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Kurzfassung

Auf Grund steigender Energiekosten sowie erhéhter 6ffentlich-rechtlicher und normativer Anforde-
rungen an den Energiebedarf von Gebduden gewinnen energieeffiziente passive Kiihltechniken zu-
nehmend an Bedeutung. Eine vergleichsweise einfache und nahezu tberall mégliche Form passiver
Kihlung ist die Nachtliftung. Sie nutzt das Kiihlpotential niedriger nachtlicher Umgebungstempera-
turen, um die tagstiber erwarmten Gebaudestrukturen zu kihlen. Dieses Kiihlkonzept bedingt eine
raumweise Zufihrung von AuRRenluft, zumeist durch fassadenintegrierte Liftungsoffnungen. Mikro-
klimatische Einflisse aus dem Gebdudeumfeld und aus der solaren Einstrahlung auf die Fassade
konnen hier zu einer Erwdarmung der Zuluft fihren und sich somit in sommerlichen Witterungs-
phasen nachteilig auf das Raumklima bzw. den Kiihlbedarf auswirken.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird an Raumen mit auBenwandintegrierten Zuluftéffnungen
untersucht, in welchem MaR diese duBeren Einfliisse einen Anstieg der Ansaug- und somit der Raum-
temperaturen hervorrufen, welche Auswirkungen die prognostizierte Klimaerwdarmung hat und wie
sich die Nachtliftungseffektivitat durch glinstige Zu- und Abstromoffnungen optimieren lasst.

Bei Feldmessungen an acht Blirogebauden werden verschiedene Fassaden- und Ansaugkonstruktio-
nen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Ansaug- und Zulufttemperaturen verglichen und vorteilhafte
Konstruktionen bzw. Konstruktionsmerkmale identifiziert. Mikroklimatische Einflisse, z.B. aus umlie-
gender Bebauung oder Topographie, werden durch die Gegeniiberstellung lokal und meteorologisch
gemessener Wetterdaten ermittelt.

Parallel zu den Feldmessungen werden kohdrente Untersuchungen — frei von Nutzereinfllissen —an
einem Messraum auf dem Campus der Universitat Wuppertal durchgefiihrt. Eine in dem Zusammen-
hang getestete Zuluftkiihlung mittels Latentwarmespeichern erwies sich als sehr effektiv.

Aus den Messdaten des Testraums werden ferner Formeln zur Berechnung von Ansaug- und Zuluft-
temperaturen unter Bericksichtigung von Solar- und Windeinflissen abgeleitet. Die zu Grunde
liegenden Verfahren sind dokumentiert und kénnen zur Herleitung vergleichbarer Formeln fir
andere bauliche Situationen verwendet werden.

Mit den so gewonnenen Formeln werden anschlieRend in dynamischen Gebdudesimulationen die
Auswirkungen verschiedener Ansaug-Konfigurationen und Wetterdaten auf das Raumklima und den
Jahreskiihlenergiebedarf verglichen. Die Beriicksichtigung der Solareinfliisse an der Fassade fihrt
dabei zu einem signifikant warmeren Raumklima bzw. zu einem bis zu 80 % héheren Kihlenergie-
bedarf; der Heizenergiebedarf reduziert sich hingegen um bis zu 20 %. AuBerdem zeigen die
Simulationen, dass Wetterdaten von meteorologischen Mess-Stationen kaum geeignet sind, die
Raumtemperaturen an eng bebauten stadtischen Standorten realitdtsnah abzubilden.

Fiir weitere Analysen werden daher auf die meteorologischen Daten des Testreferenzjahrs
parameter-basiert Stadteffekte aufgepragt. In verschiedener Auspragung bilden diese in Kombination
mit Datensatzen unterschiedlicher Temperaturcharakteristik die Basis fiir Sensitivitdtsanalysen des
Raumklimas und des Energiebedarfs. Mit den Daten zweier Klima-Prognosen wird ermittelt, dass bis
zum Jahr 2050 eine passive Kiihlung von Gebduden nur noch mit grolem technischen Aufwand bzw.
einer Kombination verschiedener Systeme moglich ist. Auf Grund der potentiell langen Nutzungs-
dauer von Gebauden sollte daher bereits heute bei der Planung neuer Gebdaude bedacht werden, wie
sich deren Kiihlleistung spater an die erhohten Anforderungen anpassen lasst.

