnenschutz

Die im Diagramm blau dargestellte Kurve charakterisiert den Verlauf des Gesamtenergie-
durchlassgrades der Doppelfassade. Die zusitzliche Einfachverglasung auf der AuBenseite
reduziert den g-Wert von 0,15 fiir das System WSV + Sonnenschutz auf 0,12 fiir die so ent-
stehende Fassadenkonstruktion. Berechnet nach DIN EN 13363-1 ergibt sich fiir die Situation
ein g-Wert von 0,19.
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6.6.1. Randbedingungen wahrend der Messung

Folgende Randbedingungen der Oberflichen- und Raumlufttemperaturen waren wéhrend der

Messung vorhanden:

Doppelfassade - Oberflachen/Raumlufttemperaturen
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Abb. 60: Verlauf der Oberflichen/Raumlufttemperaturen der Doppelfassade

Der Mittelwert der Einstrahlung betrégt 450 W/m?, wobei sich eine Temperaturdifferenz zwi-

schen Innenraum und Kiihlbox von 0,9 Kelvin einstellt. Die wiarmste Schicht innerhalb der

Doppelfassade ist der Sonnenschutz mit einer Oberfldchentemperatur von 28,36 °C.

Fiir die Spaltlufterwdarmung ergibt sich folgendes Bild:

Doppelfassade - Spaltlufttemperaturen
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—
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Temperatur [°C]
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Mittelwert 3.63 K

S’W
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— Spalt_innen_Eintritt —— Spalt_innen_Austritt Spalt_aussen_Eintritt
—— Spalt_aussen_Austritt —— Temperaturerh6hung innen —— Temperaturerh6hung aussen

Abb. 61: Spaltlufttemperaturen bei Priifung einer Doppelfassade

ASSpall:

221K 3,63K

Kiihlbox
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Sonnenschutz links positioniert
Temperaturmittelwerte der letzten
Stunde

Betrachtet man den Schnitt durch die Fassade, so sind zwei Spaltgeometrien zu erkennen die

je nach Positionen des Sonnenschutzes unterschiedlich breit ausfallen. Aus Versuchen mit

Heliumblasen wurde deutlich, dass bei vollstdndig geschlossenem Sonnenschutz nur geringe
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Anteile von einem Spalt zum anderen iibertragen werden. Aus diesem Grund werden die Beg-
riffe ,,linker und ,,rechter Spalt* eingefiihrt, wobei mit ,,links* der Spalt mit Orientierung zur
Kiihlbox bezeichnet ist. Die Spaltlufterwdrmung wéhrend der letzten Stunde des Versuches

betragt 2,21 Kelvin im linken und 3,63 Kelvin im rechten Spalt.

6.7. Uberprifung der Reproduzierbarkeit
Um die Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse zu iiberpriifen, erfolgte eine weitere

Messreihe bei exakt den gleichen Einstellungen. Es ergab sich dabei folgendes Ergebnis, wo-

bei die erste Messreihe ebenfalls mit aufgenommen ist:

Gesamtenergiedurchlagrad bei gleichen Abstanden aber unterschiedlichen
Messreihen an der identischen Doppelfassade
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Abb. 62: g-Wert bei unterschiedlichen Messreihen
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Die zweite Messung ergab einen {iber die letzte Stunde gemittelten Gesamtenergiedurchlass-
grad von 0,11. Dies entspricht einer Abweichung von 8,33% im Vergleich zur ersten Mes-

sung.

6.7.1. Fehlerrechnung fir die Kihlleistungsberechnung
Um den sich ergebenden Fehlerbereich des Priifstandes durch die Abweichungen der Mess-

fiihler zu ermitteln, wird fiir die Kiihlleistungsbestimmung eine Fehlerrechnung durchgefiihrt.

Die Kiihlleistung wird wie folgt ermittelt:  Q,,,, =m=*c*(T,—T))
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Fiir die Abweichung der Kiihlleistung gilt folgender Ansatz:

AQym = z (a(gj *Am2+ @ #*AT? + @ *AT?
om oT, aT,

Aus den vorhandenen Einzelfehlern flir die Temperatur und Massenstromermittlung ergibt

sich eine Abweichung in der Kiihlleistungsbestimmung von AQ,,, = 20,18 W . Bezogen auf

die Gesamtkiihlleistung von 366,6 W entspricht dies einem Fehler von 5,51 %, so dass die
ermittelten Unterschiede bei den Gesamtenergiedurchlassgraden der Doppelfassade, da bei

ansonsten gleichen Randbedingungen, innerhalb der Messgenauigkeit des Priifstandes liegen.

6.8. Doppelfassade - Messungen bei unterschiedlichen Positionen des Sonnen-
schutzes innerhalb der Fassade

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgten Messungen bei gleichen Scheibenabstinden,
aber unterschiedlichen Positionen des Sonneschutzes innerhalb der Fassade. Dabei werden die
Bezeichnungen der bereits durchgefiihrten Messreihen, die einen Gesamtenergiedurchlassgrad
im Bereich von 0,12-0,11 ergaben, weiterhin mit ,,Position links* bezeichnet. Es werden zwei
weitere Positionen gewihlt, wobei der Sonnenschutz einmal symmetrisch (mittig im Spalt)

und das andere mal an der duleren Spaltbegrenzung rechts positioniert wird.

GesamtenergiedurchlaBgrad der Doppelfassade bei unterschiedlichen Abstanden des
Sonnenschutzes - Scheibenabstand 0.5m

0.20
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0.10 it WA
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(M
0.00 1 a8 w T T T
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Abb. 63: g-Wert bei unterschiedlichen Positionen des Sonnenschutzes
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Fiir die Position ,,Sonnenschutz mittig* ergibt sich ein Gesamtenergiedurchlassgrad von
0,129, bzw. fiir die Position ,,Sonnenschutz rechts* von 0,124. Die gemessenen g-Werte bei
unterschiedlichen Positionen des Sonnenschutzes innerhalb der Doppelfassade liegen damit
im Bereich von 0,12 bis 0,129. Die resultierenden Ergebnisse, bei unterschiedlichen Positio-
nen des Sonnenschutzes innerhalb der Fassade, liegen alle sehr dicht beieinander. Beriicksich-
tigt man die Genauigkeit des Priifstandes, so ldsst sich sagen, dass sich durch unterschiedliche
Positionen des Sonnenschutzes innerhalb der Doppelfassade keine signifikanten Unterschiede

im Gesamtenergiedurchlassgrad ergeben.

6.8.1. Spaltlufterwarmung
Da bei freier Liiftung die Temperatur der Spaltluft fiir den Kiihlenergiebedarf des Raumes

eine wichtige Rolle spielt, wird dies fiir die drei Fille néher betrachtet. Die sich ergebenden
mittleren Temperaturerhdhungen in beiden Spaltgeometrien (ohne Stromungswiderstand am

Ein/Auslass des Spaltes) betragen fiir die drei untersuchten Fille folgende Werte:

ASpai= ASspa= ASgpai=
221K 363K 2,06K 222K 2,04K 19K
) “ )
e “ e
e “ e
) ) e
e ) )
) ) )
e ) e
e 2 e

links mittig rechts

Abb. 64: mittlere Spaltlufterwdrmung in Abhingigkeit von der Position des Sonneschutzes

Bei allen drei durchgefiihrten Messreihen bewegte die mittleren Strahlungsleistungen auf die
Fassadenfldche zwischen 444 W/m? und. 456 W/m?. In der Literatur finden sich unter [19]
Angaben fiir die Spaltlufterwdrmung in Abhéngigkeit der Strahlungsleistung. Unterschieden
wird dabei zwischen hoher und geringer Absorption im Spalt bei einer Spalthhe von 3 Ge-
schossen. Die aus Messwerten ermittelte Regressionsgerade flir geringe Absorption am Son-
nenschutz, ergibt bei einer Strahlungsleistung von 450W/m? eine Spaltlufterwdrmung von 4
Kelvin. ,,Geringe Absorption® am Sonnenschutz bedeutet hohe Reflexionswerte, so dass die

Verhiéltnisse aus der Literatur durchaus mit den Eigenschaften des verwendeten Sonnenschut-
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zes zu vergleichen sind. Bei einer drei geschossigen Fassadenhohe bewirkt der langere Spalt
eine zusitzliche Temperaturerhohung, so dass sich die Unterschiede daraus ableiten lassen.

Fiir den Fall ,,Sonnenschutz rechts* positioniert wurden zusitzlich (in Abhéngigkeit von der
Stellung des Sonnenschutzes) mit einem Anemometer die Stromungsgeschwindigkeiten in
den beiden Spaltgeometrien ermittelt. Im linken, breiteren Spalt befand sich der Messfiihler

mittig im Spalt, im rechten Spalt in einem Abstand von 3 cm von der dufleren Scheibe.

