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1 Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Durch das Zusammenwirken der verschiedenen klimatischen Elemente wie
Lufttemperatur, Feuchte, Niederschlag, Sonnenstrahlung, Wind usw. entsteht das
.Wetter“. Uber einen langeren Zeitraum betrachtet, wird es ,Klima* genannt. Diese
Klimaelemente machen zusammen mit regionaler Geographie und Topographie
jeweils ein typisches Klima aus.

Es wird heute von dem gréf3ten Teil der Klimaforscher als sicher angenommen, dass
sich das Klima auf Grund des antropogenen Treibhauseffekts global erwarmt. Es
besteht ein Zusammenhang zwischen CO,-Zunahme und der Klimaerwarmung der
Erde [1]. Infolge der Erhdhung der CO»-Anteile in der Atmosphére reduziert sich die
langwellige Rickstrahlung von der Erde in den Weltraum. Die Erde wird daher immer
warmer. Durch internationale Abkommen (z.B. Kyoto-Protokoll) wird deshalb
versucht, die COj-Emissionen zu reduzieren. Dazu kodnnen richtige Gebaude-
entwirfe und Ausfihrungen erheblich beitragen.

Seit den ersten Huttenbauten der Menschen haben klimatische Bedingungen in der
Architektur immer eine wichtige Rolle gespielt. Wahrend der gesamten Architektur-
geschichte sorgten die Erbauer mit bewundernswerter Findigkeit fir groBmadglichen
Wohnkomfort  innerhalbo  der lokalen klimatischen  Anforderungen und
Beschrankungen [2]. Regionale Architektur war daher immer die Konsequenz der
klimatischen Bedingungen.

In DIN 50019 sind 4 Freiluftklimata in diversen Gebieten definiert [3]:

e Kaltes Klima :
Niedrigstes Monatsmittel unter —15 °C,
Gronland, Sibirien
e Gemaligtes Klima :
Monatsmittel zwischen —15 °C und +25 °C,
Nord- und Mitteleuropa, Nordstaaten der USA
e Trockenes Klima :
hochstes Monatsmittel Uber 25 °C;
Nordafrika, Arabien, Stdstaaten der USA
e Feuchtwarmes Klima :
Min. 1 Monatsmittel Gber 20 °C und 80 % rel. F.,
Indien, Mittelafrika, Amazonasgebiet
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Die Klimazone, die in dieser Arbeit betrachtet wird, ist die gemaRigte Klimazone.
Diese Klimazone wird durch einen Temperaturunterschied zwischen den
Jahreszeiten von durchschnittlich 40 K charakterisiert. Nach dieser Einteilung
gehoren die mitteleuropéischen Lander nordlich der Alpen dazu. Zugleich gehért das
Klima von Korea, woher der Verfasser kommt, und den angrenzenden L&ndern, wie
Japan und grol3en Teilen von China, im Prinzip zum gemagigten Klima. Allerdings
haben diese ostasiatischen Lander feuchtwarmes Klima im Hochsommer und
kalttrockenes Klima im Winter. Es ist viel warmer im Sommer und viel kalter im
Winter, als in Mitteleuropa. Das Klima unterscheidet sich in diesem Punkt von dem
europaischen gemaligten Klima sehr deutlich. Daher wird dieses Klima als ein
extremgemaligtes Klima bezeichnet. Daraus folgt, dass die Bauweise in diesen
Regionen anders als in Europa sein muss. Vor allem 6kologisch anspruchsvolle und
klimagerechte Bauten sind komplizierter zu realisieren.

In dieser Arbeit wird untersucht, inwiefern unter Berlcksichtigung der regionalen
Klimabedingungen in koreanischen und ostasiatischen Grof3stadten die passive
Nutzung von Solarenergie bei Hochhausplanungen verninftig integriert werden kann.
Daflr werden Beispiele aus Deutschland analysiert. In den 1970er Jahren wurden in
Deutschland erste ernsthafte Schritte zur Energieeinsparung aus Anlass der
damaligen Olkrise durchgefiihrt und erste Bauwerke energieoptimiert realisiert. Um
den Energieverbrauch im Gebaude zu senken, wurden in dieser Zeit verschiedene
Konzepte wie Solar-, Oko-, und Niedrigenergiehauser propagiert [4]. Die tber 30-
jahrigen Erfahrungen im energiesparenden Bauen sind sehr umfangreich. Auch fir
.Klimagerechte Hochhauser* werden hierzu umfangreiche Studien und Versuche
durchgefiihrt. Seit 1990 werden passive Bauweisen auch in hohen glasernen
Verwaltungsbauten mit hohem technischen Aufwand integriert. Die Ubertragung
dieser technischen Entwicklung auf die extremgemaRigten Regionen in Ostasien, wie
Korea, Japan oder China unter Berlcksichtigung des regionalen Klimas wird in
dieser Arbeit betrachtet.

Der Standort, auf den hier naher eingegangen wird, ist Korea. Koreanische
GroR3stadte weisen i.A. eine hohe Bevdlkerungsdichte auf, z. B. 17.145 Einwohner
pro km? in Seoul im Jahr 1998. Dies ist auf die Flachenknappheit des Landes
zurickzufihren. Aus diesem Grund wurde und wird politisch und gesellschaftlich
gefordert, dass die meisten Koreaner in Grof3stadten in Hochhausern wohnen und
arbeiten. Weil solche Hochhauser immer haufiger mit einer Glasfassade aus
asthetischen Grinden ausgerustet werden, ist diese Arbeit grundsatzlich auf die
klimagerechten Malnahmen bei der Hochhausplanung mit Glasfassaden in
extremgemaligten Klimagebieten ausgerichtet. Besonders werden dabei hohe
Verwaltungsbauten betrachtet, zu deren Betrieb ein hoher Energieaufwand
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notwendig ist. Ein solch hohes Gebaude kann ein enormes Energieeinsparpotenzial
aufweisen. Eine Moglichkeit, den Energiebedarf zu reduzieren, ist die Ausfihrung
einer Doppelfassade.

Die energetische Untersuchung von Glasfassaden in der Ausfiihrung als Doppel-
fassade unter den oben genannten klimatischen Bedingungen in Ostasien ist daher
der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Vertieft werden die Einsatzmdglichkeiten
der unterschiedlichen Doppelfassaden in diesem extremengemaRigten Klimagebiet
untersucht. Ausgeschlossen bleiben aber Uberlegungen zur Ubertragbarkeit der
gebaudetechnischen Entwicklung in Deutschland auf Korea.
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2 Derzeitiger Stand des klimagerechten Bauens
2.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird der derzeitige Stand des klimagerechten Bauens besprochen.
Als erstes werden die Begriffe ,0kologisches* und ,klimagerechtes” Bauen definiert
und beide Bauweisen miteinander verglichen. Als nachstes werden die
unterschiedlichen Klimazonen betrachtet. Insbesondere werden die Unterschiede
der gemaRigten Klimazonen zwischen Korea und Deutschland am Beispiel zweier
Stadte aus beiden Regionen naher betrachtet und unter meteorologischen
Gesichtspunkten miteinander verglichen. Am Schluss werden die Unterschiede
zwischen der Bauweise von Hochhdusern in Korea und Deutschland
herausgearbeitet. Dabei werden hauptsachlich hohe Verwaltungsbauten unter
Berlcksichtigung der Arbeitsanforderungen bei unterschiedlicher passiver Bauweise
betrachtet.

2.2 ,Klimagerechtes” und , 6kologisches” Bauen
2.2.1 Zwei unterschiedliche Philosophien

Beim Entwurf umweltvertraglicher Gebaude treffen zwei unterschiedliche An-
schauungen aufeinander. Sie spiegeln zwei gegensatzliche philosophische Ansatze
zum Schutz des Planeten wider [2].

Einerseits wird versucht, die Umwelt nur mit radikaler Veranderung der sozialen und
kulturellen Werte zu retten. In dieser Anschauung ist Wirtschaftswachstum und hoher
Lebensstandard keine Grundlage fur Reichtum und Wohlergehen. Die Familie und
die Gemeinschaft haben Vorrang vor dem Individuum. Die Gruppe dieser Haltung ist
daher gegen den Kapitalismus und den freien Markt.

Eine andere Richtung versucht, die Umwelt technisch zu retten. Der Ansatz ist, dass
nur die Anwendung von geeigneten Technologien eine 6kologische Katastrophe, die
durch die Menschen ausgelost wird, vermeiden kann. Nur dadurch kdnnen
Probleme, wie Umweltverschmutzung oder Ressourcenknappheit, bewaltigt werden.

Wahrend sich die erste Gruppe wenig mit der tatsdchlichen Realitat beschaftigt,
behandelt die zweite Gruppe die Problematik nach Auffassung des Verfassers
realistischer. Sie versucht mit Technik und Wissenschaft das Problem innovativ zu
l6sen.
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2.2.2 ,klimagerechtes” und , 6kologisches” Bauen

Manchmal werden die beiden Begriffe ,klimagerechtes” und ,0kologisches” Bauen
undifferenziert eingesetzt. Hier wird versucht, die Begriffe zu differenzieren, um
Eindeutigkeit herzustellen.

Klimagerechtes Bauen

Hierbei handelt es sich hauptsachlich um einen Planungsprozess mit dem Konzept,
fur das Beheizen und das Kihlen des Gebaudes so wenig Primarenergie, die aus
fossilen Brennstoffen stammt, wie moglich zu verwenden. AulRerdem soll durch
Nutzung alternativer Energien, die in den regionalen Klimaregionen unterschiedlich
bereitgestellt werden, der Nutzerkomfort ebenfalls gewahrleistet werden. Zu diesen
Umweltenergien gehdren neben Wasser vor allem Sonne, Wind und nachwachsende
Brennstoffe.

Das Prinzip ,energetisch nachhaltig zu bauen®“ unterscheidet sich von ,konventionell
und ,06kologisch* konzipierten Gebauden. Der Unterschied zum ,0kologischen
Bauen® besteht hauptséchlich darin, dass nicht der gesamte Lebenszyklus von
Entstehung bis zur Entsorgung der Gebaude, sondern nur der energetische
Betriebshaushalt betrachtet wird. Es soll nicht mehr verwendet werden, wie
nachwachst.

Okologisches Bauen

Konzeptionell, aus energetischen und materiellen Aspekten betrachtet, ist das
Hauptziel des ,6kologischen Bauens®,

Input = Output
innerhalb der Biosphare zu realisieren.

Gegenuber dem Begriff des ,klimagerechten Bauens“ verfolgt das ,06kologische
Bauen® einen noch komplizierteren und ganzheitlicheren Ansatz. Im Grunde basiert
dieser Ansatz auf Wechselbeziehungen und -wirkungen in der Biosphére. Der
Zusammenhang aller Aktivitaten von Mensch und Natur ist die entscheidende
Betrachtungsweise beim ,0kologischen Bauen“. Gebaude und Siedlungen werden
durch einen haushélterischen Umgang mit nattrlichen Ressourcen umweltfreundlich
und energiesparend errichtet. Dies bedeutet, passive und aktive Nutzung von
Sonnenenergie und Anwendung von Materialien, die bei Herstellung, Gebrauch und
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Entsorgung die ,freien Guter Wasser, Boden und Luft méglichst wenig schadigen [5].
Daher mussen alle gebauten Systeme engere Beziehungen mit ihrer regionalen
Umwelt und umgebenden Biosphare haben. Aus diesem Grund liegt dem
,okologischen Bauen“ ein umfangreicher und komplizierter Ansatz als
.Klimagerechtes Bauen® zugrunde.

Konventioneller Ansatz|Klimagerechter Ansatz

Okologischer Ansatz

Bauformeinfluss

andere Aspekte

Klima beeinflusst

Umwelt beeinflusst

Orientierung

rel. unwichtig

entscheidend

entscheidend

Fassade

andere Aspekte

klimaaktiv

umweltaktiv

Energiequelle

technisch erzeugt

technisch erzeugt / aus

technisch erzeugt / aus

Umgebung Umgebung / lokal

entscheidend /
recyclebar

Energieverluste rel. unwichtig entscheidend

elektromechanisch /
manuell

elektromechanisch /
manuell

Prinzip der elektromechanisch

Gebauderegelung

klnstlich klnstlich / nattirlich klnstlich / nattirlich

Komfortlevel konstant variabel / konstant variabel / konstant

Methode zur passiv / passiv /

elektromechanisch

Low-Energie elektromechanisch elektromechanisch
Energieverbrauch generell hoch niedrig niedrig
Materialquelle rel. unwichtig rel. unwichtig wichtig
Materialoutput rel. unwichtig rel. unwichtig wiederverwendbar
Okologie rel. unwichtig wichtig entscheidend

Tabelle 1: Design Mode nach Ken Yeang, Quelle [6]

Die Tabelle 1 zeigt, wie sich die Parameter bei der jeweiligen Bauweise voneinander
unterscheiden. Zwei wesentlich unterschiedliche Aspekte zwischen ,klimagerechtem”
und ,6kologischem” Bauen kénnen so deutlich gemacht werden. Wahrend die
Bauformen beim ,klimagerechten* Bauen durch das Klima beeinflusst werden, ist
beim ,0kologischen* Bauen die ganze Umwelt der Beeinflussungsfaktor. Wahrend
das eingesetzte Bau-Material beim ,6kologischen Bauen“ eine entscheidende Rolle
spielt, ist es beim ,klimagerechten Bauen“ von geringerer Bedeutung.



2 Derzeitiger Stand des klimagerechtes Bauens

2.3 GemalRigte Klimazone
2.3.1 Eigenschaft der gemaRigten Klimazone

Das Klima spielte immer eine grol3e Rolle bei der Entwicklung der regionalen
Architektur. In heiRen Regionen muss verhindert werden, dass direkte Sonnen-
strahlung in das Gebaude eindringt. AuRerdem wird die thermische Speicherfahigkeit
von Massivbauten ausgenutzt, um die Tageshitze abzuhalten, zu speichern und
nachts, wenn es kuhler ist, wieder freizusetzen. In kalten Regionen spielen die
isolierenden Eigenschaften von Materialien eine wichtige Rolle. Schutz vor kalten
Winden spielt eine zusatzliche Rolle.

Wahrend die beiden extremen Klimazonen (heif3 oder kalt) auf einseitige ortsklima-
spezifische PlanungsmalRnahmen orientiert sind, bedurfen die Bauten in gemafigten
Klimazonen allgemein kompliziertere ambivalente MalBhahmen. Im Sommer z.B.
muss das Gebaude vor der Tageshitze und der Sonnenstrahlung geschitzt werden,
obwohl im Winter Sonnenstrahlung und damit Energie maximal in den Innenraum
gelangen soll.

2.3.2 Klima in Korea

Korea liegt in der gemaRigten Klimazone. Folgende Klimafaktoren in Korea sind
dominierend [7];

e hohe durchschnittliche Jahrestemperaturunterschiede
(in Korea 22 — 44 K, in Mitteleuropa ca. 19 K)
e mittlere bis geringe Tagestemperaturunterschiede
(in Korea 8 —14 K, in M.E. ca. 7 K)
e mittlere bis hohe relative Luftfeuchte
(in Korea, im Sommer ca. 80 % r. F., im Winter ca. 65 % r. F., in M.E. 60 —
80%r. F.)
e mittlere bis niedrige Niederschlagsmengen
(in Korea im Studen ca. 1160 mm, in M.E. ca. 800 — 1000 mm pro Jahr)

Da Korea im Norden an der Grenze zur kalten Klimazone liegt und im Stden an die
subtropische Klimazone angrenzt und zugleich ein Ubergangsgebiet vom
kontinentalen Klima Innerasiens zum maritimen Klima darstellt, gibt es deutliche
Klimaunterschiede zwischen den Jahreszeiten, besonders zwischen Sommer und
Winter.
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Abbildung 1: Monsun in Korea, Quelle [8]
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Sommer

Das maritime Klima herrscht von April bis September. Insbesondere von Juni bis
August dringen feuchtwarme Luft und Hitze aus dem Sidosten in das ganze Land. In
dieser Zeit fallen die meisten Niederschlage des Jahres (40 — 60 %). Diese heftige
Regenzeit ist von &auRerst kurzer Dauer. Von Juli bis September erreichen
orkanartige Wirbelstirme (Taifune) das Land und bringen heftige Regenfalle. In
bestimmten Gebieten féllt an einem Tag tber 300 mm Regen. Das ist etwa 1/4 der
Niederschlagsmenge des ganzen Jahres. Es existiert im Sommer eine hohe
durchschnittliche Luftfeuchtigkeit von 75 — 90 % r. F.. Die Lufttemperatur ist sehr
hoch. Sie sinkt wahrend der Nacht nur minimal. Dadurch wird die Verdunstung von
Flissigkeit an der Hautoberflache verhindert, und es kann zum Hitzekollaps
kommen. Im Sommer muss daher bei der Gebaudeplanung bertcksichtigt werden,
unbehagliche Luftzustande infolge hoher Lufttemperatur und hoher Luftfeuchtigkeit
zu vermeiden.

Winter

Im Winter herrscht kontinentales Klima. In den Monaten von November bis Marz
kommen die kalttrockenen Winde vom sibirischen Festland im Nordwesten. In den
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meisten Gebieten Koreas fallen die Temperaturen unter den Nullpunkt. Infolge des
kalten Klimas, das durch das Kontinentalklima des Festlands bestimmt wird, ist es in
Korea im Winter viel kélter als in anderen Landern der gleichen geographischen
Breite auf der Nordhalbkugel. In Seoul (37° 34’ N) betragt die durchschnittliche
Temperatur im Januar nur —3,5 °C dagegen in San Francisco (37° 37’ N) uber 10 °C.
Im Mitteleuropa ist im Winter die relative Luftfeuchte sehr hoch (80-95%), in Korea ist
sie niedrig. Durch das trockene Wetter mit den niedrigen Temperaturen kommt es oft
zu Dirren am Ende des Winters. Im Winter ist Schutz vor Kélte und Wind aus dem
Nordwesten erforderlich. Abgesehen davon, sollte die passive Nutzung der
winterlichen Sonnenstrahlung optimiert werden.

2.3.3 Meteorologischer Vergleich der unterschiedlichen gemaligten Klimata
von Seoul und Berlin.

Der meteorologische Vergleich der regionalen Klimata von Seoul und Berlin weist
einen wesentlichen Unterschied auf, obwohl beide Stadten zur gemaligten

Klimazone gehdren.

Monatliche Temperatur

30

25

20 A
15 A

10

5,

0 -4

Mittlere Temperatur in °C

-5
Jan. | Feb. |Méarz | April | Mai | Juni | July | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

——Seoul | -35|-1,1| 41 11,4|17,1|21,1 245 |253|205|139| 6,6 | -0,6
—®—Berlin | -0,7|-03| 33 | 86 |133|175|185 17,9 14,7 10,1 | 46 | 0,9

Tabelle 2: Vergleich der mittleren monatlichen Temperatur (°C), Quelle [3], [9]

Im Januar ist es in Seoul um 2,8 °C kalter als Berlin. Im Frihling, schon ab Marz,
liegt die monatliche Temperatur in Seoul héher als in Berlin. Im Hochsommer betragt
der Hochsttemperaturunterschied zwischen Seoul und Berlin ca. 7,4 K. Wahrend die
mittlere hochste Monatstemperatur im Sommer in Berlin 18,5 °C im Juli erreicht,
erreicht sie in Seoul 25,3 °C im August. Bis November ist es in Seoul warmer als in
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Berlin. Ab Dezember féllt die Temperatur wieder stark ab, und es wird in Seoul kalter
als in Berlin, wie in Tabelle 2 dargestellt.

Monatliche Niederschlage

In Berlin fallen die monatliche Niederschlage ganzjahrig gleichmafig niedrig aus. In
Seoul ist es anders. Im Winter ist die Situation wie in Berlin. Im Sommer (Juli) aber
erreicht die monatliche Niederschlagsmenge in Seoul 380 mm. Das entspricht der
sechsfachen Menge an Regen, die in Berlin niedergeht. (vergleiche Tabelle 3)

500,0

400,0 A

300,0 -

200,0 -

100,0 A

Mittlere Niderschlage in mm

0,0
Jan. | Feb. | Méarz | April | Mai | Juni | July | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

—— Seoul | 20,6 | 28,2 | 49,0 |105,2| 88,3 |151,1|383,1|263,0|160,3| 48,4 | 42,9 | 24,7
—A—Berlin | 41,0 | 35,0 | 32,0 | 42,0 | 53,0 | 73,0 | 62,0 | 70,0 | 48,0 | 41,0 | 46,0 | 49,0

Tabelle 3: Vergleich der monatlichen mittleren Niederschlage (mm), Quelle [3], [9]

Luftfeuchtigkeit

100,0
90,0
80,0 1
70,0 1
60,0
50,0
40,0 A
30,0
20,0
10,0

0,0

Rel. Luftfeuchte in %

Jan. | Feb. |Méarz | April | Mai | Juni | July | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
—— Seoul | 66,0 | 65,0 | 65,0 | 63,0 | 64,0 | 73,0 |82,0|79,0|73,0|68,0|67,0|67,0
—A—Berlin | 85,0 | 81,0 | 76,0 | 70,0 | 64,0 | 67,0 | 69,0 | 74,0 | 77,0 | 82,0 | 86,0 | 88,0

Tabelle 4: Vergleich der monatlichen mittleren relativen Luftfeuchtigkeit (%),
Quelle [3], [9]

10
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Die hohe sommerliche Niederschlagsmenge wahrend der Regenzeit geht mit einer
hohen Luftfeuchtigkeit ein. Diese erreicht im Monatsmittel in Seoul 82 % r. F.
gegenuber 69 % r. F. in Berlin. Die Situation kehrt sich im Winter um. Die winterliche
Feuchtigkeit im Dezember in Berlin betragt bis 88 % r. F., aber in Seoul nur 66 % r.
F.. (vergleiche Tabelle 4)

Fazit

Berlin (Nordliche Breite 52°) liegt geografisch nordlicher als Seoul (NB 37°).
Insgesamt zeigt das Klima von beiden Stadten deutliche Unterschiede, sowohl im
Winter als auch Im Sommer. Im Winter ist Seoul noch kalter als Berlin und im
Sommer ist es in Seoul warmer und feuchter. Insbesondere wegen dieses feuchten
Sommers mit hohen Temperaturen ist der Einsatz von Klimaanlagen in Seoul
notwendig und sinnvoll. Diese Anlagen muissen zu einem friheren Zeitpunkt
eingeschaltet werden als in Berlin. Das betrifft besonders die Verwaltungsbauten, in
denen die internen Warmelasten sehr hoch sind. In Birobauten in Seoul ist es daher
kaum denkbar, ohne eine Klimaanlage einen angemessenen Arbeitskomfort
bereitzustellen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Klima in Seoul insgesamt
extremer ist als in Berlin. Aus diesem Grund ist es unsinnig zu versuchen,
Klimaanlagen in Seoul bei der Gebaudeplanung einzusparen, im Gegensatz zu
Berlin. Ohne mechanische Unterstitzung ist es unmdglich, die Behaglichkeits-
kriterien, wie Raumlufttemperatur zwischen +22 °C und max. + 27 °C und zuléssige
Feuchte zwischen 35 und 65 % r. F., zu erfillen.

2.4 Hochhauser

Unter einem Hochhaus versteht man ein sehr hohes Gebaude mit einer verglichen
mit den Geschossflachen kleinen Grundflache. Ein derartiges Gebaude hat meistens
eine sehr groRe Geschosszahl und eine groRe Fassadenflache auf einer kleinen
Grundflache.

Hochhauser kommen vor allem in amerikanischen und ostasiatischen Grof3stadten,
wie New York, Chicago, Seoul, Shanghai, Tokio, Kuala Lumpo, aber auch in
europaischen Metropolen wie Frankfurt am Main, London usw. vor. Diese Tendenz
»hoch zu bauen” breitet sich derzeitig ohne regionale Grenze aus. Sie wird jetzt auch
in vielen deutschen Stadten, wie Dusseldorf oder Berlin, beobachtet. Hochhauser
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haben meistens eine symbolische Rolle. ,Hoch zu bauen” ist daher keine besonders
seltene Bauform mehr.

Inzwischen sind durch diesen Trend unterschiedliche Probleme entstanden. Ein
Hauptproblem ist der hohe Energieverbrauch, bezogen auf die kleine Grundflache
und hohen technischen Aufwand. Bei alten ,Wolkenkratzern® z. B. in New York und
Chicago konnen die Fenster getffnet werden, wodurch eine natlrliche Beliftung
ermdglicht wird. Dadurch kann zum Teil der Energieverbrauch im Gebaude reduziert
werden. Lange Zeit waren die Pfosten-Riegel-Konstruktion ohne 6ffenbare Fenster
bei Hochhausern dominant. Das Raumklima kann dort nur mechanisch geregelt
werden, so dass der damit verbundene Energieverbrauch im Vergleich zu den
vorherigen Konstruktion erheblich gréf3er ist. Es ist allgemein bekannt, dass ein
Fenster, das getffnet werden kann, die Mindestforderung fur die naturliche Beliftung
erfullt, damit auch eine passive Bauweise darstellt, um die Klimaunterschiede
zwischen innen und auf3en nutzbar zu machen. Daraus ergibt sich eine potenzielle
Energieeinsparmdglichkeit bei diesen Bauten.

Bei vielen deutschen Projekten wird seit mehreren Jahren ernsthaft versucht,
Hochhéauser in klimagerechter Bauweise zu errichten. Ausgehend vom Anspruch der
naturlichen Bellftung von Hochhdusern und unter Einbeziehung weiterer
Okologischer Aspekte wurden in den letzten Jahren verschiedene Hochhauser
konzipiert. Sehr viele solcher Hochhéauser sind inzwischen realisiert bzw. noch in der
Bauphase. Manche Projekte, wie die Commerzbankzentrale in Frankfurt am Main
oder die RWE-Hauptverwaltung in Essen, sind weltweit bekannt. Trotzdem mussen
die Anspriche als nicht erfullt und einige dieser Konzepte leider als ,Mode*
bezeichnet werden. Gleichwohl sind derartige Ansatze weiterhin in optimierter Form
zu verfolgen. Immerhin haben diese Geb&ude energetisch Verbesserung gegenuber
ahnlichen alten Geb&uden ergeben. Allerdings hat dabei die Verbesserung der
elektrischen Beleuchtung einen grof3en Beitrag geleistet.

Seit Mitte der 90er Jahre wurden viele Projekte mit unterschiedlichen Konzepten
gebaut. Sie wurden als ,6kologische Hochhauser* bezeichnet und durch die Medien
popular gemacht. Betrachtet man solche Projekte aber naher, ist es haufig der Fall,
dass die Bauweise mit ,0kologischem Bauen® wenig zu tun hat. Ein ,0kologisch
konzipiertes® Hochhaus sollte eine Harmonie zwischen Natur und menschlichen
Bedurfnissen gewahrleisten [10]. Haufig handelt es sich lediglich um die Integration
klimagerechter Energiesparkonzepte.

12



2 Derzeitiger Stand des klimagerechtes Bauens

2.5 Zusammenfassung

Wenn ein Hochhaus in der Innenstadt mit einem passiven Energiekonzept realisiert
werden soll, ist die Umsetzung sehr komplex. Da ein Hochhaus auf einer kleinen
Grundflache gebaut wird, sind ,6kologische” oder ,klimagerechte* Konzepte schwer
realisierbar. In dieser Arbeit werden vor allem Aspekte des ,klimagerechten* Bauens
betrachtet. Es wird im Folgenden besonders darauf eingegangen, wie Fassaden bei
der passiven Bauweise eine wichtige Rolle zur Energieeinsparung spielen kénnen.
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3 Behaglichkeit und Energieverbrauch im Verwaltungsgebaude
3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird Uber die Behaglichkeit, den Energieverbrauch und die
Warmelast von Verwaltungsgebéude geschrieben.

Im ersten Teil wird die Warmeabgabe des Menschen betrachtet und dabei speziell
auf die Beziehung zwischen Warmeabgabe des Menschen und der Temperatur-
differenz zu seiner Umgebung naher eingegangen.

Danach werden die Grundanforderungen fiir Behaglichkeit an Temperatur, Feuchte,
Strahlung und Luftgeschwindigkeit usw., die keine unabhangigen Kenngré3en sind,
sondern zueinander in enger Beziehung stehen, aufgezeigt. Obwohl allgemein-
gultige Angaben in deutschen DIN-Normen stehen, ist die Behaglichkeit von vielen
Einflissen abhangig.

Im 3.Teil werden die KenngroRen, die bauphysikalisch eine wichtige Rolle spielen,
behandelt. Entsprechend den Anderungen von Jahreszeit, Tageszeit und Witterung
sollte die Gebaudehiille variabel gestaltet sein, um die Aufgaben des winter- und
sommerlichen Warmeschutzes, der Tageslichtnutzung und des Luftaustausch usw.,
energetisch optimiert erfillen zu kénnen. Zu den entsprechenden allgemeinen
Kennwerten zur Quantifizierung dieser funktionalen Eigenschaften von Fassaden
gehoren k-, g-, --Werte usw..

Viertens wird der Energiehaushalt eines Verwaltungsgebaudes differenzierter
betrachtet. Zu diesem Thema gehoéren Heizen, Kihlen, Beleuchten und Klimatisieren.

Zum Schluss wird die innere- und &ufRere thermische Last eines Verwaltungs-

gebaudes behandelt. Dabei wird die geschichtliche Veranderung der thermischen
Last betrachtet.
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3.2 Warmeabgabe des Menschen

Die zentrale Korpertemperatur beim normalen Menschen liegt zwischen 36,6 und
37 °C. Beim Stoffwechsel des Menschen wird Warme erzeugt, die wieder an die
Umgebung abgegeben wird. Die Abgabe von Warme erfolgt fuhlbar und latent. Zur
fuhlbaren Warmeabgabe gehdrt die durch Konvektion und Strahlung abgegebene
Warme. Die latente Warmeabgabe erfolgt durch Verdunstung von Wasser lber die
Haut. Durch eine aufwendige Regelung der Warmeabgabe wird die fur die Organe
erforderliche Korpertemperatur in einem engen Bereich konstant gehalten.

Ein sehr interessantes Ergebnis zeigt Abbildung 2. Zwischen 18 und 30 °C
Lufttemperatur betragt die Gesamtwarmeabgabe von Menschen rund 118 W ohne
grof3e Abweichung. Unter 18 °C Lufttemperatur steigt die Warmeabgabe deutlich.
Wahrend die fuhlbare Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion mit dieser
sinkenden Temperatur weiter steigt, bleibt die latente Warmeabgabe durch die
Feuchtigkeitsabgabe konstant. Mit steigender Temperatur Gber 30 °C sinkt die
fuhlbare Warmeabgabe, und die latente Warmeabgabe steigt. Bei einer Temperatur
hoher als 34 °C ist die fuhlbare Warmeabgabe null. Bei dieser Temperatur findet nur
latente Warmeabgabe statt.

w S
120 —
0
9 100 \- Verdunstung \-\
g 80 \\
(1]
E 60 2%\ Konvektion
5 ” ~
2 40 X \\
20 Strahlung u.a
0 | A N i
10 14 18 22 26 30 34 °C 38

Lufttemperatur

Abbildung 2: Warmeabgabe des Menschen, Quelle [3]

3.3 EinflussgroRRen auf die Behaglichkeit
3.3.1 Lufttemperatur
Bei normal gekleideten, sitzenden Menschen ohne korperliche Arbeit ist im Winter

eine operative Temperatur von 22 °C behaglich. Im Sommer ist eine operative
Temperatur von 22 bis 24 °C am gunstigsten. Die hohere Temperatur im Sommer ist
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zu erlauben, da der Mensch im Sommer im allgemeinen leichter bekleidet ist. Fur
den unbekleideten Menschen wird 28 °C als optimale Temperatur angegeben.

In DIN-Normen und VDI-Richtlinien ist der Behaglichkeitsbereich flr die operative
Temperatur zwischen +20 °C und max. + 25 °C angegeben. Im Sommer werden
Werte bis max. + 27 °C als gerade noch akzeptabel eingestuft. Wegen dieser
Vorgaben werden Lufttemperaturen auch noch bis +18 °C als behaglich empfunden,
wenn die innere Wandoberflachentemperatur und die relative Raumluft-feuchte
entsprechend hoch sind, und eine operative Temperatur von mindestens 20°C
erreicht wird.

3.3.2 Mittlere Temperatur der umgebenden Oberflachen — Wandtemperatur

Die mittlere Temperatur der umgebenden Flachen ist einschlie3lich der Heizflachen
in einem Raum die sogenannte mittlere Strahlungstemperatur t;, sehr wesentlich fur
die Entwarmung des menschlichen Koérper und damit seine Behaglichkeit. Dieser
Wert ergibt sich nach folgender Gleichung (1).

_ Y(Axt)

tr
ZA

(1)

A : einzelne Flache, wie Wande, Heizkorper, Fenster usw. in m?

deren Temperatur in °C

~—+

Die mittlere Oberflachentemperatur sollte sich nach Moglichkeit nicht um mehr als 2
— 3 K von der Raumlufttemperatur unterscheiden, wenn man mit den Mittelwerten
rechnen will. Sonst kdnnen die Unterschiede grof3er sein — die Asymmetrie ist dann
zu beachten.