Die beim Kiihlbetrieb wahrend der Nachtliftung auftretenden Warmeaustauschprozesse werden
detailliert mit transienten dreidimensionalen Stromungssimulationen untersucht. Dabei werden
besonders effiziente Liftungskonfigurationen identifiziert und Warmeibergangskoeffizienten zur
Nutzung in thermischen Gebdudesimulationen ermittelt und tabelliert.

Die Ergebnisse aller in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind abschlieend in leicht
verstandlichen Planungshinweisen und -empfehlungen zusammengefasst.
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Abstract

Because of rising energy costs and increased legal requirements concerning energy demand of buil-
dings, techniques of passive cooling gain in importance. A simple and nearly anywhere available
means of passive cooling is night ventilation. Thereby the cooling potential of low ambient tempe-
ratures is used to cool down rooms, which were warmed up during daytime. This method requires
roomwise supply air inlets, mostly via facade integrated notches.

In this thesis effects of solar radiation on air intake constructions and the formation of thermal
boundary layers at the facade surface are analyzed concerning intake temperatures and supply air
temperatures. Warmed up supply air rises room temperatures and thus negatively effects the indoor
climate and cooling requirements. In measurements on eight office buildings and one measuring
room various facing and intake structures are compared with regard to their impact on fresh and
supply air temperatures. Advantageous structures and design features are identified.

The comparison of local and meteorological data indicates influences of surrounding building stock
development and topography.

The before mentioned measuring room located at the Campus of the University of Wuppertal was
used to compare thermal effects of different intake and facade constellations — independent from
user influences. Thereby the cooling of supply air via PCM devices has proved very effective.
Measured data from the testing room were further used to derive formulas for the calculation of
intake and supply air temperatures in relation to influences of solar radiation and wind. The used
methods are documented and can be used to find comparable solutions for different constructions.
In this thesis these formulas are applied in dynamic building simulations to determine the impact of
different inlet configurations and different sets of meteorological data on indoor climate and the
demand for cooling energy per year. The consideration of solar radiation on the facade results in a
significantly warmed up indoor climate and an increased demand for cooling energy up to 80 %.
Weather data sets from meteorological stations aren’t suitable to predict thermal loads at densely
built areas.

With the use of a software provided by the German Weather Service parameter-based heat island
effects were stamped on the meteorological data of test reference years. With these data sets
sensitivity analysis of changed indoor climate and of energy demand are carried out.

Simulations based on different climate predictions indicate, that in 2050 passive cooling of buildings
will be possible only by an immense technical effort respectively a combination of different systems.
Because of long life cycles of buildings new buildings should be provided with options to enhance
cooling capacities in the future.

Heat transfer processes by night ventilation are analysed with computational fluid dynamics. Thereby
heat transfer coefficients are determined for further use in thermal building simulations.

Findings on the above mentioned investigations are summed up in planning references and
recommendations.
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Abrégé

Les techniques de refroidissement passives et efficaces sur le plan énergétique gagnent en
importance en raison de la hausse des co(ts de I'énergie et des exigences normatives accrues
relatives aux besoins énergétiques des batiments. La ventilation nocturne est une forme de
refroidissement passive relativement simple et envisageable presque partout. Le potentiel de
refroidissement des basses températures ambiantes nocturnes est donc utilisé afin de refroidir les
pieces réchauffées pendant la journée. Ce concept de refroidissement implique une alimentation en
air, piece par piéce, notamment par des ouvertures intégrées aux facades permettant la pénétration
de I'air de rechange.