Sonnenschutz | Vspaitiinks [M/S] |V spait rechts [M/S]
Ohne 0,02-0,05 0,13-0,17
voll geschlossen 0,08-0,13 0,18-0,23
30° geneigt 0,1-0,16 0,18-0,25
horizontal 0,03-0,07 0,12-0,19

Tab. 13: Stromungsgeschwindigkeiten fiir den Fall Sonnenschutz rechts

6.9. Messungen bei unterschiedlichen Neigungswinkeln des Sonnenschutzes
Im Folgenden wird der Einfluss des Neigungswinkels der Jalousie, auf den Gesamtenergie-

durchlassgrad der Doppelfassade untersucht. Begonnen wird die Untersuchung mit der Ein-
stellung ,,ohne Sonnenschutz®, das heiit es werden nur die beiden Verglasungen gemessen.
Beide Verglasungen wurden bereits bei der Priifstandskalibrierung untersucht und besitzen g-
Werte von 0,64 fiir die WSV bzw. 0,81 fiir die Einfachverglasung. Danach wird der Sonnen-
schutz vollstindig nach unten gefahren und die Lamellen horizontal eingestellt. Die letzten
beiden Messungen werden bei einem Neigungswinkel von 30° gegen die horizontale, bzw. bei
vollstindig geschlossenem Sonnenschutz durchgefiihrt. Es ergeben sich die im unten stehen-

den Diagramm 64 zusammengefassten Kurvenverldufe:

Gesamtenergiedurchlal’grad einer Doppelfassade bei unterschiedlichen Stellungen
des Sonnenschutzes
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Abb. 65: g-Werte bei unterschiedlicher Stellungen des Sonnenschutzes
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Wird nur die Doppelfassade betrachtet (ohne Sonneschutz), ergibt sich ein Gesamtenergie-
durchlassgrad von 0,51. Mit vollstidndig nach unten gefahrenem Sonnenschutz und horizontal
eingestellten Lamellen, reduziert sich der g-Wert auf 0,37. Wird der Neigungswinkel der
Lamellen auf 30° gegen die Horizontale eingestellt, ergibt sich ein resultierender g-Wert von

0,24. Ein vollstdndig geschlossener Sonnenschutz fiihrt zu einem g-Wert von 0,12.

6.10. Messungen bei unterschiedlichen Stromungswiderstanden in der Doppelfas-
sade

Um den Einfluss des Stromungswiderstandes auf den Gesamtenergiedurchlassgrad zu unter-
suchen (bei freier Liiftung), wurde mit Lochblechen der freie Einstromquerschnitt in die Dop-
pelfassade verdndert. Diese Lochbleche am Fassadenein- und Austritt reduzieren den freien

Einstromquerschnitt auf 14,5% (bezogen auf die Fassadenfldche).

g-Wert mit/ohne Lochblech
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Abb. 66: g-Wert bei unterschiedlichen Stromungswiderstinden

Bei den eingestellten Abmessungen der Fassade betrigt die freie Offnungsfliche des Ein-
stromquerschnittes 44% (bezogen auf die Fassadenfliche). Wie aus den Kurvenverldufen er-
sichtlich ist, kann bei einer Querschnittverringerung auf 14,5% messtechnisch mit dem kalo-

rimetrischen Priifstand keine Anderung im Gesamtenergiedurchlassgrad festgestellt werden.
Je nach Offnungsquerschnitt der Fassade ergeben sich aber deutliche Unterschiede in den

Spaltaustrittstemperaturen. Im folgenden Diagramm ist die sich einstellende Ubertemperatur

im Spalt, in Abhingigkeit des freien Offnungsquerschnittes dargestellt.
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Ubertemperatur im Spalt in Abhangigkeit von der Offnungsflache
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Abb. 67: Ubertemperatur in Abhiingigkeit des Offnungsquerschnittes

Ein vollstindig freier Einstromquerschnitt (44% freie Offnungsfliche) in der Doppelfassade
fiihrt zu einer Ubertemperatur im Spalt von 2 Kelvin. Wird mit Lochblechen die freie Off-
nungsfliche auf 18 % verringert, erhdht sich die Ubertemperatur im Spalt auf 3,8 Kelvin,
bzw. bei 14 % auf 4,3 Kelvin. Freie Einstromverhéltnisse die nur noch 10%, bezogen auf die
Fassadenfliche betragen, ergeben Ubertemperaturen von 6 Kelvin im Spalt. Diese Offnungs-
verhéltnisse entsprechen in etwa den Verhéltnissen am Zeppelin - Carre” in Stuttgart. Die in
der Realitit am Zeppelin Carrre” (siche APS) gemessenen Temperaturerhdhungen betrugen
maximal 8K.

Nach Untersuchungen der TU Braunschweig [6] liegen die Temperaturerh6hungen an sonni-
gen Wintertagen und einer Offnungsfliche von 3%, bezogen auf die Fassadenfliche, zwi-

schen 5-10K.

6.11. Temperaturmessungen mit verschiedenen Jalousien
Um den Einfluss unterschiedlicher Reflexionskoeffizienten der Jalousie auf die sich einstel-

lende Oberflichentemperatur zu ermitteln, wurden folgenden Varianten untersucht:

Sonnenschutz: Varianten

1) Hunter Douglas — 7010 (silber, &hnlich RAL 9006), Strahlungsreflexi-
onsgrad 0,43, Alu Lamellen 50 mm
2) Hunter Douglas — 7040 (silber),
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Strahlungsreflexionsgrad 0,49, Alu Lamellen 80 mm
Perforierte Oberfldche

3) Hunter Douglas — 0264 (weill, RAL 9010),
Strahlungsreflexionsgrad 0,66, Alu Lamellen 80 mm

Mitteltemperatur unterschiedlicher Sonnenschutzarten bei verschiedenen
Reflexionsgraden

o 27 / (
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&g_ (/ / — r=0.49, geloch
£ 23 — r=0.66
Q
=
21

=
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Abb. 68: Temperaturverhalten unterschiedlicher Sonnenschutzvarianten - Spalttiefe 0,7m, 15 cm Ab-
stand von der dufleren Scheibe

Bei einer Strahlungsleistung von E, = 600W/m?> und 20°C Umgebungstemperatur
(Sxiihtblendentemperatur = 24°C,) stellen sich bei einem Strahlungsreflexionsgrad von 0,43 bzw.
0,49 (gelochte Oberfliche) mittlere Oberfldchentemperaturen von etwa 31°C ein. Die Ober-
flichentemperatur bei einem Strahlungsreflexionsgrad von 0,43 ist dabei geringfiigig niedri-
ger. Wird ein Sonnenschutz mit einem Strahlungsreflexionsgrad von 0,66 verwendet, dann
reduziert sich die mittlere Oberflichentemperatur des Sonnenschutzes auf 29°C. Dies bedeu-
tet, dass durch Erhéhung des Strahlungsreflexionsgrades von 0,43 auf 0,66 eine um 2 Kelvin

geringere Oberflaichentemperatur am Sonnenschutz erreicht werden kann.

83



7. Arbeitspaket 5: Messungen am Zeppelin Carre” in Stuttgart

7.1. Gebaude und Fassadenbeschreibung
Durch die Vermittlung des Ingenieurbiiros Berner Bautechnik konnten an einem Biirokom-

plex in Stuttgart detaillierte Messungen an einer bestehenden Glas-Doppelfassade (GDF)
durchgefiihrt werden. Fiir die Messungen stand zu Beginn ein Biiroraum auf der nach Siid-
westen orientierten Fassade zur Verfiigung. Aus innerbetrieblichen Griinden musste im Ver-
lauf der Vermessung auf ein nach Siidosten orientiertes Biiro ausgewichen werden, wobei die
Ausrichtung dieser Fassade 120° betridgt (Basis Siid 180°). Dem Hauptgebiude ist ein Biiro-
block vorgelagert, der mit einer GDF versehen ist. Diese verlduft {iber insgesamt 4 Geschosse,
wobei durch horizontale Schotten eine Trennung entsteht. Jede Ebene besitzt eine eigene Zu-
und Abluftéffnung, die libereinander liegend angeordnet sind. Die Etagen besitzen keine di-
rekte Verbindung zueinander und konnen unter die Kategorie ,,offene AuBlenhaut eingeord-
net werden [Gertis 1999]. Die austretende Luftstromung einer Ebene kann aber durchaus wie-
der als Zuluft in eine dariiber liegende Ebene eintreten, da diese nicht versetzt angeordnet
sind. In vertikaler Richtung ist eine vollstdndige Abschottung nicht gegeben, da konstrukti-
onsbedingt an den Stahlhalterungen der Scheiben ein 2,5¢cm breiter Spalt vorhanden ist. Die
Messungen fanden in unbenutzten Biirordumen im 4. Stock des Gebdudekomplexes statt. Im

folgenden Bild ist die nach Siidosten orientierte Fassade zu sehen.