3.3.3 Relative Raumluftfeuchte

Der Mensch kann die Raumluftfeuchte nicht unmittelbar wahrnehmen. Bei der
normalen Raumtemperatur von 20 °C spielt allerdings die Warmeabgabe durch
Verdunstung nur eine geringe Rolle. Es ist daher anzunehmen, dass auch die
Luftfeuchte in diesem Bereich keinen grof3en Einfluss hat. Bei steigender Temperatur
und Feuchte wird der Wasserdampfgehalt der Luft zugleich mit dem Warmegefihl
erfasst. In der Klimatechnik liegen die Behaglichkeitsgrenzen der zulassigen Feuchte
zwischen 35 und 65 % r. F..
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3.3.4 Luftbewegung

Die Luftbewegung hat einen erheblichen Einfluss auf die Behaglichkeit. Wahrend
eine maRige Luftbewegungen bei dem Menschen im Freien als nicht unangenehm
empfunden wird, reagiert er in geschlossenen Raumen empfindlicher auf jede
Luftbewegung. Fir den Warme- und Stofftransport ist eine Mindestluftbewegung
aber immer erforderlich. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die
Luftgeschwindigkeit in Raumen den Wert 0,15 m/s niemals Uberschreitet. Sonst
steigt die Zugerscheinungsgefahr.

3.3.5Kleidung
Die Kleidung hat ebenfalls einen groRen Einfluss bei der Behaglichkeit. Sie spielt
insofern eine Rolle, dass sie den Warmeilbergang beeinflusst. Der Isolationswert

einer Kleidung ist in DIN 33403, T.3 beschrieben. Als physikalische Einheit fir den
Warmeleitwiderstand gilt folgendes.

R, =1(m’K)/kW oder 1clo=155(m’K)/kwW (2)
Heute sind die Warmeleitzahlen der Textilien besser als friher. Die Kleidung schitzt
daher besser als friher. Fur die Blrotatigkeit hat sich ein clo-Wert von 0,6 bis 0,8
allgemein durchgesetzt.
3.4 Bauphysikalische Kennzahlen
3.4.1 Warmedurchgangszahl (k-Wert)
Gemall DIN 4108-3 gibt die Warmedurchgangszahl den Warmedurchgang von

AuRenwandkonstruktionen in W/m?K an [11]. Sie wird mit folgender Gleichung
ermittelt.

k=— 1d 1 :% in W/(m2K) (3)
— 42X+
Q; oy
o : innerer Warmeiibergangskoeffizient in W/(m2K)
Qa : auRerer Warmetibergangskoeffizient in W/(m?K)
d : Schichtdicke in m
N : Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
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R : Warmedurchgangswiderstand in (m?K)/W

Typische Werte fiir heutige Isolierglasscheiben liegen bei 1,4 W/m?K, wobei Glaser
mit speziellen Edelgasfiillungen, wie Argon oder Krypton, Werte bis zu 1,1 W/m?K
und sogar noch darunter erreichen kdnnen.

3.4.2 Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert)

Gemall DIN EN 410 gibt der dimensionslose Gesamtenergiedurchlassgrad an,
welcher Anteil der auf eine transparente oder transluzente Aul3enwandkonstruktion
auftreffende Sonnenstrahlung in den Raum gelangt [12]. Bei der Bestimmung des g-
Wertes steht der Wellenlangenbereich A = 300 — 2500 nm im Vordergrund.

Die Sonnenstrahlung mit der Intensitat | wird teils ungehindert hindurchgelassen (7 :
Transmissionsgrad), teils reflektiert (r : Reflektionsgrad), und teils vom Glas
absorbiert (a : Absorptionsgrad). Der Zusammenhang zwischen den drei Anteilen ist,
dass die Summen von 1 +r + a immer 1 ist. Die absorbierte Warme wird tber die
langwellige Strahlung oder Konvektion an die Luft teils nach auf3en und teils nach
innen als sekundare Warme, die von der Lage der Verglasung, Windgeschwindigkeit,
Innen- und AulRentemperaturen und aul3erdem von den Temperaturen der
Glasoberflachen abhangig ist, abgegeben. Die Ermittlung von dieser g; ist eine
aufwendige Aufgabe. Bei DIN EN 410 wurde die Auswirkung von Sonnenschutz nicht
bertcksichtigt. Der DIN EN 13363-1 kann zur Ermittlung des g-Wertes mit einer
Sonnenschutzvorrichtung verwendet werden [13].

Sekundére Warmeabgabe nach innen betréagt z. B. bei einer Einfachverglasung :

(0

qi =~ ax innen (4)
O('aullen + O('innen
Otauten : Warmeiibergangskoeffizient auRen 23 W/(m?K)
Qinnen : Warmeubergangskoeffizient innen (3,6+%) W/(m?K)
Qi : der korrigierte Emissionsgrad der inneren Oberflache,

bei Glas (i = 0,837
Hier ergibt sich die kurz- und langwellige Strahlungsbilanz aus der Summe von

Transmissionsgrad und sekundarer Abgabe q; der absorbierten Warme an der
inneren Scheibe. Das ist der gesamte g-Wert.
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g-Wert
g= 1 * G (5)

Die g- Werte heutiger Isolierverglasungen liegen in der Regel zwischen 60 und 80 %.
Dieser Wert kann stark verandert werden, weil er von der Wellenléange der Strahlung,
der Geometrie, der Orientierung, dem Einfallswinkel und der Zusammensetzung des
Glases usw. abhangig ist. Tabelle 5 zeigt, dass verschiedene Glasarten bei
senkrechtem Strahlungseinfall unterschiedliche Gesamt g-Wert haben kénnen.

Glasarten Scheibendicke Gesamtenergie- Mittl. Temperaturerhéhung
in mm durchlassgrad g in % Uber Luft in °C
Klarglas, einfach 2,8 87 11
Absorptionsglas 5,6 52 36
Reflexionsglas 5,6 46 14
Isolierverglasung, 2fach 11,4 79 19
Isolierverglasung, 3fach 17,9 70 21

Tabelle 5: Strahlungsdurchlassigkeit von Glasarten
bei senkrechtem Strahlungseinfall, Quelle [3]

3.4.3 Tageslichtdurchlassgrad (7 - Wert)

Durchlassigkeit [%)]
100 T

O I T N e s S e
60,
40
20

200 1000 2000 2800
. omm Wellenlange A [nm]

-= 4 mm
—- 6mm
--10 mm

Abbildung 3: Verlauf der spektralen Transmission verschiedener Scheibendicken
von Floatglas mit einem mittleren Gehalt von 0,1% Fe203 im Glas, Quelle [14]

Gemald DIN EN 410 gibt der Tageslichtdurchlassgrad oder die Lichtdurchlassigkeit
den direkt durchgelassenen sichtbaren Strahlungsanteil im Wellenlangenbereich A
von 380 bis 780 nm an. Dieser Prozentsatz wird unter anderen von der Glasdicke
beeinflusst. Abbildung 3 zeigt das Transmissionsverhaltnis von verschiedenen
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Scheibendicken des Glases. Ein typischer t- Wert fir heutige Isolierverglasungen
liegt bei etwa 70 %.

3.5 Energiehaushalt des Verwaltungsgebaudes
3.5.1 Heizen

Der Energieverbrauch zur Erwarmung der Raumluft in Gebauden betragt etwa 35 %
des gesamten Endenergieverbrauchs in der BRD. Beim Energieverbrauch zum
Heizen geht es um die Deckung von Transmissions- und Luftungswarmeverlusten.
Die Anforderungen an den baulichen Warmeschutz ergeben sich aus der DIN 4108
und der Warmeschutzverordnung (WschVO 1995) bzw. Energieeinsparverordnung
En EV 2002.

Bei allen Gebaudearten resultieren Warmegewinne aus externen und internen
Warmequellen. Wahrend der Warmegewinn aus der Sonnenstrahlung unabhangig
von der Nutzungsart anzusetzen ist, sind die internen Wéarmequellen, wie z. B.
Burogerate und kinstliche Beleuchtung im Verwaltungsbau groRer als beim
Wohnungsbau. Der Energieverbrauch fir die Heizung betragt bei heutigen
Verwaltungsgebauden im Durchschnitt 80 bis 150 kWh/m? [15]. Bei gut gedammten
Verwaltungsgebauden z. B. mit k-Wert von 0,5 W/m?K liegt der Warmeverbrauch
zum Heizen bei -10°C AuRentemperatur nur noch bei 15 W/m?. Bei 0 °C wird die
Bilanz durch interne Warmegewinne bereits ausgeglichen. Aus diesem Grund spielt
der Energiebedarf fir die Heizung in gut warmegedammten neuen Blrobauten keine
grofRe Rolle [16].

3.5.2 Kuihlen.

~KUhllast* bedeutet die kalorische Leistung, die zu einem bestimmten Zeitpunkt tber
die Raumluft aus dem Raum abgefuhrt werden muss, um vorgegebene
Luftzustandwerte einzuhalten [17]. Die Kuhllast eines Verwaltungsgebaudes besteht
daher aus den aul3eren Lasten, vor allem der Sonnenstrahlung, und inneren Lasten.
AulRRerdem muss die Aul3enluft aufbereitet werden, was im Sommer eine Kihlleistung
erfordert. Der Energieaufwand fir die Kuhlung betrdgt bei Birogebaude in
Deutschland 10 bis 15% des gesamten Aufwandes. Die Kihllast wird nach VDI 2078
berechnet. Wahrend der kalten Jahreszeit sind die internen Warmequellen zur
Verringerung des Heizenergiebedarfs vorteilhaft. Aber sie fihren gleichzeitig in der
warmeren Jahreszeit zu einer Erhéhung des Energieverbrauches zum Kihlen.
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3.5.3 Beleuchten

Fir Kunstlicht wird etwa 10 % des Stromverbrauchs der BRD aufgewendet [18]. Die
Gestaltung der Fassade spielt eine sehr wichtige Rolle fir diesen Energieverbrauch.
Durch bessere Tageslichtnutzung lasst sich der Verbrauch stets reduzieren. So liegt
dieser Wert bei einer Einschaltdauer von 60 % der gesamten Betriebszeiten etwa.
bei 30 kWh/(m?a) [19]. Er lasst sich um 9 kWh/(m?a) bei Gebauden mit 30 %
Verglasungsanteil und 6 kWh/(m?a) bei Gebauden mit 80 % Verglasungsanteil
senken, wenn die Tageslichtnutzung und eine optimale Regelung der Beleuchtung
gegeben werden [15]. Um den Einsatz des Kunstlichtes, verbunden mit erhéhtem
Stromverbrauch und Kuihllasterh6hung, zu minimieren, ist eine integrierte Planung
zur energetischen Optimierung unentbehrlich. Dadurch kann die Tageslichtnutzung
optimiert werden, um den Energieaufwand zu reduzieren.

3.5.4 Klimaanlage

Eine Klimaanlage soll Temperatur und Feuchte der Luft im Raum innerhalb
vorgeschriebener Grenzen konstant halten. Dazu werden 4 thermodynamische
Luftbehandlungen, wie Heizen, Kiuhlen, Befeuchten und Entfeuchten, geregelt [3].
Der Energiebedarf fur eine Klimatisierung vom Verwaltungsbau schwankt je nach der
Art und dem Betreiben der raumlufttechnischen Anlagen.

Man unterscheidet bei RLT-Anlagen zwischen Teilklimaanlage und Klimaanlage. Es
bestehen deutliche Unterschiede zwischen diesen Anlagen. RLT-Anlage ist der
Oberbegriff aller Luftungsanlage, also auch eine, die lediglich den lufthygienisch
notwendigen Luftwechsel sicherstellen kann. Eine Teilklimaanlage kann die
zugefuhrte Luft zusatzlich temperieren und entfeuchten. Eine Klimaanlage kann
dagegen die zugefuhrte Luft sowohl temperieren als auch filtern und befeuchten.
Weil eine solche technische Anlage sehr grof3e Energie verbraucht, kann das
Energiesparpotenzial entsprechend grof3 sein.

Ein Beispiel fur die einzelnen Anteile bei einer optimierten Anlage wird in [20]
wiedergegeben. Der Energieverbrauch fiir Ventilatoren betragt 14,8 kwh/(m?a). Das
bedeutet ca. 1/3 des gesamten Strombedarfs von 50 kWh/(m?a). Der Energiebedarf
fur die Zuluftbehandlung betragt 34 kWh/(m?a) und ca. 29 % des Gesamtenergie-
bedarfs von 116,5 kWh/(m?a) fiir Brauchwasser, Heizen und Kiihlen.
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3.6 Thermische Last im Verwaltungsgeb&aude

3.6.1 Sonnenstrahlung

Die Sonnenstrahlung ist fur den Energiehaushalt eines Geb&audes von besonderer
Bedeutung, da sie eine zusatzliche, allerdings sehr unbestdndige Warmequelle
darstellt. Im Winter ist infolge des niedrigen Sonnenstandes trotz kurzer
Sonnenscheindauer der Warmegewinn durch die Fenster erheblich. Vor allem bei
Neubauten als Passivhauser mit Warmeschutzglasern wird die Heizlast wahrend der
Strahlungszeit dadurch problemlos gedeckt und man muss eher an
ZusatzmafRnahmen gegen Uberwarmung denken. Aber auch in Altbauten mit
groBen Fenstern kann bereits im Marz oder April die Sonnenstrahlung den
Warmebedarf eines Raumes decken. Andererseits belastet die Sonnenstrahlung im
Sommer das Gebaude erheblich, da sie fur die Kihlung von Radumen einen grofRen
Teil des Energiebedarfes verursacht. AuRerdem werden derzeitig fur viele Gebaude
immer haufiger Ganzglasfassaden gebaut. Durch diese grof3en Glasflachen steigt
einerseits der Warmeverlust im Winter bei bedecktem Himmel und in der Nacht,
andererseits erhoht sich die Sonneneinstrahlung sowohl im Winter als auch im
Sommer. Durch eine Warmeschutzverglasung mit k= 1,5 W/m?K oder kleiner lassen
sich heute auch bei grol3eren Glasflachen die Anforderungen der Warmeschutz-
verordnung erfiillen. Um ganzjéhrig die Sonnenstrahlung optimal nutzen zu kdnnen,
ist daher ein beweglicher Sonnenschutz notwendig.

3.6.2 Veradnderung der Warmestrome in Verwaltungsbauten wahrend der
letzten 5 Jahrzehnte

120
100

W/m2

L

in 1950

in 1977

in 1982

in 1995

[ Transmissionswarmeverlust

100

84

54

22

W Liftungswérmeverlust

30

30

30

30

OlInnere Warmelast

-16

-24

-32

-36

Tabelle 6: Veranderung der Warmestréme in Verwaltungsbauten
von 1950 — 1995, Quelle [21]
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Im letzten halben Jahrhundert haben sich die durchschnittlichen Warmestrome von
Verwaltungsgebauden drastisch verandert. Dies zeigt Tabelle 6. Nach dieser Tabelle
war im Jahr 1950 der gesamte Warmeverlust mit 130 W/m? viel gréRer als die interne
Warmelast von 16 W/m?. Dies hat sich in den letzten Jahren dramatisch geéndert.
Das Messergebnis aus dem Jahr 1995 zeigt, dass die Warmeverluste von 130 W/m?
auf 52 W/m? infolge des verbesserten Warmeschutzes beim Gebaude reduziert
werden, dagegen die interne Warmelast von 16 W/m? auf 36 W/m? gestiegen ist.

3.6.3 Thermische Grenze

Wahrend die Beheizung eines Gebaudes mit heutigen rechnergestitzten Standards
unproblematisch ist, spielt der sommerliche Warmeschutz eine grof3ere Rolle fir die
Gebéaudetechnik. Die thermischen Lasten beeinflussen stark die Raumtemperaturen
im Gebaude. In Verwaltungsbauten soll die Raumtemperatur 25 °C bei maximal
10 % der Arbeitszeit nicht Uberschritten werden [22]. Damit sind die thermischen
Lasten nach oben einzugrenzen.

Die Kuhllast eines Gebaudes ergibt sich aus den dufReren Lasten, und den inneren

Lasten. Die Hohe des Strahlungslast hangt vom Glasflachenanteil der Fassade und
vom Sonnenschutz ab.
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Abbildung 4: Grenzkurven der inneren Lasten fiir eine Uberschreitung
von 25° C in 10 % der Biroarbeitszeit, Quelle [23]

In Abbildung 4 sind die Grenzen fiir die inneren Last beziiglich einer Uberschreitung
der Raumtemperatur von 25 °C bei maximal 10 % der Buroarbeitszeit dargestellt. Die
Werte gelten fir Burogebdude mit einer mittleren Baumasse und einer
Doppelverglasung aus Klarglas (g = 0,8).
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3 Behaglichkeit und Energieverbrauch im Verwaltungsgebaude

Die maximal mdglichen inneren thermischen Lasten sind Uber einer Kennzahl K fir
solare Warmeeintrage aufgetragen. Sie ist wie folgt definiert:

K=@-r)xzxgxf (6)
K = Kennzahl innere thermische Lasten
ad-n= Glasflachenanteil des Fensters (r = Rahmenanteil)
z = Minderungsfaktor fur Sonnenschutz nach DIN 4108
g = Gesamtenergiedurchlassgrad nach DIN 4108
f = Anteil der Verglasung an der Fassade

Kennzahl K bedeutet die Durchlassigkeit der Gebaudehulle fur solare Warme-
eintrage. Bei dem Wert K = 0 wére die Fassade lichtundurchlassig.

Die obenliegenden gestrichelten Kurven sind fir eine im Gebaude installierte
Kiihlleistung von 30 W/m?, und die untenliegenden durchgezogenen Linien sind fiir
Gebaude ohne RLT-Anlage. Die Hilfslinien bei der Kennzahl K = 0,1 mit &uf3erem
Sonnenschutz und K = 0,224 nur mit innerem Sonnenschutz, gelten flr einen
Glasflachenanteil von 50% an der Fassadenflache und einem Rahmenanteil des
Fensters von 20 %.

Wenn die Grenze 25 °C bei weniger als 10 % der Arbeitszeit nicht Uberschritten
werden soll, dann stellen die eingezeichneten durchgezogenen Linien die maximalen
moglichen inneren Lasten dar. Ist ein &ulRerer Sonnenschutz vorhanden, erreicht die
Kennzahl K einen Wert von ca. 0,1. Bei Sud- oder Westorientierung sind innere
Lasten von etwa 8 W/m? zuldssig. Hat die Fassade eine Ostorientierung, sind die
maximalen mdoglichen inneren Lasten geringer.

Wenn der Raum zusatzlich gekuhlt wird, darf wegen der Verzégerung durch die
Speicherwirkung die innere Last nicht im gleichen Umfang vergrof3ert werden. Dies
zeigen die gestrichelten Linien. Die inneren Lasten durfen bei einer Kihlleistung von
30 W/m? bei auRenliegendem Sonnenschutz und Ostorientierung etwa 25 W/m?
betragen. Bei Sud- oder Westorientierung sind geringfiigig héhere innere Lasten
maoglich.
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3 Behaglichkeit und Energieverbrauch im Verwaltungsgebaude

3.7 Zusammenfassung

Eine Behaglichkeitszone bildet sich mit einer Raumlufttemperatur zwischen 20 — 27
°C und einer Luftfeuchtigkeit zwischen 30 — 60 % r. F.. Dabei darf die absolute
Feuchte 11.5 g/kg nicht Uberschreiten. Um diesen Wert zu halten, verbrauchen
heutige Verwaltungsbauten durchschnittlich 400 kwWh/(m?a) im Jahr 1996 [24]. Bei
Niedrigenergiegebauden liegt dieser Wert unter 130 kWh/(m?a). Wahrscheinlich ist
ein Nullenergiehaus fir Verwaltungsbauten mit heutigem Stand noch nicht
realisierbar, denn umfangreiche gebaudetechnische Einrichtungen sind notwendig,
um fur die Nutzer ausreichend behaglichen Zustand zu liefern. Bei der Planung einer
Gebaudehdlle sollten jedoch passive Malinahmen umfassend integriert werden, nur
so kann der Restenergiebedarf mit fossilen Brennstoffen minimiert werden.

Bisher sind mehrere Versuche in Deutschland durchgefihrt worden, eine
ausreichend Behaglichkeit in Gebduden ohne Einsatz von zusatzlicher Energie zu
ermdglichen. Der meteorologische Vergleich von Seoul und Berlin zeigt, dass dies in
Seoul Uberhaupt nicht denkbar ist. Der Grund dafir ist, dass in Seoul sowohl die
AulRenklimabedingungen als auch die Arbeitsbedingungen véllig anders als in Berlin
sind. In Seoul ist ein vollstéandiger Ausgleich der inneren und &ufReren Kuhllasten nur
durch passive MalBnahmen nicht moglich. Um den Hochsommer durchzustehen, ist
angemessenen Betrieb einer Klimaanlage unentbehrlich.

Es sei denn, die inneren thermischen Lasten kodnnten noch einmal drastisch und
unten gesenkt werden. Hier geht es um die Veranderung bei den rechnerstitzten
Arbeitsplatzen. Die Ro&hrenbildschirme, auch Monitore genannt, verschwinden
derzeitig. Derzeitig kommen die Flachbildschirme vermehrt zum Einsatz. Abgesehen
von strahlungstechnischen Vorteilen dieser Flachbildschirme, bendtigen sie deutlich
weniger Energie als Rohrenbildschirme. Der Energiesparmodus neuerer Rechner
hilft zusatzlich die inneren Lasten zu senken. Dies bedeutet eine Reduzierung der
thermischen Last im Sommer, so dass weniger Kuhlung erfordert wird. Im Winter
wird jedoch zusatzlich Energie fur das Heizen erforderlich.
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4 Stromungsphysikalische Grundlagen bei der natirlichen
Bellftung

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das strémungsphysikalische Verhalten im R&umen von
Hochhausern aufgrund der nattrlichen Bellftung naher betrachtet.

Grundsatzlich steigt warme Luft nach oben, und kalte Luft fallt nach unten. Der
Hauptgrund fir dieses Phanomen ist die Veranderung der Dichte der Luft aufgrund
der Temperaturanderung. Ahnlich entsteht auch eine Windstromung. Das Phanomen
der Luftstromung im Gebaude bzw. im Raum kann in ahnlicher Weise verstanden
werden. Die Luft bewegt sich bei Wind oder Temperaturdifferenz zwischen innen und
aulen. Wind kann den Luftwechsel innerhalb des Geb&udes bzw. des Raumes
durch den Winddruck verstarken. Bei Windstille entsteht eine treibende Kraft zum
Luftwechsel durch die Temperaturdifferenz zwischen innen und aul3en. Diese
Temperatur- und Dichtedifferenzen zwischen innen und aullen erzeugen
unterschiedliche Druckdifferenzen. Wenn die Temperatur innen héher als aul3en ist,
stromt Aul3enluft im unteren Teil des Geb&udes bzw. des Raumes ein, und verlasst
das Gebaude bzw. Raum wieder, wenn oben eine Offnung vorhanden ist [25]. Dieser
thermische Auftrieb gewahrleistet eine naturliche Beliftung des Gebaudes bzw. des
Raumes. Welche Einflisse die Gebaude- bzw. Raumstromung auf die freie Luftung
hat, ist der Schwerpunkt des folgenden Kapitels.

4.2 Gebaude
4.2.1 Stromung im Gebaude

Durch die Anstromung des Gebaudes entstehen Druckdifferenzen. Die Hohe der
Druckdifferenz hangt von einigen Faktoren ab. Zu diesen Faktoren gehoéren die
Windgeschwindigkeit und —richtung, Gebaudehthe und —form, sowie Umgebungs-
bebauung usw..

Die Windgeschwindigkeit, gleichzeitig auch der Winddruck, nimmt mit der
Geb&udehohe zu. Die mittlere Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe ist 1,5fach so
hoch, wie in 10 m Hohe. Weil der Winddruck sogar quadratisch anwachst, betragt er
das 2,3fache [26]. Abhangig von dieser Geschwindigkeit, entstehen an der
Aulenfassade negative oder positive Druckdifferenzen gegentber dem Inneren des
Gebaudes. Das bedeutet, dass bei verschiedenen Rdumen im Gebaude oder in
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einem Geschoss unterschiedliche Druckwerte gegeben sein kbnnen. Wenn Raume
mit unterschiedlichen Druckwerten durch eine Undichtigkeit oder das Offnen einer
Tar miteinander verbunden sind, entsteht eine Stromung zum Ausgleichen dieser
Druckdifferenzen. Bei Grof3raumburos, die Luv- und Lee-Seite mit unterschiedlichen
Druckbeiwerten des Gebaudes verbinden, und bei mehreren miteinander
verbundenen Geschossen, ist dieser Effekt deutlich zu spuren.

4.2.2 Freie Gebaudellftung
Zwei Moglichkeiten fur die Gebaudeliftung
Gebéaude lassen sich in zwei Kategorien einteilen [27]:

- Geb&ude mit mechanischer Liftung
- Gebaude mit freier Luftung

Fur die Raumdurchstromung sind die Druckunterschiede gering. In der Gebaude-
durchstrétmung gibt es allerdings groRe Unterschiede zwischen beiden
Luftungsarten.

Wahrend die freie Liftung zeitlich nicht konstant angetrieben wird, ist ein konstanter
Antrieb bei der mechanischen Liftung infolge der Unterstiitzung durch Ventilatoren
gegeben. Dies ist der wichtigste Unterschied zwischen beiden Liftungsarten. Bei
freier LUftung entsteht die Druckdifferenz im Raum oder im Gebaude zur Umgebung
entweder durch Winddruck oder durch den Auftrieb infolge von Temperatur-
unterschieden zwischen innen und auf3en oder durch beide Einflisse gleichzeitig.

Durch den Einfluss des Windes bilden sich Luv- und Leezonen am Geb&aude mit
Uber- und Unterdruck aus. Die Gebaudedurchstromung erfolgt gemaR diesen
Druckdifferenzen und Offnungsquerschnitten. Diese Durchstromung konnen die
Nutzer durch Fensteroffnen und —schlieBen regeln. Wenn der Antrieb an warmen
windstillen Sommertagen null betragt, kann eine Umkehrung der Stromungsrichtung
entstehen. In diesem Fall sind die Temperaturen im Gebaude geringer als aul3en.
Dagegen ist dieser Druckunterschied an einem kalten Wintertag oder bei starkem
Wind sehr grof3. Dann wird es schwierig, Strdomung und Volumenstrom durch
Fensterdffnen und —schlieBen natirlich zu regeln. In diesem Zusammenhang ist eine
freie Liftung problematisch zu sehen. Daher sollen die GroRe der Offnungen, bei
Fenstern und Turen usw., flr eine optimale freie Belluftung moéglichst stufenlos von
sehr kleinen bis groRen Offnungen regelbar sein.
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Auftriebseffekt infolge der Temperaturdifferenz und Gebaudehdhe

Im Winter entstehen groRe Auftriebskrafte infolge Temperaturdifferenz und
Geb&audehohe. Diese Auftriebskrafte vergrofRern sich mit der Temperaturdifferenz
zwischen innen und auf3en, und der Gebaudehohe. Ein hohes Gebaude mit 100 m
Hohe und 30 K Temperaturunterschied zwischen innen und auflen hat einen
Druckunterschied von 120 Pa. Den gleichen Wert verursacht eine Wind-
geschwindigkeit von 10 bis 11 m/s. Wenn ein groRer Raum mit mehren Geschossen
verbunden wird, entsteht vertikal eine Schachtwirkung. Um diese unerwiinschte
Schachtwirkung zu vermeiden, missen die Raume, wie Treppenhauser, offene
Innenraume und Aufzugsschéchte usw., dicht geschlossen werden kdnnen, so dass
sie einen Schleuseneffekt haben. Gleichzeitig ist aber eine solche Schachtwirkung
an einem windstillen Sommertag fur eine Gebaudedurchstrémung erwinscht.
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Abbildung 5: Druckverteilung im Hochhaus, Quelle [22]

Die Schachtwirkung eines Gebaudes kann in der Abbildung 5 beobachtet werden.
Die Abbildung zeigt, wie grof3 die Druckdifferenz zwischen innen und aul3en bei einer
Temperaturdifferenz von 30K sein kann. Die Druckverteilung tber die Gebaudehdhe
hangt von der Dichtigkeit des Gebaudes ab. Drei Falle, wie in der Abbildung, kénnen
hier dargestellt werden. Ein ganz dichtes Gebaude nur mit unteren Offnungen zeigt
die Linie I. Der Druckunterschied existiert unten nicht. Oben ist er am grof3ten. Bei
einem ganz dichten Gebaude mit ausschlieRlich oberen Offnungen (die Linie 1)
existiert der Druckunterschied oben nicht. In diesem Fall ist er unten am grof3ten. Bei
einem realen Gebaude kommt eine gleichm&Rige Undichtigkeit auf der gesamten
Oberflache am haufigsten vor. Diese Druckverteilung zeigt die Linie Ill. Ein
Unterdruck entsteht unten, und ein Uberdruck entsteht oben. Daher stromt die
AulRenluft im unteren Gebaudeteil ein, stromt nach oben, und anschlieRend strémt
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sie im oberen Gebaudeteil wieder nach aufRen aus. Eine neutrale Zone, ohne
Druckunterschied, bildet sich in der Gebaudemitte.

Schachtwirkungen koénnen durch Treppenhauser, Technik- und Aufzugsschachte
oder Atrien entstehen. Bei einer héheren Innentemperatur als auf3en entsteht eine
Druckdifferenz Ap von unten nach oben, die sich mit der Dichtedifferenz Ap der Luft
innen und aulBen und der Gebaudehdhe h proportional vergro3ert. Die GrofRe kann
mit folgender Gleichung (7) berechnet werden.

Ap=Apxgxh (7)
At
p=| = [xp 8)
Ap : Druckdifferenz zwischen Zu- und Abstromung (oben und unten) (Pa)
h : Hohe (m)
Ap : Dichtedifferenz zwischen Zu- und Abstromung (auf3en und innen)
(kg/m®)

g ; Fallbeschleunigung (m/s?)
At : Temperaturdifferenz zwischen innen und aul3en (°C)
T : absolute Temperatur fir den Bezugspunkt der Dichte (K)
p : Dichte der Luft (kg/m3)
4.3Raum

4.3.1 Stromung im Raum

Ein Unterschied besteht zwischen mechanischer und freier Luftung sowohl bei
Raumen als auch bei Gebauden. Die treibende Kraft der Stromung ist immer der
Druckunterschied zwischen Raum und Umgebung. Bei der freien Liftung sind die
Luftdurchlasse, Turen, Fenster oder andere nicht als Luftdurchlasse konzipierte
Offnungen. Sie stellen aber aus der Sicht der Liiftungstechnik nicht immer die beste
denkbare Losung dar.

4.3.2 Freie Raumliftung
Zwei Einsatzmdoglichkeiten bei der Raumliftung

Die Beliftung mit einer ausreichenden Menge Auf3enluft ist in AufenthaltsrAdumen aus
hygienischen Grinden erforderlich. Dafur bestehen zwei Mdglichkeiten, RLT-Anlage
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oder Fensterliftung. Beim Verzicht auf eine RLT-Anlage kann der Raum lediglich mit
dem Fenster geliftet werden. Rdume ausschlie3lich mit nattrlicher Liftung weisen
aber einige Nachteile auf. Zu diesen gehdren deutlich erhdhter Warmebedarf, zu
geringe Luftfeuchten im Winter, hohe Raumtemperaturen im Sommer, zeitweise
hohes Zugerscheinungsrisiko durch starken Windanfall, niedrige Aul3enluft-
temperaturen und schlechte Schadstoffabfuhr bei Windstillen. Aus diesem Grund ist
es grundsatzlich sinnvoll, dass Raume sowohl raumlufttechnisch als auch naturlich
optimiert beltftet werden.

Dauer- und StoR3luftung bei der natirlichen Raumliuftung

Der Raumzustand ist abhéangig von der Aul3entemperatur, den inneren Lasten und
der Fensterstellung. Davon abhéangig regulieren sich die Temperaturen und
Luftgeschwindigkeiten im Raum. Die natirliche Luftung kann als Dauerluftung oder
StoRIuftung erfolgen.

Unter einer Dauerliftung kann ein konstanter Aul3enluftstrom durch das Fenster in
den Raum wahrend der ganzen Nutzungszeit verstanden werden. Eine richtige
Fensterstellung ermdglicht einen stationaren Zustand im Raum. Unter der
StoRliiftung wird ein periodisches Offnen und SchlieRen des Fensters verstanden.
Innerhalb kirzester Zeit bildet sich ein grof3er Luftaustausch zwischen Raum und
Umgebung aus. Diese StoRluftung ist insofern nachteilig, weil empfindliche
Menschen oder Personen nahe am Fenster eine gewisse Unbehaglichkeit in Kauf
nehmen mussen.

Stromung durch Fensterliftung im Winter und im Sommer

Der Luftwechsel bei getffnetem Fenster zwischen Raum und Umgebung erfolgt
infolge Winddruck oder thermischem Auftrieb. An windigen Tag ist die Luftwechsel-
zahl durch den Winddruck hoch, und gleichzeitig ist die Luftgeschwindigkeit im Raum
auch hoch. Dieser Fall ist dann nicht problematisch, wenn die Fenster bei
zunehmendem Wind und Zugerscheinungsrisiko entsprechend geregelt geschlossen
werden konnen. Der kritische Fall entsteht immer bei Windstille, da der Luftwechsel
ausschlief3lich durch die Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en entsteht.
Aus dem Grund wird auf diesen kritischen Fall ndher eingegangen.