Dans la présente étude, nous avons étudié comment les effets du rayonnement solaire influencent
les températures d’aspiration et d’écoulement d’air sur la conception d’aspiration et la formation des
couches limites thermiques sur la facade. L’air amené, ainsi chauffé, augmente les températures des
pieces et a donc une incidence défavorable sur le climat ambiant ou le besoin en refroidissement lors
de conditions atmosphériques chaudes.

Les différentes conceptions de facades et d’aspiration sont comparées, lors de mesures de terrain de
huit immeubles administratifs et dans une salle de mesure, en fonction de leur effet sur les
températures d’aspiration et d’écoulement d’air et les conceptions favorables ou les caractéristiques
de conception sont identifiées.

La comparaison des données de mesures locales et météorologiques révele les influences des
constructions environnantes et la topographie des lieux d'implantation des batiments.

Les effets thermiques des différents systémes de facades et d’aspiration sont comparés dans la salle
de mesure mentionnée précédemment du campus de I'Université de Wuppertal — sans les influences
de l'utilisateur.

Un refroidissement par accumulateur de chaleur latente, également étudié dans le rapport, s’est
avéré tres efficace.

Les données de mesure de la chambre d’essai sont utilisées pour définir les formules de calcul des
températures d’aspiration et d’écoulement d’air en fonction des effets du vent et des effets solaires
le long des facades. Les procédures sous-jacentes sont documentées et peuvent étre utilisées pour
obtenir des formules comparables pour d’autres situations de construction.

Ici, les formules sont utilisées dans des simulations de constructions dynamiques afin de comparer
les effets des différentes configurations d’aspiration et des données météorologiques sur le climat
des locaux et le besoin énergétique annuel pour le refroidissement. Cela montre, d’'une part, que la
prise en compte des effets solaires sur les facades a pour conséquence un climat ambiant qui est de
maniere significative plus chaud et un besoin énergétique annuel pour le refroidissement plus élevé
de 80%, et, d’autre part, que les données météorologiques des stations météorologiques ne sont
guere adaptées pour déterminer de facon pragmatique la température ambiante des régions
urbaines a la construction tres dense. Les effets de la ville basés sur des parameétres peuvent
s’appliquer aux données météorologiques de I'année de référence de test via un logiciel fourni. Il
constituent la base des analyses de sensibilité des différents facteurs ambiants en combinaison avec
des années de caractéristiques thermiques différentes en fonction de I’évolution des besoins
énergétiques et des modifications du climat ambiant.

Grace aux données des différentes prévisions climatiques, nous supposons qu’un refroidissement
passif des batiments jusqu’en 2050 n‘est possible qu’avec d’importants moyens techniques ou une
combinaison de plusieurs systemes. En raison de la longue durée de vie des batiments, des solutions
devraient, des aujourd’hui, étre mises en place dans les nouveaux batiments afin de pouvoir ajuster
par la suite la puissance de refroidissement aux exigences thermiques accrues.

Les processus d’échange de chaleur pendant la ventilation nocturne sont examinés avec les
simulations des fluides. Les coefficients de transfert thermique sont notamment déterminés a ce
niveau et sont utilisés dans les simulations thermiques des batiments.

Les résultats de toutes les études sont ensuite rédigés dans les suggestions et recommandations de
planification.


http://dict.leo.org/frde?lp=frde&p=DOKJAA&search=abr%C3%A9g%C3%A9&trestr=0x8001
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Einflhrung

1 Einfuhrung

Angesichts endlicher fossiler Energiereserven und steigender Energiekosten
wurden ab Mitte der 1990er Jahre vermehrt Anstrengungen unternommen,
den Heizenergiebedarf durch verbesserte Dammung von Gebauden zu reduzie-
ren”. Im Jahr 2002 wurden die Wirmeschutzverordnung und die Heizungsanla-
genverordnung zur Energieeinsparverordnung (EnEV) zusammengefasst. Damit
wurden