Abb. 69: Zeppelin — Carre”: Doppelfassade (Siidostorientierung)
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Teilweise wird die Fassade bei niedrigen Sonnenstinden durch die gegeniiberliegende Rand-
bebauung verschattet.

Im Detail besteht ein Fassadenelement eines Biiros aus zwei vertikal getrennten Scheibenele-
menten mit jeweils einer Breite von 1,55 m und einer Héhe von 2,95 m. Die &duflere Scheibe
besteht aus 2 * 8 mm Verbundsicherheitsglas mit einem g-Wert von 0,72. Untenstehendes
Bild zeigt das ausgewdhlte Biiro in der vierten Etage, mit der im Zwischen- und Auf3enbe-

reich installierten Messtechnik.

Abb. 70: Zeppelin — Carre”: Detail geteilte Scheiben und Messtechnik

Je zwei Scheiben sind an einem Betonpfeiler {iber senkrechte Metalltriger befestigt, wobei
durch diese Konstruktion eine offene Fuge in vertikaler Richtung entsteht. In der Innenansicht
des dahinter liegenden Biiros ist die Trennung durch den Betonriegel deutlich zu erkennen. In
jedem der beiden Scheibenelemente ist ein Fenster vorhanden, das als Dreh-Kippfliigel ausge-
fithrt ist. Die Grundfliche des Biiros betrigt 25 m? mit einem Raumvolumen von 70m? und

war wahrend der Messperiode immer unbesetzt.
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Bild 71 zeigt den Biiroraum bei vollstindig nach oben gefahrenem Sonnenschutz.

Abb. 71: Zeppelin—Carre’: Innenansicht des Biiroraumes bei vollstindig gedffneten Sonnenschutz

Die Zu- und Abluftéffnungen in der Auenscheibe sind 0,15 m hoch und verlaufen auf der
ganzen Scheibenbreite. Bei einer Fassadenhdhe von 2,95m ergibt sich ein freier Offnungs-
querschnitt von 10%.

Die Innenverglasung der Firma Schweikert (Thermoplus) besitzt einen g-Wert von 0,62 und
einen U-Wert von 1,4 W/m?K. Der Abstand von AuBlen- zu Innenscheibe betrdgt 0,5m, in
diesem ist der Sonnenschutz im Scheibenzwischenraum unsymetrisch angeordnet. Eingebaut
ist ein durchgehender Raffstore mit einer Lamellenbreite von 0,05m, der in einem Abstand
von 0,175 m von der dulleren Scheibe montiert ist. Dieser kann nur manuell verdndert wer-
den, wobei maximal 6 Stufen zur Variation der Neigung moglich sind. Dabei ist die Neigung
nur zu variieren, wenn der Sonnenschutz vollstindig nach unten gefahren ist. Dies bedeutet,
dass eine Anderung der Lamellenneigung, bei nur teilweise nach unten gefahrenem Sonnen-

schutz, nicht moglich ist.
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7.2. Detail Fassade und Messkonzept Zeppelin Carre” Stuttgart
Um eine detaillierte Aussage tiber die Temperatur- und Stromungsrandbedingungen zu erhal-

ten, wurde im Fassadenzwischenraum sowie im Aullen- und Innenbereich eine Messwerter-

fassung installiert.

Bezeichnungen der Messstellen

Trassade_ein Eintrittstemperatur in die Fassade unten
[ TFassade_aus: Austrittstemperatur aus der Fassade oben
Toberfl, innen: Oberflachentemperatur der inneren Scheibe
r L] Toum._A\-u:
SRRl Toberfl, aufen: Oberflachentemperatur der dueren Scheibe
A 4 KIA/Tobem Imen . .
Teaum Tobern, somnenschutz: - Oberflachentemperatur des Sonnenschutzes in 3
o linen Hohen (0,4m, 1,4m, 2m)
\AVA'AY
T TLuft, Raum: Raumlufttemperatur innen
3 L. . . .
T V1234 Stromungsgeschwindigkeiten im Zwischenraum
TLuft, aupen: Lufttemperatur auflen
TAl.-un
IV“““" e Vaussen: Windgeschwindigkeit auBlen
EGesamt,innen: Gesamtstrahlung in Fassadenebene, aufien
Ecesamt, auren: Gesamtstrahlung in Fassadenebene, innen

Abb. 72: Zeppelin — Carre”: Fassadenschnitt mit Messpunkten

Fiir die Erfassung der Temperaturen im Auflen- und Fassadenbereich kamen durch Wetter-
schutzgehduse strahlungs- und windgeschiitzte PT100 Sensoren der Firma Jumo zum Einsatz.
Die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten in beiden Spalten erfolgte zu Beginn mit zwei
richtungsunabhéngigen Sensoren der Firma TSI, die in einer Hohe von 1,4 m angeordnet wa-
ren. In jedem Spalt befand sich zu Beginn der Messungen (an der Siid-West Fassade) jeweils
ein mittig zwischen Sonnenschutz und Scheiben angeordneter Sensor. Um eine genauere Er-
mittelung der Verteilung zu erhalten, wurden nach dem Wechsel an die Siid-Ost Fassade noch
zweli zusitzliche Sensoren in den Spaltgeometrien angeordnet. Die solare Bestrahlungsstirke
wurde direkt vor der Fassade und im Innenraum direkt hinter der Innenscheibe mit je einem
Pyranometer der Firma Kipp&Zonen ermittelt. Beide ermitteln jeweils die Einstrahlung in
Fassadenebene. Das Zentrum des inneren Pyranometer lag bei aktiven Sonnenschutz genau
zwischen zwei Lamellen. Zuséitzlich zu den Oberflachentemperaturen am Sonnenschutz (drei

PT 100 Folientemperatursensoren iiber die Hohe verteilt) und der inneren Verglasung (raum-
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seitig zwei PT 100 Folientemperatursensoren), war raumseitig ein Warmestrommesser (strah-
lungsgeschiitzter Foliensensor) installiert.

Zusitzliche interne Warmequellen waren im Innenraum nicht vorhanden, da zu allen Messzei-
ten der Biiroraum nicht belegt war. Einzige interne Warmequelle stellte somit die Messdaten-

erfassung dar, bestehend aus einem Datenlogger mit dazugehorigem Laptop.

7.3. Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit der Jalousiestellung
Da keine zentrale Steuerung des Sonnenschutzes iiber ein Bus-System vorhanden ist, bleibt

die Stellung des Sonnenschutzes und die Neigung der Lamellen vollstindig dem Nutzer iiber-
lassen. Um den Einfluss der Lamellenneigung auf die Beleuchtungsstirke im Innenraum zu
ermitteln, erfolgten diese Untersuchungen im Vorfeld. Um die mogliche Nutzerstellung der
Lamellen zu ermitteln, wurden in Abhéngigkeit von der Einstrahlung in Fassadenebene und
Lamellenneigung der Jalousie die Beleuchtungsstirke im Innenraum ermittelt (Messort

Tischmitte, 1,4 m Abstand vom Fenster).

Beleuchtungsstarke im Innenraum in Abhangigkeit von der Jalousiestellung
und solarer Einstrahlung (Mefort: Tischmitte, 1.40m Abstand vom Fenster)
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Abb. 73: Beleuchtungsstirke im Innenraum in Abhéngigkeit der Jalousiestellung
und Einstrahlung

Die Neigung der Lamellen ist in insgesamt 6 Stellungen variierbar, wobei die Position 6 ei-
nem vollstindig geschlossenen Raffstore entspricht, in Position 0 ist eine horizontale Orien-
tierung des Sonnenschutzes vorhanden. Eine Jalousiestellung in Position 3 entspricht einer
Neigung der Lamellen von 40° gegeniiber der Horizontalen. Die Messungen wurden bei ei-
nem Sonnenazimut von 0° durchgefiihrt, wobei die Hochstwerte der Strahlungsdaten von 705
W/m? bei sehr klarem, unbedecktem Himmel ermittelt wurden. Hohere Einstrahlungswerte

auf die Fassade wurden im Messzeitraum nicht erreicht. Bei vollstindig geschlossenem Son-
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nenschutz (Stufe 6) ergeben sich bei hohen Einstrahlungswerten Beleuchtungsstirken von
200-250 Lux. Wird der Sonnenschutz eine Stufe weiter gedffnet, erhoht sich die Beleuch-
tungsstarke auf Werte nahe 500 Lux. Bei geringeren Einstrahlungen (220 W/m?) fiihrt erst
eine Jalousiestellung in Position 2 zu Werten, die eine ausreichende Beleuchtungsstirke ge-
wihrleisten. Reduzieren sich die AuBBenbedingungen durch zunehmende Bewodlkung auf Ein-
strahlungswerte von 130 W/m>, so wird auch bei einer maximalen Offnung der Lamellen kei-

ne ausreichende Beleuchtungsstérke erreicht.