Der winterliche Temperaturunterschied zwischen innen und auf3en hat einen grof3en
Dichteunterschied der Luft zur Folge. Dadurch entsteht ein Druckunterschied
zwischen auf3en und innen. Wenn einstromende Luft kalter als die Luft im Raum ist,
fallt sie an unteren Fensterbereich zu Boden und vermischt sich dabei teilweise mit
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der Raumluft. Die Abluft verlasst den Raum Uber den oberen Fensterteil. Der ein-
und ausstromende Massenstrom ist gleich grof3. Die Abbildung 6 zeigt qualitativ den
Verlauf der Raumluftstrémung bei getffnetem Fenster mit gekippter Stellung.

innen *-j it . - T -~ |
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Abbildung 6: Raumluftstromung bei Fensterltftung, Quelle [27]

Im sommerlichen Fall, wenn die Raumlufttemperatur im Gebaude niedriger als aul3en
ist, wird das sommerliche Stromungsbild umgekehrt erscheinen. Die Luft stromt Uber
den oben gedffneten Fensterteil in den Raum und durchmischt sich mit der Raumluft.
Die Abluft, verlasst den Raum durch den unten gedéffneten Fensterteil, weil die
Temperatur der Abluft niedriger als die AuR3enlufttemperatur ist. Dieser Stromungs-
zustand existiert im Sommer nur solange, wie durch die Speichermasse des
Gebéaudes eine Kuhlung der Luft moglich ist.

4.4Zusammenfassung

Eine gute AuRenluftqualitait und ein niedriger AuBenlarmpegel sind die
Voraussetzung fur eine Fensterliftung. Es sei denn, man behauptet, dass bei freier
Luftung eine Nichteinhaltung der Behaglichkeitskriterien akzeptabler erscheint, als
bei maschineller Luftung. Die entsprechenden Grinde sind im psychologischen
Bereich zu suchen, da eine mechanische Liftung haufiger abgelehnt wird.

Allerdings ist das Prinzip der freien Luftung sehr problematisch bei Windstille und
hoher AuBentemperatu. Die Fenster, die gro3zligig getffnet werden kdénnen, sollten
auf jeden Fall zur Verfiigung sein, so dass ein ausreichender Luftwechsel auch bei
kleinen  Temperaturdifferenzen  erreichbar wird.  Zusatzlich missen die
Fensterdffnungen maoglichst genau einstellbar sein, damit sie im Winter sehr klein
und in der Ubergangszeit groR gehalten werden kénnen. Dann kann der benétigte
Zuluftstrom individuell angepasst werden.
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Fensterliftung scheint bei Hochhausern wegen des hohen Winddruckes
grundsatzlich problematisch. Viele alte Hochhéuser mit Fensterliftung, wie in New
York, beweisen aber das Gegenteil. Voraussetzung ist, dass die Fenster dicht
schlieBbar sind. Der Mindestluftwechsel muss auch bei Sturm und geschlossenen
Fenstern erreicht werden. Zusatzlich muss ein Gebaude von Raum zu Raum und
von Geschoss zu Geschoss mdglichst dicht sein. Ansonsten treten grol3e
Luftgeschwindigkeiten im Gebaude infolge der Auftriebskrafte und Schachtwirkungen
auf.
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5 Doppelfassade
5.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird auf Doppelfassaden naher eingegangen. Diese Fassade als
Gebaudehdlle spielt gegenwartig eine wichtige Rolle fur das klimagerechte Bauen.
Nicht nur energetische Vorteile sondern auch Aufenthaltsqualitdt werden hier
erwartet. Ausschliel3lich Fassaden mit Fensterliftung werden im Folgenden
betrachtet.

Zunachst wird die Notwendigkeit einer Fensterliftung untersucht. Dann wird die
Problematik der konventionellen einschaligen Fassade erlautert, d.h. wie sich der
Einsatz einer einschaligen Fassade bei unterschiedlichen Klimata und Jahreszeiten
negativ auswirkt. Dann wird die Doppelfassade sowohl prinzipiell als auch
stromungstechnisch untersucht, und es werden deren Vor- und Nachteile diskutiert.
Es folgt eine Klassifikationsproblematik und eine Vertiefung der Einsatzmdoglichkeiten.
Besonders wird dabei auf Probleme derzeitig ausgeflhrter Doppelfassaden
eingegangen.

5.2 Fensterluftung // Allgemein

Zwei negative Begriffe werden im Fachkreis ,Architektur und Gebaude-
technik” diskutiert, SBS (Sick—Building-Syndrom) und TBS (Tight—Building-Syndrom)
[28].

Unter diesem fachlichen Begriff SBS wird die Beeintrdchtigung des menschlichen
Wohlbefindens verstanden. Zu seinen Symptomen gehdren z. B. Kopfschmerzen
(49 %), Augenschmerzen (46 %), Erkaltungen (33 %) und Kreislaufprobleme (24 %)
usw.. Wenn mehr als 20 % der Nutzer im Gebaude Uber diese Symptome klagen,
wird das Gebaude als ,krank" bezeichnet. SBS ist nicht auf klimatisierte Gebaude
beschrankt.

Vom TBS wird bei einem Gebaude dann gesprochen, wenn der Luftaustausch,
unabhangig vom Betrieb der RLT-Anlage infolge Planungs- und Ausfiihrungsfehlern,
quantitativ den Anforderungen nicht entspricht. Die fehlerhafte oder nicht
ausreichende Luftung der Schadstoffe von Baustoff, Farbe und Einrichtungen usw.
gehoren zu Ursachen den von TBS.
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Aus diesem Grund weisen natirlich beluftete Gebaude meistens eine geringere
Anzahl von Stérungen und Krankheitssymptomen auf. (Siehe Abbildung 7) Gebaude mit
naturlichen Ldftungsmdoglichkeiten haben eine deutlich geringere Anzahl an
Meldungen von Befindlichkeitsstérungen, als Gebaude mit mechanischer Beluftung.
Man muss dabei bedenken, dass die Gebaude mit mechanischer Luftung hohere
thermische Lasten haben und dass die hohen thermischen Laste ein Teil des
Problems sind.
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Hellgrau : Gebaude mit Fensterliftung
Dunkel : Gebaude ausschlie3lich mit mechanischer Liftung

Abbildung 7: Anteil der als ,befindlichkeitsgestort” eingestuften Personen
in den untersuchten 15 Gebauden in %, Quelle [29]

5.3 Problematik der einschaligen Fassade
5.3.1 Allgemein

In diesem Kapitel wird das Problem der einschaligen Fassade betrachtet. Die
Sonnenstrahlung als wichtige nattrliche Warmequelle sollte grundsatzlich in das
Fassadenkonzept integriert werden, um ein Gebaude mdglichst passiv betreiben,
und seinen Energiehaushalt dadurch optimieren zu kénnen. Die Solareinstrahlung
muss daher regulierbar sein. Aus diesem Grund spielt der Sonnenschutz eine
entscheidende Rolle. Er l&sst idealerweise die Sonnenstrahlung im Winter nach
innen durchdringen und halt sie im Sommer drauf3en. Durch die Optimierung dieser
Malinahme kann der Heiz- und Kiuhlbedarf positiv beeinflusst werden. Besonders bei
den heutigen Verwaltungsgebauden kann die Heizlast wahrend der Ubergangszeit
bequem gedeckt werden. Allerdings miissen MaBnahmen gegen eine Uberhitzung
auch schon bei warmen Wintertagen bedacht werden. Auch belastet die
Sonnenstrahlung das Gebaude im Sommer stark, da sie meist den wesentlichen Teil

34



5 Doppelfassade

des Kuhlbedarfes zur Folge hat. Im Sommer muss daher ihr Eindringen verhindert
werden. Grundsatzlich geht es also um die Regulierung der Sonneneinstrahlung bei
einschaligen Fassaden an Hochh&ausern.

5.3.2 Glasarten

Dank seiner Eigenschaft der Transparenz wird Glas in der Baubranche oft
eingesetzt. Glas hat einen energieaufwendigen Produktionsprozess, wéahrend der
Baustoff ,Glas" selbst durch seine Nachhaltigkeit ein sehr guter Stoff mit hoher
Wiederverwendungsmadglichkeit ist. Inzwischen hat sich der Energieverbrauch bei
seiner Produktion infolge der Recyclebarkeit, und verbesserter Maschinentechnik
und Effizienz reduziert [30].

Infolge seiner Transparenz kann die Sonnenstrahlung mit dem Werkstoff Glas allein
nicht kontrolliert werden. Seine Transparenz ist von dem Anteil des Eisenoxids
(Fe,O3) abhangig [14]. Die Grunfarbung spielt eine Hauptrolle fur den Strahlungs-
durchlass bestimmter Wellenlangen. Je weniger der Anteil von Fe,Oj ist, desto mehr
reduziert sich der Absorptionsgrad und steigt der Transmissionsgrad. Abbildung 8
zeigt dieses Verhaltnis. Im sichtbaren und infraroten Bereich wird deutlich, inwiefern
sich der Transmissionsgrad nach dem Anteil von Fe,O3; bei Glas &ndert. Danach
werden unterschiedliche Verglasungsarten, wie Einfach-, Isolier-, Absorptions- und
Reflektionsglas vorgestellt. Je nach Anforderungen kodnnen unterschiedliche
Glasarten eingesetzt werden. Und koénnen bestimmte Eigenschaften kombiniert
eingesetzt werden.

Transmission t
1,0

-

(™ 0,02% Fe,0
/&\3

0,10% Fe,O4

0,56

i
0,60% Fe, Oy

0.2 1,0 2,0 30
Wellenlange A [um]

Abbildung 8: Spektraler Verlauf der Transmission
bei verschiedenen Fe,O3 Anteilen, Quelle [14]

Bei Einfachglas ist der Warmedammeffekt sehr gering. Daher kommt es heute kaum
mehr zum Einsatz. Bei dieser Verglasung kann der kurzwellige Anteil der
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Infrarotstrahlung  ungehindert  passieren. Die UmschlieBungsflachen  und
Gegenstande im Raum absorbieren die Strahlung und geben sich wieder als
langwellige Strahlung ab. Diese langwellige Strahlung kann das Glas dann nicht
mehr transmittieren. Sie bleibt im Raum.

Der Warmedurchgangkoeffizient bei einem Isolierglas ist wesentlich geringer. Diese
Mehrscheibenkonstruktion (2 oder 3-fach) hat eine Luft- oder Edelgasfillung, wie z.B.
Argon- oder Krypton, zwischen den Scheiben. Damit verringert sich die
Warmeleitfahigkeit deutlich.

Bei einer Absorptionsverglasung findet eine Frequenzumwandlung der Strahlungs-
energie statt. Infolge des Metalloxidanteils wird die Absorption der Sonnenstrahlung
verstarkt und erwarmt die Glasscheibe. Sie emittiert die langwellige Warmestrahlung
und vergroRert die konvektive Warmeabgabe. Aus dem Grund ist der Einsatz dieser
Verglasung in kalten Regionen sinnvoll. In warmen und heil3en Regionen ist der
Einsatz keine sinnvolle Losung, da der gesamte g-Wert durch die sekundare
Warmeabgabe steigt.

Eine Reflexionsverglasung reflektiert die auftreffende Strahlung aufgrund ihrer
besonderen Beschichtung. Dazu gehdren Beschichtungen aus Gold oder Kupfer,
oder aus mit Metall bedampften Folien usw.. Besonders im infraroten Bereich ist hier
der Reflektionsgrad sehr hoch. Der Reflektionsanteil dieser Verglasung ist bei
senkrechtem Einfall von der Brechzahl und bei schragem Fall vom Einfallswinkel
abhangig. Weil die Sonneneinstrahlung infolge des hohen Reflektionsgrades dieser
Verglasung nicht nach innen eindringen kann, eignet sich diese Verglasungsart auch
fur Verwaltungsbauten. Eine passive Nutzung der winterlichen Sonneneinstrahlung
ist nicht besonders hoch.

Ein Nachteil bei Absorptions- und Reflektionsverglasungen ist die geringere
Lichtdurchlassigkeit. Daher wird eine zusatzliche kinstliche Beleuchtung vermehrt
notwendig. Bei den Einfach- und normalen Isolierverglasungen wird dagegen die
hoéhere Warmelast thermisch von Nachteil, sobald die Fassade nicht wirkungsvoll
abgeschirmt wird. Diese gegenseitige Abhangigkeit stellt ein grundsatzliches
Problem dar.

5.3.3 Position des Sonnenschutzes
Der Sonnenschutz spielt die Hauptrolle bei der Regulierung der Sonneneinstrahlung.

Die Auswirkung des Sonnenschutzes ist je nach gewahlter Variante sehr
unterschiedlich [31]. Aus diesem Grund ist der Einsatz eines Innen- oder
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Aulensonnenschutzes dabei von entscheidender Bedeutung. So ist in kalten
Regionen z. B. ein innenliegender Sonnenschutz bestens geeignet, um die
Sonneneinstrahlung passiv zu nutzen. In warmen Regionen ist dagegen ein
aul3enliegender Sonnenschutz unbedingt erforderlich, um das Gebaude vor der
Sonneneinstrahlung gut abzuschirmen. Ein innenliegender Sonnenschutz kann einen
aul3enliegenden Sonnenschutz nicht ersetzen, dasselbe gilt auch umgekehrt. Daher
ist der gezielte Einsatz eines Sonnenschutzes in den gemagigten Klimazonen, wo z.
T. kalte und z. T. warme Jahreszeiten gleichzeitig bestehen, besonders wichtig. Um
den Sonnenschutz am effektivsten in gemaRigten Regionen zu nutzen, ist der
gleichzeitige Einsatz von sommerlichem Aufiensonnenschutz und winterlichem
inneren Blend- oder Innensonnenschutz sinnvoll.

5.3.4 Orientierung des Blros

Eine wichtige Rolle spielt die Orientierung des Biros fir den Energiehaushalt eines
Gebaudes. Im Sommer wird die hochste Raumlufttemperatur auf der Westseite
erreicht. Dagegen ist sie auf der Ostseite infolge der Warmespeicherung und der
niedrigen morgendlichen AulRentemperaturen wesentlich niedriger. Weil die Sonne
im Sommer bei einem Sudbiro tagsuber hoch steht, ist die Raumlufttemperatur in
einem Westbiro hoher als in einem Sudbiro. Bei Geb&uden mit grof3en Fenstern
sind Klimaanlagen zur Abfiihrung der erheblichen thermischen Last im Sommer
daher unentbehrlich. Im Winter dagegen verringert die Sonneneinstrahlung die
notwendige Heizenergie. Besonders gunstig sind hierbei sUdorientierte
Fensterflachen, da die Sonne tagsuber im Winter niedrig steht und die solare
Einstrahlung besser eindringen kann. Gegenuber fensterlosen Fassaden ist im
Winter eine jahrliche Energieersparnis durch die Solareinstrahlung in einer
GrolRenordnung von ca. 15 % moglich.

5.4 Doppelfassade

5.4.1 Prinzip — Fassade mit Klima und Jahreszeit angepassten Einstellungs-
maoglichkeiten

Allgemein
.Doppelfassaden” sind haufig insofern zu kritisieren, da der Haupteffekt von
Doppelfassaden vor allem in der architektonischen Wirkung liegt. Bis Mitte der 90er

verging kaum ein architektonischer Wettbewerb ohne Doppelfassadenkonzeption.
Inzwischen wird sie auf unterschiedlichste, teilweise kuriose Weise bezeichnet, so z.
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B. Synergie-Fassade, intelligente Fassade, High-Tech-Fassade, Sol Skin, Twin face,
Kristallhaut mit Firmament-Reflektor usw.. Es wurden stéandig mehr Doppelfassaden
realisiert. In Berlin allein gibt es inzwischen mehr als 15 Projekte. Es ist noch keine
Statistik vorhanden, wie viele insgesamt in Deutschland bisher gebaut wurden.
Gegenuber Mitte der 90er stieg die realisierte Zahl allm&hlich, unabhangig von der
GroRRe des Objekts. Es scheint, dass die Doppelfassaden einen festen Platz in der
Baubranche gefunden haben. Trotz dieser steigenden Tendenz muss gesagt werden,
dass nur wenige Doppelfassaden tatséachlich positiv bewertet werden kénnen. Von
»Schlecht* bis ,sehr gut” reicht dabei das Spektrum. Es fehlt gegenwartig noch eine
neutrale allgemeingultige Beurteilung im Vergleich zu einschaligen Fassaden.

Konstruktion

OLIO

Ay X

Einschalige Fassade Doppelschalige Fassade
Abbildung 9: Prinzipieller Konstruktionsunterschied zwischen
ein- und doppelschaligen Fassaden

Konstruktiv besteht eine Doppelfassade prinzipiell aus einer Auf3en- und einer
Innenverglasung mit einem zwischen beiden Verglasungen angeordneten
Sonnenschutz. Dank dieser zusatzlichen AufRenverglasung kann die gesamte
Wirkungsweise gegenuiber einer einschaligen Fassade dramatisch verandert werden,
weil eine hohere Variabilitat bei der Einstellung von Sonnenschutz, Auf3en- und
Innenfenstern gegeben ist. Der Fassadenzwischenraum zwischen beiden
Verglasungen bildet eine thermische Pufferzone. Hier liegt der hauptséachliche
Unterschied zu einschaligen Fassaden. Wahrend ein unmittelbarer Bezug zwischen
innen und auf’en bei der einschaligen Fassade besteht, haben die Innen- und
AulBenfassaden einen mittelbaren Bezug durch einen Zwischenraum. Nur bei einigen
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wenigen Doppelfassaden kommt ein direkter Bezug zwischen innen und auf3en
Zustande. (Siehe Abbildung 9) Das Innenklima hangt bei Doppelfassaden daher
insbesondere von der Ausbildung dieses Zwischenraumes ab.

Bei der einschaligen Fassadenkonstruktion kann lediglich die Sonneneinstrahlung
reguliert werden. Eine Doppelfassade ermoglicht eine passive Luftung durch den
Fassadenzwischenraum. Hierin liegt der grof3te Vorteil der Doppelfassade
gegenuber den einschaligen Fassaden. Je nach Ausfuhrung der Doppelfassaden,
kann sich dieses Konzept im Winter sehr positiv auswirken.

Die Wirkung der Doppelfassade héngt dabei von Konzeption, Dimensionierung und
konstruktiver Ausfiihrung des Fassadenzwischenraumes ab. Die Auslegung der
Fassadenparameter, wie z. B. Lage und GroRe von Offnungen, Lage des
Sonnenschutzes, Abstand zwischen &uf3erer und innerer Fassade, spielen eine
wesentliche Rolle bei der Konzeption von Doppelfassaden.

Vor- und Nachteile

Fur eine optimale Ausnutzung des regionalen Klimas muss die Hiulle eines
Gebaudes variabel auf die Witterung reagieren konnen. Nachfolgend sind die
bauphysikalischen Vor- und Nachteile von Doppelfassaden aufgelistet.

e Verbesserter Schallschutz gegen Aul3enlarm trotz freier Luftung
(je nach Offnungsart - einen Vorteil von 5 bis 10 dB) [32]

e Verlangerung der winterlichen Nutzungsdauer, bzw. der gesamten Nutzungs-
zeit der Fensterluftung. Bei einem Gebaude mit 100m Hohe kann sich die
gesamte Nutzungsdauer von Offnungsfliigeln bei Doppelfassaden gegeniiber
einschaligen Fassaden von 44 % auf 79 % verlangern [33].

e Reduzierung der Luftungswarmeverluste durch die passiven Nutzung der
vorerwarmten Aul3enluft im Fassadenzwischenraum

e Sichere Nachtkiuhlungsmoglichkeit der Gebaudemassen im Sommer

e Reduzierung der Druckbeiwerte infolge Wind — daher wird eine Fensterliftung
auch an windigen Tagen mdoglich und die Tuaroéffnungskraft bleibt unter der
Komfortgrenze (40-60 N), deren oberer Grenzwert bei 100 N liegt [34].

e Geringere Kuhllast gegeniber einschaligen Fassaden mit ausschlief3lichem
Innensonnenschutz bei geschlossenem Fenster infolge der niedrigeren
Transmissionsrate

e Anwendbarkeit eines AuRensonnenschutzes auch bei hohen Gebauden

e Platzangebot fur Tageslichtlenksysteme im Fassadenzwischenraum
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Nachteile sind:

e Reduzierung der Nutzungsdauer der Fensterliftung im Sommer bzw.
manchmal auch in der sonnigen Ubergangsjahreszeit infolge der Uberhitzung
im Fassadenzwischenraum

e Sowohl horizontale als auch vertikale Schalliibertragungsgefahr durch die
FensterlUftung bei nicht richtig abgetrennter Abschottung

o Zeitweise Gefahr von unzureichender AulR3enluftzufuhr bei Fensterliftung

e Gefahr der horizontalen und vertikalen Ubertragung von kontaminierter Luft

e Erh6hung der Baukosten gegeniber einschaligen Fassaden

e Hohere Betriebskosten durch aufwendige Reinigung infolge der doppelten
Glasscheiben

Trotz dieser Aufteilung von Vor- und Nachteilen sind die Eigenschaften je nach
Doppelfassadentyp sehr unterschiedlich. Daher muss der Aufbau einer
Doppelfassade gemald den unterschiedlichen Randbedingungen differenziert
betrachtet werden.

Thermischer Auftrieb bei einer Doppelfassade

Dichteunterschied in der Luft verursacht den thermischen Auftrieb. Bei
entsprechenden Offnungen entsteht eine Luftstromung im Fassadenzwischenraum.
Da die Luft im Fassadenzwischenraum durch die Sonnenstrahlung eine hohere
Temperatur als aul3en hat, ist sie leichter als die AuBBenluft. Der Druckunterschied
zwischen Fassadenzwischenraum und aufRen wird durch Strémung ausgeglichen.
Beim unteren Zuluftschlitz entsteht Uberdruck, der die kalte AuRenluft Uber den
unteren Schlitz hinein drickt. An der Innenseite am oberen Abluftschlitz entsteht
ebenfalls ein Unterdruck, der die erwarmte Luft durch die Sonnenstrahlung Gber den
oberen Schlitz nach auf3en hinaus drickt [35]. Durch den Druckunterschied zwischen
oberen und unteren Schlitzen im Fassadenzwischenraum entsteht der thermische
Auftrieb, so dass sich die Luft nach oben bewegt. Diese Auftriebsgrofie ist abhangig
von der Hohe zwischen Zu- und Abluftéffnung und dem Temperaturunterschied
zwischen innen und aul3en. Diese Grol3e ergibt sich nach der folgenden Gleichung

7).

Ap=Apxgxh (siehe Kapitel 4-2-2) (7)

Bei gedffneter Innenfassade andert sich die Stromung durch den thermischen
Auftrieb aufgrund der Sonneneinstrahlung in der Fassade. Bei Windstille ohne
Sonneneinstrahlung tritt die in den Fassadenzwischenraum stromende Auf3enluft im
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unteren Fensterbereich des Raumes ein und bildet eine Raumwalze, die etwa in der
Raummitte wieder zur Fassade gerichtet abstromt und den Raum verlasst. Mit
steigender Sonneneinstrahlung auf die Fassade wandelt sich die Lichtstrahlung an
der im Fassadenzwischenraum angeordneten Sonnenschutzeinrichtung in Warme
um. Als Folge erwadrmt sich die Luft im Zwischenraum und es entsteht eine
Konvektionsstromung von unten nach oben. Wenn die Temperatur im oberen
Fassadenzwischenraum hoher als die Raumlufttemperatur ist, flieRt die im
Fassadenzwischenraum erwérmte Luft in den oberen Raumbereich ein, und stromt in
der Raummitte wieder nach auf3en ab [36]. (siehe Abbildung 10)

__T¥ ‘ //

Abbildung 10: Luftstrétmung bei Windstille ohne und mit Sonneneinstrahlung,
Quelle [36]

5.4.2 Klassifikation
Allgemein

Unterschiedliche Konstruktionen zu klassifizieren, ist eine schwierige Arbeit. Bei
dieser Klassifizierung geht es hauptsachlich um die Entwicklung einer
+Allgemeingultigkeit*, die objektiv anerkannt werden kann. Im Hintergrund steht
»Typologie“. Diese typologische Betrachtung behandelt, aus welchem Gesichtspunkt
unterschiedliche Beispiele auseinandergesetzt werden. Bei der Doppelfassade soll
diese Logik auch bestehen. Die meisten Klassifikationen, die bisher versucht wurden,
waren eher nach der Gestaltung durchgefihrt:

e Nach Blumenberg [37] : Vorhangfassade, Umluftfassade, Korridorfassade,
Kasten-Kasten-Fassade, Schacht-Kasten-Fassade

e Nach Oesterle [35] . Kastenfenster, Schacht-Kasten-Fassade, Korridor-
fassade, Mehrgeschossfassade
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Bei dieser gestalterischen Auseinandersetzung wird nicht bertcksichtigt, dass die
thermischen Eigenschaften der Doppelfassaden dabei nicht klassifiziert werden. Aus
diesem Grund liegt der Schwerpunkt der hier durchgefihrten Klassifikationsmethode
in den thermischen Eigenschaften. In diesem Kapitel wird die klassische
Klassifikationsmethode der Doppelfassade mit der Methode vom Verfasser
verglichen. Auf der Basis der Klassifikationsmethode vom Verfasser werden die
Gegenstandsanalyse im Kapitel 6 und die Simulationen im Kapitel 7 durchgefihrt.

Klassifikation nach den thermischen Eigenschaften

Die thermischen Eigenschaften sind von der SchlieBart der Aufl3endffnungen und
dem offenbaren Anteil der Aul3enfassaden abhéngig. Bei der vom Verfasser
entwickelten Klassifikation spielen diese beiden Aspekte die Hauptrolle. Wenn diese

beiden Aspekte kombiniert werden, kann das folgende Ergebnis dargestellt werden.
(siehe Abbildung 11)

Typ 1 - Doppelfassade mit permanenter Hinterliftung mit festen
Offnungsschlitzen an der AuRenfassade

Diese Art ist eine der einfachsten Doppelfassaden. Am meistens wurde sie Mitte der
90er Jahre eingesetzt. Im Winter besteht eine positive Auswirkung ausschlie3lich bei
geodffneter Innenfassade, weil die Innenraume durch die vorerwarmte Auf3enluft im
Fassadenzwischenraum ohne zusatzlichen Energieaufwand natirlich beltiftet werden
konnen. Bei geschlossener Innenfassade wird die Warme, die passiv im
Fassadenzwischenraum gewonnen wurde, energetisch kaum benutzt. Es folgt ein
energetischer Nachteil. Diese Konstruktion ist aufgrund der Transmissionswarme-
verluste nicht besonders vorteilhaft, da der Fassadenzwischenraum permanent
unabhangig von der AuRentemperatur beliftet wird. In der Ubergangszeit ist eine
optimale Beliftung durch Fenster mdoglich. An stark sonnigen Tagen der
Ubergangsjahreszeit und im Sommer ist aber eine Fensterliftung infolge der
Uberhitzung im Fassadenzwischenraum nicht  mdglich. Als Folge wird die
Nutzungsdauer der Fensterliftung im Sommer schnell eingeschrankt. Jedoch
besteht eine sichere Nachtkihlungsmadglichkeit.

Typ 2 — Doppelfassade mit teilweise regulierbarer Hinterliftung mit geringfigig
offenbarer AulRenfassade
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Offenbarer Anteil SchlieRart
Typ der AuBenfassadle der AuB(Ien('jffnung
A. klein und fest 1. permanent offen
N H
]
B. klein, variable 2.z. T. schlieBbar
2+B. Typ2 = jm- — H
2+C. Typ 3 g
L]
C. gro%riabel 3. verschlieRbar
3+B. Typ 4 {
3+C. Typ5 | — —
Typ 6
Sonderform

Abbildung 11: Klassifizierung nach thermischer Auswirkung

Diese Konstruktion hat gegenuber der ersten Doppelfassadenvariante zusatzliche
Klappen- oder Steuerungsmechanismen in den Luftungsschlitzen, um die Hinter-
luftung im Fassadenzwischenraum zu regulieren. Durch die regulierte Hinterliftung
kann der Nachteil von Typ 1 im Winter deutlich verbessert werden. Die
Auswirkungen in der Ubergangs- und Sommerzeit hangen von der GroRe dieser
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Offnungen ab. Je mehr die AuRenfassade offenbar ist, desto besser kann dieser Typ
in dieser Zeit funktionieren, desto geringer wird die Uberhitzungsgefahr im
Fassadenzwischenraum, weil ein groRRerer Volumenstrom im Fassadenzwischen-
raum gegeben ist.

Typ 3 — Doppelfassade mit teilweise regulierbarer Hinterliftung mit gro3flachig
offenbarer AuRenfassade

Typ 3 hat eine gréRere oder gar geschosshoch offenbare Aullenfassaden-
konstruktion. Im Winter hat dieser Typ die gleiche Wirkung wie die regulierbare
Hinterluftung Typ 2. Weil die AuRenfassade ausreichend bzw. ganz geotffnet werden
kann, muss die thermische Wirkung dieses Typs in der Ubergangs- und Sommerzeit
gegenuber Typ 1 und 2 viel besser bewertet werden. Es besteht kaum eine
Uberhitzungsgefahr im Fassadenzwischenraum.

Typ 4 und 5 — Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterliftung mit
geringfugig und grof3flachig 6ffenbarer AuRenfassade

Gegeniber der Doppelfassadenvariante von Typ 2 und 3 liegt der grofdte
Unterschied vor allem in der (dicht) verschlieBbaren Aul3enfassade. Hier besteht die
Moglichkeit, den Fassadenzwischenraum lufttechnisch ganz abzuschliel3en, wodurch
ein nicht hinterlifteter Bereich mit guten Warmeschutzeigenschaften entsteht. Vor
allem nachts in der kalten Jahreszeit macht sich dies sehr positiv bemerkbar. Bei
Nutzerabwesenheit und geschlossener AuRRenfassade kann der Transmissions-
warmeverlust deutlich gesenkt werden. Ansonst ist die Funktion der regulierbaren
HinterlUftung genauso wie bei Typ 2 mit Typ 4, und bei Typ 3 mit Typ 5 vergleichbar.

Typ 6 — Sonderformen, wie mehrgeschossige Doppelfassade mit Schachteffekt

Hauptsachlich handelt es sich um mehrgeschossige Doppelfassaden mit
schachtartiger Konstruktion. Es gibt bereits einige mit diesem Konzept realisierte
GroR3projekte. Zu den allgemein bekannten Problemen gehdren hier die starke
Uberhitzung im Sommer und in der sonnigen Ubergangsjahreszeit, und die
Geruchsubertragung durch die sogenannte Reinfiltration von Geschoss zu Geschoss
infolge des durch die Hohe bedingten thermischen Auftriebs. Ein weiteres Problem
ist starke Verrauchung Gber mehre Geschosse im Brandfall, sofern eine horizontale
Abschottung im Fassadenzwischenraum nicht ausgefthrt ist.
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5.4.3 Jahreszeitliche Betrachtungsweise bei Doppelfassade
Allgemein

Wahrend einschalige Fassaden bei veranderten Wettersituationen thermisch relativ
einfach analysiert werden konnen, weisen die Doppelfassaden komplexere
Verhaltungsmuster auf. Es verandert sich die thermische Wirkung und die
Stromungsrichtung im Doppelfassadenzwischenraum und Innenraum je nach
Fassadeneinstellung, -gestaltung und Wettersituation.

Neben der Gestaltung der Aufl3enfassade spielt der Sonnenschutz, der meistens
zwischen beiden Fassaden integriert wird, eine wichtige Rolle. Grundsétzlich ist eine
bewegliche Sonnenschutzeinrichtung mit variabler Einstellbarkeit aufgrund seiner
aufwendigeren Konstruktion, und Wartung kostenintensiver, als ein starres System.
Abgesehen von den hoheren Kosten bietet eine Doppelfassade jedoch mit
beweglichem Sonnenschutz viele verschiedene Einstellvariationen fur unter-
schiedlichste AuBenbedingungen und kann somit flexibler auf verédnderte
Aulenbedingungen reagieren als eine einschalige Fassade.

Raumluftwechsel bei einer Doppelfassade

Untersuchungen zum Raumluftwechsel (LW) wurden von C. Nolte durchgefiihrt [38].
Dabei wurde der LW bei realisierten Doppelfassaden mit permanenter Hinterllftung
gemessen. Zwei ausgewahlte Raume mit unterschiedlichen Flachen, jeweils 28 und
131 m?, wurden wochentlich zwischen September 1997 und August 1998 gemessen.
Insgesamt erfolgten 40 Messreihen. Die Messungen wurden bei gekippter
Fensterstellung wahrend des laufenden Geschéftsbetriebes durchgefihrt.

Bei dem nach Osten ausgerichteten kleinen Messraum mit zwei Personen liegen alle
gemessene Luftwechselzahlen zwischen 1 und 5fach. Durchschnittlich betragt der
Wert einen 4,25. Beim nach Siden ausgerichteten grof3en Messraum mit vierzehn
Personen und 131 m? betragt der durchschnittliche Wert des Luftwechsels 3,43.