7.4. Randbedingungen - Stidwest Fassade
Zu Beginn fanden die Messungen an der nach Stidwesten orientierten Fassade statt. Im Fol-

genden sind die sich einstellenden Randbedingungen, bei vollstindig geschlossenem Sonnen-

schutz, liber einen Zeitraum von 4 Tagen dargestellt.

Solare Einstrahlung auf die Fassade
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Abb. 74: Solare Einstrahlung auf die Fassade (Sonnenschutz geschlossen)

Die sehr strahlungsreiche Messperiode beinhaltet wie die Bestimmung der Beleuchtungsstir-
ke ebenfalls sehr klare Tagen mit zumeist wolkenlosen Himmelzustdnden. Dabei weist die
Strahlung in Fassadenebene etwas geringere Maximalwerte auf. Diese betrugen im Mittel 600
W/m? in Fassadenebene. Im Innenbereich erreicht die Einstrahlung maximal 2 W/m? und ist

in dieser Darstellung kaum zu erkennen.
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Oberflachentemperaturen des Sonnenschutzes (vollstandig geschlossen) in
unterschiedlichen Hohen
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Abb. 75: Oberflaichentemperatur des Sonnenschutzes bei geschlossenen Sonnenschutz

Strémungsgeschwindigkeiten im Spalt
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Abb. 76: Stromungsgeschwindigkeiten im Spalt bei geschlossenem Sonnenschutz

Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten decken sich sehr gut mit Ergebnissen aus einer
Veroffentlichung tiber Glas-Doppelfassaden von Prof. Gertis [19], wobei von Messwerten an
einer dreigeschossigen Fassade auf ein Geschof3 umgerechnet wurden. Die Regressionsgerade
ergibt dabei bei einer Einstrahlung von 600W/m? eine Stromungsgeschwindigkeit von in etwa

0,42 m/s.
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Temperaturen im Spalt und Innnenraum
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Abb. 77: Temperaturen im Spalt und Innenraum bei geschlossenem Sonnenschutz

Bewertung: vollstindig geschlossener Sonnenschutz - Siidwestfassade

Auf die Fassade treffen maximal 600 W/m? an Strahlungsleistung auf. Bei vollstindig ge-
schlossenem Sonnenschutz fiihrt dies an der obersten Messposition zu einer maximalen Ober-
flichentemperatur der Lamellen von 45°C. Im &uBleren Spalt (Spaltbreite 0,175m) herrschen
Stromungsgeschwindigkeiten von 0,05-0,5 m/s, im inneren Spalt (Spaltbreite 0,325m) von
0,1-0,3 m/s (die Spitzen wurden dabei nicht beriicksichtigt). Die maximal auftretende Tempe-
raturerhohung im inneren Spalt betrdgt 8 Kelvin (an den letzten beiden Tagen hat sich der
obere Messfiihler in seiner Position verschoben) und die maximale Innenraumtemperatur
26°C. Die Auflentemperatur ist im Vergleich zur Spalteintrittstemperatur 1-2 Kelvin geringer,
da die austretende Spaltluft wieder in den dariiber liegenden Spalt eintritt. Aus diesem Grund

wird in den weiteren Darstellungen immer die Spalteintrittstemperatur verwendet.

91



7.5. Randbedingungen - Stidost Fassade
Erste Messungen zur Erfassung der Randbedingungen an der Siid-Ost-Fassade fanden im Juli

2004 statt. Die Einstrahlung auf die nach Siid-Ost orientierte Fassade erreicht dabei ein Ma-

ximum von 670W/m>.

Einstrahlung und Temperaturen innen und aussen
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Abb. 78: Randbedingungen Temperaturen und Einstrahlung

Bedingt durch die Fassadenausrichtung nimmt die Einstrahlung iiber den Messzeitraum stetig
ab, wobei die mittlere Einstrahlung in Fassadenebene 560 W/m? betriigt. Die mit dem zweiten
Pyranometer gemessene Einstrahlung direkt hinter der Innenscheibe (Sonnenschutz vollstan-

dig geschlossen) schwankt zwischen 2,5 und 3 W/m?.
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Abb. 79: Oberfldchentemperaturen
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Die maximal auftretenden Temperaturen bei vollstindig geschlossenem Sonnenschutz betra-
gen 45°C im oberen Bereich des Sonnenschutzes (d4hnlich wie an der Siid-West Fassade). Die

Oberfldchentemperatur der inneren Scheibe betrdgt 29.6°C.
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Abb. 80: Spalttemperaturen

Im Spalt kommt es zu maximalen Erh6hungen von 8 Kelvin zwischen Ein- Austritt, wobei die
mittlere Temperaturerhbhung iiber den Messzeitraum 6,5 Kelvin betrdgt. Die Spalteintritts-
temperatur liegt um 2,8 Kelvin hoher als die AuBentemperatur, hervorgerufen durch Erwér-
mung an der Aulenfassade und Vermischung mit der austretender Luft vom darunter liegen-
dem Fassadenelement. In der Literatur finden sich Angaben iiber die auftretenden Ubertempe-
raturen gegeniiber der Auflenluft, die im Bereich von 5-10K variieren [19,20].

Da der Sonnenschutz im Fassadenzwischenraum unsymmetrisch angeordnet ist, entstehen
unterschiedliche Spaltbreiten zwischen Sonnenschutz und den seitlichen Begrenzungen (Au-
Ben- Innenscheibe). Daraus resultieren verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten in den je-
weiligen Spaltgeometrien, so dass diese im Folgenden getrennt betrachtet werden. Unter
»Spalt links* ist dabei der Spalt zwischen AuBlenscheibe und Sonnenschutz zu verstehen. Der
Stromungssensor 1 befand sich dabei genau mittig zwischen Sonnenschutz und Aullenschei-

be.
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3.0

Wind- und Strémungsgeschwindigkeit aussen und Spalt links
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Abb. 81: Stromungsgeschwindigkeiten auflen und Spalt links
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Im linken Spalt stellt sich eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 0,41m/s ein. Bei einer

Fassadenhdhe von 3m entspricht dies einem Volumenstrom von 258m?*h. Wird der linke

Spalt als eigene abgeschlossene Einheit betrachtet, ergibt sich ein resultierender Luftwechsel

von 49

Oh'.

Der entstehende Spalt ,,rechts* zwischen Innenscheibe und Sonnenschutz ist in etwa doppelt

so breit wie zwischen Aullenscheibe und Sonnenschutz. Hier wurde die Stromungsgeschwin-

digkeit an drei Stellen iiber den Spaltquerschnitt ermittelt (Position siche Skizze).
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Abb. 82: Stromungsgeschwindigkeiten Spalt rechts
Im rechten Spalt ergibt sich an der Position 2 eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von

o o oo

b BEa B, B ]

0,17 m/s. Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten an Position 3 und 4 betragen 0,14

94



m/s bzw. 0,11 m/s. Uber den Spaltquerschnitt kommt es im rechten Spalt zu einer Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeit vom Sonnenschutz zur Innenverglasung.

Werden alle drei gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten gemittelt ergibt sich fiir den rech-
ten Spalt eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 0,14m/s. Dies entspricht einem Volu-
menstrom von 163m?/h. Wird der rechte Spalt ebenfalls als eigene abgeschlossene Einheit
betrachtet, ergibt sich ein resultierender Luftwechsel von 163 h™. Angaben iiber Fassaden-
luftwechsel finden sich in [21]. In dieser Untersuchung ergaben sich selbst bei geringen Tem-
peraturdifferenzen Luftwechselraten im Fassadenzwischenraum von 40-60 pro Stunde. Die
ermittelten Luftwechsel in Abhéngigkeit der wirksamen freien Offnungsfléiche verschiedener

Fassaden sind in Tabelle 14 zusammengefasst:

Siemens-Gebaude RWE Turm Victoria-Versicherung
Freie Offnung 6,4 % 2,9% 4.1%
Fassadenbreite 0,3m 0,5m 0,35m
Luftwechsel 123 25 67

Tab. 14: Luftwechsel in Abhéngigkeit der wirksamen freien Offnungsfliche der Fassade

Die Temperaturerhohungen in der Fassade liegen dabei zwischen 8 bis 10K {iber der Aullen-

temperatur.
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7.6. Luftwechselmessungen

Die Luftwechselmessungen zwischen Fassade und Innenraum wurden mit einer vollautomati-

sierten Tracer-Gas Messeinrichtung der Firma Dantec durchgefiihrt und fanden am Ende der

Sommerperiode 2004 statt. Als Tracergas wurde dabei SF¢ verwendet. Variiert wurden die

Anzahl der gekippten Fenster und die Neigung des Sonneschutzes in insgesamt 5 Positionen.

Die Messzeitraume umfassten immer eine volle Stunde.

Messung | Datum | Fenster 1 | Fenster 2 | Neigung
Nr. Raffstore
Basismessungen
1 22.09.04| gekippt | gekippt 0°
2 27.09.04 | gekippt zZu 0°
3 04.10.04 | gekippt | gekippt 15°
4 04.10.04 | gekippt Zu 15°
5 30.09.04 | gekippt | gekippt 30°
6 30.09.04 | gekippt zZu 30°
7 05.10.04 | gekippt | gekippt 45°
8 05.10.04 | gekippt zu 45°
9 29.09.04 | gekippt | gekippt 90°
10 29.09.04 | gekippt Zu 90°
Zusatzliche Messreihen

11 28.09.04 | gekippt zZu 45°
12 08.09.04 | gekippt Zu 90°
13 19.07.04 | gekippt | gekippt 90°

Tab. 15: Messreihen Luftwechsel mit 10 s Messintervall

Insgesamt wurde an drei Messstellen im Raum der Konzentrationsabfall von SFe aufgezeich-

net und daraus die mittlere Luftwechselzahl berechnet. Im untenstehenden Diagramm ist ex-

emplarisch der Konzentrationsabfall fiir die Messung am 08.09.04 dargestellt.
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SFe-Konzentrationsabfall 08.09.2004 (1 Fenster gekippt, Sonnenschutz vollstandig
geschlossen, Tur zum Flur geschlossen)
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Abb. 83: Konzentrationsabfall

Wird aus der Abklingkurve die Luftwechselzahl berechnet, ergibt sich fiir die Situation ,,ein
gekipptes Fenster ein mittlerer Luftwechsel npy;we = 0,78 h'!. Alle weiteren Ergebnisse fiir die
verschiedenen Messbedingungen werden direkt als Einzahlwerte dargestellt und in einem

Diagramm zusammengefasst.
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Abb. 84: Luftwechselzahlen in Abhingigkeit der gekippten Fenster und Lamellenstel-
lung

Aus den Messreihen ist ersichtlich, dass eine Anderung der Lamellenneigung keinen Einfluss
auf den Luftwechsel besitzt. Um den Einfluss von Temperatur und Strdmungsgeschwindig-

keit auf den Luftwechsel ndher zu untersuchen, werden die gemittelten Randbedingungen fiir
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Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit fiir ein und zwei gekippte Fenster zusammenge-

fasst dargestellt.
Fiir die Situation ,,Ein Fenster gekippt“ ergeben sich folgende Randbedingungen:

Randbedingungen bei der MeRreihe "1 Fenster gekippt"
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Abb. 85: Randbedingungen Oberfldchentemperatur und Stromungsgeschwindigkeiten
bei einem gekippten Fenster

Fiir die andere Situation mit ,,zwei Fenster gekippt™ ergeben sich folgende Randbedingungen:

Randbedingungen bei der Mef3reihe "2 Fenster gekippt"
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Abb. 86: Randbedingungen Oberflachentemperatur und Stromungsgeschwindigkeiten
bei zwei gekippten Fenster

Im Handbuch Luftaustausch in Gebduden der IEA [1] sind Luftwechselmessungen an ver-
schiedenen Objekten nach statistischen Ansétzen ausgewertet worden, indem die Datensétze

fiir Luftwechsel, Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen und Windgeschwindigkeit

98



mittels Regression an eine geeignete Funktion angepasst werden (die Windrichtung wird da-
bei vernachlissigt).
Fiir die Berechnung des Luftwechsels zwischen Fassade und Innenraum wird folgender empi-

rischer Ansatz gewéhlt:

N=A+B*A3+C=*v [1/h]

Stréomung

Die Koeffizienten werden mit Hilfe einer multiplen Regression ermittelt und betragen in Ab-

héngigkeit der Anzahl der gekippten Fenster folgende Werte:

Fiir 1 gekipptes Fenster Fiir 2 gekippte Fenster

A =0,4031 A =-6,6319
B =0,1997 B= 1,41841
C=0,1359 C=47,5809

In folgenden Diagrammen sind die gemessenen, berechneten und die hygienisch notwendigen
Luftwechselraten fiir die Situation ,,1 gekipptes Fenster” zusammengefasst. Als Randbedin-
gungen werden dabei jeweils die Temperaturdifferenzen zwischen Innraum und Spaltluft,

sowie die Stromungsgeschwindigkeit im Spalt angegeben.

Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
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Abb. 87: Luftwechselraten bei einem gekippten Fenster

Fiir die Situation ,.ein gekipptes Fenster ergibt sich eine gemessene mittlere Luftwechselzahl
von npiel = 0,97 1/h. Das bedeutet, dass selbst bei einer Raumbelegung mit 2 Personen und

einem gekippten Fenster, ein ausreichender Luftaustausch gewéhrleistet ist.
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Werden beide Fenster gekippt ergibt sich folgendes Bild:

Luftwechsel bei zwei gekippten Fenstern
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Abb. 88: Luftwechselraten bei zwei gekippten Fenstern

Der mittlere Luftwechsel erhoht sich bei der Situation ,,zwei gekippten Fenster* auf npiye =
1,96 1/h. Dies entspricht einem Luftwechsel, der um das doppelten Wert {iber dem hygienisch
notwendigen Luftwechsel liegt.

Bei allen durchgefiihrten Messreihen war die Tiir zum Flur vollstdndig geschlossen. In einer
weiteren Messreihe erfolgte die Ermittlung des Luftwechsels mit 2 gekippten Fenstern und
zusitzlich dazu mit gedftneter Flurtiire, so dass der Biiroraum direkt in Verbindung mit dem
restlichen Gebéude steht. Dies hat zur Folge, dass durch Querliiftung die Luftwechselzahl auf
Werte bis 50 Luftwechsel pro Stunde ansteigt. Dies sind im Vergleich zu den anderen Mes-
sungen Luftwechselzahlen, die um den Faktor 20-25 hoher liegen, mit einem dementspre-
chend hohen Wirmeeintrag. Grundvoraussetzung fiir einen moglichst geringen Warmeeintrag
in den Biiroraum ist eine geschlossene Flurtiire. Ohne dies kommt es zu einer deutlichen Zu-
nahme des Liiftungswirmeeintrages in den Biiroraum, was hdhere Raumlufttemperaturen
nach sich zieht.

Luftwechselmessungen die von der Universitdt Dortmund [2] an zwei Gebduden mit Doppel-
fassaden (Victoria Versicherung Diisseldorf, Siemens Niederlassung Dortmund) wahrend der
Sommermonate durchgefiihrt wurden, ergaben Ergebnisse, die in den gleichen GroBenord-
nungen, wie die am Zeppelin Carre” gemessenen, liegen. Dort ergaben sich bei der Situation

»ein gekipptes Fenster” mittlere Luftwechselzahlen von 1,3 1/h.
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Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
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Abb. 89: gemessene Luftwechselraten der Universitdt Dortmund

Um den Einfluss von groferen Temperaturdifferenzen zwischen innen und auflen zu quantifi-
zieren, wurden an den aufgefiihrten Gebduden die Luftwechselmessungen zusitzlich auch in
der Winterperiode durchgefiihrt. Dies ergab mittlere Luftwechselzahlen die im Bereich von 3

Luftwechseln pro Stunde liegen.

7.7. Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrades der Doppelfassade
Die messtechnische Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) erfolgt nach fol-

gender Uberlegung, die einer Verdffentlichung des Ift-Rosenheim [3] entnommen wurde. Der
Gesamtenergiedurchlassgrad setzt sich aus der direkten solaren Transmission t. und dem se-

kundédren Wiarmeabgabegrad g; zusammen:
g=T. 1t qi
Die Ermittlung der Transmission t. erfolgt mit Hilfe von zwei Pyranometern im Innen-

AuBenbereich, welche jeweils die solare Einstrahlung in der Fassadenebene erfassen. Das

innere Pyranometer 2 befindet sich dabei moglichst nahe an der inneren Scheibenoberfldche.
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Abb. 90: messtechnische Ermittlung des Transmissionsgrades

Aus der gleichzeitigen Erfassung der solare Einstrahlung Egen vor der Fassade und Ejppen di-

rekt hinter der Innenverglasung kann die Transmission iiber folgende Beziehung ermittelt

werden:
_ Einnen
T, = —e
E

aussen

Die Ermittlung der sekundiren Wirmeabgabe q; erfolgt nach den folgenden Uberlegungen:

qi= Qinnen/ Eaussen

mit Qinnen = Wéarmestrom nach innen

Eaussen = solare Einstrahlung auflen

Fiir den Warmeverlust ohne solare Einstrahlung gilt folgende Beziehung:
Ql = Uv * (lgauBen - lginnen)

Stellt sich aufgrund der Absorption der Solarstrahlung ein entsprechender Temperaturverlauf

ein, so betragen die Wiarmegewinne von au3en nach innen

QZ =o* (lgoberﬂache,innen - l9Innen)
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Die Differenz der beiden Warmestrome Q; und Q, entspricht den sekunddren Warmegewin-

nen

Qinnen = * (Lgoberﬂéche,innen Innen) U (lgaussen - l9innen)

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g ergibt sich somit zu
g= .t [ai *('goberfléche,innen - Innen) U (lgaussen - ‘9innen )]/ Eaussen

Zur Ermittlung des Wirmeiiberganges von der Innenscheibe zur Raumluft wurden zusétzlich
zu den Oberflichentemperaturen Messungen mit einem Wéarmestrommesser durchgefiihrt.
Diese fanden bei vollstindig geschlossenem Sonnenschutz statt, so dass eine direkte Strah-

lung auf den Sensor ausgeschlossen war.