Aufgrund dieses Ergebnisses kann festgestellt werden, dass eine sinkende
Luftwechselrate bei abnehmender Temperaturdifferenz zwischen auf3en und innen
im Sommer gegeniber dem Winter nicht gemessen wurde. Z. B. betrug die
durchschnittliche Luftwechselrate im groRen Messraum wéahrend des Heizperiode
3,62 gegenuber sonst 3,23fach. Ausreichende Luftwechselraten konnten also bei der
Doppelfassade mit permanenter Hinterllftung ganzjahrig beobachtet werden.
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Winter

Im Winter wird der Unterschied zwischen einschaligen Fassaden und
Doppelfassaden vor allem bei der Luftungsméglichkeit am deutlichsten. In der
Abbildung 12 wird gezeigt, wie sich die Doppelfassade von der einschaligen
unterscheidet [39]. Bei der einschaligen Fassade ist die Zuluft die Aul3enluft. Die
kalte AuRenluft stromt im unteren Bereich des Fensters in den Raum ein, so dass
das Raumklima infolge von Zugerscheinung unbehaglich sein kann. Die warme
Abluft strémt im oberen Bereich des Fensters nach aufRen ab. (siehe ,einschalige
Fassade" von Abbildung 13) Bei Doppelfassaden ist die Zulufttemperatur die mittlere
Temperatur des Fassadenzwischenraums, da sich die kalte Aulenluft im
Fassadenzwischenraum durch die Sonneneinstrahlung erwarmt. Das rechte Bild von
Abbildung 12 zeigt die Auswirkung. Dabei reduziert sich das Zugerscheinungsrisiko
im Innenraum gegenuber der einschaligen Fassade. Diese vorerwarmte Aul3enluft
reduziert zusatzlich Luftungswarmeverluste Q,. Durch die Erwarmung an sonnigen
Tagen reduzieren sich auch die Transmissionswarmeverluste Q.

Abbildung 12: Winterlicher Stromungsvergleich
zwischen ein- und doppelschaligen Fassaden, Quelle [39]

Die Wirkung der Doppelfassade ist im Winter abhéngig von ihrer grundséatzlichen
Konzeption. Die Doppelfassade mit permanenter Hinterliftung (Typ 1) ist als
problematisch zu betrachten, weil die vorgewarmte Aufenluft auch bei
geschlossener Innenfassade grundsatzlich nach auflen abstromt. Dies ist
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unvorteilhaft, weil die im Fassadenzwischenraum passiv gewonnene Energie wieder
verloren geht. Fur den Winterfall sind die Doppelfassaden der Typen 2 bis 5 am
besten geeignet, die regulierbar und verschlie3bar sind. Die ideale Einstellung dieser
Doppelfassaden besteht im Winter aus einer offenen Zuluftéffnung und einer
geschlossenen Abluftéffnung. So entsteht eine Mischung zwischen Zulufttemperatur
und Raumlufttemperatur. Hier kann ein Induktionseffekt erwartet werden. Somit kann
der Warmeverlust durch Liftung minimiert werden, wahrend die bei Sonnenschein
gewonnene Warme bei der ,Doppelfassade mit permanenter Hinterliftung’ durch die

offene Abluftéffnung oben standig verloren geht. (siehe mitteles Bild ,Doppelfassade mit
permanenter Hinterliftung’ bei Abbildung 13)

Doppelfassade mit regulierbarer Hinterliiftung Doppelfassade mit permanenter Hinterlliftung

‘ Einschalige Fassade ‘
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Abbildung 13: Einstellungsmdglichkeiten der verschiedenen Fassaden
und Auswirkung im Winter

Ubergangszeit

In der Ubergangszeit kann eine Fensterliiftung sowohl bei der einschaligen als auch
bei der doppelschaligen Fassade problemlos erfolgen. Wenn die Sonne stark scheint,
kobnnen allerdings die Raumtemperaturen bei der einschaligen Fassade mit
Innensonnenschutz und der Doppelfassade von Typ 1 schnell aul3erhalb der
Behaglichkeitsgrenze liegen. Bei der Doppelfassade von Typ 1 kann eine
Uberhitzung im Fassadenzwischenraum vermieden werden, wenn ein ausreichender
Volumenstrom im Fassadenzwischenraum gewahrleistet ist. Deshalb sollte die
Doppelfassade eine ganz oder zum grof3en Teil 6ffenbare Aul3enfassade (Typ 3 und
5) haben. So kann eine Uberhitzung im Fassadenzwischenraum vermieden werden.
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Sommer

Die Aul3entemperatur liegt tagsiber im Sommer bei Geb&uden mit Nachtauskihlung
und Speicherfahigkeit haufig Gber der Raumtemperatur. Die Sonnenstrahlung
belastet den Raum zusétzlich. Im Sommer ist daher eine optimale Abschirmung des
Gebaudes immer sinnvoll. Besonders bei den extremgemaRigten Klimaregionen ist
die Aullentemperatur tagstber viel hoher, so dass die AufRenluft als Zuluft nicht
verwendet werden kann. Aus diesem Grund ist die Wirkung von Doppelfassaden im
Sommer schlechter als die von einschaligen Fassaden. Die Temperatur im
Fassadenzwischenraum kann bei starker Sonnenstrahlung mehr als 50°C betragen,
wodurch eine Fensterliftung Gberhaupt nicht moglich ist. Meistens ist die Temperatur
an der Oberflache des geschlossenen Sonnenschutzes am héchstens, da er die
meiste Sonneneinstrahlung absorbiert. Der Fassadenzwischenraum wird durch die
langwellige sekundare Warmeabgabe der Glasoberflachen und des Sonnenschutzes
Uberhitzt. Damit reduziert sich die Nutzungsdauer der Fensterliftung in dieser Zeit
drastisch. Bei den Doppelfassaden vom Typ 1, 2 und 4 trifft diese Aussage zu. Bei
den Doppelfassaden von Typ 3 und 5 kann das Verhalten im Sommer auch als
positiv bewertet werden. Da die AuRenfassade bei den Typen 3 und 5 ganz 6ffenbar
ist, besteht keine Uberhitzungsgefahr im Fassadenzwischenraum, und der
Fassadenzwischenraum bildet keine Temperaturiibergangszone mehr aus. Bei der
ganz geoffneten AulRenfassade funktionieren diese Doppelfassaden wie eine
einschalige Fassade mit AulRensonnenschutz. Der gesamte Energiedurchlassgrad
bei der Doppelfassade liegt niedriger als bei einschaliger Fassade. Die aul3en
liegende einfache Sicherheitsverglasung hat meistens einen 80-90 %
Transmissionsgrad. Dadurch reduziert sich die gesamte Strahlungsintensitat, die den
Sonnenschutz erreicht. Daher kann ein bis 10 % geringerer Gesamtenergie-
durchlassgrad bei diesen Doppelfassaden gegentber einer einschaligen Fassade mit
AulRensonnenschutz erzielt werden. Dies bedeutet geringeren Kuhlbedarf. Aus
diesem Grund sollte eine Doppelfassade eine zum grof3en Teil oder ganz Gffenbare
AulBenfassade von Typ 3 und 5 fir den sommerlichen Einsatz haben, damit die
Wirkung dieser Doppelfassade im Sommer maximiert werden kann. In der Abbildung
14 ist die sommerliche Wirkung infolge der unterschiedlichen Groél3en der
AuBenoffnungen bei Doppelfassaden deutlich erkennbar. Trotzdem hat die
Doppelfassade vom Typ 1 mit oberen und unteren Offnungsquerschnitten von 15 cm
Breiten (10 % bezogen auf die Fassadenflache) bei der solaren Einstrahlung von 600
W/m? eine Durchstromung von ca. 50 m°h je m? Fassadenflaiche. Bei einer
Fassadentiefe von 50 cm entspricht dies einem 100fachen Luftwechsel im
Fassadenzwischenraum [40].
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‘ Doppelfassade mit groBeren AuBendéffnungen ‘ ‘ Doppelfassade mit kleinen AuRBend&ffnungen ‘ Einschalige Fassade ‘
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Abbildung 14: Einstellungsmdglichkeiten der verschiedenen Fassaden und
Auswirkung im Sommer

Um die tagstber dem Raum durch Sonneneinstrahlung zugefiihrte Energie wieder
abzufuhren, sollte der Raum nachts bei getffnetem Fenster gekihlt werden kdnnen.
Dieser wichtige Beitrag wurde bereits systematisch nachgewiesen, dabei ist der
Unterschied in der energetischen Wirkung zwischen leichter und schwerer Bauweise
bei Nachtkiihlung sehr grof3 [5]. Bei Doppelfassaden ist im Sommer positiv zu sehen:
die vorlagerte Aul3enscheibe infolge Schutz sowohl vor Witterung als auch Einbruch
und ermdoglicht sichere Nachtkihlung. Dieser Aspekt ist insofern sehr wichtig, da bei
der einschaligen Fassade ohne zentral steuerbaren Antrieb der Offnungsfliigel eine
optimale Gebaudenachtkiihlung sehr schwierig ist. Hingegen kann sie bei
Doppelfassaden ohne Automatisierung des Innenfensters problemlos erfolgen. Ein
Gebaude mit Doppelfassade sollte dabei moglichst schwer, also gut
warmespeichernd, gebaut werden.

5.4.4 Grundlage zur Berechnung der Warmebilanz der Doppelfassade
Warmeulbertragung — allgemein

Unter Warmeubertragung wird der Transport von Warme durch Leitung, Konvektion
und Strahlung verstanden. Sie wird wie folgt definiert [3].

Warmeleitung

Die Warme wird innerhalb eines Korpers von Teilchen zu Teilchen durch die
intermolekularen Wechselwirkungen weitergeleitet. Die Teilchen befinden sich
zueinander in Ruhe.
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Konvektion

Die Warme fliel3st von einem bewegten Medium (Flussigkeit oder Gas) an einen
festen Korper oder umgekehrt, z. B. von Luft an eine Wand. Die Teilchen befinden
sich zueinander in Bewegung.

Strahlung

Die Warmestrahlung stellt einen Energietransport durch elektromagnetische Wellen
dar. Die Warmeubertragung erfolgt von einem Kérper zum anderen ohne materielle
Trager.

Fur die Berechnung der Warmeubertragung einer Glasfassade sind Konvektion und
Strahlung mal3geblich. Je mehr die Glasoberflache Strahlung absorbiert, desto mehr
steigt die Oberflachentemperatur. Mit der steigenden Oberflachentemperatur steigt
die sekundare Warmeabgabe. Mit den folgenden Berechnungen kénnen sowohl der
Strahlungsanteil als auch der konvektive Anteil flr die Berechnung des gesamten g-
Wertes der Doppelfassade berticksichtigt werden. Dieser Vorgang gilt aber nur im
stationaren Fall.

Vereinfacht kann der Warmestrom infolge Strahlung zwischen 2 unendlichen
parallelen Flachen durch die Definition eines Strahlungswarmeubergangs-
koeffizienten as berechnet werden.

Oy = xCy, 9)

T,und T,  : Absolute Oberflachentemperatur (K)

Ci2 : Strahlungskoeffizient zwischen Flache 1 und 2 W/(m? K*)
1
C,= (10)
(11 1

- + - —_-

Cl CZ Cs
C: : Strahlungskoeffizient der Flache 1 W/(m? K*
C, : Strahlungskoeffizient der Flache 2 W/(m? K*
Cs : Strahlungskoeffizient eines absoluten schwarzen Kérpers W/(m? K%

Bei freier Konvektion im Turbulenzbereich kann axon, fur den Warmeubergang
berechnet werden.
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[t, —t
Oyo, = 9,73 —=—+ (11)
TO

to : Oberflachentemperatur (°C)
To . Absolute Oberflachentemperatur (°C)
t . Lufttemperatur (°C)

Mit (9) und (11) kénnen die Warmestrome Qg und Qyx gemald der allgemeinen
Warmeubergangsgleichung berechnet werden.

Qg =0y XAX(t; —t,) (12)
Qkon :akonXAx(tO _tL) (13)
A : FlachengroRe (m?)
t : Oberflachentemperatur von Flache 1 (°C)
to : Oberflachentemperatur von Flache 2 (°C)
to : Oberflachentemperatur (°C)
t . Lufttemperatur (°C)

Berechnung der gesamten Warmeabgabe im Fassadenzwischenraum durch
eine Kuhllastberechnung im Fassadenzwischenraum

Die Geschwindigkeit der Luft an den Liftungsschlitzen des Fassadenzwischen-
raumes kann uber die OffnungsgroRe A; (unten), und A, (oben), der Hohe H
zwischen beiden Offnungen berechnet werden. Die Luftgeschwindigkeit w, am
Austritt in der oberen Offnung ist dann.

w, = H xgxAt (14)
T, x(1+ (AZ)ZJ
Al
W2 . Luftgeschwindigkeit in der Abstromaéffnung (m/s)
g : Fallbeschleunigung (m/s?)
Tm . Mittlere absolute Temperatur im Raum (K)
At : Temperaturdifferenz zwischen T, und AulRenlufttemperatur (K)
H : H6he zwischen Zu- und Abluftéffnung (m)
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Die Geschwindigkeit und die Flachengré3e ergeben dann den geférderten
Volumenstrom. Danach ergibt sich weiter.

Q=W2><AZ><p><cp><At (15)
o) - Kiihllast (kW)
W2 : Luftgeschwindigkeit (m/s)
p : Dichte (kg/m°)
Cp : Spezifische Warmekapazitét der Luft kJ/(m3K)
A; : Abstromoffnung (m?)
At : Temperaturdifferenz Tapuie ZWischen und AuRenlufttemperatur (K)

Die Kuhllast ist genau so grof3, wie die in dem Fassadenzwischenraum freigesetzte
Warme. Aus den Gleichungen kann die Ubertemperatur At ermittelt werden, wenn A
= A1= A, in my hier angenommen wird.

N2
At = 0033, |2 (16)
A*H

Die Temperaturdifferenz bzw. Ubertemperatur im Zwischenraum ist abh&ngig von
der Kuhlleistung Q, der Ein- und Austrittsflache A, und der Hohe H. Je groRer Q,

und je kleiner A und H sind, desto grof3er ist At. 50 °C oder mehr kénnen daher die
Temperaturen im Zwischenraum der Doppelfassade im sonnigen Sommer erreichen.

Berechnung der konvektiven Warmeabgabe zwischen senkrechten Platten
(Wande) durch Nusseltzahlgleichung [3], [41]

Der konvektive Warmestrom von der Glasoberflaiche zum Zwischenraum der
Doppelfassade berechnet sich Uber:

Qkon = 0ckon ><'A‘X(tG _tL) Oder qkon = Q;\on = 0Ckon X (tG - tL) (17)
Q : Konvektiver Warmestrom (W)
q : Konvektive Warmestromdichte (W/m?)
te : Temperatur der Glasoberflache (°C)
t : Temperatur der Luft (°C)
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o : Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient W/(m?K)
/oy : Konvektiver Warmeuibergangswiderstand (m?K)/W
A : Flache (m?)

Der Warmeubergangskoeffizient o« héngt von zahlreichen Parametern ab. Dazu
gehoren Temperatur, Geschwindigkeit, Viskositat, Warmeleitfahigkeit, Stromungsart,
Geometrie der Wand usw.. In diesem Fall wird eine freie Stromung in der
Doppelfassade angenommen, die durch Dichteunterschiede infolge von Temperatur-
unterschieden der Luft entsteht. Die Berechnung von o erfolgt Uber die
Ahnlichkeitstheorie mit der Nusseltgleichung. Zunachst kommen die Definitionen und
die Anwendungsbereiche der dimensionslosen Zahlen [42].

Die Nusselt-Zahl Nu ist eine dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung des
konvektiven Warmeubergangs. Je grof3er die Nusselt-Zahl ist, desto besser ist der

Warmedubergang.

_qw XL o XL

CAXAT A 18)
Nu : Nusselt-Zahl
Ow : Warmestromdichte an der Wand (W/m?)
L : charakteristische Lange (m)
A - Warmeleitfahigkeit (W/mK)
AT : charakteristische Temperaturdifferenz (K)
o : Warmeiibergangskoeffizient (W/m?K)

Die Grashof-Zahl Gr beschreibt die thermischen Auftriebseffekte aufgrund von
Dichtunterschieden, die eine Folge von Temperaturunterschieden sind.

Gr = 9><B><VA2T>< L3 (19)
Gr . Grashof-Zahl
g : Fallbeschleunigung (m/s?)
B : isobarer thermischer Ausdehnungskoeffizient (1/K)
AT : charakteristische Temperaturdifferenz (K)
L : charakteristische Lange (m)
v : kinetische Viskositat (m?/s)
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Die Prandtl-Zahl Pr ist eine dimensionslose Kombination von Stoffwerten, die damit
einerseits wiederum ein Stoffwert ist, andererseits aber auch als Kennzahl im Sinne
der Dimensionsanalyse angesehen werden kann.

pro*% _V (20)
A a
Pr : Prandtl-Zahl
M . dynamische Viskositat (kg/ms)
Cp .spezifische isobare Warmekapazitat (J/kg K)
A - Warmeleitfahigkeit (W/mK)
" : kinetische Viskositat v=1/p (m?%s)
a : Temperaturleitfahigkeit a=A/(pxc,) (m?/s)

Mit diesen dimensionslosen Zahlen kann der konvektive Warmeubergangskoeffizient
zum Doppelfassadenzwischenraum ermittelt werden. Die Sonnenschutzeinrichtung
und die Glasscheibe werden hier als senkrechte Wande angenommen. Dann kann oy
fur eine freie Stromung an senkrechten Platten bzw. Wé&anden mit der folgenden
Gleichung ermittelt werden.

Nux A 049270 ]
o, = mit Nu=| 0,825+ 0,387x Ra°'167><[1+ (?j :l (21)
3
Ra=Gr x Pr:9’8XAtXH xPr (22)
(t. +273)x v?

t, : Temperatur der unbeeinflussten Umgebung (°C)
Ra : Rayleigh-Zahl
H : Charakteristische Hohe (m)

Eine Bilanzierung der Warmeubertragung in der Doppelfassade kann nach der
Kihllastberechnung oder Nusseltzahlgleichung erfolgen. Wahrend die Warme-
ubertragung bei der Doppelfassade nach der Nusseltzahlgleichung (21) schwierig zu
ermitteln ist, kann eine vereinfachte Warmebilanz mit der Kuhllastberechnung (15)
hinreichend genau ermittelt werden.
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5.5 Einsatzgrenzen der Doppelfassade

Wenn im Winter die Lufttemperaturen Giber 6 — 10 °C liegen, ist freie Luftung mdglich.
Diese Temperaturzone kann durch einen passiven Solargewinn im Fassaden-
zwischenraum der Doppelfassade haufiger erreicht werden. Wenn die priméare
Geb&udehille schlecht gedammt ist, kann mehr Heizenergie durch die Pufferzone
der Doppelfassade eingespart werden [9]. Bei Gebauden mit hoher thermischer Last
liegt jedoch das Problem nicht in der winterlichen Heizlast sondern in der Kihllast im
Sommer und in der sonnigen Ubergangsjahreszeit. Bei nicht richtig konzipierten
Doppelfassaden, wie bei Doppelfassaden mit permanenter Hinterliftung mit
unregulierbaren Offnungsschlitzen an der AuRenfassade vom Typ 1, kann sich der
Kihlbedarf durch die sich aufheizenden Au3enwéande [26] erhéhen. Dies betrifft aber
ausschlief3lich den Hochsommer.

Es wird manchmal irrtimlich davon ausgegangen, dass die Doppelfassade als
Klimafassade die Klimaanlage ersetzen kann. Gebaude mit Doppelfassaden
bendtigen auch eine Klimaanlage. Bei freier Liftung sollte die gesamte thermische
Last in den Raumen Werte von 40 W/m? nicht Uberschreiten [27]. Diesen Wert
wahrend des Sommers bei einem Gebaude mit hoher interner Last in der
extremgemagigten Klimazonen einzuhalten, ist unwahrscheinlich. In diesen
Regionen ist daher eine Klimaanlage fur Komfort fir Personen unentbehrlich. Der
Einsatz einer Doppelfassade hat in diesen Regionen hauptsachlich eine
Betriebskostensenkung zur Folge.

5.6 Zusammenfassung

Eine Doppelfassade stellt eine ©kologische und ©6konomische Alternative zur
einschaligen Fassaden dar [43]. Damit sie sowohl im Winter als auch im Sommer
optimal funktionieren kann, ist eine variable Einstellbarkeit der Doppelfassade
Voraussetzung. Eine Doppelfassade mit permanenter Hinterliftung und nicht
regulierbarer AuRendffnungen ist ungeeignet. Die richtige Konstruktion einer
Doppelfassade hangt auch von den jeweiligen regionalen Wetterbedingungen ab.

In kalten Regionen ist eine kleine permanent offene oder verschlieBbare
Zuluftéffnung in der Doppelfassade ausreichend, um einen Raum natirlich zu
beltften. Wenn aber das Klima von kalt bis mittelwarm charakterisiert wird, wie in der
gemaRigten oder kontinentalen Klimazone, sind kleine 6ffen- und verschlie3bare Zu-
und Abluftungsschlitze notwendig, damit der Fassadenzwischenraum als eine
Pufferzone gemald den unterschiedlichen AuR3enbedingungen flexibel eingestellt
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werden kann. Wenn aber das Klima noch im Winter kalter und im Sommer warmer ist,
sollte der Fassadenzwischenraum am besten vollig verschlieBbar und gleichzeitig
auch ganz offenbar sein, damit die Doppelfassade vom Winter bis zum Hochsommer
flexibel funktionieren kann. Notwendig ist eine Konstruktion, die die AufR3enluft im
Winter ausreichend vorwarmt, nach innen einstromen lasst, und zugleich im Sommer
die Sonneneinstrahlung drauf3en halt. Guten Beispiele sind in der Praxis selten. Die
meisten Beispiele, die in Kapitel 6 betrachtet werden, erfillen diese Anforderungen
nur zum Teil.

In den ganzjahrig warmen oder tropischen Regionen ware auch eine gut konstruierte
Doppelfassade trotzdem nicht sinnvoll [26]. Der Grund liegt darin, dass die
winterlichen Vorteile der Doppelfassaden nicht gegeben sind. Auf3erdem belasten die
hohe AulRentemperatur und die starke Sonnenstrahlung das Gebaude standig. Daher
sollte ein Einsatz von Doppelfassaden in diesen Regionen nicht erfolgen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich der Einsatz von Doppelfassaden
auf bestimmte Klimazonen beschrankt.
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6 Untersuchung von Beispielen
6.1 Einleitung

In diesem Kapitel geht es um eine Beispielsammlung und —analyse. Es werden
insgesamt 13 vom Verfasser besichtigte Projekte mit Doppelfassaden in Deutschland
behandelt.

Nach Oesterle sieht die Aufteilung der Fassaden folgendermal3en aus.

Kastenfenster (7 Projekte), Schacht-Kasten-Fassade (1 Projekt), Korridorfassade (4
Projekte), Mehrgeschossfassade (1 Projekt).

Nach der Methode des Verfassers sieht sie wie folgt aus.

Typ 1 — Doppelfassade mit permanenter Hinterliiftung mit festen Offnungsschlitzen
an der AuRenfassade (5 Projekte)

Typ 2 — Doppelfassade mit teilweise regulierbarer Hinterlliftung mit geringflgig
Offenbarer Aul3enfassade (1 Projekt)

Typ 3 — Doppelfassade mit teilweise regulierbarer Hinterliftung mit grof3flachig
Offenbarer Aul3enfassade (1 Projekt)

Typ 4 — Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterluftung mit geringftigig 6ffen-
barer Aul3enfassade (3 Projekte)

Typ 5 — Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterluftung mit grof3flachig 6ffen-
barer Aul3enfassade (1 Projekt)

Typ 6 — Sonderformen, wie mehrgeschossige Doppelfassade mit Schachteffekt (2
Projekte)

Zuerst werden im Kapitel 6-2 die Konstruktionen der untersuchten Fassaden nach
der Klassifikation des Verfassers beschrieben. Der Hauptgegenstand ist hierbei, die
jeweilige Doppelfassadenkonstruktion richtig zu interpretieren und zu verstehen, wie
sie in die Realitat umgesetzt wurden. In Kapitel 6-3 werden sie ganzheitlich
verglichen und beurteilt, z. B. wie effektiv die sommerliche Uberhitzung im
Fassadenzwischenraum vermieden wird und wie die Zulufttemperatur Im Winter
einreguliert werden kann. Obwohl ein beweglicher Sonnenschutz im Fassaden-
zwischenraum keinen nennenswerten Einfluss auf den Luftwechsel haben sollte [44],
wird zusatzlich die Position des Sonnenschutzes dahingehend tberpruft, ob dieser
eine ausreichende Hinterliftung gewahrleisten kann oder nicht. Dies ist wichtig, weil
der Sonneschutz viel Strahlung absorbiert und dadurch in dieser Ebene die hdchste
Temperatur herrscht [5]. Daher andert sich gegebenenfalls die Stromungsrichtung im
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Fassadenzwischenraum je nach der Positionierung des Sonnenschutzes [45]. Da die
genauen MalRe im Fassadenbereich schwer zu erhalten waren, wird der
Offnungsanteil der AuRenfassade bezogen auf die gesamte Fassadenflache grob
dargestellt.

In Kapitel 6-3 werden die Vor- und Nachteile der jeweiligen Doppelfassaden von Typ
1 bis 6 dargestellt und zusammengefasst.

6.2 Klassifizierte Untersuchung von Beispielen

6.2.1 Typ 1 — Doppelfassade mit permanenter Hinterliftung mit festen
Offnungsschlitzen an der AuRenfassade

Objekt 1 [46]

Das im Dezember 1996 fertiggestellte Gebaude ist 127 m hoch und hat 30
Obergeschosse und einen kreisférmigen Grundriss mit einem Durchmesser von 32
m. Die Bruttogeschossflache (BGF) betragt insgesamt 35000 m?.

e Die Doppelfassade hat eine permanente Hinterllftung mit einer Kastenfenster-
konstruktion mit horizontaler Abtrennung.

e Der Abstand zwischen Aul3en- und Innenfassade betrdgt 500 mm. Die Hohe
zwischen Zu- und Abluftschlitzen, deren Grol3e insgesamt ca. 4% (2% Zu- und
2% Abluftschlitze) bezogen auf die gesamte Verglasungsflache betragen, ist
geschosshoch. Die Aul3enfassade besteht aus 10 mm dickem Einscheiben-
sicherheitsglas und hat oben und unten versetzte Luftungsschlitze. Obwonhl
diese Luftungsschlitze strémungstechnisch optimiert wurden, sind die
versetzten Zu- und Abluftéffnungen an der AuRRenfassade relativ klein
gegenuber der gesamten Glasfassadenflachen. Die Innenfassade mit
Schiebetlr ist ein Warmeschutzglas aus Climaplus Wei3glas mit
Zweischeibenisolierverglasung. Diese Schiebetlr kann aus Sicherheitsgriinden
infolge zu hohen Luftwechsels und Zugerscheinung nur bis zu 13,5 cm manuell
gedffnet werden. Die Geb&udenachtkiihlung kann wegen der geringen
Unwetterschutzes der Konstruktion sehr gut erfolgen.

e Im Fassadenzwischenraum sind die Aluminiumjalousien direkt vor der inneren
Isolierverglasung angeordnet. Die Jalousien werden motorisch gesteuert und
sind individuell von Nutzern oder automatisch von der Zentrale einstellbar.
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Abbildung 15: Fassadendetail und —auf3enansicht von Objekt 1

Objekt2 [47], [48]

Das Gebaude wurde im Jahr 1997 fertiggestellt. Das Geb&ude hat 63 Geschosse mit
258,7 m Hoéhe. Die BGF betragt insgesamt 110000 m?.

Die Doppelfassade hat eine permanente Hinterliftung mit einer Kastenfenster-
konstruktion, wobei keine horizontale Abtrennung vorhanden ist.

Der Abstand zwischen AulR3en- und Innenfassade betragt 220 mm. Die auf3eren
Laftungsschlitze der Doppelfassade, die insgesamt ca. 14% (7% Zu- und 7%
Abluftschlitze) bezogen auf die gesamte Verglasungsflache bzw. 9% zu der
gesamten Fassadenflache betragen, sind oberhalb der Brlistung angeordnet.
Die Abluftschlitze sind unter dem Deckenbereich. Beide Schlitze liegen
Ubereinander. Die Aulenfassade ist eine 8mm Einfachverglasung, und die
Innenfassade besteht aus Drehkipp-Flugel-Fenstern mit isolierverglaster
Warmeschutzverglasung mit einem k-Wert von 1,3 W/(m?K). Die Fassaden-
gestaltung ist stromungstechnisch optimiert.

Bei dieser Fassade ist eine Gebaudeleittechnik integriert. Z.B. erkennt ein
Sensor an der Decke, der einen Abstand von ca. 1,5 m zum Fenster hat, die
Beleuchtungsstarke innen und reguliert dann die Helligkeit innen automatisch.
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6 Untersuchung von Beispielen

Aufgrund der Gebaudeleittechnik kann die Gebaudenachtauskihlung sehr gut
durchgefiihrt werden. Sie kann in der warmen Zeit immer optimal erfolgen. Das
Fenster ist ab Aufl3entemperaturen von 16 °C automatisch geschlossen. Die
Kihldecke und die mechanisch unterstitzte Liftung werden bei getffnetem
Fenster automatisch abgeschaltet.

Trotz des geringen Abstandes zwischen AufRen- und Innenfassade ist der
Sonnenschutz direkt hinter der Aufl3enfassade positioniert. Dies erlaubt eine
ausreichende Durchstromung hinter dem Sonnenschutz.

Abbildung 16: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 2

Objekt 3 [35]

Das Ende 2000 fertiggestellte Gebaude ist 134 m hoch und besteht aus 34
Stockwerken. Die BGF betragt insgesamt 29.000 m? und pro Etage 960 m?.

Die hier gebaute Doppelfassade mit horizontaler Abtrennung ist mit einer
permanenten Hinterliftung konzipiert.

Der Abstand betragt 450 mm zwischen Auf3en- und Innenfassade. Der Abstand
zwischen Zu- und Abluftschlitzen ist geschosshoch. Die Groéf3e der Zu- und
Abluftschlitze betragt 10,5% (4% Zu- und 6,5% Abluftschlitze) der gesamten
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6 Untersuchung von Beispielen

Fassadenflache. Die Fassadenkonstruktion hat aufgrund der elementierten
Bauweise einen extrem hohen Vorfertigungsgrad. Zu den konventionellen
Doppelfassaden mit permanenter Hinterliftung weist diese Konstruktion einen
kleinen Unterschied auf. Jede zweite Achse hat eine Offenbare Innenfassade
mit zwei oben und unten separat geteilten Offnungsmdoglichkeiten. Die obere
Offnung ist als groRBes Drehkippfenster ausgefiihrt, und die untere als ein
kleines Kippfenster, das nach auRen geotffnet wird. Dadurch bestehen je nach
Wettersituationen verschiedene Mdoglichkeiten zum Beluften.

e Der Sonnenschutz ist hier fast in der Mitte zwischen Auf3en- und Innenfassade
positioniert. Eine ausreichende Durchliftung hinter dem Sonnenschutz ist
maoglich. AuBerdem hat der Sonnenschutz als einziges von allen untersuchten
Projekten eine Lichtlenkungsmaoglichkeit. (siehe Abbildung 17.)
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Abbildung 17: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 3

Objekt 4 [49], [50]

Das Gebaude, das im Juli 1998 fertiggestellt wurde, hat 29 Geschosse mit einer
Gesamthohe von 108,8 m. Die BGF betragt insgesamt 72000 m?, und sein Regel-
geschoss ist 915 m? groRR. Das runde Gebaude hat einen Durchmesser von 34,4 m.
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Abbildung 18: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 4

Die konstruktive Logik in dieser Doppelfassade unterscheidet sich von denen
mit konventioneller permanenter Hinterltftung. Bei den meisten Doppelfassaden
erfolgt die freie Stromung mit thermischem Auftrieb im Fassadenbereich von
unten nach oben. Diese Fassade hat dagegen eine seitliche Zuluftéffnung. Die
Aulenluft stromt von der Seite ein und am oberen Bereich der Fassade aus.
Die GrolRe der Ab- und Zuluftschlitze betragt ca. 13% (2% Zu- und 11% Abluft-
schlitze) bezogen auf die gesamte Fassadenflache. Infolge dieser
Konstruktionslogik ist eine horizontale Abtrennung zu den benachbarten
Raumen nicht notwendig. Mit diesem Konzept kann auf3erdem die sogenannte
Rezirkulationsgefahr der Abluft gegentiber der Doppelfassade mit unterer Zuluft
und oberer Abluft reduziert werden. Die Rickstromung der Abluft betragt
weniger als 19 %, es sei denn, der Volumenstrom ist nicht regulierbar.

Der Fassadenzwischenraum hat einen Abstand von 300 mm. Die Aul3en-
fassade ist aus Einfachsicherheitsverglasung mit 8 mm Dicke, und die Innen-
fassade ist ein Dreh-Kippfenster mit Isolierverglasung mit einem k-Wert von
1,25 W/(m?K).