Warmelbergang von der Innenscheibe an die Raumluft
25 35
wﬂww L i
VA, +30
i AWM 4

2.0 Ko A ,,4\ w
; | g "
5 15 : ﬂ o g
T il L
= y :E ;
E /! 3=
g s t15s 5E
g 1077 il 32
: =
e 10§

0.5

+5
0.0 T T T T T T T T 0
10:40 10:55 11:09 11:24 11:38 11:52 12:07 12:21 12:36
Uhrzeit
‘— Scheibe - Innenraum — Warmestrom_Fassade —— Warmetibergang —Mittelwen‘
Abb. 91: Temperaturdifferenz Scheibe/Raumluft, Wéarmestrom und Wiérmeiibergangskoeffi-

zient

Bei vollstindig geschlossenem Sonnenschutz ergibt sich fiir die letzte Stunde des Messzeit-

raumes ein gemittelter Warmetiibergangskoeffizient, von der Innenscheibe zur Raumluft, von

10,5 W/m?K.
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7.7.1. Doppelfassade - ohne Sonnenschutz
Wird im ersten Schritt die Doppelfassade ohne Sonnenschutz betrachtet, so dass sich das Ge-

samtfassadensystem aus einer Auflenscheibe und einer Wirmeschutzverglasung auf der In-
nenseite zusammensetzt, ergibt sich folgender Verlauf fiir die gemessenen Strahlungsdaten

und den daraus ermittelten Kennwerten:

Solare Einstrahlung auf die Fassade und im Innenraum (ohne Sonnenschutz),
Transmission und GesamtenergiedurchlaBgrad der Gesamtfassade

800 1.00

700 - 100

+ 0.80
600 -

+0.70

o
=}
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o

o

o
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Oriter = 0,43
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Transmission/g-Wert [-]
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N
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10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
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Abb. 92: Gesamtenergiedurchlassgrad der Doppelfassade -
ohne Sonnenschutz

Wird der resultierende Gesamtenergiedurchlassgrad im Scheitelpunkt der Einstrahlung ge-
mittelt, ergibt sich fiir das Gesamtsystem ein Wert von g = 0,43. Dabei beléduft sich der Anteil
der direkten Transmission auf etwa 82%, der restliche Anteil von 18% resultiert aus der se-

kundéren Wirmeabgabe von der Innenscheibe an die Raumlutft.

Kennwert Messung [-]
Transmission 0,35
Sekundire Wiarmeabgabe 0,08
Gesamtenergiedurchlal3grad 0,43

Tab. 16: Kennwerte der Doppelfassade: ohne Sonnenschutz

Eine vom Ingenieurbiiro ,,enerbau‘ durchgefiihrte Messung an einer dhnlichen Doppelfassade
die auch ohne Sonnenschutz betrachtet wurde, ergab sich ein Gesamtenergiedurchlassgrad

von 0,38 [5].
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7.7.2. Doppelfassade - Sonnenschutz 40° geneigt
Der zweite Untersuchungsfall erfolgte mit vollstindig nach unten gefahrenem Sonnenschutz,

wobei die Neigung der Lamellen 40° gegen die Horizontale betrug.

Solare Einstrahlung auf die Fassade und im Innenraum (Sonnenschutz 40° geneigt),
Transmission und Gesamtenergiedurchlal3grad der Gesamtfassade
800 0.50
700 v + 045
/N] 1 0.40
600
_ U| +035 T
£ 500 5
B 030 = Eg_innen
E’ 400 025 g — Eg_aussen
5 2 :
5 ‘2| —g-Wert
% 300 0.20 ;
w {oas 2
200
m Gt = 0,07 7010
NS A AN A A AN A
100 W + 0.05
0 : : : : : 0.00
10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
Uhrzeit [hh:mm]
Abb. 93: Gesamtenergiedurchlassgrad der Doppelfassade — Sonnen-

schutz 40° geneigte Lamellen

Der daraus resultierende, im Bereich stationdrer Einstrahlung gemittelte g-Wert fiir das Ge-
samtsystem betrigt 0,07.

Kennwert Messung [-]
Transmission 0,04
Sekundidre Wiarmeabgabe 0,03
Gesamtenergiedurchlaligrad 0,07

Tab. 17: Kennwerte der Doppelfassade, Sonnenschutz 40° geneigt
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7.7.3. Doppelfassade - Sonnenschutz vollstandig geschlossen
Im letzten Schritt erfolgte eine Messreihe mit vollstindig geschlossenem Sonnenschutz, wo-

bei in diesem Fall die Strahlungsdaten nicht konstant waren (Strahlungsdaten siehe Diagramm

6) und deshalb starkere Schwankungen im g-Wert aufgetreten sind.

Gesamtenergiedurchlalgrad - Vollstéandig geschlossener Sonnenschutz
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Abb. 94: Gesamtenergiedurchlassgrad der Doppelfassade — Sonnenschutz voll-
standig geschlossen

Fiir die Situation ,,vollstdndig geschlossener Sonnenschutz* ergibt sich ein gemittelter g-Wert

von 0,03.

Kennwert Messung [-]
Transmission 0,01
Sekundére Wérmeabgabe 0,02
Gesamtenergiedurchlaligrad 0,03
Tab. 18: Kennwerte der Doppelfassade: Sonnenschutz voll-

standig geschlossen
Vergleich Ingenieurbiiro ,,enerbau‘ [5]:

g-Wert einer Doppelfassade mit vollstdndig geschlossenem Sonnenschutz (kalorimetrisch
ermittelt): 0,05
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7.8. Vergleich g-Wert Doppelfassade im Labor
Die vor Ort vermessene Fassade am Zeppelin wurde im Labor so weit wie moglich detailge-

treu nachgebildet. Die Abmessungen wie Hohe und Spaltbreite konnte exakt nachgebildet
werden, wobei die Fassadenbreite im Labor auf die Hilfte reduziert werden musste. Die In-
nenfassade und Sonnenschutz entspricht in ihren strahlungsphysikalischen Kennwerten nahe-
zu den vor Ort eingebauten Bauteilen. Die AuBlenscheibe entspricht in ihrer Dicke nicht der
am Zeppelin Carre” eingebauten. Deren Gesamtdicke belduft sich auf 16mm, wobei im Labor
eine Scheibe mit 6mm verwendet wurde. Der Strahlungstransmissionsgrad ist um etwa 25%

hoher als die der vor Ort verwendeten Scheibe.

Gesamtenenergiedurchlalgrad Doppelfassade - Sonnenschutz 11cm von der
Aussenscheibe positioniert

0.50

0.45 -

0.40 A

0.35

0.30 A

0.25

g-Wert [-]

0.20 A

015 Imivel = 0.124

010 WMWWWWWWW
0.05 W— f

0.00 T T T

09:21 10:33 11:45 12:57 14:09

Uhrzeit

Abb. 95: Gesamtenergiedurchlassgrad der Doppelfassade im Labor

Die kalorimetrische Ermittlung der Doppelfassade ergibt einen Gesamtenergiedurchlassgrad
von 0,12 bei vollstindig geschlossenem Sonnenschutz, im Vergleich zu dem ermittelten g-
Wert von 0,03 am Zeppelin-Carre’. Fiir den hoheren g-Wert im Labor sind mehrere Faktoren
ausschlaggebend. Die hohere Strahlungstransmission der dufleren Scheibe im Laboraufbau,
sowie der unterschiedliche Einfallswinkel auf die Fassade, als auch hohere Verschmutzung
der Fassade am Zeppelin-Carre".

Der mittlere Einfallswinkel der Direktstrahlung auf die Fassade am Zeppelin Carre” betrigt
im Messzeitraum im Mittel 80°. Werden die winkelabhingigen Transmissionskurven von
Wirmeschutzverglasungen betrachtet, so reduzieren sich die Transmissionswerte bei 80° Ein-
fallswinkel auf 30% der Werte von senkrechten bzw. geringen Einfallswinkeln.

Wie in AP 4 erldutert ergibt sich durch die Divergenz der Strahlung am Sonnensimulator eine
hohere Strahlungstransmission durch die Jalousie, was ebenfalls zu einem héheren g-Wert im

Labor beitragt.
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7.9. Luftungswarmeeintrag: TRNSYS - Simulationen

7.9.1. Randbedingungen

Neben den kiirzeren Messintervallen zur Ermittlung der Randbedingungen bei den Luftwech-
selmessungen und zur Bestimmung des g-Wert erfolgte eine langere Messreihe mit Zeitrau-
men, in denen hohe AuBentemperaturen vorherrschten. Zielsetzung war die Ermittlung der
notwendigen Randbedingungen, um eine dynamische Gebaudesimulation zur Ermittlung des
Liiftungswédrmeeintrages tiber die Doppelfassade in den Biiroraum durchzufiihren. Erfasst
wurden dabei alle erforderlichen Messgroen in Zeitschritten von 60 Sekunden.