Im Fassadenzwischenraum liegen flexible perforierte horizontale Aluminium-
lamellen, die motorisch individuell von Nutzern oder von der Zentrale
automatisch gesteuert werden. Sie erlauben einen diffusen Sichtkontakt nach
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6 Untersuchung von Beispielen

auBen auch bei geschlossenem Zustand. Die Lamellen sind an der
Innenverglasung platziert.

e Obwohl das Fenster nur manuell gedffnet werden kann, kann die Gebaude-
nachtkihlung infolge der wenig witterungsempfindlichen Konstruktion bei
gedffneter Innenfassade problemlos erfolgen.

Objekt 5 [51]

Die BGF von diesem 16geschossigen Gebaude betragt 11500 m? und pro Etage 525
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Abbildung 19: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 5

e Wie beim Objekt 4 hat die Doppelfassade eine nicht regulierbare permanente
Hinterllftung mit seitlicher Zuluftfihrung und oberer Abliftung im Deckenstirn-
bereich. Daher ist eine horizontale Abtrennung zu den benachbarten Rdumen
nicht notwendig, wie bei Objekt 4. Die Abluftoffnung besteht aus waagerechten
Lamellen. (siehe Abbildung 19.)

e Gegenuber Objekt 4 ist in diesem Projekt verbessert, dass die Fenster-
konstruktion aus einem Fassadenelement mit einer Breite von 1350 mm
aufgebaut ist und die Grol3e der Ab- und Zuluftschlitze ca. 14,5% (3,5% Zu- und
11% Abluftschlitze) bezogen auf die gesamte Fassadenflache betragt. Dadurch
ermdglichen die Zuluftéffnungen einen leicht gréfReren Volumenstrom zum
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6 Untersuchung von Beispielen

Fassadenzwischenraum. Dies ist im Sommer und in der Ubergangszeit von
Vorteil.

Die Aulenfassade besteht aus Einscheibensicherheitsverglasung als Wetter-
schutz und als Klimapuffer. Die Innenfassade besteht aus einem Warmeschutz-
glasfenster mit Dreh-Kippfligeln. Gegentiber den konventionellen Doppel-
fassadensystemen sind Heiz- und Kuhlprofile in der Fassade integriert.

Der Sonnenschutz ist in der Mitte des Fassadenzwischenraumes positioniert.
Die Hinterllftung ist daher gut gewahrleistet.

6.2.2 Typ 2 - Doppelfassade mit z. T. regulierbarer Hinterliftung mit
geringfugig oOffenbarer Aul3enfassade

Objekt 6 [35]

Das im Jahr 1999 fertiggestellte 100 m hohe Gebaude hat eine typische Lochfassade.
Die BGF betragt 31700 m?.

Innenansicht; Winterfall; Sommerfall;
beide Fenster offen AuRenfenster nach oben gezogen  AuR3enfenster nach unten gezogen

Abbildung 20: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 6

Die Doppelfassade hat eine permanente aber regulierbare Hinterluftung mit
einer Lochfassade.

Der Abstand zwischen Innen- und AuR3enfassade betragt 220 mm. Die Innen-
fassade ist ein Dreh-Kippfligel mit Warmeschutzverglasung in einem Eich-
holzrahmen mit &uReren Aludeckleisten. Die aul3ere Fassade ist ein Drehflligel,
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6 Untersuchung von Beispielen

der eine vertikal verschiebbare Konstruktion hat. Die GroRe der Ab- und
Zuluftschlitze kann daher von ca. 6% (6% Zu- und 0% Abluftschlitze) im Winter
bis 11,3% (6% Zu- und 5,3% Abluftschlitze) in der Ubergangszeit und dem
Sommer bezogen auf die gesamte Verglasungsflache variieren. Aul3erdem
kénnen die AulRen- und Innenfenster gleichzeitig nach innen gedffnet werden.
Dazwischen befindet sich ein Lamellenraffstore. Am &uf3eren Drehfliigel
befindet sich unten ein 60 mm hoher Zuluftschlitz und oben ein 50 mm hoher
Abluftschlitz. Dadurch erfolgt in der Ubergangszeit und im Sommer
Fensterliftung. Im Winter erfolgt eine prinzipielle Veréanderung der
AuBenfassade. Eine Hubmechanik schiebt den &auf3eren Fligel nach oben,
damit der obere Abluftschlitz in dieser Zeit geschlossen bleibt. Dies hat zur
Folge, dass die Doppelfassade im Winter nur offene Zuluftschlitze hat, die
gegenuber dem Sommerfall vergroRert sind. Damit kann die Ausstromung der
im Fassadenzwischenraum erwarmten Luft verhindert werden und gleichzeitig
der winterliche Luftungseffekt verbessert werden. (siehe Abbildung 20.)

Eine gute Durchstromung hinter dem Sonnenschutz ist fraglich, da der
Sonnenschutz im sehr engen Fassadenzwischenraum zwischen Auf3en- und
Innenfassade positioniert ist.

6.2.3 Typ 3 - Doppelfassade mit z. T. regulierbarer Hinterliftung mit
grof3flachig 6ffenbarer Aul3enfassade

Objekt 7 [35], [52]

Der gesamte Gebaudekomplex ist im Oktober 1997 fertiggestellt worden, und die
BGF betragt insgesamt 44000 m?. Das Gebaude mit 21 Geschossen ist 85 m hoch.

Die Doppelfassade, die nur in West- und Sudorientierung ohne horizontale
Abtrennung gebaut ist, hat aul3en liegende bewegliche Glaslamellen als aul3ere
Fassadenhaut. Damit ist die permanente Hinterliftung regulierbar.

Die raumhohe AulRenfassade mit acht Gbereinanderliegenden Glaslamellen ist
aus 12 mm dickem Verbundsicherheitsglas und bis zu 70° aufklappbar. Durch
diese Konstruktion kann die AufRenfassade ca. 9% im Winter bis 86% im
Sommer zu den gesamten Fassadenflachen gedffnet werden. Der Abstand
zwischen Innen- und Aul3enfassade betragt 60 cm. Drei Lamellengruppen
werden zusammen mit einem Elektromotor betrieben. Die Innenfassade mit
Drehkippfenster und Oberlicht ist aus 38 mm dickem Isolierglas aufgebaut.
Wahrend das Oberlicht motorisch angesteuert wird, wird das Drehkippfenster
manuell betrieben. Durch das motorisierte Oberlicht wird im Sommer eine
optimale Gebaudenachtkihlung gewahrleistet.
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6 Untersuchung von Beispielen

e Im Winter werden die Glaslamellen geschlossen. Sonst sind sie teilweise oder
ganz geoéffnet. Beim ganz gedffneten Zustand der AufRenglaslamellen fallt der
thermische Einfluss durch die Sonnenstrahlung sehr gering aus. Beim
geschlossenen Stand im Winter wird diese Lamellenkonstruktion eine kleine
HinterlUftung im Fassadenzwischenraum durch Fugen mit einer Breite von ca.
40mm zwischen acht Glaslamellen erlauben. Infolge des Temperatur-
unterschiedes zwischen innen und auf3en im Winter kann aber der
Volumenstrom im Fassadenzwischenraum relativ grof3 sein.

e Die Steuerung von Glaslamellen, Sonnenschutz und Oberlicht wird vom
Gebaudeleitsystem mit z.B. Temperaturfihler und Windsensoren Uberwacht.
Bei einer Windgeschwindigkeit von mehr als 7 m/s bleiben die Lamellen
geschlossen.

e Weil die AuRenfassade ganz gedffnet werden kann, erfolgt die Hinterlliftung
hinter dem Sonnenschutz problemlos.
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Abbildung 21: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 7

6.2.4 Typ 4 - Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterliftung mit
geringfugig 6ffenbarer Aul3enfassade

Objekt 8 [53]
Das 49 m hohe Gebaude mit 12 Geschossen hat einen Grundriss von 37 m * 37 m.

Die BGF betragt insgesamt 16200 m?. Im Inneren befindet sich ein gebaudehohes
Atrium.
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6 Untersuchung von Beispielen

Die Doppelfassade hat eine steuerbare Hinterliftung mit z. T. offenbarer
AulRenfassade. Zwei Fassadenachsen bilden eine Einheit. Bei einer der
Fassadenachsen ist eine Zuluftéffnung unten und bei der anderen eine
Abluftéffnung oben integriert. Es handelt sich um eine versetzte Luftflihrung. Die
GrolRe der Ab- und Zuluftschlitze variiert von ca. 0% im Winter bis 26,6%
(13,3% Zu- und 13,3% Abluftschlitze) im Sommer bezogen auf die gesamte
Fassadenflache.

Der Abstand zwischen Innen- und AufRenfassade betragt ca. 460 mm. Die
AuBBenfassade besteht aus einer Sicherheitseinfachverglasung, die den
Witterungsschutz bietet. Die HoOhe zwischen Zu- und Abluftschlitzen ist
raumhoch. Die Steuerung der Luftklappen ist individuell durch den Nutzer oder
Uber die Zentrale mdglich. Die Innenfassade ist ein raumhohes Schiebe-
tiirsystem mit Isolierverglasung. Im Sommer sind die beiden Offnungen ganz
offen und erlauben eine maximale Durchliftung. Im Winter ist die untere
Zuluftoffnung offen und die obere Abluftéffnung geschlossen. Dadurch kann der
winterliche Induktionseffekt maximiert werden. Die Gebaudenachtkihlung kann
durch die Leittechnik gesteuert werden.

Der Sonnenschutz, der sich im Fassadenzwischenraum befindet, ist direkt vor
der inneren Isolierverglasung positioniert. Eine gute Durchstromung hinter dem
Sonnenschutz ist daher fraglich.
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Abbildung 22: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 8
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Objekt 9 [35], [54]

Das im Jahr 1997 fertiggestellte Gebaude hat 20 Geschosse und ist 75 m hoch. Die
BGF betragt 41000 m? bei einer Regelgeschossflache von 750 m?. Das Gebaude hat
einen rhombischen Grundriss, und ein 56 m hohes Atrium in der Gebaudemitte.

Abbildung 23: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 9

e Diese Doppelfassade hat eine regulierbare Hinterliftung mit z. T. offenbarer
AuBenfassade mit versetzten unteren Zuluft- und oberen Abluftéffnungen, die
insgesamt ca. 0 % im Winter bis 17 % (8,5% Zu- und 8,5% Abluftschlitze) im
Sommer bezogen auf die gesamte Fassadenflachen gedffnet werden kénnen.
Eine horizontale Abtrennung zu den benachbarten R&umen ist nicht vorhanden.

e Der Abstand zwischen Aul3en- und Innenfassade betragt 1,40 bzw. 0,90 m. Die
AuRenfassade hat eine 12 mm starke Einfachverglasung, und die Innenfassade
hat eine Zweifachisolierverglasung aus Warmeschutzglas und ist als manuell
offenbarer Wendefligel ausgefiihrt. Bei geschlossener Aul3enfassade betragt
der k-Wert 1,10 W/(m?K). Wenn eine Fensterliiftung an kalten Tagen erfolgen
soll, wird die Zuluft im Fassadenzwischenraum erwarmt nach innen gefihrt.
Hierfur ist nur das Offnen der unteren Zuluftéffnung ausreichend. Sonst werden
die Offnungsschlitze oben und unter geéffnet. In diesem Fall kann der innere
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6 Untersuchung von Beispielen

Wendefligel ganz geotffnet werden. Infolge der zentralen Steuerungs-
maoglichkeiten ist die Gebaudenachtkiihlung gut.

e Die hochreflektierenden Aluminiumlamellen werden motorisch gesteuert und
sind individuell von Nutzern oder automatisch von der Zentrale einstellbar. Weil
der Abstand zwischen AufRen — und Innenfassade gro3 genug ist, und der
Sonnenschutz an der aul3eren Verglasung positioniert ist, kann die
Durchstromung hinter dem Sonnenschutz gut erfolgen.

Objekt 10 [55]

Das 82 m hohe Gebaude mit quadratischem Grundriss wurde Anfang 1999
fertiggestellt, und hat 20 Obergeschosse. Die BGF betragt 13563 m?.
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Abbildung 24: Fassadendetail und —innenansicht von Objekt 10

e Die Doppelfassade hat eine verschlieBbare Aul3enfassade. Der Fassaden-
zwischenraum, bzw. der Korridor, hat eine Breite von 1m und keine horizontale
Abtrennung.

e Das Konzept dieser Doppelfassade weist einen deutlichen Unterschied zu
anderen Fassaden beim Offnen der AuRenfassade auf. Wahrend bei Zu- und
Abluftéffnungen bei anderen doppelschaligen Fassaden eine achsenweise
Losung gefunden wurde, geht es hier um eine geschossweise Losung. Jede
Seite des quadratischen Grundrisses hat zwei geschosshohe Offnungen mit
einer verschlieBbaren Glaslamellenkonstruktion, die von der Zentrale
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entsprechend den Witterungsverhaltnissen steuerbar ist. Im Winter wird die
Liftung durch die zeitweise offene AuRenfassade erfolgen. In der Ubergangs-
und Sommerzeit wird die Aul3enfassade ganz geotffnet. Die 6ffenbare Grol3e der
AuRenfassade betragt ca. 0 bis 11% bezogen auf die gesamte Fassadenflache.
Diese Konstruktion bietet einen k-Wert von 1,1 W/(m°K) in geschlossenem
Zustand.

Der Sonnenschutz im Fassadenzwischenraum kann motorisch von der Zentrale
gesteuert werden. Durch die Breite des Zwischenraumes von 1 m bestehen
Uberhaupt keine Durchstromungsprobleme hinter dem Sonnenschutz.
Textilrollos befinden sich zusatzlich im Innenraum. Dies ist eine nur bei diesem
Projekt verwirklichte BlendschutzmalRnahme gegen die Sonne im Winter.

Zur Gebaudenachtkihlung wird die Betondecke, in der Heiz- und Kihlrohre
verlegt sind, im Sommer zusatzlich in der Nacht mit Wasser gekuhlt. Die
Liftungsanlage, deren Kanal in den unteren Bereich der Innenfassade integriert
ist, wird beim Offnen des Fensters automatisch abgeschaltet.

6.25 Typ 5 — Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterliftung mit
grof3flachig 6ffenbarer Aul3enfassade

Objekt 11 [56]

Das 12-geschossige Gebaude mit BGF 18400 m? wurde im April 2001 fertiggestellt.
Es ist ein transparentes wirfelférmiges Birohaus mit einer Kantenlange von 40 m. In

der

Mitte des Gebaudes befindet sich ein gebaudehohes Atrium, das als

ErschlieRungsraum dient.

Die Doppelfassade hat eine regulierbare Hinterliftung. Konstruktiv hat sie
aulRere raumhohe Ganzglasdrehfligel, die im Winter geschlossen und sonst
gelegentlich offen bleiben. Die o6ffenbaren Innenfenster haben zwei unter-
schiedliche GrofRen. (siehe Abbildung 25.)

Der Abstand zwischen Innen- und AulRenfassade betragt 250 mm. Die Aul3en-
fassade besteht aus 12 bzw. 15 mm Einfachsicherheitsverglasung, und wird
von der Zentrale automatisch gesteuert. Die Aulenfassade bleibt im Winter
geschlossen oder wird gelegentlich fur die Fensterliftung gedffnet. Die
Offenbare GrofRe der Aul3enfassade betragt ca. 1,5 bis 45,8% bezogen auf die
gesamte Fassadenflaiche. Weil die AuRenfassade in der Ubergangszeit und
dem Sommer je nach Wettersituationen stufenlos maximal bis 32,1° nach
auRen geoffnet werden kann, besteht keine Uberhitzungsgefahr im
Fassadenzwischenraum. Es besteht jedoch eine vertikale Rezirkulationsgefahr
bei der ganz gedffneten AuRenfassadeneinstellung.
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e Durch Fensterkontakte wird das AuRenfenster beim Offnen eines der zwei
Innenfenster automatisch gedéffnet. Bei Regen und Wind von maximal mehr als
8 m/s werden die Aullenfenster automatisch geschlossen. Infolge dieser
Gebaudeautomation ist eine optimale Gebaudenachtkihlung mdglich.

e Im Fassadenzwischenraum befinden sich 50 mm breite horizontale
Lamellenstors als Sonnenschutz. Weil die Au3enfassade ganz gedtffnet werden
kann, spielt hier eine Durchstrémung hinter dem Sonnenschutz nur eine geringe
Rolle.

1L

.

- Abbildung 25: Fassadendetail und —auBenansicht von Objekt 11

6.2.6 Typ 6 — Sonderformen, wie mehrgeschossige Doppelfassade mit
Schachteffekt

Objekt 12 [57], [58]
Das Gebaude mit 22 Geschossen wurde im Jahr 1999 fertiggestellt. Die BGF von der

neu erweiterten Flache betragt 19000 m? und hat einen sichelférmigen Grundriss mit
7-10 m Breite und eine Hauptorientierung nach West und Ost.
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Abbildung 26: Westfassadendetail und —innenansicht von Objekt 12

Zwei unterschiedliche Doppelfassadensysteme sind hier je nach der
Orientierung eingesetzt. Die Westfassade hat eine doppelschalige Pfosten-
Riegel-Konstruktion, die eine durchlaufende Kaminwirkung tber die gesamte
Hohe erlaubt. Die Ostfassade ist eine doppelschalige, vorgehéngte Element-
fassade, die eine Bellftung nicht ermdglicht.

Bei der Westfassade betragt der Abstand zwischen Auf3en- und Innenfassade
90cm. Die AuBenfassade hat eine Einfachverglasung und die Innenfassade ein
motorisch gesteuertes Dreh-Kippfenster mit einem Isolierglas und einem k-Wert
von 1,4 W/(m?K). Im FassadenfuR des obersten Geschosses und Fassadenkopf
des untersten Geschosses des gesamten Fassadenzwischenraumes befinden
sich die Zu- und Abluftéffnungen, die einen grofRen thermischen Auftrieb infolge
der groRen Hohe erlaubt. Sie werden mit der Gebaudeleittechnik motorisch
reguliert. Die HOhe zwischen dieser Zu- und Abluftéffnung betragt etw. 20
Geschosse.

Der in der Fassade integrierte und im Fassadenzwischenraum liegende
Sonnenschutz ist aus perforierten vertikal drehbaren Leichtmetallprofilen. Er
wird motorisch gesteuert und ist individuell von den Nutzern oder automatisch
von der Zentrale einstellbar. Aufgrund der Konstruktion ist eine Durchstrémung
hinter dem Sonnenschutz unproblematisch.
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e Bei der Ostfassade ist eine Lamellenkonstruktion von auf3en zu sehen. Die
dahinterliegenden Offnungen ermoglichen eine Zu- und Abluftfunktion.
Urspringlich wurde hier ein Querliftungskonzept von Ost nach West entwickelt,
so dass die Ostfassade ausschlie3lich eine Zuluftfunktion und die Westfassade
eine Abluftfunktion besitzt.

Objekt 13 [35], [59]

Das im Jahr 2001 fertiggestellte Geb&ude ist 135 m hoch und hat 32 Geschosse. Die
BGF betragt 45543 m?.
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Abbildung 27: Ansicht der Uberstromungso6ffnung und Stromungskonzept
in der Fassade von Objekt 13

|

e Diese Doppelfassade hat ein Schachtkonzept mit regulierbarer Hinterllftung im
Fassadenzwischenraum. Drei Fassadenachsen sind eine thermisch getrennte
Einheit, und jedes dritte Fassadenmodul in der Mitte ist als Glaskamin aus-
gebildet. Die Zuluft stromt Gber Offnungsschlitze in FuRbodenhohe zu den
anderen beiden Fassadenachsen nach. Der durch die Stapelung von jeweils
acht Geschossen herbeigefihrte Kamineffekt saugt die Abluft in Hohe der
Deckenkonstruktion an. In jeder achten Geschossebene befinden sich Abluft-
offnungen. Die Uberstromungshohen verandern sich geschossweise. (siehe
Tabelle7) Je hoher das Geschoss liegt, desto groRer wird die Uberstromungs-
hohe.
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e Der Abstand zwischen AufRen- und Innenfassade betragt 72,5 cm. Die
AuBenfassade aus Einfachsicherheitsglas bildet eine Aluminium-Pfosten-
Riegel-Konstruktion. Die Innenfassade ist ein Wendefllgelfenster mit
Eichenholz-Fenster-Elementen. Der k-Wert betragt 1,5 W/m?K. Der Wende-
fligel kann nur vom Benutzer manuell gedtffnet werden. Beim Offnen der
Fenster werden die Kihldecke und die mechanische Bellftung automatisch
abgeschaltet. Die Gebaudenachtkihlung funktioniert gut, da die Konstruktion
bei geodffneter Innenfassade gegentber Wettereinfllissen unempfindlich ist.

e Im Fassadenzwischenraum befindet sich 9 % perforierte Aluminiumlamellen
direkt vor der Innenverglasung als Sonnenschutz.

Etage 1 2 3 4 5 6 7 8

Hohe der Zultftung (mm)

. 200 200 200 200 200 200 200 -
Breite ca. 1400 (mm)

Hohe der Uberstromoffnung (mm)

. 125 125 150 250 400 550 650 -
Breite ca. 550 (mm)

Hohe der Abluftoffnung (mm)

Breite ca. 1400 (mm) ) ) ) ) ) ) 1150
Tabelle 7: Hohe der Zuliftung, Uberstromung und Abliiftung, Quelle [55]

6.3 Beurteilung der projektbezogen untersuchten Fassadentypen

6.3.1 Typ 1 - Doppelfassade mit permanenter Hinterliftung mit festen

Offnungsschlitzen an der AuRenfassade

Bis Mitte der 90er Jahre wurden viele Projekten mit diesem Konzept gebaut.
Derzeitig gebaute Beispiele mit diesem Konzept sind selten. Die Grinde hierfir
liegen in sowohl winterlichen als auch sommerlichen Nachteilen aufgrund der
nichtregulierbaren Hinterluftung. Die Gréf3e der Zu- und Abluftéffnungen spielen hier
eine wichtige Rolle.

Bei kleinen Offnungen ist der Vorteil des winterlichen Liftungseffekts groR. Er erfolgt
jedoch nur bei gedffneter Innenfassade. Bei geschlossener Innenfassade ist eine
passive Nutzung ausgeschlossen, da die erwarmte Luft wieder unmittelbar nach
aullen abstromt. Fensterliftung ist weder an sonnigen warmen Tagen in der
Ubergangsjahreszeit noch im Sommer infolge der Uberhitzung maéglich. GroRere Ab-
und Zuluftéffnungen oder eine Stromungsoptimierung der Gestaltung kénnten dieses
Problem vermeiden. Dies jedoch fuhrt wiederum im Winter zu Nachteilen, weil der
Volumenstrom im Winter im Fassadenzwischenraum steigt.
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In diesem Zusammenhang bedeutet die Ausfihrung von diesem Doppelfassadentyp
immer eine einseitige Losung, die entweder den Sommer oder den Winter
abgestimmt wird. Bessere Beispiele hierfur sind Objekt 1 und 2. Die Doppelfassade
ist stromungstechnisch optimiert. Durch diese Form wird ein hoher Volumenstrom im
Fassadenzwischenraum erreicht. An sommerlichen oder sonnigen Tagen kénnen sie
wahrscheinlich problemlos funktionieren. Probleme treten dagegen im Winter auf.
Infolge der stromungstechnischen Gestaltungsoptimierung und dem grol3eren
Temperaturunterschied zwischen innen und aul3en ist eine VergroRerung des
Volumenstromes unvermeidbar. Dadurch bleibt der Temperaturunterschied zwischen
aulRen und Fassadenzwischenraum vernachlassigbar. Dies bedeutet, dass sich die
Einsatzdauer fur eine Fensterluftung im Winter ebenfalls reduziert.

Die Objekte 4 und 5 sind abgeanderte Beispiele der Doppelfassade von Typ 1. Es
wurde versucht, die Rezirkulation der Abluft anders zu l6sen. Meistens hat eine
typische Doppelfassade eine Zulliftung unten und einer Abliftung oben. Hier handelt
es sich um eine seitliche Zullftung. Beim Beispiel 5 ist eine engere Fensterbreite
gegenuber Projekt 4 eingebaut, um die Uberhitzungsgefahr infolge des dadurch
verstarkten Volumenstromes zu minimieren. Trotzdem ist der Anteil 3,5% der
Zuluftschlitze bezogen auf die gesamte Fassadenflache zu gering. Der Hauptvorteil
bei den Objekten 4 und 5 liegt in der niedrigeren Larmubertragungsgefahr sowohl
von aul3en als auch aus Nebenrdumen. Problematisch bleibt immer noch die nicht
regulierbare Hinterllftung im Fassadenzwischenraum.

Beim Objekt 3 ist die Innenfassade in 2 Fenster vertikal unterteilt. Das ermdglicht
eine mengenvariable Luftzufuhr. Diese Variante ist besonders im Winter vorteilhaft,
weil die Zuluft besser kontrolliert werden kann. Dies macht aber im Sommer wenig
Sinn. Zum Schluss muss erwéhnt werden, dass die Doppelfassade von Typ 1 fir
FensterlUftung Uberhaupt nur bedingt geeignet ist.

6.3.2 Typ 2 - Doppelfassade mit z. T. regulierbarer HinterlGftung mit
geringfugig offenbarer AulRenfassade

Durch die zusatzlichen Klappen- oder Steuerungsmechanismen in den Zu- und
Abluftungsschlitzen kann der Volumenstrom im Fassadenzwischenraum reguliert
werden. Dadurch kann der Warmebedarf gegenuber dem Typ 1 reduziert werden.
Ein Beispiel hierfur ist Objekt 6. Seine vertikal bewegliche Auf3enfassade wird im
Winter nach oben gezogen. Wenn die Innenfassade gekippt wird, ereignet sich eine
Mischung der vorerwarmten Luft mit der Abluft vom Raum in der Fassadenmittelhéhe.
Diese gemischte Luft steigt weiter und kommt wieder in den Raum als Zuluft herein.
Ein Verlust dieser passiv vorerwarmten Luft wie beim Typ 1 konnte hier vermieden
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werden. Trotz dieser im Winter positiv wirkenden Mechanismen ist das sommerliche
Verhalten damit nicht wesentlich verbessert.

6.3.3 Typ 3 — Doppelfassade mit z. T. regulierbarer Hinterliftung mit
grof3flachig 6ffenbarer Aul3enfassade

Bei diesem Typ wurden die Nachteile der Typen 1 und 2 an sonnigen Tagen
verbessert. In der sonnigen Ubergangs- und Sommerzeit kann die Uberhitzungs-
gefahr im Fassadenzwischenraum mit dieser MaRnahme deutlich verringert werden.
Bei Objekt 7 z. B. kann die sommerliche Wirkung als sehr gut bewertet werden. Das
Gebaude o6ffnet seine aulR3ere Haut bis 86% zu der gesamten Fassadenflache und
hat daher im Sommer eigentlich eine einschalige Fassade mit aul3en liegendem
Sonnenschutz. Weil die direkte Transmissionsrate durch die auf3ere Verglasung
geringer ausfallt und keine Uberhitzungsgefahr im Fassadenzwischenraum besteht,
kann der Einfluss von sekundarer Warmeabgabe nach innen reduziert werden. Im
Sommer kann daher sogar theoretisch eine bessere Wirkung als bei einer
einschaligen Fassade mit Au3ensonnenschutz erwartet werden. Die Auswirkung von
Typ 2 und 3 im Winter ist ausreichend, weil der Fassadenzwischenraum eine
Hinterliiftung je nach den OffnungsgréRen permanent erlaubt.

6.3.4 Typ 4 — Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterliftung mit
geringfugig 6ffenbarer Aul3enfassade

Infolge der ganz abschlieBbaren AuRenfassade kann hauptsachlich der
Transmissionswarmeverlust bei Nutzerabwesenheit und geschlossener Fassade
gegenuber Typen 1, 2 und 3 nochmals verbessert werden. Wéahrend im Winter die
Warmeschutzeigenschaft von diesem Typ Uberzeugend ist, besteht die Schwierigkeit
der Fensterliiftung bei einer sonnigen Ubergangsjahres- und Sommerzeit, wenn der
Fassadenzwischenraum eine ausreichende Hinterliftung nicht erlauben kann. Objekt
8 und 9 sind die Beispiele hierfir.

Objekt 10 weist ein ahnliches Problem auf. Die winterliche Wirkung ist gut, weil die
AulBenfassade sogar dicht geschlossen werden kann. Die sommerliche Funktion ist
dagegen wieder kritisch, weil ein ausreichender Volumenstrom im Fassaden-
zwischenraum auf diese Weise nicht erreicht werden kann.

6.3.5 Typ 5 — Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterliftung mit
grol3flachig 6ffenbarer Aul3enfassade
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Hier werden die Nachteile von Typen 1, 2, 3 im Winter und von Typ 1, 2, 4 im
Sommer weiter verringert. Dieser Typ weist nach Meinung des Verfassers die am
besten funktionierenden typologischen Eigenschaften auf. Im Winter funktioniert die
Fassade so wie bei Typ 4 beschrieben und im Sommer so wie bei Typ 3. Ein Beispiel
mit dieser Mal3nahme ist Objekt 11. Sowohl im Winter als auch im Sommer hat diese
Doppelfassade die geringsten Probleme, die sonst bei klassischen Doppelfassaden
auftauchen kénnen.

6.3.6 Typ 6 - Sonderformen, wie mehrgeschossige Doppelfassade mit
Schachteffekt

Die beiden Objekte 12 (die Westfassade) und 13 haben eine &hnliche Bauform der
Doppelfassade, wobei Schachtkonstruktionen tber mehreren Geschosse integriert
sind. Trotz der zahlreichen Messungen und Simulationen mit positivem Ergebnis sind
solche Doppelfassade problematisch.

Zu den typiOschen Problemen dieser Doppelfassaden gehoren folgende zwei
Aspekte: Erstens gibt es eine vertikale Rezirkulation der Abluft vom unteren
Stockwerk zum oberen Stockwerk. Der Grund dafir liegt im thermischen Auftrieb und
der Druckverteilung am Gebdaude. (siehe Bild 5 rechts.) In den oberen Stockwerken
stromt die Abluft von den unteren Stockwerken ein. Daher kann bei diesen Fassaden
eine Ubertragung von Geruch und Schmutz sehr viel problematischer ausfallen als
zunachst erwartet. Dies ist bei Objekt 12 der Fall.

Der zweite Aspekt ist die erhebliche Uberhitzungsgefahr im Fassadenzwischenraum.
Besonders im oberen Stockwerk ist eine erhebliche Temperaturerhhung an
sonnigen Tagen haufig nicht vermeidbar. Eine Fensterliftung im oberen Stockwerk
ist daher sowohl im Sommer als auch in der Ubergangsjahreszeit nicht denkbar.
Zusatzlich kann der konvektive Warmestrom nach innen infolge der
Temperaturerhhung der Oberflache durch die langwellige Warmestrahlung verstarkt
werden. Um die Durchliftung zu verstarken, wurden hier unterschiedliche
Malnahmen durchgefiihrt. Bei Objekt 12 wurde eine Fligelkonstruktion verwendet,
die zusatzlich einen Unterdruck erzeugt. Diese wurde direkt oberhalb der
Abluftéffnung auf dem Dach eingebaut. Dadurch wird die Durchstrémung bei Wind
beschleunigt. Bei Objekt 13 ist die GroRe der Uberstromungsoffnung zwischen
seitlichen Zuluftkandlen und mittlerem Abluftungskanal bei hoheren Stockwerken
immer groBer. Dieser MalRname kann die Durchstromung beschleunigen. Eine
problemlose Funktion der beiden Fassaden bleibt aber skeptisch zu bewerten.
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Aufgrund dieser zwei Zusammenhange muss die Doppelfassade streifenweise in Zu-
und Abluftkanédle aufgeteilt werden [60].

6.3.7 Fazit

Bei der Besichtigung der Gebaude war bemerkenswert, dass die Fensterliftung von
den Nutzern abhangig ist. Alle untersuchten Projekte haben zusatzlich raumluft-
technische Anlagen, die dem heutigen Standard entsprechen. Diese technische
Ausristung ist gegenuber reiner freier Fensterliftung besser, da sie regulierbar ist
und ein konstanter Luftwechsel eingestellt werden kann. Daher kommt es haufig vor,
dass die Nutzer haufig keine Fensterliftung einsetzen, sondern die technische
Anlage konstant laufen lassen, obwohl die AufRenbedingungen bereits fir
Fensterluftung akzeptabel sind.

6.4Zusammenfassung

Hauptsachlich wurden in diesem Kapitel die verschiedenen Variationen von
Doppelfassaden aus der Praxis untersucht. Mit einer neu definierten Klassifikation
wird die Funktion der jeweiligen Doppelfassaden von ,schlecht* bis ,sehr
gut* beurteilt. Das Ergebnis zeigt eine differenziertere Wertung gegenuber einer
reinen Ablehnung von Doppelfassaden aufgrund ihrer thermischen und
stromungstechnischen Eigenschaften.

Die geschossweise getrennten Doppelfassaden thermisch zu beurteilen, fallt relativ
leicht. Dagegen zeigt es sich, dass bei den mehrgeschossigen Doppelfassaden
vorab eine Beurteilung schwerer ist. Es bestehen insbesondere Risiken bei diesen
Doppelfassadenkonstruktionen, die nach der Fertigstellung nicht mehr ohne
gravierende konstruktive Veranderungen behoben werden kdnnen. (siehe Kapitel 6-3-6)
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7 Dynamische Gebaudesimulation mit , Trnsys*
7.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird eine Simulation mit dem Programm ,Trnsys® unter
thermischen und energetischen Aspekten durchgefuhrt. Es gibt bereits
Untersuchungen, bei denen die thermischen Effekte von einschaligen Fassaden mit
unterschiedlichen Verglasungen simuliert worden sind [61]. Die Doppelfassade
wurde ebenfalls bereits mehrmals hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens simuliert.
In diesem Kapitel werden jedoch insbesondere die thermischen Lasten zwischen
einschaligen und doppelschaligen Fassaden verglichen.

In 7-2 werden die Randbedingungen detailliert definiert. Dann werden die jahrlichen
Heiz- und Kuhllasten nach jahreszeitlich unterschiedlichen Parametern simuliert.
Weil die Randbedingungen jahreszeitlich verschieden ausfallen, ist diese Malihahme
notwendig. Im Folgenden wird die Fensterliftungsmoglichkeit in Abhangigkeit von
Temperaturverlauf im Fassadenzwischenraum berechnet. Es wird beobachtet,
inwieweit eine Fensterliftung in der gesamten Zeit (8760 h) und in der Arbeitszeit
(2870 h) mdoglich ist. Da die thermischen Lasten von Biros mit unterschiedlicher
Orientierung des Gebaudes deutliche Unterschiede im Jahres- und Tagesverlauf
aufweisen, ist eine differenzierte Betrachtung von diesen Rdumen erforderlich.

Im Folgenden wird nachgewiesen, dass Buros mit unterschiedlichen Fassaden auch
einen unterschiedlichen Energiebedarf aufweisen und sich eine Fensterliftung bei
allen Raumen nicht identisch verhalt, sondern aufgrund der unterschiedlichen
Strahlungsintensitat der Sonne je nach Orientierung sehr unterschiedlich ausfallt.
Damit kann festgestellt werden, wie lange eine Fensterliftung bei unterschiedlich
konstruierten Fassaden mdglich ist. Als Standort des zu simulierenden Geb&udes
wird Seoul gewahlt, da dort ein extremgemaligtes Klima herrscht. Damit konnen die
Vor- und Nachteile der Doppelfassaden vom Typ 1 bis 6 von Kapitel 6 verdeutlicht
werden.

Die folgenden Abkirzungen werden verwendet :

sf- : Singlefassade (einschalige Fassade)
- . mit Innensonnenschutz
--a  : mit Aul3ensonnenschutz

--i+a : mit Innen- und AuBensonnenschutz
df- : Doppelfassade (doppelschalige Fassade)
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--p : mit permanenter Hinterliftung mit festen Offnungsschlitzen an der
AulBenfassade, Typ 1
--r . mit z. T. regulierbarer Hinterliftung mit geringfugig offenbarer
AulRenfassade, Typ 2
--d . mit (dicht) regulierbarer Hinterliftung mit grof3flachig offenbarer

AulRenfassade, Typ 5

Der Grund fir die Auswahl von Doppelfassaden vom Typ 1, 2 und 5 ist, dass sich die
thermische Wirkung dieser drei Typen sehr deutlich unterscheidet, wie in den
vorangegangenen Kapiteln dargestellt. Wahrend die Zulufttemperatur bei
einschaligen Fassaden ungefahr die AulRenlufttemperatur ist, wird bei
doppelschaligen die mittlere Lufttemperatur im Fassadenzwischenraum als
Zulufttemperatur angenommen.

7.2 Bestimmung der Randbedingungen und Aufbau der Konstruktion
7.2.1 Physikalische Randbedingungen
Jahreszeitlich unterschiedlich erforderlichen Randbedingungen

Bei der Simulation eines Verwaltungsgebaudes, das jahreszeitlich unterschiedlichen
Randbedingungen ausgesetzt ist, ist es kompliziert, alle Randbedingungen
festzulegen. Zum Beispiel ist ausschlie3lich Heizbetrieb nur im Winter notwendig. In
der Ubergansjahreszeit kdnnen Heizung und Kiihlung parallel schon innerhalb eines
Tages zum Einsatz parallel kommen. Oder es wird nur Kihlung zum Einsatz
kommen, wobei gleichzeitig eine zeitlich optimierte Geb&udenachtskihlung
anzuwenden ist.

Aufgrund dieser komplexen Ablaufe sind die Simulationen jahreszeitlich getrennt

durchgefiihrt worden. Dadurch konnten Ergebnisse mit jahreszeitlich energetischer
Optimierung erzielt werden. Sie sind in Excel weiter bearbeitet worden.
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Die fur alle Fassaden angenommen Randbedingungen

Winter Ubergangszeit Sommer
Janl.\,lcl):\:af)sgllzarz, April, Mai, Sep., Okt. Juni, Juli, August
a. LW per Fenster in der Arbeitszeit in der Arbeitszeit nach Input
Wéhrend Arbeitszeit 2fach 2fach -
AuRer Arbeitszeit 0,1fach (geschlossen) | 0,1fach (geschlossen) -

Bei Raumtemperatur
P - - 0,1fach (geschlossen)

= 26 °C
Bei Raumtemperatur 2fach (fur Gebaude-
<26 °C nachtskihlung)
I nach Input und
b. LW per Ventilation Ausgeschaltet Ausgeschaltet

in der Arbeitszeit

Bei Raumtemperatur

> 26 °C - - 2fach
Bei Raumtemperatur
<26 °C - - Ausgeschaltet
Von 18 bis 08 Uhr - - Ausgeschaltet
c. Heizen in der Arbeitszeit in der Arbeitszeit Ausgeschaltet
Wahrend Arbeitszeit min. 20 °C min. 20 °C -
AuRer Arbeitszeit min. 15 °C min. 15 °C -
d. Kiihlen Ausgeschaltet in der Arbeitszeit in der Arbeitszeit
Wahrend Arbeitszeit - max. 26 °C max. 26 °C
AuRRer Arbeitszeit - Ausgeschaltet Ausgeschaltet

e. Warmeubergangskoeffizient o in W/m?K

AuRen : 23 W/m?K

Innen : 8 W/m?K

f. Sonnenschutzeinstellung nach Strahlungsintensitat der Sonne

Sonnenschutz mit a = 40 % und r = 60 %

Globalstrahlungsintensitét Einstellung

< 150 W/m” Ausgeschaltet
150 < und .
< 300 W/m? Eingeschaltet, r nach Innen = 50 %, r nach Auf3en = 10 %
> 300 W/m? Eingeschaltet, r nach Innen = 10 %, r nach Aul3en = 50 %
g. Standort Seoul — Standard Climate Data im Jahr 1998,

und Klimadaten von 0:00, 01.01.98 bis 24:00, 31.12.1998

fur Simulation mit Abstand von 1 Stunde (1 - 8760)

Person — 14 W/mz,
h. Interne Kuhllast Computer — 20,16 W/mz,
Beleuchtung — 12,49 wW/m’
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i. Arbeitszeit

Montag bis Freitag — 08 bis 18 Uhr,
Samstag — 08 bis 13 Uhr,
Sonntag — keine
Hier sind die koreanischen Feiertage nicht beriicksichtigt worden.

Tabelle 8: Allgemeine Randbedingungsbestimmung fur die Simulation

Die fur Doppelfassaden gultigen Randbedingungen

Bei Doppelfassaden (dfp, dfr, dfd)

Winter Ubergangszeit Sommer
Jan., Feblsel\gfa\rz, Nov., April, Mai, Sep., Okt. Juni, Juli, August
a. LW per Fenster in der Arbeitszeit in der Arbeitszeit nach Input
Wahrend Arbeitszeit 2fach 2fach -
AulRer Arbeitszeit 0,1fach (geschlossen) | 0,1fach (geschlossen) -
Bel Ra;n;tg:réperatur - - 0,1fach (geschlossen)
Bei Raumtemperatur ] i 2fach (auch in der
< 26°C Nacht)
b. LW per Ventilation Ausgeschaltet Ausgeschaltet nach Input_ und_ In der
Arbeitszeit
Bei Raumtemperatur ] i ofach
= 26°C
Bei Raumtemperatur
< 26°C - - Ausgeschaltet
Von 18 bis 08 Uhr - - Ausgeschaltet
c. Heizen in der Arbeitszeit in der Arbeitszeit Ausgeschaltet
Wahrend Arbeitszeit min. 20 °C min. 20 °C -
AuRer Arbeitszeit min. 15 °C min. 15 °C -
d. Kiihlen Ausgeschaltet in der Arbeitszeit in der Arbeitszeit
Wahrend Arbeitszeit - max. 26 °C max. 26 °C
AuRRer Arbeitszeit - Ausgeschaltet Ausgeschaltet
e. Luftwechselrate im Fassadenzwischenraum
DFP (Typl)
Tag 100 50 50
Nacht 100 50 50
DFR (Typ2)
Tag 30 50 50
Nacht 30 50 50
DFD (Typb5)
Tag 25 100 100
Nacht 10 50 100

Tabelle 9: Randbedingungsbestimmung fir Doppelfassade
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Mit Hilfe der Forschungsarbeit von Claudia Ziller, RWTH-Aachen, kann der
Luftwechsel bestimmt werden. Hier ist dieser flr einen Vergleich der
unterschiedlichen thermischen Wirkung von drei Doppelfassaden vereinfacht
dargestellt.

Weil eine elektrisch angetriebene Kéltemaschine zum Kuihlen verwendet wird, wird
im Rahmen dieser Arbeit der Energieaufwand zum ,Heizen" dem zum ,Kihlen*
gleichgesetzt.

7.2.2 Aufbau der Konstruktion des Referenzgebaudes

D-Mord {11.54gm)

C-Mord (313.03gm)

< &
Abbildung 28: Grundriss mit 1 T

C-Ost
. 22 68qm
doppelschaliger Fassade. Der (313.03qm)

. . D-West A-Halle D-Ost
Aufbau des Grundrisses mit (11549m) (25.2qm) (11.54qm)

einschaliger Fassade erfolgt C-West
(313.03qm)

ohne D-Zone, wie D-Ost, D- C;U B-Flur(73-44qmﬁl\r'3

West, W-Sud und S-Nord, die die

Fassadenzwischenraume in C-Sd(313.03qm)
doppelschaliger Fassade _—
bedeuten. D-Std{11.54qm)

Das Referenzgebaude, bei dem in der Mitte der ErschlieBungsbereich liegt, hat einen
quadratischen Grundriss mit 25.4 m x 25.4 m. Da GroBraumbiros am Standort
Seoul, unter dessen Klimabedingungen die Simulationen durchgefihrt wird, die
Regel sind, werden sie hierbei betrachtet. Alle rechteckigen Blrordume haben eine
identische GrolRe von 313,03 gm. Alle simulierten Fassaden werden hier als
Ganzglasfassade angenommen. Zusatzlich wird ein Gebaude mit hoher
Warmespeicherkapazitdt angenommen, damit eine Gebaudenachtkiihlung sinnvoll
vorgenommen werden kann.

83



7 Dynamische Gebaudesimulation mit ,Trnsys"

7.2.3 Auswahl der Verglasungstypen

Die einschaligen Fassaden haben eine 24mm dicke Warmeschutzverglasung mit
Kryptongasfilllung. Der k-Wert betragt 1,1 W/(m?K) und der g-Wert 0,632.
Doppelschalige Fassaden haben innen eine 24mm dicke Warmeschutzverglasung
mit Argongasfullung und auf3en eine 4mm Einfachverglasung. Die innere Verglasung
hat den k-Wert 1,4 W/(m?K) und g-Wert 0,589. Die dauRere Verglasung hat dagegen
den k-Wert 5,8 W/(m?K) und g-Wert 0,855.

7.3 Simulation mit ausschlie3lich mechanischer Liftung

Es wurde eine Simulation mit ausschliel3lich mechanischer Beliftung mit Aul3enluft,
ohne Bericksichtigung der Fensterliftung, durchgefihrt. Es wird gezeigt, inwieweit
eine Doppelfassade (Typ 1) ohne o6ffenbares Fenster Uberhaupt Sinn gegenuber
einer einschaligen Fassade macht. Alle Simulationen wurden ausschlieB3lich mit
mechanischer Belluftung durchgefuhrt. Die monatliche Differenz des Heiz- und
Kihlbedarfs zwischen ein- und doppelschaligen Fassaden wird hierdurch nach-
gewiesen.

Unter der mechanischen Belluftung ist die sommerliche Wirkung von Doppelfassaden
(Typ 1) besser als bei allen einschaligen Fassaden. Die geringere Transmissionsrate
und permanente Durchstrémung im Fassadenzwischenraum machen dies mdglich.

Der Heizbedarf der Doppelfassade Typ 1 ohne 6ffenbares Fenster liegt hoher als der
einer einschaligen Fassade mit Innensonnenschutz und niedriger als der einer
einschaligen Fassade mit Aul3ensonnenschutz. Das bedeutet, dass sich das
Verhalten von Doppelfassaden mit permanenter Hinterluftung und Offenbaren
Fenstern in der Realitat kritischer auswirken kann als das einer einschaligen
Fassade mit Innensonnenschutz, wenn die Nutzer das Fenster im Winter nicht 6ffnen.

Insgesamt ist der ganzjahrige Heiz- und Kihlbedarf der Doppelfassade vom Typ 1 in
diesem Fall deutlich niedriger als der der einschaligen Fassade mit Innen- oder
AulRensonnenschutz, und hoéher als der der einschaligen Fassade mit
AulRensonnenschutz und Innenblendschutz.
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Tabelle 10: Vergleich des monatlichen Heizbedarfes mit 2fachem
mechanischem Luftwechsel

8000,0
7000,0
6000,0

5000,0 -

4000,0 -

kwh

3000,0
2000,0 A
1000,0 -

0,0

—&o—dfp, Typl —M—sfa —A—sfi sfi+a

Tabelle 11: Vergleich des monatlichen Kuhlbedarfs
mit 2fachem mechanischem Luftwechsel

7000,0
6000,0
5000,0 A

4000,0 -

kwh

3000,0 A

2000,0

1000,0

0,0 it

‘—O—dfp, Typl ——sfa —&—sfi sfi+a‘

Tabelle 12: Heiz-und Kihlbedarfsvergleich mit 2fachem
mechanischem Luftwechsel

45000,0

40000,0

35000,0 A
30000,0 -

25000,0
20000,0 -
15000,0 -
10000,0 -

5000,0

kwh/a

0,0

dfp, Typl

sfa

sfi

sfi+a

W Kihlbedarf
O Heizbedarf

13701,5
19888,6

14216,3
23354,0

27527,1
13236,9

14830,4
13534,5

85




7 Dynamische Gebaudesimulation mit ,Trnsys"

7.4 Simulation unter der Berticksichtigung von Fensterliftung

7.4.1 Vergleich des Heiz- und Kuhlbedarfes

Vergleich des monatlichen Heizbedarfes

Tabelle 13: Vergleich des Heizbedarfes beim Siudbiro
1800
1600 -
1400 \
1200 -
< 1000 2
2 800 /
600 /
400 | \ /
200 ﬁ — \ A
0 — K E—— R ——K— 14-@
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—e—sfi (922) —— sfa (4815,7) —A—dfp, Typl (1129)
dfr, Typ2 (874,1) —¥— dfd, Typ5 (665)
Tabelle 14: Vergleich des Heizbedarfes beim Westbiro
1800
1600 - \
1400
1200 \R /L
< 1000
E1INA /
600 -+,
400 \\ \ A
200 *
7=j 0 ; ; ; K —
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
\ —e—sfi (2105.1) —— sfa (5314,3) —A—dfp, Typl (1621,2)
’):J:{ dfr, Typ2 (1367,5) —%—dfd, Typ5 (1148,4)

Der Heizbedarf bei Westbiiros (313m?) zeigt, dass sich die doppelschaligen
Fassaden vorteilhaft gegeniber einschaligen Fassaden verhalten. Die einschalige
Fassade mit Innensonnenschutz folgt mit kleinem Abstand. Trotz eines verstellbaren
Sonnenschutzes benétigt die Fassade mit aufRenliegendem Sonnenschutz den
gré3ten Energiebedarf.

dfd, Typ5 > dfr, Typ2 > dfp, Typl > sfi (=sfi+a) >> sfa
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Bei Sudbiros (313m?) sieht es etwas anders aus. Ganzjahrig betrachtet hat die
Fassade mit Innensonnenschutz einen besseren Wert (922 kWh) als die
Doppelfassade vom Typl (1129 kWh).

dfd, Typ5 > dfr, Typ2 > sfi (=sfi+a) > dfp, Typl >> sfa

Vergleich des monatlichen Kihlbedarfes

Tabelle 15: Vergleich des Kiihlbedarfes beim Siidburo

1600

1400 |
1200 - /\‘\
1000 f\

8

800 A/‘ \
- o\
J& SR A AR

= | 9 10 11 12
— —e—sfi (6210.7) —m—sfa (3273,9) —A—dfp, Typl (3956,5)

i dfr, Typ2 (3980,3)  —¥—dfd, Tap5 (3805,9)

kwh

Tabelle 16: Vergleich des Kihlbedarfes beim Westbiro

TN
ERSZaN
=l L A\

JJ K
——— 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—e—sfi (8025.2) —i—sfa (3352,2) ——dfp, Typl (4159,3)
’/ ! i dfr, Typ2 (4180,3) —¥—dfd, Typ5 (3955,2)
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Beim Kihlbedarfsvergleich von Westbiiros (313m?) besitzt die Fassade mit
Aulensonnenschutz den besten Wert (3352,2 kWh). Den schlechtesten Wert hat die
Fassade mit Innensonnenschutz, dessen Wert deutlich hdher als der aller anderen
liegt.

sfa (=sfi+a) > dfd, Typ5 > dfr, Typ2 > dfp, Typl >> sfi
Gegeniiber Westbiiros (313m?) liegen die Werte von Sudbiiros etwas niedriger.
Wahrend der Kiuhlbedarf der Fassade mit Innensonnenschutz beim Westbiuro 8025,2

kWh betragt, liegt es beim Sudbtro bei 6210,7 kwWh.

sfa (=sfi+a) > dfd, Typ5 > dfr, Typ2 > dfp, Typl >> sfi

Vergleich des monatlichen Heiz- und Kihlbedarfes

Tabelle 17: Vergleich des monatlichen Heizbedarfes

8000
7000 1 \
6000
5000 n
§ 4000 Q\ /
2000 | %\ \\ / A
R NN [/ |
1000 ;Ié:/_
0 ——o—0—0—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—e—sfi (12942.3) —B— sfa (23113,6) —A—sfi+a (13247)

dfp, Typl (8613,3)  —¥—dfr, Typ2 (7767,8)  —@—dfd, Typ5 (6895,2)

Tabelle 18: Vergleich des monatlichen Kiihlbedarfes
8000

7000
6000
5000 A
4000 -
3000 -
2000
1000

kwh

Al

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—e—sfi (24551.8) —=— sfa (13008,5) sfi+a (13008,5)
dfp, Typl (15217,8) —¥— dfr, Typ2 (15292,6) —@—dfd, Typ5 (14606,1)
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Tabelle 19: Vergleich des Heiz- und Kiihlbedarfes

40000

35000 -
30000 -
25000 -
20000

kwh/a

15000

10000
5000 -

0

sfi sfa sfi+a dfp, Typl | dfr, Typ2 | dfd, Typ5
B Kihllast | 24551,8 13008,5 13008,5 15217,8 15292,6 14606,1
OHeizlast | 12942,3 23113,6 13247,5 8613,3 7767,8 6895,2

Der monatliche gesamte Heizbedarf ist bei der Doppelfassade vom Typ 5 (6895,2
kWh) am gunstigsten. Bei der einschaligen Fassade mit Au3ensonnenschutz ist der
monatliche gesamte Kuhlbedarf am geringsten. Wahrend die einschalige Fassade
mit Innensonnenschutz den schlechtesten Wert aufweist, hat ganzjahrig betrachtet
die Doppelfassade vom Typ 5 das beste Ergebnis. Dies folgt aus dem erheblich
geringeren Heizbedarf dieser Fassade gegenuber der einschaligen Fassade mit
Aulensonnenschutz, die trotz des geringsten Kuhlbedarfes einen hohen Heizbedarf
besitzt. Daher kann ausschlie3lich die einschalige Fassade mit Aul3ensonnenschutz
und Innenblendschutz positiv bewertet werden. Insgesamt kann festgestellt werden,
dal3 ein deutlicher Unterschied zwischen ein- und doppelschaligen Fassaden beim
ganzjahrigen Vergleich besteht. Das im Winter vorteilhafte Liftungskonzept der
Doppelfassade, das eine einschalige Fassade nicht besitzt, ist energetisch sehr
gunstig. Zum Beispiel hat sie nur 30 % Heizbedarf gegenuber der einschaligen
Fassade mit Aul3ensonnenschutz.

dfd, Typ5 > dfr, Typ2 > dfp, Typl > sfi+a >> sfa >sfi
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7.4.2 Dauer der mdglichen Fensterliftung bei West- und Sudbiro

Dauer der moglichen Fensterluftung, Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C

in gesamter Zeit (8760 h)

Tabelle 20: Dauer der méglichen Fensterluftung im
Sudburo,
Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C

700
600 -
500 -
400 -

300 -

200 "/ \

100 > //‘ \&F
o ’_'A‘_M T T T ¥

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| ——Sf (3138) —W— Typ1 (3155) —A— Typ2 (3615) Typ5 (3741) |

hr

Tabelle 21: Dauer der mdglichen Fensterliiftung
im Westbiro, Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C

700
600

A
zzz /A

200 | / “\A / )=

hr

200
100 A
j 0 L '/1/‘ N — R.‘.u
-% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
’ ): — \—Q—Sf (3138) —— Typl (2969) —A— Typ2 (3348) Typ5 (3453) \
|
Sidburo Westbiro
gesamt 8760 h 100 % 8760 h 100 %
sf 3138 h 35.82 3138 h 35.82
dfp, Typl 3155 h 36.02 2969 h 33.88
dfr, Typ2 3615 h 41.28 3348 h 38.22
dfd, Typ5 3741 h 42.71 3453 h 39.42

Wenn als Zulufttemperatur 15 bis 25 °C in der gesamten Zeit erlaubt ist, dann liegt
beim Siudbiro mit der Doppelfassade vom Typ 3 und 5 ein um 5 % besseres
Ergebnis gegenuber der einschaligen Fassade vor. Insgesamt ist der Unterschied
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zwischen ein- und doppelschaligen Fassaden nicht grof. Diesen geringen
Unterschied zeigen die Tabellenverlaufe. Der winterliche Vorteil der Doppelfassade
ist gegenuliber der einschaligen Fassade nicht besonders grof3. Beim Westburo ist
der Unterschied noch geringer. Das Ergebnis der Doppelfassade vom Typ 1 ist
schlechter als das von der einschaligen.

Wahrend der Arbeitszeit (2870 h)

Tabelle 22: Dauer der méglichen Fensterluftung im
Sudburo,
250 Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C

200

// \EJ/\\\
/4 A\

0# : : : : : : : —r—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| —e—Sf (1014) —8—Typl (978) —A— Typ2 (1063) Typ5 (1138) |

hr

Tabelle 23: Dauer der mdglichen Fensterliftung im
Westbiro, Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C
250

200 R "

N
AN &
100 ) ‘a\\'?‘:d /

\
50
]

hr
4

-

2

% 0 —
\ i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
”Z%I \—o—sr (1014) —=—Typl (879) —a—Typ2 (939) Typ5 (990) \
Sidbiro Westbiro
gesamt 2870 h 100 % 2870 h 100 %
sf 1014 h 35.33 1079 h 35.33
dfp, Typl 978 h 34.08 879 h 30.63
dfr, Typ2 1063 h 37.04 939 h 32.72
dfd, Typ5 1138 h 39.65 990 h 34,49

Bei Sudburos wéahrend der Arbeitszeit unterscheiden sich die Ergebnisse insgesamt
geringer. Der Grund liegt darin, dass der winterliche Vorteil der Doppelfassade im
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Sommer ausgeglichen wird. Das Ergebnis der einschaligen Fassade fallt im Sommer
besser aus. Die Doppelfassade vom Typ 1 schneidet beim Sudbiro schlechter ab als
die einschalige Fassade. Bei Westbiros ist sogar die Einsatzdauer der
Fensterluftung bei einschaligen Fassaden langer mdglich als bei allen
doppelschaligen.

Dauer der moglichen Fensterliuftung, Akzeptanz der Zuluft mit 10-26°C

In gesamter Zeit (8760 h)

Tabelle 24: Dauer der moglichen Fensterluftung im
Sudbiro, Akzeptanz der Zuluft mit 10-26°C

o /N AR
500 - / ‘\'( // \\
4 i &

0 /A N\
T~ x
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| ——sSf (4328) —m—Typ1 (4452) —A— Typ2 (4728) Typ5 (4851) |

Tabelle 25: Dauer der moglichen Fensterltftung im
Westbiiro, Akzeptanz der Zuluft mit 10-26°C

700 A

600
500 -
. 400
=
300 -
200
- 100 -
7\” 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—_— \—Q—Sf (4328) —m—Typl (4203) —A— Typ2 (4369) Typ5 (4528) \
|
Sidbiiro Westbiiro
Ganzzeit 8760 h 100 % 8760 h 100 %
sf 4328 h 49,41 4328 h 49,41
dfp, Typl 4452 h 50,82 4203 h 47,98
dfr, Typ2 4728 h 53,97 4369 h 49,87
dfd, Typ5 4851 h 55,38 4528 h 51,69
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Wenn die Toleranz der Zulufttemperatur von 15 — 25 °C auf 10 — 26 °C in der ganzen
Zeit angehoben wird, so verlangert sich die mdgliche Einsatzdauer der
Fensterliftung sowohl bei doppelschaligen als auch bei einschaligen Fassaden. Das
heil3t, dass es auch hier keine grof3en Unterschiede geben wird. Beim Westbiro sind
die Ergebnisse ebenfalls sehr &hnlich.

Wahrend der Arbeitszeit (2870 h)

Tabelle 26: Dauer der méglichen Fensterltftung im Stdbiiro,
Akzeptanz der Zuluft mit 10-26°C
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150 -
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0 A
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Tabelle 27: Dauer der moglichen Fensterluftung im

Westburo, Akzeptanz der Zuluft mit 10-26°C
250

- A A
J N/

hr

100 +

B

[ i \

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
’45| | —e—Sf (1387) —m—Typ1 (1274) —A—Typ2 (1383) Typ5 (1456) |

|
Sidbiro Westblro

Ganzzeit 2870 h 100 % 2870 h 100 %

sf 1387 h 48.33 1387 h 48.33

dfp, Typl 1415 h 49.30 1274 h 44.39

dfr, Typ2 1622 h 56.52 1383 h 48.19

dfd, Typ5 1715h 59.76 1456 h 50.73

Wahrend der Arbeitszeit wird der Unterschied zwischen einschaligen und
doppelschaligen Fassaden deutlich. Es betrifft aber nur noch das Stdbiro. Jedoch
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ist der Unterschied zwischen der Doppelfassade vom Typ 1 und der einschaligen
Fassade beim Sudburo geringfugig. Zwischen der Doppelfassade vom Typ 5 und der
einschaligen Fassade ist der Unterschied am grof3ten. Er liegt bei mehr als 10 %.
Beim Westburo ist die Wirkung der einschaligen Fassade besser als bei Typ 1 und 2,
etwas schlechter als bei Typ 5.

Dauer der moglichen Fensterluftung, Akzeptanz der Zuluft mit 5-27°C

in gesamter Zeit (8760 h)

Tabelle 28: Dauer der mdglichen Fensterluftung im
Sudbiro, Akzeptanz der Zuluft mit 5-27°C

o %
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Tabelle 29: Dauer der moglichen Fensterliftung im
Westbiro, Akzeptanz der Zuluft mit 5-27°C

o | S/ <\
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hr

\—o—Sf (5534) ——Typl (5526) —A— Typ2 (5672) Typ5 (5892) \
Sidbiro Westbiiro
Ganzzeit 8760 h 100 % 8760 h 100 %
sf 5534 h 63,17 5534 h 63,17
dfp, Typl 5866 h 66,96 5526 h 63,02
dfr, Typ2 6201 h 70,79 5672 h 64,75
dfd, Typ5 6462 h 73,77 5892 h 67,20
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In diesem Fall hat sich die Einsatzdauer von Fensterliftung erneut vergro3ert. Die
niedrigste erlaubte Zulufttemperatur betragt 5 °C und die héchste 27 °C. Der
Vergleich der Ergebnisse wahrend der ganzen Zeit zeigt, dass sich die Einsatzdauer
von Doppelfassaden infolge der winterlichen Vorteile vergréf3ert. Im Sadburo ist der
Vorteil besonders deutlich. Im Westburo ist der Unterschied aber weiterhin infolge
der Verkurzung der Luftungsdauer wahrend des Sommers gering.

Wahrend der Arbeitszeit (2870h)

Tabelle 30: Dauer der moglichen Fensterluftung im
Sudbiro, Akzeptanz der Zuluft mit 5-27°C
200 +——— / \
150 - A
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Tabelle 31: Dauer der moglichen Fensterliftung im
Westbiro, Akzeptanz der Zuluft mit 5-27°C

250 a
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150 A
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EH o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
%%I | —8—sf(1772) —B—Typ1 (1753) —A—Typ2 (1854) Typ5 (1942) |
Sidbiro Westbiro

Ganzzeit 2870 h 100 % 2870 h 100 %

sf 1772 h 61,72 1772 h 61,72
dfp, Typl 1970 h 68,64 1753 h 61,08
dfr, Typ2 2223 h 77,46 1854 h 64,59
dfd, Typ5 2310 h 80,49 1942 h 67,67
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Dieser Vergleich zeigt den gré3ten Unterschied zwischen ein- und doppelschaligen
Fassaden. Die Doppelfassade kann fast 20% langer fir eine Fensterliftung als eine
einschalige eingesetzt werden. Dies resultiert hauptsachlich aus den winterlichen
Vorteilen. Fur die Auswirkung auf das Westburo zeigt Typ 1 immer noch keinen
wesentlichen Unterschied. Die Doppelfassade vom Typ 5 kann aber fur das
Westburo relativ positiv bewertet werden.

7.5 Ergebnisdiskussion

7.5.1 Raumlufttemperaturverlauf im Sommer und Zulufttemperaturverlauf im
Winter beim Sudbiro

40

35 — il

O 30 x>

Y

20

| —o—ta —m—sfi sfa dfp, Typ und dfr, Typ2 —¥—dfd, Typs |

Tabelle 32: Vergleich des Raumlufttemperaturverlaufes im Sommer bei Sudburos
von 0:00 Uhr am 13. bis 24:00 Uhr am 15. August 1999 (die hochste globale
Strahlungsintensitit am ersten Tag = 823 W/m?, am zweiten Tag = 664 W/m? und am
dritten Tag = 840 W/m?), Die Ergebnisse der anderen Biiros sind im Anhang B.

Es ist nochmals notwendig, den Heiz- und Kihlbedarf, der in der Simulation ermittelt
werden konnte, zu validieren. Fir den Sommerfall sind die Raumlufttemperaturen
von unterschiedlich konstruierten Fassaden ohne Kuihlung berechnet worden. Fur
den Winterfall wird die Temperatur im Fassadenzwischenraum der drei
Fassadentypen mit Aullenlufttemperatur verglichen, die bei der einschaligen
Fassade ungefahr die Zulufttemperatur ist. Fir den sehr warmen Sommer wird das
Ergebnis von 0:00 Uhr am 13.August bis 24:00 Uhr am 15. August 1999 verglichen.
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Fur den kalten Winter liegt das Ergebnis von 0:00 Uhr am 15. Januar bis 24:00 Uhr
am 17. Januar 1999 vor. An diesem Versuch kann beobachtet werden, wie die
Raumlufttemperatur gegentuber der Behaglichkeitszone im Sommer steigt und ob die
Zulufttemperatur im Winter angemessen ist.

Die Simulation wird ohne Kuhlung durchgefuhrt. Da die Fensterliftung bei der
Zulufttemperatur Uber 26°C unsinnig ist, bleiben die Fenster hier wahrend der
gesamten Arbeitszeit geschlossen. Bei 2fachem Luftwechsel hat die einschalige
Fassade mit Innensonnenschutz, die die hdchste Strahlungsquote nach innen
zulasst, den hochsten Temperaturverlauf. Der Unterschied der héchsten Temperatur
zwischen dieser und den anderen Fassaden liegt durchschnittlich bei ca. 3 — 5 K.
Trotz des Einsatzes einer Gebaudenachtkihlung durch die Speichermasse liegt der
Temperaturverlauf in der Nacht bei der einschaligen Fassade mit Innensonnenschutz
hoher als bei den anderen Fassaden. Bei geschlossenem Fenster zeigen die
Doppelfassaden einen niedrigen Temperaturverlauf. Trotzdem ist der niedrigste
Temperaturverlauf bei der einschaligen Fassade mit AulRensonnenschutz
festzustellen.

sfa (=sfi+a) > dfd, Typ5 > dfp, Typ1 und dfr, Typ2 >> sfi

15

10

-15

‘—O—ta —l—dfp, Typl —&—dfr, Typ2 dfd, Typ5 ‘

Tabelle 33: Vergleich des Zulufttemperaturverlaufes im Winter bei Stidbiros von 0:00
Uhr am 15. bis 24:00 Uhr am 17. Januar 1999 (die hochste globale
Strahlungsintensitit am ersten Tag = 824 W/m?, am zweiten Tag = 788 W/m? und am
dritten Tag = 503 W/m?), Die Ergebnisse der anderen Biiros sind im Anhang C.