Wichtiger Parameter zur Ermittlung des tatsdchlichen Liiftungswérmeeintrages ist insbeson-
dere die Spaltmitteltemperatur, die je nach Temperaturniveau dem Raum Wérme- oder Kiihl-
energie zufithrt. Um vergleichende Untersuchungen anzustellen, ist je nach Liiftungskonzept
auch die AuBentemperatur von Bedeutung. Die Klimadaten wurden {iber den Zeitraum eines
Monats erfasst, wobei dabei der Sonnenschutz und ein Fenster vollstindig geschlossen waren.
Das zweite Fenster war nicht vollstindig gekippt. Die inneren Lasten waren sehr gering, da
der Raum aus personellen Griinden nicht belegt war, und so nur die Datenerfassung einen
kleinen Beitrag zu den internen Lasten lieferte.

Im untenstehenden Diagramm sind die Auflen-, Spaltmitteltemperatur und solare Einstrahlung

auf die Fassade dargestellt.

Einstrahlung auf die Fassade und Spalttemperaturen
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Abb. 96: Randbedingungen Einstrahlung und Fassadentemperaturen

Die sehr strahlungsreiche Periode Mitte August mit Hochstwerten von 600W/m? Strahlungs-
leistung auf die Fassadenfldche und Spalteintrittstemperaturen von 34,5°C, fithren zu maxi-
malen Spaltaustrittstemperaturen von 42,5°C. Dies bedeutet eine maximale Zunahme von 8

Kelvin zwischen Spaltein- und Spaltaustritt.
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Randbedingungen: Aussen-, Spaltmitteltemperatur und Stromungsgeschwindigkeit
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Abb. 97: Randbedingungen Aullen-, Spaltmitteltemperatur, Stromungsgeschwindigkeit

Die maximalen mittleren Spaltlufttemperaturen betragen 40°C. Dies bedeutet eine Differenz
gegeniiber der Aullentemperatur von 5 Kelvin.

Die gemessenen Temperaturrandbedingungen iiber den Zeitraum eines Monats wurden in
einen bestehenden TRNSY S-Jahreswetterdatensatz integriert. Damit erfolgte eine Jahressimu-
lation, aus der der untersuchte Monat herausgegriffen und die dazu gehorigen Liiftungswiér-
meeintrdge ermittelt wurden. Zu Beginn erfolgte eine Validierung der Simulation durch Ab-

gleich mit der gemessenen Innenraumtemperatur am Zeppelin Carre’.

7.9.2. Vergleich der Innenraumtemperatur

Vergleich Messung - Simulation der Innenraumtemperatur
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Abb. 98: Vergleich Messung und Simulation der Innenraumtemperatur
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Aus dem Vergleich der Innenraumtemperatur zwischen Messung und Simulation ergibt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung. Zu Beginn der Simulation sind noch groBere Abweichungen
vorhanden, die sich aber nach 3-4 Tagen angleichen. Auf dieser Basisvariante erfolgten weite-
re Simulationen, wobei die Luftwechselzahlen fiir ein ,,gekipptes Fenster* liber den statisti-
schen Ansatz aus den Luftwechselmessungen mit Hilfe einer ,,Equation* berechnet wurden.

Ziel der Simulation ist es, die bendtigte Kiihlenergie fiir den Biiroraum zu ermitteln, um in
Abhéngigkeit der Fassadenkonstruktion Temperaturen {iber 26°C zu verhindern. Fiir die in
den Innenraum gelangende Zuluft wurde zum einem die AuBlenluft, zum anderen die mittlere
Spaltluft verwendet und damit der jeweilige Liiftungswéarmeeintrag berechnet. Die Verwen-
dung der tatsdchlichen vorhandenen AufBlenluft entspricht dabei der Situation einschalige Fas-
sade, im Vergleich zur Doppelfassade bei der mit der mittleren Spaltluft als AuBlenluft ge-
rechnet wurde. Fiir die internen Lasten wurde eine Belegung mit 2 Personen mit dazugehori-
ger Computerausstattung veranschlagt. Je nach verwendeter Zulufttemperatur ergibt sich fol-

gender Verlauf fiir den Liiftungswérmeeintrag in Innenraum:

7.9.3. Luftungswarmeeintrag

Luftungswarmeeintrag und Luftwechsel - Raumkihlung auf 26°C,
Luftwechsel n = A+B*A8+C*Vgyom.
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Abb. 99: Liiftungswirmeeintrag {iber den Zeitraum eines Monats

Wird die mittlere Spaltluft als Zuluft in den Raum verwendet, ergibt sich im Vergleich zur
Situation ,,einschalige Fassade® (AuBlenluft als Zuluft) ein um 35,5% hoherer Liiftungswir-

meeintrag in den Innenraum.

110



Uber die gesamte Periode ergibt sich bei Verwendung der AuBenluft als Zulufttemperatur in
den Innenraum eine mittlere Luftwechselzahl von 1,38 1/h. Bei Verwendung der Spaltmittel-
temperatur reduziert sich in mittlere Luftwechselzahl auf 1,2 1/h, bedingt durch die gednder-
ten Temperaturdifferenzen zwischen innen und auflen. Wird der mittlere Luftwechsel fiir ei-
nen Tag mit hoher AuBBentemperatur fiir tags und nachts getrennt berechnet, ergeben sich die

folgenden Werte:

Tags n [1/h] Nachts n [1/h]
Aussenluft 1,74 1,4
Spaltmittel 1,87 1,12

Tab. 19: Mittlerer Luftwechsel tags/nachts in Abhangigkeit
der verwendeten Zuluft

In der Literatur finden sich verschiedene Angaben iiber die entstehenden Raumlufttemperatu-
ren fir freie Liiftung in Abhdngigkeit der Fassadenausfiihrung. Die dabei berechneten Luft-
temperaturen im Innenraum variieren dabei im Bereich von 36°C bis 46°C [4,19], was sich
schlussendlich auch auf den Kiihlenergiebedarf niederschlidgt. Die verwendeten Luftwechsel-
raten unterscheiden sich insbesondere in den angenommenen Werten fiir die Nachtliiftung.
Dies spielt fiir die sich einstellende Raumlufttemperatur eine gro3e Rolle, da die nichtliche
Auskiihlung zu einer Reduzierung fiihrt. Die angenommenen Luftwechselzahlen fiir die
Nachperiode variieren dabei zwischen 0,2 und 5-fachem Luftwechsel. Wie aus den Ergebnis-
sen in Diagramm [98] zu erkennen ist, liegen die nachts auftretenden Luftwechsel in GroB3en-
ordnungen zwischen 1-2 1/h, je nach Randbedingungen. Werte grofer 2 konnen bei freier
Liiftung nur tber Querliiftung oder durch den Einsatz von mechanischen Liiftungsanlagen
erreicht werden. Werte mit Luftwechselzahlen kleiner 1 traten in den durchgefiihrten Mess-

reihen am Zeppelin- Carré nicht auf.

111



7.9.4. Kihlenergie und Raumlufttemperatur
Fiir die Kiihlenergie und die Raumlufttemperatur ergibt sich folgendes Bild:

Kihlenergie und Raumlufttemperatur
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Abb. 100: Kiihlenergie und Raumlufttemperatur

Wird die mittlere Spaltlufttemperatur dem Raum zugefiihrt, dann erhdht sich im Vergleich zu
einer einschaligen Variante der Kiihlbedarf durch eine Doppelfassade um den Faktor 4,6. In
einer Verdffentlichung vom Ingenieurbiiro Hausladen [4] wird eine in ihren Abmessungen
vergleichbare Doppelfassade ebenfalls einer einschaligen Variante gegeniibergestellt. Dabei
ergibt sich im Vergleich zur einschaligen Variante ein 5,3-facher Kiihlbedarf fiir die Doppel-
fassade.

Die maximalen Spaltmitteltemperaturen liegen 5K hoher als die AuBentemperaturen. Wird
diese dem Raum zugefiihrt (Luftwechsel {iber Regressionsansatz), dann fiihrt dies zu einer um
3K hoheren Raumlufttemperatur, im Vergleich zur Verwendung der AuBentemperatur als
Zuluft.