Wahrend die AuRenlufttemperatur, die bei einschaligen Fassaden ndherungsweise
die Zuluft ist, deutlich unter 0°C liegt, sieht die Temperatur bei verschiedenen
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Doppelfassaden anders aus. In der Winternacht ist die Temperatur im
Fassadenzwischenraum vom Typ 5 ebenfalls sehr gering, dabei weist sie einen
Temperaturunterschied gegenuber der AulRenlufttemperatur von nur 1.5 — 2.5 K auf.
Am Wintertag &ndert sich das Ergebnis deutlich. Dieser Temperaturunterschied
zwischen AufRRenlufttemperatur und der Fassadenzwischenraumtemperatur bei Typ 5
liegt bei 5 — 10 K. Zwischen den einzelnen Doppelfassaden unterscheiden sich die
Ergebnisse ebenfalls drastisch. Typ 2 und 5 haben einen deutlichen Vorsprung von
Typ 1. Ein geringer Unterschied besteht jedoch zwischen Typ 2 und 5.

dfd, Typ5 > dfr, Typ2 >> dfp, Typl >>t,

7.5.2 Verlangerung der Fensterliftung bei doppelschaligen Fassaden
gegenluber einschaligen Fassaden

Die Simulationen nur fur den Heiz- und Kihlbedarf wurden unter der Annahme
durchgefiihrt, dass die Nutzer fur den Winterfall wahrend ihrer gesamten Arbeitszeit
nur Uber Fenster unabhangig von der niedrigen Zulufttemperatur liften. Bei dieser
Annahme stimmt die Betrachtung des Heiz- und Kihlbedarfes zwischen ein- und
doppelschaligen Fassaden Uberein. Dies ist jedoch in der Realitdt nicht immer der
Fall. Infolge der Zugerscheinung bei niedriger Zulufttemperatur sollte besser nicht
uber das Fenster sondern tber die mechanische Raumlufttechnik geliftet werden. Je
langer die Fenster offen bleiben, desto groRBer wird die Differenz zwischen
einschaligen und doppelschaligen Fassaden. Aus diesem Grund ist der zweite Teil 7-
4-2 ,Dauer der moglichen Fensterliftung” ein sinnvoller Ansatz. Es konnte darin
festgehalten werden, inwieweit der Einsatz der Fensterliftung je nach verschiedener
Akzeptanz der Zulufttemperatur und der Orientierung variieren kann. Durch die
Simulation konnten folgende wichtige Hinweise festgestellt werden:

Typ 1 ist insgesamt unabhangig von der Orientierung nachteilig, auch wenn eine
groRe Akzeptanz der Zuluft gewéhrleistet wird. Besonders beim Westbiro war das
Ergebnis haufig schlechter als bei einschaligen Fassaden. Daher kann dieser Typ 1
nur sehr bedingt eingesetzt werden. Wenn eine Doppelfassade ihre Vorzige im
Winter weiter ausbauen soll, dann ist der Typ 2 hierfir besser geeignet. Der
sommerliche Nachteil bleibt aber wie bei Typ 1 bestehen. Typ 5 ist die beste Variante
der Doppelfassade. Sie ist Uberall einsetzbar. Der winterliche Vorteil kann weiter
maximiert werden. Das sommerliche Verhalten wirkt sich ebenfalls positiv aus, weil
die Durchstromung bei ganz gedffneter AuRenfassade besser gewdahrleistet werden
kann.
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7.6 Zusammenfassung

Verschiedene thermisch-energetische Gebaudesimulationsprogramme haben sich
seit ca. funfzehn Jahren in der Praxis bewahrt. Zwischen Simulation und Realitat
kann es unterschiedlich grof3e Differenzen geben. Ein Grund fur die kritischen
Stellungsnahmen zur Simulation liegt im durch Benutzer selbst definierten
Rechenverfahren in der Modellierung, wodurch unterschiedliche Rechen-ergebnisse
bereits bei der Datenaufbereitung und -eingabe verursacht werden [62]. Die hier
durchgefiihrte Simulationen ergibt einen Vergleichswert. Das hei3t, dass die
verschiedenen Fassaden unter exakt definierten identischen Randbedingungen
simuliert worden sind, so dass ihre Auswirkungen miteinander unter verschiedenen
Gesichtspunkten verglichen werden kdnnen. Es ist das Ziel dieser Simulation, keinen
exakten Wert, sondern einen Vergleichswert zu ermitteln.

Durch die Simulationen in diesem Kapitel konnte fur die Energiekosten ein positives
Ergebnis fir die Doppelfassade ermittelt werden. Diese Aussage beschrankt sich
aber nur auf Typ 2 und 5. Typ 1 konnte auch bei grol3er Akzeptanz der
Zulufttemperatur durch den Nutzer, sowohl im Winter als auch im Sommer, nicht
positiv bewertet werden.

Zusatzlich konnte zu Doppelfassaden festgestellt werden, dass ihre Vorteile
gegenuber einschaligen Fassaden maximiert werden kdnnen, wenn eine grol3e
Bandbreite der Zulufttemperatur akzeptiert wird. Ihre Wirkung ist von dieser
Akzeptanz direkt abhangig. Je hoher diese Akzeptanz, desto besser funktioniert eine
Doppelfassade gegeniber einer einschaligen Fassade.

Ein interessantes Ergebnis liefert Kapitel 7-3 ,Simulation ausschlie3lich mit
mechanischer Luftung“. Wenn berlcksichtigt wird, dass die Hochhéauser in dieser
extremgemalfigten Klimazone, wie Korea, mit einer Pfost-Riegel-Konstruktion ohne
Fenster aufgrund der einfachen kostengtinstigen Konstruktion noch gebaut werden,
ist der Einsatz der Doppelfassade ohne offenbare Fenster, rein energetisch
betrachtet, ebenfalls sinnvoll. Wie bereits ausgefihrt, ist eine Klimaanlage eine
Grundvoraussetzung in dieser Region. So ist die doppelschalige Fassade fur den
sommerlichen Betrieb sinnvoller als eine einschalige Konstruktion mit Innensonnen-
schutz (eine typische Konstruktion dieser Region). Gemal3 der Simulation liegt der
energetische Vorteil insgesamt bei etwa 20 % Energieersparnis gegeniber der
einschaligen Fassade mit Innensonnenschutz. Allerdings ist sie nicht besser als eine
Einfachfassade mit aul3en- und innenliegendem Sonnen- und Blendschutz.
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7 Dynamische Gebaudesimulation mit ,Trnsys"

Bei allen Simulationen im Kapitel 7-4 ist die Gebaudenachtkiihlung mit allen
Gebaudespeichermassen berticksichtigt worden. Weil die einschalige Fassade ohne
Automatisierung infolge der Witterungsprobleme und Einbruchsgefahr eine
Nachtkihlung nicht sicher gewahrleisten kann, besteht ein deutlicher Unterschied
beim Kihlenergiebedarf. [16] Die Nachtkiuhlungsmoglichkeit wird gegenwartig bei der
Hochhausplanung in Korea nicht berucksichtigt. Weil die Nachtkiihlung bei der
Doppelfassade konstruktiv problemlos erfolgen kann, wird der Einsatz einer
Doppelfassade sinnvoll.
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8 Messergebnisanalyse

8 Messergebnisanalyse
8.1 Einleitung

Um gesicherte Ergebnisse zu bekommen, sind Messungen unentbehrlich. Dies
gehort jedoch nicht zum Umfang dieser hier durchgefiihrten Forschungsarbeit. Es
werden Messergebnisse der TU-Minchen als Grundlage fur die Ergebnisanalyse
herangezogen [19]. Bei dieser Messung ging es insbesondere um die Auswirkung
des im Fassadenzwischenraum liegenden Sonnenschutzes der Doppelfassade. Sie
wurde von W. Lang durchgefiihrt. Dabei ist ein nach Stden orientierter Raum im
Mal3stab 1:1 untersucht worden.

Die notwendigen Daten wurden von ihm an den Verfasser weitergeleitet. In seiner
Arbeit ging es darum, wie die thermischen Auswirkungen diverser Materialien und die
Einstellbarkeit des Sonnenschutzsystems bei Doppelfassade zu beurteilen sind. In
diesem Kapitel werden der sommerliche Energiedurchlass und die winterliche
Zulufttemperatur bei der Doppelfassade gegentiber einschaliger Fassade behandelt.
Bei Lang wurde der Raum aber nicht gekunhlt.

Um genaue Werte ermitteln zu kdénnen, werden im ersten Teil die konstruktive
Beschreibung und die fir diese Arbeit notwendigen Daten der Arbeit von Lang naher
betrachtet. Zusatzlich werden einige Annahmen fir den Berechnungsvorgang
getroffen. Im zweiten Teil werden die Daten mit ,Excel“ weiter verarbeitet, um die
Auswirkung des sommerlichen Energiedurchlasses nach der Strahlungsintensitéat, die
direkt den Innenraum gemalR Sonnenschutzwinkel erreichen wird, zu ermitteln.

Der g-Wert besteht aus der Summe der direkten Strahlungstransmission und der
sekundaren Warmeabgabe nach innen. Zur direkten Strahlungstransmission wird der
Anteil gerechnet, der zum Teil durch die Transparenz des Glases direkt eindringt und
zum Teil indirekt vom Sonnenschutz nach innen reflektiert wird. Die sekundére
Warmeabgabe bedeutet den konvektiven Anteil und den Strahlungsanteil einer
Wellenlange zwischen 300 und 2500 nm. Bei den Berechnungen in diesem Kapitel
werden der direkte und indirekte Strahlungsdurchlass durch die Zusammensetzung
von Glas und Sonnenschutz bestimmt und die sekundare Warmeabgabe vom
Temperaturunterschied, der sich mit dem Sonnenschutzwinkel standig &ndert,
zwischen Glasoberflachen und Raumluft ermittelt. Diese drei Anteile werden separat
betrachtet. Die Summe wurde als der gesamte Energiedurchlass definiert. Der
gesamte Energiedurchlass, der hier ermittelt wird, bedeutet aber keinen g-Wert im
klassischen Sinne. (vergleiche Kapitel 3-4-2.) Da noch kein allgemein gultiges
Verfahren zur Ermittelung des g-Wertes bei Doppelfassade besteht, wurde hier
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versucht, den mdglichen gesamten Energiedurchlass bezogen auf die Strahlungs-
intensitdt von drei Fassadenvarianten zu bestimmen. Damit kann abgeschéatzt
werden, inwiefern eine Doppelfassade unter dem Gesichtpunkt ,sommerlichen
Energiedurchlass gegenuber der einschaligen Fassade vorteilhaft oder teilweise
nachteilig ist. Ebenfalls zeigt das Ergebnis, wie die drei Anteile nach den
Einstellungen des Sonnenschutzes bei ein- und doppelschaligen Fassaden
beeinflusst werden.

Im dritten Teil geht es um den Vergleich der winterlichen Zulufttemperatur der
einschaligen und doppelschaligen Fassaden. Wie sich die Zulufttemperatur zwischen
beiden Fassaden unterscheidet, wird dort néher betrachtet.

8.2 Beschreibung des Messmodellaufbaus bei Werner Lang
8.2.1 Allgemeine Beschreibung der Messverfahren

Die Messung ist im Zeitraum von Januar bis Juli 1999 am Standort Minchen erfolgt.
Wahrend dieses Zeitraumes sind unterschiedliche Lamellensysteme mit diversen
Einstellungen wechselnd untersucht worden. Zu den Lamellensystemen gehoéren
Holz, Holz+Alu und Alu. Zu den variablen Einstellung gehdren offen, geschlossen
und im Wechselmodus. Bei dem Messverfahren sind 14 Messungen nacheinander
durchgeflihrt worden. Die Daten, die hier fir diese Forschungsarbeit erforderlich sind,
und stationdr betrachtet werden, sind die der Messreihe vom 22. bis 31. Januar fur
den Winterfall und vom 19. Juni bis 23. Juli fir den Sommerfall.

Fir den Winterfall kommen hier in Betracht 31. Januar um 06:30 Uhr fur die
Nachtbetrachtung ohne Sonnenstrahlung und 23. Januar um 15:30 Uhr fir die
Tagesbetrachtung mit Sonnenstrahlung. Wahrend dieses Zeitraumes ist die
Messung ohne Sonnenschutz durchgefihrt worden.

Die im Zeitraum vom 19. Juni bis zum 23. Juli durchgefiihrte Messung kommt flir den
Sommerfall in Betracht. In dieser Zeit ist der Sonnenschutz horizontal eingestellt. Fur
die Berechnung des sommerlichen Energiedurchlasses nach innen wird das
Ergebnis vom 4. Juli um 15:00 Uhr weiter analysiert. Hier ist der Sonnenschutz offen,
horizontal eingestellt, damit das Eindringen der direkten Strahlung verhindert wird.
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8.2.2 Konstruktiver Aufbau der Doppelfassade

Der Testraum ist 350 (breit) x 270 (hoch) x 304,5 (tief) cm® groR. Nach der
Klassifikation, die im Kapitel 5 durchgefuhrt worden ist, handelt es sich um eine
Doppelfassade vom Typ 1. Die wichtigen Eigenschaften dieser Fassade sind
folgende.

Allgemein

Tiefe des Fassadenzwischenraumes 805 mm

Abstand zwischen Isolierverglasung und
Lamellenachse 575 mm

Abstand zwischen Lamellenvorderkante und
Innenseite der ESG-Verglasung 100 mm

AulRere Fassade

Einfachverglasung aus ESG

Dicke der Scheibe 10 mm
150 mm
Hohe der Luftungséffnungen (oben und unten) (betragt 11 % der
gesamten Aullenfassade)

Transmissionsgrad 0,86
Reflektionsgrad 0,08
Absorptionsgrad 0,06
k-Wert (W/m?’K) 5,6

Innere Fassade

Gesamte Dicke der Isolierverglasung mit Argonfillung 16 mm
Dicke der &uRReren Scheibe 4 mm
Dicke der inneren Scheibe 6 mm
Transmissionsgrad 0,46
Reflektionsgrad 0,30
Absorptionsgrad 0,24
k-Wert (W/m?’K) 1,37

Sonnenschutzeigenschaft

Lamellenbreite 250 mm

Lamellenlange 1626 mm

Vertikaler Achsenabstand der Lamellen 240 mm
Reflektionsgrad 50 %
Absorptionsgrad 50 %

Tabelle 34: Konstruktionsbeschreibung bei der Messung
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8.3 Berechnung des sommerlichen g-Wertes
8.3.1 Berechnungsvoraussetzung fur den Sommerfall

Fir das Verfahren im Kapitel 8-3-4 sind einige Annahmen zu den Messergebnissen
notwendig. Die wichtigste ist die Annahme beim Temperaturverlauf im
Fassadenbereich. Bei den klimatisierten Raumen im Sommer liegt die hochste
Raumtemperatur bei 26 °C. Bei dieser Messung gab es keine Klimatisierung, so
dass die Raumtemperatur bei 34,9 °C liegt. Dies zeigt der Temperaturverlauf C-E-A
in der Abbildung 29. Wenn die Raumtemperatur mit 26 °C wie beim realen Fall
angenommen wird, dann sollte die Oberflachentemperatur der inneren
Isolierverglasung, die eine wichtige Rolle beim Einfluss auf den g-Wert spielen kann,
deutlich sinken, wie der Temperaturverlauf D-F-B zeigt. Fur die Berechnung aber
bleibt die Oberflachentemperatur bei 37,1°C. Dies ist eine Abweichung vom realen
Fall. Damit wird eine schlechtere Situation als der Realfall berechnet, wie die
Temperaturgradientenkurve C-E-F-B zeigt. Aus diesem Grund wirde der
tatsachliche g-Wert etwas niedriger liegen. Allerdings wird der Warmedurchgang
beim nicht gekihlten Innenraum kleiner, weil die Temperaturdifferenz zwischen innen
und aulRen kleiner ist.

Das Ergebnis dieser Berechnung wird anschlieBend mit dem Ergebnis der
einschaligen Fassaden mit auen- und innenliegendem Sonnenschutz verglichen.
Die bei der Messung benutzte innere Isolierverglasung und der Sonnenschutz mit
den im Tabelle 34 beschriebenen Eigenschaften sind fur die beiden Berechnungen
verwendet worden. Die Ergebnisse dieser drei verschiedenen Fassadentypen liegen
im Kapitel 8-3-4 vor.

50°C

40°C
% _— ==
B / 30°C

.(/ _—

LU [ O

Abbildung 29: Annahme des Temperaturgradienten des Messergebnisses
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Abbildung 30: Anteil des Strahlungsdurchganges nach innen in %

Als weiterer Punkt bei der Berechnung ist die Strahlung nach innen und auf3en zu
bertcksichtigen. Dabei wird der Anteil des Strahlungsdurchganges, der z. T. nach
innen eindringt, zum anderen Teil am Sonnenschutz absorbiert und nach innen und
aul3en reflektiert nach Sonnenschutzwinkel dargestellt. 100 % bedeutet hierbei, dass
der Sonnenschutz offen ist, oder der Winkel des Sonnenschutzes gleich mit der
Sonnenhohe ist. Bei diesem Punkt ist der direkte Strahlungsanteil nach innen am
hdchsten. Mit steigendem Sonnenschutzwinkel nehmen sowohl der Reflektionsgrad
nach innen als auch der Absorptionsgrad des Sonnenschutzes gleichzeitig bis zur
Vollbeschattung des Raumes zu. Ab 50% (Vollbeschattung) betragt der direkte
Strahlungsanteil nach innen null, nimmt der Reflektionsanteil nach auf3en zu und
bleibt der Absorptionsanteil am Sonnenschutz konstant. Bei 0 % (absoluter
Dunkelheit) wird der Reflektionsanteil nach auf3en maximal. Die Abbildung 30 weist
auf dieses Verhaltnis hin. Der Anteil des Strahlungsdurchganges nach innen
reduziert sich bei den folgenden Berechnungen mit einem Abstand von 5%. Diese
Betrachtung ist nur theoretisch mdglich, und es wurde dabei vernachlassigt, dass
Reflektion-, Absorption- und Transmissionsgrad von Glas und Sonnenschutz
abhangig vom Einfallswinkel der Strahlung sind.
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8.3.2 Messergebnis am 4. Juli um 15:00 Uhr far den Sommerfall

Sommerfall 15:00, 4. Juli
Vertikale Globalstrahlungsintensitat 500 W/m?
AuRentemperatur T, +34,7 °C
Vor dem Sonnenschutz
Temp. auBere Einfachverglasung aufen To
(a=17 W/(mZK) fur den windstillen Tag angenommen) +40,3°C
Temp. auBere Einfachverglasung innen To +43,9 °C
Fassadenzwischenraumtem. T, unten +39,1 °C
Fassadenzwischenraumtem. T, Mitte +41,3 °C
Fassadenzwischenraumtem. T, oben +41,9 °C
Sonnenschutz
Temp. auRere Oberflache +53,5°C
Temp. innere Oberflache +50,9 °C
Hinter dem Sonnenschutz
Fassadenzwischenraumtem. T, unten +37,2 °C
Fassadenzwischenraumtem. T, Mitte +39,3 °C
Fassadenzwischenraumtem. T, oben +39,9 °C
Temp. Isolierverglasung aul3en To +42,9 °C
Temp. Isolierverglasung innen To +37,1°C
Raumtemperatur T +34,9 °C
Raumtemperatur T, (angenommen fur Berechnung) +26,0 °C

Tabelle 35: Messergebnis am 4. Juli um 15:00 Uhr (siehe Abbildung 29.)

8.3.3 Bilanzierung der Warmeubertragung im Sommer aus dem
Messergebnissen

Direkter Strahlungsdurchgang

Da der nach Suden orientierte Messraum um 15:00 am 4. Juli eine Vollverschattung
hat, betragt der direkte Strahlungsdurchgang nach innen 0%. Der Anteil des
Strahlungsdurchganges nach innen ist daher der von der am Sonnenschutz
reflektierten indirekten Strahlung. Dieser kann vereinfacht ermittelt werden.

Der Anteil des indirekten Strahlungsdurchganges, der am Sonnenschutz reflektiert
und nach innen gelangt, betragt 19,8 %. Er ergibt sich durch den Transmissionsgrad
der &ulReren Verglasung von 0,86 x 0,50 Reflektionsgrad des Sonnenschutzes x
0,46 Transmissionsgrad der inneren Verglasung. Dieser fiihrt zu 99 W/m? bei der
Globalstrahlung 500 W/m?, und insgesamt 935,55 W bei einer Fensterflache von
Arenster=9,45 m?,
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Der Reflektionsanteil nach auRen betragt 13.5 %. Der ergibt sich durch den 0.08
Reflektionsanteil der auf’eren Verglasung und den von der inneren Verglasung
verursachten 0.055 Reflektionsanteil. Dieser fihrt zu 67,7 W/m? bei der
Globalstrahlung 500 W/m?, und insgesamt 640,1 W bei Arenster=9,45.

Sekundéare Warmeabgabe

Fir die Warmebilanz des Fassadenzwischenraumes wird als erstes die Kihllast des
Fassadenzwischenraumes als die dort absorbierte Strahlung berechnet. Wenn die
nach innen transmittierte und nach auf3en reflektierten Anteile und die Kuhllast der
Globalstrahlung bertcksichtigt werden, dann ergibt sich die Summe der gesamten
sekundaren Warmeabgabe nach innen und auflen. Nach Bestimmung der
Warmedubergangskoeffizienten nach innen und auf’en werden die sekundare
Warmeabgabe nach innen und aul3en ermittelt.

Fur die Berechnung der Kuhlleistung ist die Luftgeschwindigkeit w, in der Abstrom-
offnung erforderlich. Diese berechnet sich infolge des thermischen Auftriebes bei
einem bestimmten Austrittsquerschnitt. (siehe Gleichung 14.)

W, = HgAt _ | 27x981x (312,8—307,72 _0.46m/s
Tm(1+(A2)2j (398+ 273)><[1+(0’525J J
A 0,525
W2 : Luftgeschwindigkeit in der Abstromoffnung (m/s)
: Hohe zwischen Zu- und Abluftéffnung 2,7 (m)
g ; Fallbeschleunigung 9,81 (m/s?)
At : Temperaturdifferenz zwischen T, und absoluter Au3enlufttemperatur
5,1 (K)
Tm : Mittlere absolute Temperatur im Fassadenzwischenraum 312,8 (K)
A1 : GroRRe der Lufteintrittséffnung unten 0,525 (m?)
Az : GroRRe der Luftaustrittsoffnung oben 0,525 (m?)

Damit wird eine Luftgeschwindigkeit von 0,46 m/s in der Abstromoffnung berechnet.
Der Volumenstrom kann mit der Geschwindigkeit und der Flache
V =A,xw, =A,xw, berechnet werden. Mit der im Raum erwarmten Luft wird die

Kiihlleistung Q ermittelt. Sie ergibt sich nach den Regeln der Kihllastberechnung.
(siehe Gleichung 15.)

Q=W,X AX pxC, x At = 0,46x0,525x1,2x1,0x (314,9 - 307,7) = 2,086kW
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Q Kihllast (kW)
W2 : Luftgeschwindigkeit 0,3 (m/s)
P : Dichte 1,2 (kg/m®)
Cp die spezifische Warme der Luft 1,0 (kJ/m°K)
A GroRe der Luftaustrittséffnung 0,525 (m?)
(Offnungsflache gleich Stromungsflache, daher ¢ =1 angenommen)
At : Temperaturdifferenz zwischen Taput und AuRenlufttemperatur 7,2 (K)

(Tabit @ls obere T, 41,9 °C im Fassadenzwischenraum angenommen)

d betragt dadurch 220,7 W/m?. Dadurch ergibt sich die sekundare Warmeabgabe

nach innen und auRen 500 — (220,7 + 99 + 67,7) =112,6 W/m?. Bei der Warme-
ibergangskoeffizienten «=8 WI/(m?K) nach innen betragt die sekundare
Warmeabgabe nach innen 8 W/(m?K) x (37,1°C — 34,9°C) = 17,6 W/m®. Die
restlichen 95,6 W/m? bedeutet die sekundare Warmeabgabe nach auBen. Bei der
Warmedulbergangskoeffizienten «=17 fur den windstillen Tag ergibt sich die
Oberflachentemperatur 40,3 °C der &ulR3eren Verglasung.

Auswertung

Die Abbildung 31 zeigt die Warmebilanz aus dem Messergebnis. Im stationaren
Zustand betragt der gesamte Energiedurchlass 116,6W/m? bzw. 23,32% bezogen
auf die Strahlungsintensitat. Dieser niedrige gesamte Energiedurchlass konnte nur
dadurch entstehen, dass die Raumlufttemperatur t, 34,9 °C vom Messergebnis
verwendet wurde. Wenn aber die sommerlich realistische Raumlufttemperatur t_ als
26 °C angenommen wird, steigt der gesamte Energiedurchlass infolge des gréf3eren
Temperaturunterschiedes zwischen Raumluft und Glasoberflachen.

Strahlungsintensitat
= 500 W/m?

Strahlungsreflektion
=67,7 Wim?

Strahlungsdurchggg/

= 99 W/m?
gi = 17,6 Wim? a——|

TN

)7
Wim2 |

3

~_v ga =956 Wm?

Abbildung 31: Energiebilanz
aus dem Messergebnis

108



8 Messergebnisanalyse

8.3.4 Vergleich des gesamten Energiedurchlasses im Sommer von ein- und
doppelschaligen Fassaden

Einschalige Fassade mit Innensonnenschutz

Tabelle 36: Einschalige Fassade mit Innensonnenschutz
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Der Anteil des direkten Strahlungsdurchganges bleibt in der einschaligen Fassade
mit Innenschutz unabhangig von der Sonnenschutzeinstellung konstant, weil die
direkte Strahlung durch die Verglasung ungehindert eindringt. Entscheidend ist der
nach auf3en reflektierte Strahlungsanteil, der bis zur Vollbeschattung des Raumes
null betréagt und bei der weiter steigenden Geschlossenheit des Sonnenschutzes
zunimmt. Mit dem nach aufen zunehmenden Reflektionsanteil infolge des
steigenden Sonnenschutzwinkels steigt auch die Oberflachentemperatur der
Verglasung leicht, weil die Verglasung mehr Warme absorbiert. Damit nimmt
gleichzeitig die sekundare Warmeabgabe nach innen zu. Der nach aul3en reflektierte
Strahlungsanteil liegt aber leicht héher als der von der sekundaren Warmeabgabe
nach innen. Mit diesem Vorgang kann der gesamte Energiedurchlass mit steigendem
Sonnenschutzwinkel leicht reduziert werden. Bei der absoluten Dunkelheit bleibt der
gesamte Energiedurchlass immer noch Uber 67%. Die Auswirkung des
Sonnenschutzes ist in diesem Fall nahezu wirkungslos. Der Sonnenschutz bietet hier
nur eine Blendschutzwirkung an.

Einschalige Fassade mit Aul3ensonnenschutz

Der gro3te Vorteil des aul3enliegenden Sonnenschutzes liegt darin, dass der Anteil
des direkten Strahlungsdurchganges schon bei Vollbeschattung des Raumes bis null
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reduziert werden kann. Wahrend die Zunahme der nach auf3en reflektierten
Strahlung bei der einschaligen Fassade mit innen liegendem Sonnenschutz einen
niedrigeren gesamten Energiedurchlass bedeutet, ist die am Sonnenschutz
absorbierte und nach aul3en reflektierte Strahlung beim auflen liegenden
Sonnenschutz fur einen niedrigeren gesamten Energiedurchlass entscheidend. Es
besteht der grof3te Unterschied zwischen Innen- und AuRensonnenschutz. Die
Berechnung zeigt, dass der Anteil vom direkten Strahlungsdurchgang bei 100%
(offenem Sonnenschutzstand) maximal und schon ab 50 % null betragt, wahrend der
vom indirekten Strahlungsdurchgang bei 100 % null, bei 50 % maximal und bei 0 %
wieder null betragt. Die sekundare Warmeabgabe sinkt ebenfalls mit dem steigenden
Sonnenschutzwinkel, weil die Oberflachentemperatur der Verglasung infolge der
Abnahme der Strahlungsabsorption ebenfalls abféllt. Insgesamt gesehen ist mit
einem Aul3ensonnenschutz eine klare Regulierbarkeit der Sonnenstrahlung mdglich.
Der gesamte Energiedurchlass kann von 73 bis 7% variieren.

Tabelle 37: Einschalige Fassade mit Auensonnenschutz
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L

Doppelschalige Fassade mit als konstant angenommener Oberflachen-
temperatur der Innenverglasung

Der Vorteil einer einschaligen Fassade mit Auf3ensonnenschutz ist ebenfalls bei
doppelschaligen Fassaden gegeben. Der Anteil des direkten und indirekten
Strahlungsdurchganges kann ebenfalls bei der absoluten Dunkelheit auf null
reduziert werden. Wenn die Oberflachentemperatur der inneren Isolierungs-
verglasung mit konstant 37,1°C angenommen wird, so dass die sekundare
Warmeabgabe nach innen konstant bleibt, nimmt der gesamte Energiedurchlass
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ausschlief3lich abhangig von dem Strahlungsdurchgang ab. Je nach Reflektionsanteil
liegt der gesamte Energiedurchlass zwischen 57 und 17,8%.

Tabelle 38: Doppelfassade mit als konstant angenommener
Oberflachentemperatur der Innenverglasung
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Doppelschalige Fassade mit realistisch angenommener Oberflachentemperatur
der Innenverglasung

Tabelle 39: Doppelfassade mit realistisch angenommener
Oberflachentemperatur der Innenverglasung
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Beim realen Fall &ndert sich die Oberflachentemperatur der inneren Isolierverglasung
je nach Reflektionsanteil nach innen. Hier ist eine leichte Reduzierung dieser
Temperatur wie bei der einschaligen Fassade mit AuRensonnenschutz angenommen
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worden, um einen realen Fall zu simulieren. Mit steigendem Sonnenschutzwinkel
nimmt dann der Anteil der sekundaren Warmeabgabe nach innen ab. Der gesamte
Energiedurchlass variiert in diesem Fall von 65 bis 9 %. Hiermit kann ein niedriger
Energiedurchlass erreicht werden.

Vergleich des gesamten Energiedurchlasses

Hier wird der gesamte Energiedurchlass der diversen Fassade gemafl des
Sonnenschutzwinkels verglichen. Auf den ersten Blick kann eindeutig festgestellt
werden, dass die einschalige Fassade mit Innensonnenschutz weder einen
akzeptablen Vergleichswert zu anderen Variationen noch insgesamt einen
wirkungsvollen Sonnenschutz aufweist. Der gesamte Energiedurchlass der
Doppelfassade mit konstanter Oberflachentemperatur von 37,1°C kommt infolge der
voraussichtlich groRen Abweichung nicht in den Betracht. Deshalb werden hier die
Ergebnisse der Doppelfassade mit realistisch angenommener Oberflachen-
temperatur der Innenverglasung und der einschaligen Fassade mit
AulRRensonnenschutz diskutiert.

Tabelle 40: Vergleich des gesamten Energieduchlasses

gesamter Energiedurchlass in %

0 T T T T

100% 50% 0%
Anteil des Strahlungsdurchganges nach innen in %

—&— Doppelfassade mit als konstant abgenommener Oberflachentemperatur der
Innenverglasung o

—l— Doppelfassade mit realistisch anndhrend angenommener
Oberflachentemperatur der Innenverglasung

—A— Einschalige Fassade mit Auf3ensonnenschutz

—>X—Einschalige Fassade mit Innensonnenschutz

Der gesamte Energiedurchlass von Doppelfassade liegt bis Vollbeschattung (bis ca.
45% Strahlungsdurchgang nach innen) niedriger als der von der einschaligen
Fassade mit Aulensonnenschutz. Von der Vollbeschattung bis absolute Dunkelheit
liegt aber der gesamte Energiedurchlass der Doppelfassade leicht héher als der der
einschaligen Fassade mit Au3ensonnenschutz.
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8.4Bewertung der Zulufttemperatur im Winter

Der folgende Auszug aus der Messung zeigt die winterlichen Ergebnisse.

Winterfall 06:30, 31. Jan. 15:30, 23. Jan.
Vertikale Globalstrahlungsintensitat - 640 W/m?
AuRentemperatur T, -7,4°C +5°C
Fassadenzwischenraumtem. T, -6,6 °C +9,0 °C
A T. AuRRen und Fassadenzwischenraum 0,8K 4 K

Tabelle 41: Messergebnis an Wintertagen

Am frihen Morgen der 31. Januar liegt die Temperatur (-6,6 °C) im Fassaden-
zwischenraum etwa hoher als die AulRenlufttemperatur (-7,4 °C). Der Temperatur-
unterschied betragt nur 0,8 K und bedeutet eine geringfugige Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste.

Um 15:30 am 23. Januar fallt das Ergebnis anders aus. Bei der Strahlungsintensitat
von 640 W/m? steigt die Temperatur (+9°C) im Fassadenzwischenraum gegeniiber
der AuBentemperatur (+5 °C) um 4 K an. Dieser Temperaturunterschied kann die
Reduzierung der Warmeverlust sowohl infolge der Transmission durch die
Verglasung als auch infolge der Luftung des Raumes darstellen. Bei einer
Raumlufttemperatur von 22°C kann der Transmissionswarmeverlust durch die
Verglasung ein Viertel reduzieren. Ebenfalls ein Viertel kann der Luftungs-
warmeverlust des Raumes bei Fensterliftung betragen. Bei Fensterliftung kann
diese Temperatur (9°C) als akzeptablere Zulufttemperatur als die Zulufttemperatur
(+5 °C) bei der einschaligen Fassade angesehen werden. Die Zulufttemperatur (+5
°C) bei einer einschaligen Fassade im Winter kann die Nutzeranforderung nach
ausreichender Behaglichkeit schwer erfllen.

8.5Zusammenfassung

Bei der Berechnung wurden gleiche Sonnenschutzeinrichtungen mit 50 %
Absorptionsgrad und 50 % Reflektionsgrad fur einen neutralen Vergleich von drei
Variationen verwendet. Die einschalige Fassade mit innenliegendem Sonnenschutz
hat im Sommer einen relativ konstanten Verlauf des gesamten Energiedurchlasses,
unabhéngig von dem Sonnenschutzwinkel. Dies Ergebnis andert sich ebenfalls nicht
sehr stark bei einem Sonnenschutz mit einem hohen Reflektionsgrad. Zum Beispiel
bei einem Sonnenschutz mit einem hohen Reflektionsgrad von 80 % liegt der
gesamte Energiedurchlass bei absoluter Dunkelheit etwas hdher als 70 %, da die
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innere Glasoberflachentemperatur infolge der an der Fassade absorbierten Strahlung
mit steigendem Reflektionsgrad des Sonnenschutzes ebenfalls steigt, so dass die
sekundare Warmeabgabe nach innen steigt. Aus diesem Zusammenhang kann eine
effektive Sonnenschutzwirkung des innen liegenden Sonnenschutzes tberhaupt
nicht erwartet werden. Der auf3en liegende Sonnenschutz macht Sinn zum Einsatz
im Sommer. Weiter konnte bewiesen werden, dass der gesamte Energiedurchlass
der Doppelfassade im Sommer, abhangig von Sonnenschutzwinkel, geringfligig
hoher oder niedriger als der bei der einschaligen Fassade mit aul3en liegendem
Sonnenschutz liegt. Wenn ein niedrigerer gesamter Energiedurchlass im Sommer
bei Doppelfassaden gewahrleistet werden soll, dann ist die von Typ 3 oder 5 die
Losung, da diese Typen infolge der grof3flachig o6ffenbaren AulRenfassade eine
ausreichende Hinterliftung zum Fassadenzwischenraum gewéhrleisten und keine
Kihllast im Fassadenzwischenraum erzeugen. (siehe Objekt 7.)

Der Vergleich der winterlichen Zulufttemperatur zwischen ein- und doppelschaligen
Fassaden hat gezeigt, dass das Ergebnis der doppelschaligen Fassade von Typ 1
etwas vorteilhafter ist. Jedoch darf nicht vergessen werden, dass ein deutlich
besseres Ergebnis bei Typ 2, 3, 4 und 5 erwartet werden kann, weil der
Volumenstrom zum Fassadenzwischenraum bei diesen Typen regelbar ist und
dadurch die Temperatur im Fassadenzwischenraum noch hoher liegen kann.
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9 Schlussbetrachtung
9.1 Einleitung

Die Arbeit befasste sich mit klimagerechten Fassaden. Ausgehend von einer
theoretischen Betrachtung wurden Beispiele untersucht sowie Simulationen und eine
Messergebnisanalyse durchgefuhrt. Zum Schluss werden die durchgefiihrten
Ergebnisse bewertet und analysiert.

Zunachst geht es um die Einsatzmdglichkeiten von klimaoptimierten Fassaden. Es
wird dargestellt, in welcher Klimaregionen welche Fassade prinzipiell optimal
funktioniert. Das Simulationsergebnis dient hierbei als Entscheidungsgrundlage. Die
optimale Einsatzbreite der jeweiligen Fassade wird bezogen auf die Einsatzdauer der
moglichen Fensterliftung grafisch nach Jahreszeit und Orientierung dargestellt.

Als zweites werden die Doppelfassaden typologisch zusammengefasst. Unabhangig
von Vor- und Nachteilen der jeweiligen Fassadenausfiihrungen wird allgemein die
konstruktive und wirtschaftliche Problematik der bisher ausgefiihrten Doppelfassaden
erortert. So kann festgestellt werden, wo in der Zukunft die Einsatz- und
Entwicklungspotenziale der Doppelfassade zu sehen sind.

Als drittes wird die grundsatzliche Problematik hoher Gebaude mit Glasfassaden
betrachtet. Dabei geht es insbesondere um das Grenzschichtenproblem.

9.2Einsatz der verschiedenen Fassaden

Wenn die regionale Architektur eine Konsequenz aus den klimatischen Bedingungen
ist, sind die Fassadenausfihrungen in der Lage, diese meteorologischen
Gegebenheiten in die Architektur weiter zu integrieren. Entscheidend ist dabei, dass
die Fassade (Gebaudehille) die Sonnenstrahlung ohne zusatzlichen Energie-
aufwand filtern, durchlassen oder umwandeln kann. Je nach meteorologischen
Bedingungen sollten unterschiedliche Fassadenkonzepte, wie die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen, zum Einsatz kommen. Die folgende Zusammenfassung bezieht sich
jedoch nur auf Verwaltungsbauten mit hoher interner Warmelast.

In kalten Regionen geht es hauptsachlich nicht um Sonnenschutzprobleme sondern
vor allem um den Blendschutz bei Sonneneinstrahlung. Daher ist eine einschalige
Fassade mit Innensonnenschutz in diesen Regionen die ideale und einfachste
Lésung. Da meistens ganzjahrig vor allem eine Heizlast in diesen Regionen gegeben
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ist, ist das Hauptziel bei gutem Warmeschutz ein minimaler Heizenergiebedarf [63].
Aus diesem Grund bietet der Innensonnenschutz sowohl den besten Strahlungs-
warmeeinlass zur passiven Sonnenenergienutzung als auch den optimalen
Blendschutz. Je nach Strahlungsintensitdt und Orientierung ist das Heizen bei
Verwaltungsbauten infolge der hohen Warmequellen zeitweise auch uberflissig. In
warmen Regionen ist der Einsatz des Innensonnenschutzes allein hingegen immer
kritisch zu bewerten, weil die interne Last dadurch deutlich erhéht wird.

In warmen Regionen geht es auch um den optimalen Sonnenschutz. Hier ist der
Einsatz eines AulRensonnenschutzes sinnvoll, damit das Eindringen der Sonnen-
strahlung in den Raum zum Teil bzw. ganz je nach Sonnenschutzeinstellung
verhindert werden kann. Problematisch ist aber der Einsatz nur eines Innen-
sonnenschutzes in warmen Regionen, weil der keine optimale Abschirmung gegen
die Sonneneinstrahlung darstellen kann. (siehe Kapitel 8.3.4.) Ebenfalls ist der Einsatz
nur eines Aulensonnenschutzes in kalten Regionen problematisch, weil bei
steigendem Sonnenschutzwirkung eine passive Nutzung der Solareinstrahlung
erschwert wird.

Differenzierter muss der Einsatz eines Sonnenschutzes in den geméafiigten Regionen
betrachtet werden, da sowohl die passive Nutzung der Sonneneinstrahlung im Winter
als auch der optimale Sonnenschutz im Sommer zu fordern sind. Ein Sonnenschutz,
der entweder im Winter (innenliegend) oder im Sommer (auRenliegend) eine ideale
Losung darstellt, wirkt sich negativ auf die jeweilige andere Jahreszeit aus. Die
Fassade muss sowohl fir kaltes als auch heiRes Klima optimiert werden. Der
gemeinsame Einsatz eines Aul3ensonnenschutzes und eines Innenblendschutzes ist
daher die ideale L6sung. Diese Malinahme kann den Energiehaushalt eines
Geb&udes in hohem Umfang optimieren, wie die Simulationsergebnisse zeigen. In
diesem Zusammenhang kodnnte die Ausfihrung einer Doppelfassade auch eine
sinnvolle Losung sein, weil die Fassade selbst je nach klimatischen Bedingungen
anders eingestellt werden kann. Jedoch ist dafir auf eine sorgfaltig geplante und
richtig konzipierte Doppelfassadenkonstruktion zu achten. Nach der hier
vorgesehenen Methodik werden Doppelfassaden in die Typen 1 bis 5 (zusatzlich
Sonderkonstruktion 6) klassifiziert. Die Simulationen nach dieser Einteilung zeigen,
dass die Wirkungsgrade bei unterschiedlichen Doppelfassadentypen unterschiedlich
ausfallen. Aus diesem Grund sollte der Einsatz und Typ einer bestimmten
Doppelfassade je nach meteorologischen und konstruktiven Bedingungen
entschieden und optimiert werden.
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Abbildung 32: Mdglicher Nutzungsdauervergleich nach Jahreszeit und
Blroorientierung in % in Folge der Bandbreite der Zulufttemperatur
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In Abbildung 32 sind die Simulationsergebnisse von méglichen Nutzungsdauern der
verschiedenen Fassaden flr die Fensterltftung von Biros in Ost-, West-, Std- und
Nordorientierung prozentual dargestellt. Die Betrachtung bezieht sich nur auf die
Arbeitszeit. Typ 5 hat einen breiteren Einsatzbereich als Typ 1 und 2. In den
Ubergangszeiten ist die Einsatzdauer fiir Fensterliftung von Doppelfassaden mehr
oder weniger identisch mit der einschaligen Fassade. Im Sommer verkirzt sich die
Einsatzdauer von Doppelfassaden gegeniber einschaligen Fassaden. Im Winter
kann eine Fensterliftung bei Doppelfassaden desto langer eingesetzt werden, je
niedriger die Aulenzulufttemperatur akzeptiert wird. Wahrend eine ausreichend
behagliche Fensterliftung bei der einschaligen Fassade im Winter kaum zum Einsatz
kommen kann, zeigen sich bei den Doppelfassaden deutliche Unterschiede bei allen
4 Buroausrichtungen. Das Sudbro ist im Bezug auf die Fensterliftungszeiten immer
als vorteilhaft zu sehen, unabhangig von der Zulufttemperatur. Das gro3te Potenzial
liegt daher beim Sudbdro.

Trotz dieser grundsatzlich positiven Aussage zu Doppelfassaden muss gesagt
werden, dass die Fensterluftungsmdglichkeit je nach Fassadenausfiihrung (sowohl
der Aul3en- als auch Innenfassade) sehr unterschiedlich ausféllt. Das Ergebnis der
Simulationen mit Trnsys hat einen Uberblick gegeben, wieweit Fensterliiftung
Uberhaupt mdoglich ist. Damit konnte die konstruktive Logik der AufRen- und
Innenfassadenausfiihrung bei der Planung dargestellt werden.

9.3Problematik der derzeitig gebauten Doppelfassaden

Die ,Doppelfassade” hat ein sehr einfaches Funktionsprinzip, um Sonnenenergie zu
nutzen. Jedoch genigen Doppelfassaden nicht grundsatzlich allen Anforderungen.
Doppelfassaden sind definitiv kein allgemeingtiltiges Mittel zur Energieeinsparung.
Eine Doppelfassade hat immer Vor- und Nachteile. Ein Vorteil aller Doppelfassaden
gegeniber einschaligen Fassaden ist eine sichere Gebaudenachtkihlung.
Gleichzeitig sind jedoch die Vorteile auch mit Nachteilen bei ganzjahriger
Betrachtung verbunden. Zu diesen gehdren insbesondere erhdhte Kosten.

In der Arbeit zeigt sich, dass Doppelfassaden ganz unterschiedliche thermische
Auswirkungen haben konnen, sie reichen von schlecht bis sehr gut, je nach der
Ausfuihrungsart. Konstruktion und Wirtschaftlichkeit sind immer eng miteinander
verbunden. Eine teure Konstruktion bedeutet jedoch nicht immer die beste Ldsung.
Ein Beispiel daflr ist die automatisierte Fassadensteuerung. Diese Mal3nahme ist
notwendig, um den klimatischen Einfluss nach innen am besten zu regeln. Wenn
aber die Konstruktion selbst keine ideale Lésung darstellt, kann die Automation
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lediglich eine Gebaudenachtkihlung gewéhrleisten. Die Ausfliihrung von Doppel-
fassaden kostet etwa 400,00 bis 1500,00 Euro je m? Fassade mehr als gut
warmegedammte Einfachfassaden [5]. Daher sollen Doppelfassaden immer nach
moglichst einfachen Konstruktionsprinzipien gebaut werden.

Eine hoch komplexe und regeltechnisch schwierig zu analysierende Doppelfassade
im Einzelfall ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Sowohl der konstruktive Aufbau als
auch die Stromungseffekte bei einer Doppelfassade sollen hier prinzipiell untersucht
und verstanden werden. Doppelfassaden des Typ 1 sollten nur bedingt zur
Ausfihrung kommen, da der Hauptvorteil einer Doppelfassade in der Nutzung der
winterlichen Liftungseffekte liegt und bei diesem Typ nur sehr geringfiigig zur
Heizenergie-senkung genutzt werden kann. (siehe Abbildung 32.) Typ 6, die
Sonderkonstruktion, sollte auch bedingt eingesetzt werden, da die Strémung infolge
der Rezirkulationen unerwartete negative Auswirkungen bei steigender Hohe haben
kann. Typ 2 bis 5 kénnen je nach Klimabedingungen sinnvoll eingesetzt werden.

Tabelle 42. variabler éffenbarer Anteil (%) der AuBenfassade
in Winter und Sommer zur gesamten Fassade
*:zur gesamten Verglasung
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Tabelle 42 ist der Auszug von der Beispielanalyse im Kapitel 6. Die 6ffenbaren
Anteile der Aullenfassade bei allen untersuchten Doppelfassaden wurden nach
Jahreszeiten (Winter und Sommer) prozentual betrachtet. Beispiel 1, 2, 3, 4 und 5
sind die Doppelfassade Typl, die einen festen Offnungsanteil der AuRenfassade
sowohl im Sommer als auch im Winter haben. Von 6 bis 11 kdnnen die
Offnungsanteile  jahreszeitlich variabler werden. Eine gut funktionierende
Doppelfassade sollte ihren Offnungsanteil der AuRenfassade im Winter max. unter
2% (zeigt die unten gestrichelte Linie.), und im Sommer min. Uber 40% (zeigt die
oben durchgezogene Linie.) variieren kdnnen.
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Abbildung 33: Doppelfassade mit variabler Einstellung
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Ein weiterer Aspekt, der problematisch werden kann, ist der Einsatz einer
Innenverglasung mit raumhohen Offnungsfliigeln, da im Winter hier u. U.
Zugerscheinungsgefahr besteht und der Einsatz zur sommerlichen Fensterliftung
durch Uberhitzung des Fassadenzwischenraumes kritisch wird. Bereits in der
sonnigen Ubergangsjahreszeit ware eine Fensterliftung so nicht moglich. Um das
Problem zu begrenzen und um die Fensterliftungszeiten maximieren zu kénnen,
sollte das Innenfenster oben und unten getrennt ausgefuhrt werden. Durch die
vertikal getrennten inneren Fenster werden verschiedene Offnungsvariationen
ermoglicht. Am besten sollten das untere Fenster und der Zulufteinlass der
AulR3enfassade in etwa gleicher Hohe liegen. Im Winter offnet sich nur das obere
Innenfenster, und das obere Aullenfenster bleibt zu, damit die Induktionseffekte
(siehe Kapitel 5-3-3.) maximiert werden kénnen. In der warmen Zeit bleibt nur das untere
Innenfenster offen. Die beiden oben- und untenliegenden Auf3enfenster sollten
ebenfalls ganz offen bleiben. Dann kann die AulRenluft weitergehend ohne
zusatzliche Erwarmung im Fassadenzwischenraum nach innen einstromen, wahrend
bei einer Fensterliftung bei raumhohen Innenfenstern die im Fassaden-
zwischenraum erwdrmte Luft in den Raum einstromen wurde. Die Abbildung 34 zeigt
eine mogliche Ausfihrung auf.

9.4 Allgemein giltiges Problem bei Hochhausern mit Ganzglasfassaden —
Grenzschichtenproblem

Unter dem Grenzschichtenproblem soll hier das Phanomen verstanden werden, dass
die an der Fassade absorbierte und nach aul3en wieder abgegebene Wéarme die
Grenzschicht an der GebaudeaulRenseite aufheizt. Dies wurde bisher meist aul3er
Acht gelassen. Das Problem tritt meistens bei Windstille auf. Die nach auf3en von der
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Fassade abgegebenen Warme steigt entlang der Fassaden nach oben. Uber die
Gebaudehohe wird diese Grenzschicht dicker und zugleich steigt die
AulRRentemperatur an der Fassadenoberflache an. Diese Temperatur nimmt an
windstillen Tagen mit starker Besonnung erheblich zu [64]. Aus diesem Grund wird
eine Fensterliftung beim oberen Geschoss zusatzlich noch erschwert. Bezogen auf
dieses Problem, ergeben sich interessante Ergebnisse aus Kapitel 8-3-4. Dieses
Grenzschichtenproblem kann bei der Doppelfassade und der einschaligen Fassade
mit Aul3ensonnenschutz verstarkt auftreten. Bei Doppelfassaden entsteht das
Problem, weil die erwarmte Luft im Fassadenzwischenraum weiter an die Auf3enluft
abgegeben wird. Bei einschaliger Fassade mit aul3enliegendem Sonnenschutz
entsteht die Erwarmung im Bereich zwischen Glasscheibe und dem auf3enliegenden
Sonnenschutz. Damit besteht dieses Problem sowohl bei der Doppelfassade als
auch bei der einschaligen Fassade mit Aul3ensonnenschutz. Bei einer einschaligen
Fassade mit Innensonnenschutz dagegen ist die Warmeabgabe nach aul3en am
geringsten. Der Grund dafur liegt darin, dass die meiste Warme nach innen
eingelassen und absorbiert wird. Daher ist die Warmeabgabe nach aul3en gering,
wéahrend die interne Last steigt. Gleichwohl besteht dieses Problem, wenn die
Fassade mit Innensonnenschutz eine gebaudehohe glatte glaserne Gebaudehdille
hat, da die Warme entlang der Gebaudehthe gut nach oben stromt.

Bei Windstille, die im Sommer haufiger auftritt, kann sich das Grenzschichtenproblem
bei einer Doppelfassade und einer einschaligen Fassade mit Aul3ensonnenschutz im
Vergleich zur einschaligen Fassade mit Innensonnenschutz sehr negativ auswirken.
Die erste Mal3Bhahme, um dies zu vermeiden, ist daher der Einsatz einer aul3eren
Verglasung mit hohem Reflektionsgrad, weil die Strahlung bei der Reflektion an der
Fassade diffus an die Umgebung abgegeben wird. Auch ist eine Auskragung eine
geeignete MalRnahme, um bei natirlicher Bellftung die Durchmischung der
Aul3enluft zu fordern.

9.5 Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Auswirkungen von Glasfassaden bei hohen Verwaltungs-
gebauden in der extremgemafigten Klimazone untersucht. Die Einsatzméglichkeiten
von Doppelfassaden fur diese extremgemaligte Klimazone waren Schwerpunkt
dieser Arbeit. Es konnte bewiesen werden, dass eine Doppelfassade eine
Okologische und Okonomische Alternative zur einschaligen Fassade sein kann.
Jedoch kann die Doppelfassade nicht als eine MalRnahme betrachtet werden, die die
Klimaanlage ersetzen kann. Die Behaglichkeitszone, Temperatur von 20 bis 27 °C
und Luftfeuchtigkeit 30 bis 60 %, kann in diesen Regionen allein mit den
Mafl3nahmen einer Doppelfassade nicht eingehalten werden. Die meisten Gebaude
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mit einer Doppelfassade in Deutschland haben daflr eine entsprechende RLT-
Anlage, wie z. B. Konstantvolumenstromanlagen mit Deckenkihlung [60]. Der
Einsatz einer Doppelfassade ist nur dann positiv zu bewerten, wenn niedrigere bzw.
hohere Toleranzen der Zulufttemperatur von den Nutzern als komfortabel akzeptiert
werden. Zum Beispiel ist bei einer Akzeptanz der Zulufttemperatur von 5 bis 27 °C
die Fensterluftung deutlich langer mdglich als bei einem Bereich von 15 bis 25°C und
die urspringlichen Vorteile einer Doppelfassade nehmen zu. Die Zulufttemperatur,
die bei der freien bzw. nattrlichen Liftung eine entscheidende Rolle spielt, wurde als
mittlere  Temperatur im Fassadenzwischenraum bei den hier durchgeflhrten
Simulationen angenommen. Weil sich die Temperatur im Fassadenzwischenraum
mit der Hohe andert, wird die tatsachliche Zulufttemperatur in den Raum je nach
Innenfensterausfuhrung und dessen Einbauhthe anders ausfallen. Dieser
Unterschied wurde mit dem Programm Trnsys nicht berechnet.

Der Heizbedarf wird infolge der hohen internen Warmelast bei heutigen
Verwaltungsbauten bzw. nach ostasiatischen Arbeitsverhaltnissen schon bei
niedrigen AufRentemperaturen gedeckt. Der Betrieb im Sommer ist grundsatzlich
problematischer zu sehen als im Winter. Im Winter sollte trotzdem vermieden
werden, dass die maximale Luftgeschwindigkeit 0,15 m/s Uberschreitet und die
Temperatur im Bodenbereich 20 °C unterschreitet, da sonst Zugerscheinungen
auftreten kbnnen. Im Sommer dagegen ist eine Fensterliftung sowohl bei der
Doppelfassade als auch bei einschaliger Fassade nur bedingt mdglich, weil die
Aul3enlufttemperatur mit hoher Luftfeuchtigkeit von mehr als 80 % tagsuber haufig
deutlich Uber der Behaglichkeitszone liegt. Wenn das Gebaude klimatisiert werden
soll, dann ist der Einsatz einer Doppelfassade auch sinnvoll, um den Kihlenergie-
verbrauch zu senken. Die Doppelfassade sollte dann eine ausreichende
Hinterliftung im Fassadenzwischenraum gewahrleisten, damit die durch die
Absorption erwdrmte Warme schnell abgefuhrt werden kann. Ob eine Doppelfassade
schon bei den warmen sonnigen Tagen sowohl in der Ubergangsjahreszeit als auch
im Sommer eine Fensterliftung ermdoglicht oder nicht, h&ngt rein von der
Fassadenausfuhrung ab. Wenn die Konstruktion der Aul3enfassade zum grof3en Tell
oder ganz geoffnet werden kann, dann wird die Fensterliftung bei der
Doppelfassade mdaglich.

Was aber an dieser Stelle z. B. insbesondere fur Korea zu bedenken ist, ist die
Tatsache, dass die besseren einschaligen Fassaden mit Aul3ensonnenschutz und
mit einer Geb&audenachtskiihlung beim Hochhaus kaum in die Praxis umgesetzt
werden. Damit wird der Einsatz einer Doppelfassade mit ihren energetischen
Vorteilen und einer sicheren Gebaudenachtkihlungsmadglichkeit sinnvoll.
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Anhang

Anhang
A Vergleich des Heiz- und Kiihlbedarfes

A.1 Einschalige Fassade mit Innensonnenschutz

Tabelle Al: Kihlbedarf bei einschaliger Fassade mit
Innensonnenschutz, 24552 kwh/a

2000
1800
1600
1400 - /A/A——A\
1200 &
< 1000 - - \
X
800
]
600 - / \
400
/] o N
0 —M ; 0—>I—v—l—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
‘—o—bin —B— cost —A—cwest csued —x—cnord —e— ahalle ‘

Innensonnenschutz, 12942 kwh/a

Tabelle A2: Heizbedarf bei einschaliger Fassade mit

=
[o)]
o
o

X

}

600 -
400 -
200 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—&—bin ——cost —A—cwest csued —¥—cnord —@—ahalle

*Die Abklrzungen sind in Abbildung 28 auf Seite 84 beschrieben.
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Anhang

A.2 Einschalige Fassade mit Au3ensonnenschutz

Tabelle A3: Kuihldebarf bei einschalige Fassade mit
AuRensonnenschutz, 13008.5 kwh/a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—o—bin ——cost —A—cwest csued —¥—cnord —@—ahalle

Tabelle A4: Heizbedarf bei einschaliger Fassade mit
AuR3ensonnenschutz, 23113.6 kwh/a
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Anhang

A.3 Doppelfassade mit permanenter Hinterliiftung mit festen Offnungsschlitzen
an der AulRenfassade (Typ 1)

Tabelle A5: Kiihlbedarf bei Doppelfassade von Typ 1,
15217.8 kwh/a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—&e—bin ——cost —A—cwest csued —¥—cnord —@—ahalle

Tabelle A6: Heizbedarf bei Doppelfassade von Typ 1,
8613.3 kwh/a
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A.4 Doppelfassade mit z. T. regulierbarer Hinterluftung mit geringfugig
offenbarer AuRenfassade (Typ 2)

Tabelle A7: Kihlbedarf bei Doppelfassade von Typ 2,
15292.6 kwh/a
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Tabelle A8: Heizbedarf bei Doppelfassade von Typ 2,
7767.8 kwh/a
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Anhang

A.5 Doppelfassade mit (dicht) regulierbarer Hinterliftung mit grof3flachig
offenbarer AuRenfassade (Typ 5)

Tabelle A9: Kihlbedarf bei Doppelfassade von Typ 5,
14606.1 kwh/a
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—&—bin ——cost —A—cwest csued —¥—cnord —@—ahalle

Tabelle A10: Heizbedarf bei Doppelfassade von Typ 5,
6895.2 kwh/a
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Anhang

B Raumlufttemperaturverlauf ohne Kihlung im Sommer

Tabelle A11: Verlgeich der operativen Raumlufttemperatur
beim Ostbiro

40

—eo—ta —m—sfi —A—sfa dfp, Typl und dfr, Typ2 —x— dfd, Typ5

Tabelle A12: Vergleich der operativen Raumlufttemperatur beim
Westbiiro

S

]

|

| —
} I
|

\

—— ‘—o—ta —m—sfi —a—sfa dfp, Typl und dfr, Typ2 —k— dfd, Typ5

Tabelle A13: Vergleich der operativen Raumlufttemperatur
beim Nordburo
40

35

°C

30

‘—o—ta —m— sfi —A—sfa dfp, Typl und dfr, Typ2 —%— dfd, Typ5 ‘

*Die Abklrzungen sind auf Seite 80 beschrieben.
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C Zulufttemperaturverlauf im Winter

Tabelle A14: Vergleich des Zulufttemperaturveraufes
im Winter beim Ostbiiro

—e—ta —m— dfp, Typl —a— dfr, Typ2 dfd, Typ5 ‘

S

Tabelle A15: Vergleich des Zulufttemperaturverlaufes
im Winter bei Westbiro

I
I
- —
| = 15
% —o—ta —l—dfp, Typl dfr, Typ2 dfd, Typ5
Tabelle A16: Vergleich des Zulufttemperaturverlaufes
im Winter bei Nordbiiro
20
15
10

—e—ta —m— dfp, Typl dfr, Typ2 dfd, Typ5 ‘
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Anhang

D Dauer der moglichen Fensterliftung bei Ost- und Nordburo

D.1 Zulufttemperatur zwischen 15-25
in ganzer Zeit (8760 h)

Tabelle A17: Dauer der moglichen Fensterltftung im
Ostbiro in ganzer Zeit, Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C

700
600 -
500 -
400

&

hr

300 -

200

J
V

7\
\

100
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—e—Sf (3138) —B— Typ1 (3154) —A— Typ2 (3545) Typ5 (3642)

e

hr

Tabelle A18: Dauer der mdglichen Fensterluftung im
NordbUro in ganzer Zeit, Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C

700

600 -
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300 -
200

/) NN

100

\

0+ e+
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‘ Q\_‘_
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=

11 12

| ——Sf (3138) —@— Typl (3104) —A— Typ2 (3418)

Typ5 (3461) |

Ostbiiro Nordburo
Ganzzeit 8760 100% 8760 100%
sf 3138 35.82 3138 35.82
dfp, Typl 3154 36,00 3104 35,43
dfr, Typ2 3545 40,47 3418 39,02
dfd, Typ5 3642 41,58 3461 39,51
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hr

Tabelle A19: Dauer der moglichen Fensterluftung im Ostbilro
wahrend der Arbeitszeit, Akzeptanz der Zuluft mit 15-25°C

250

§ N N
AR/ A\
/ a7 \
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0 —¥ - ]
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Tabelle A20: Dauer der méglichen Fensterluftung im
Nordbiro wahrend der Arbeitszeit, Akzeptanz der Zuluft mit

15-25°C
250
200 - A 2w
150 / \‘\\
£ 100 '/ \\’_// \
50 - T~
0 o 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \3—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—e— Sf (1014) —m— Typl (986) —a— Typ2 (992) Typ5 (1008) ‘
Ostbiiro Nordbiiro
Ganzzeit 2870 100 (%) 2870 100 (%)
sf 1014 35,33 1014 35,33
dfp, Typl 993 34,60 986 34,36
dfr, Typ2 1020 35,54 992 34,56
dfd, Typ5 1074 37,42 1008 35,12
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D.2 Zulufttemperatur zwischen 10-26

Tabelle A21: Dauer der moglichen Fensterltftung im

Ostbiro in ganzer Zeit, Akzeptanz der Zuluft mit 10-26°C

700 p x
600
500 A\\.’\/
= 400 \4
300
200 \
o 100
Wﬁ 7 8 9 10 11 12
’1:u—| ‘—0— Sf (4328) —m— Typl (4427) —— Typ2 (4504) Typ5 (4663)‘
|
Tabelle A22: Dauer der moglichen Fensterliftung im
Nordbdro in ganzer Zeit, Akzeptanz der Zuluft mit 10-26°C
800
700 -
600 -
500 -
< 400 -
300 -
200 -
100 -
0 &
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‘ —e— Sf (4328) —m— Typl (4378) —a— Typ2 (4418) Typ5 (4473) ‘
Ostblro Nordbtro
Ganzzeit 8760 100(%) 8760 100(%)
sf 4328 49,41 4328 49,41
dfp, Typl 4427 50,54 4378 49,98
dfr, Typ2 4504 51,42 4418 50,43
dfd, Typ5 4663 53,23 4473 51,06
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Tabelle A23: Dauer der moéglichen Fensterluftung im
Ostbiiro wahrend der Arbeitszeit, Akzeptanz der Zuluft mit

10-26°C
250
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100 «\
Y
50
04 g
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Tabelle A24: Dauer der mdglichen Fensterliftung im
Nordburo wahrend der Arbeitszeit, Akzeptanz der Zuluft
mit 10-26°C

yAYA
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250

200 -
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| —e—Sf (1387) —m—Typl (1391) —A— Typ2 (1407)

Typ5 (1432) |

Ostburo Nordburo
Ganzzeit 2870 100(%) 2870 100(%)
sf 1387 48.33 1387 48.33
dfp, Typl 1406 48,99 1391 48,47
dfr, Typ2 1446 50,38 1407 49,02
dfd, Typ5 1525 53,14 1432 49,90

139




Anhang

D.3 Zulufttemperatur zwischen 5-27

hr

Tabelle A25: Dauer der moglichen Fensterliftung im
Ostbiro in ganzer Zeit, Akzeptanz der Zuluft mit 5-27°C

700 - r/’-‘\v /,:,/'Z\
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Tabelle A26: Dauer der mdglichen Fensterluftung im
Nordblro in ganzer Zeit, Akzeptanz der Zuluft mit 5-27°C

800
B,
700 e
600 N \
‘}'_\
500 5 |
£ 400 -
300 \
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100 g
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—e—Sf (5534) —M—Typl (5687) —A—Typ2 (5749) Typ (5850) ‘
Ostbiiro Nordbiro
Ganzzeit 8760 100(%) 8760 100(%)
sf 5534 63,17 5534 63,17
dfp, Typl 5754 65,68 5687 64,92
dfr, Typ2 5906 67,42 5749 65,63
dfd, Typ5 6084 69,45 5850 66,79
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Tabelle A27: Dauer der mdglichen Fensterliftung im
Ostblro wahrend der Arbeitszeit, Akzeptanz der Zuluft mit

300 5-27°C
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Tabelle A28: Dauer der mdglichen Fensterliftung im
Nordblro wahrend der Arbeitszeit, Akzeptanz der Zuluft
mit 5-27°C
300

250 o
/L\ x
200 - g 4

—e— Sf (1772) —m—Typl (1827) —A— Typ2 (1886) Typ5 (1906)
Ostbiro Nordbiro
Ganzzeit 2870 100 (%) 2870 100 (%)
sf 1772 61,72 1772 61,72
dfp, Typl 1862 64,88 1827 63,66
dfr, Typ2 1993 69,44 1886 65,71
dfd, Typ5 2040 71,08 1906 66,41
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