Der zusitzliche Kiihlbedarf durch den Einsatz einer Doppelfassade héngt im wesentlichem
von der Ubertemperatur, die dem Raum zugefiihrt wird, ab. Bei vollstindig geschlossenem
Sonnenschutz ist dies der Hauptwéarmeeintrag in den Innenraum. Wird die obere Spalttempe-
ratur (8K > AuBlentemperatur) dem Innenraum zugefiihrt, dann ergibt sich in der Simulation
eine um 5,5K hohere Innenraumtemperatur. Die vom Ingenieurbiiro Hausladen [4] durchge-
fiihrte Untersuchung ergibt bei maximal 9 K hoheren Fassadentemperaturen 6K hdheren
Raumtemperaturen, im Vergleich mit einer konventionellen Fassade. Die bei anderen Unter-
suchungen [19] ermittelten Raumlufttemperaturen liegen im Bereich deutlich tiber 40 °C, wo-

bei die Liiftungsraten, die nachts mit 0,2 1/h angesetzt werden, sehr gering erscheinen. Till
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Pasquay kommt in seiner Dissertation [21] zu dem Ergebnis, dass die gemessenen Fassaden-
temperaturen von 8-10K {iber der AuBBentemperatur, nicht zu dhnlichen Verhéltnissen im In-
nenraum fiihren.

Ansatzpunkt fiir eine Reduzierung der Wirmelast durch die Vorerwdarmung der Fassade ist
eine andere Fiithrung des Luftweges. Sowohl in [19] wie in [20] wird darauf ndher eingegan-
gen, wobei in [20] konkrete Vorschlige gemacht werden. Dort werden Offnungsfliigel in der
Innenfassade vorgeschlagen, die sowohl bodennah als auch im Deckenbereich eine freie
Durchstromung erlauben (Wendefliigel), so dass sich ein moglichst kurzer Luftweg der Au-
Benluft in den Innenraum ergibt. Ein &hnlicher Vorschlag der ,,Umgehung der Fassade* wird
in [19] schematisch angedeutet und iiber einen AuBlenluftdurchlass (ventilatorbetrieben) im

Bodenbereich realisiert.

8. Zusammenfassung

Das Thema Doppelfassaden und die damit zusammenhéngende Diskussion tiber den tatsichli-
chen Wirmeeintrag in dahinter liegende Rédumlichkeiten ist in den letzten Jahren ein ,,heil3*
diskutiertes Thema in der Fachwelt. In zahlreichen Verdffentlichungen wird auf die Vor- und
Nachteile, aber auch auf die grundsitzliche Anwendung von Doppelfassaden an Gebauden
eingegangen. Die Palette der Meinungen, die im Bezug auf Doppelfassaden vertreten werden,
ist sehr unterschiedlich. Fiir die einen ist es eine energieeffiziente Losung, um auch in Hoch-
hiusern mit freier Liiftung zu arbeiten, fiir die anderen ist es schlichtweg eine ,,Hitzefalle®,
die nicht funktioniert und nur mit aktiven Kiihlsystemen in den Griff zu bekommen ist.

Das Bielefelder Landgericht befasste sich 2003 mit einem Streitfall iber die Arbeitsbedin-
gungen in Gewerberdumlichkeiten. Die Richter kamen zu dem Schluss, dass bei Au3entem-
peraturen von bis zu 32°C die Innenraumtemperatur 26°C nicht iibersteigen und bei h6heren
Temperaturen die Innentemperatur 6°C unter der Auflentemperatur liegen sollen. Planungen
von Glasfassaden sollten deshalb von Planern sorgfiltig durchgefiihrt werden, damit Situatio-
nen wie am Bielefelder Landgericht verhandelt vermieden werden.

Pauschalaussagen tiber die thermische Wirkung von Doppelfassaden sind allerdings nur in
begrenztem Mall mdglich. Zum jetzigen Zeitpunkt bestehen zum Teil Planungsunsicherheiten
beziiglich der Luftbewegung in Doppelfassadensystemen. Allgemein anerkannte Richtlinien
fiir die Abschitzung bzw. Berechnung des Kiihl- und des Heizenergiebedarfs gibt es bisher
nicht.

Die vorliegende Forschungsarbeit sollte Aufschluss iiber das Stromungsverhalten und die

dazugehorigen Wérmeiibergédnge in durchstromten Fassadenkonstruktionen geben, um insbe-
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sondere den thermischen Eintrag in den dahinter liegenden Raum zu bestimmen. Um die
Entwicklung weiterer Fassaden- und Sonnenschutzsystemen zu beschleunigen, sollte aus den
Untersuchungsergebnissen eine Planungssoftware entwickelt werden.

Das Stromungsverhalten in Doppelfassaden wurde im Labor hauptsichlich an einem Platten-
prifstand mit dem Stromungsmessverfahren ,,Particle image velocimetry* (PIV-System)
durchgefiihrt. Damit war es mdglich die Ergebnisse von Stromungssimulationen (durchge-
fiihrt mit FLUENT) zu validieren, um daraus die Wérmeiibergangskoeffizienten des Systems
zu erhalten. Ebenfalls wurden in der vergleichenden Untersuchung verschiedene stromungs-
technische Berechnungsmodelle (laminar, ke—, ko—Modell) den Messungen gegeniiberge-
stellt, die sich hinsichtlich der Turbulenzberechnung unterscheiden. Um allgemein giiltige
Berechnungsgleichungen fiir die Nusselt-Korrelationen zur Verwendung in einem Berech-
nungsprogramm zu erhalten, erfolgte ein Vergleich mit verschiedenen in der Literatur vor-
handenen Angaben. Die Berechungsgleichungen mit den besten Ubereinstimmungen fiir die
drei Fille Eigenkonvektion, Mischkonvektion und erzwungene Stromung wurden in ein dy-
namisches Simulationsprogramm integriert. Das entwickelte, benutzerfreundliche Simulati-
ons-Tool zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Doppel-Fassadensystemen in der
Planungsphase, ldsst sich in das kommerzielle Gebdude- und Anlagen Programm TRNSYS
einbinden, kann aber auch als eigenstindiges Programm verwendet werden. Es kdnnen zum
einen Gesamtenergiedurchlassgrade von Fassadensystemen, als auch die resultierenden Heiz-
und Kiihlenergie berechnet werden.

Um reale Messdaten zu erhalten, erfolgte eine Vor-Ort-Messung am Zeppelin-Carre” in Stutt-
gart. Neben dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Fassade, bei unterschiedlichen Stellungen
des Sonnenschutzes, wurden die durch die Temperatur- und Stromungsrandbedingungen in-
duzierten Luftwechselraten in den Innenraum, fiir verschiedenste Bedingungen, bestimmt.
Nach dem Umbau bzw. Erweiterung des Sonnensimulators war es moglich den resultierenden
Gesamtenergiedurchlassgrad von raumhohen Doppelfassaden im Labor zu bestimmen. Die
Fassade am Zeppelin-Carre” wurde nachgebaut, so dass das entwickelte Planungstool neben
den Ergebnissen am realen Gebdude durch zusitzlichen Labormessungen tliberpriift werden
konnte. Es ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messungen und Berechnung.
Der mit dem Priifstand ermittelte Gesamtenergiedurchlassgrad der nachgebauten Doppelfas-
sade betrdgt 0,12 (verwendete Sonnenschutzeinrichtungen mit einem Reflexionskoeffizienten
von 0,76) bei vollstindig freiem Einstromquerschnitt in die Fassade. Die Anderung der An-
ordnung des Sonnenschutzes innerhalb der Doppelfassade ergab dabei keine nennenswerten

Abweichungen im Gesamtenergiedurchlassgrad. Auswirkungen zeigten sich bei der Spaltaus-
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lasstemperatur, die den hochsten Wert bei Anordnung des Sonnenschutzes nahe der Innenver-
glasung ergab. Sonnenschutzeinrichtungen mit geringeren Reflexionskoeffizienten (z.B. 0,43)
erhohen die Oberflichentemperatur des Sonnenschutzes um 2K. Weitere Untersuchungen
fanden mit unterschiedlichen Neigungswinkeln der Lamellen und verschiedenen Einstrom-
querschnitten in die Fassade statt. Es ergaben sich dabei bei freien Einstromquerschnitten der
Fassade von 10%, Temperaturerh6hungen in der Fassade von 6K.

Zusitzlich wurde mit den gemessenen Randbedingungen am Zeppelin-Carre” eine dynami-
sche Gebdudesimulation durchgefiihrt und der Liiftungs- und Kiihlenergiebedarf im Vergleich
zu einer konventionellen Fassade ermittelt. Der Kiihlenergiebedarf erhoht sich bei Verwen-
dung der Spaltmitteltemperatur als mafigebliche Zulufttemperatur in den Innenraum um den
Faktor 4,6. Dies fiihrt je nach AuBBenklima, inneren Lasten und Bauweise zu Temperaturen >
26°C.

Bei vollem Komfortbedarf (Sraum < 26°C) ist es nur durch den Einsatz von Kéltemaschinen,
oder wie in [19,20] vorgeschlagen, mit einer Umgehung der Fassade moglich diesem An-

spruch gerecht zu werden.
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