- eine primdrenergetische Bewertung des Endenergieaufwands und

- die Beriicksichtigung des Energieaufwands aus der Anlagentechnik
eingeflhrt. Bei den Revisionen 2009 und 2013 wurden die Grenzwerte ver-
scharft, das Konzept aber nicht gedndert.
So stellt sich Planern heute die Aufgabe, komfortable Raumtemperaturen mit
geringem Energieaufwand herzustellen. Fiir den Kiihlfall bietet es sich an, Kihl-
potentiale aus der Umgebung des Gebaudes zu nutzen. So muss lediglich die
Transportenergie fir ein KihImedium und nicht die Kiihlenergie selber auf-
gewendet werden. Ein solches Kiihlsystem bezeichnet man im Bauwesen
Ublicherweise als ,,passiv”z).
Weil die Kiihlleistungen solcher Systeme i.A. wesentlich kleiner sind als die
aktiver Kiihlsysteme?, ist sowohl eine genaue Kenntnis der Kiihlpotentiale am
Gebadudestandort als auch der thermischen Lasten im Gebaude besonders
wichtig. Vor allem, da es i.d.R. im Nachhinein keine oder nur geringe Moglich-
keiten gibt, die Kihlleistung (zu Lasten eines erhohten Energieverbrauchs) zu
steigern.
Wie sich mikroklimatische und baukonstruktive Einfliisse auf den Energieein-
und —austrag von Birordumen auswirken, wird im Rahmen dieser Arbeit
untersucht und diskutiert.

1.1 Mikroklimatische Einfllisse auf sommerliche
Raumtemperaturen

Mikroklimate bilden sich bei gleichen Wetterbedingungen unter variierenden
ortlichen Gegebenheiten aus. Den grofSten Einfluss hat dabei die ,Verwertung”
der solaren Einstrahlung. Wird sie weitgehend reflektiert, steht nur wenig
Energie fiir Erwarmungsprozesse zur Verfligung. Ebenso, wenn die Warme an
Blattern oder Wasseroberflachen durch Verdunstung in latente Warme umge-
wandelt wird.

Wird ein maligeblicher Teil der Solarenergie absorbiert und in Form sensibler
Warme gespeichert, erwdrmen sich die besonnten Oberflachen. Ein Teil der
Warme wird in der Folge konvektiv an die umgebende Luft abgegeben, die sich
dadurch ebenfalls erwarmt. Ein Effekt, der sich in dicht bebauten Umgebungen
genauso beobachten ldsst, wie in felsigem Gelande (z.B. in Steinbriichen).

Ist das Areal, in dem starke Absorption auftritt, nicht zu groR und frei anstrom-
bar, fihren Wind und Thermik kiihlere Luft aus der Umgebung heran und
kiihlen so das betreffende Gebiet.

Auf groRBen Arealen, wie einem grofRen Stadtgebiet, wird die Luft bereits auf
dem Weg zum Zentrum so stark erwadrmt, dass der Kiihleffekt in Zentrumsnahe
(und im Lee des Zentrums) deutlich reduziert ist. Ist auf dem Areal viel ther-
mische Speichermasse (z.B. in Form von Geb&duden oder versiegelten Flachen)
vorhanden, fiihrt die am Tage eingespeicherte Warme auch nachts zu einem
Warmeeintrag und damit zu erhéhten Temperaturen.

Wird die Windgeschwindigkeit in Bodennadhe durch Reibungseffekte (z.B. an
Gebauden, Baumen etc.) reduziert, verstarkt dies den ,,Warmeinseleffekt”.

1)

2

3

)

1995 wurde die Warmeschutz-
verordnung novelliert und da-
bei die Anforderungen an den
Heizwarmebedarf und die
Gebaudehiille deutlich erhéht.
1996 wurde das Passivhaus
Institut gegriindet; 1997 wurde
das Kyoto-Protokoll
verabschiedet.

In [1] wird folgende Definition
gegeben: ,Streng betrachtet
versteht man unter passiven
Kiihlsystemen bauliche Vorkeh-
rungen, welche ohne mechani-
sche Antriebe zur Kiihlung des
Gebdudes gezielt beitragen. Da-
runter sind vor allem die natiir-
liche Belliftung, die Beschat-
tung oder MalRnahmen zur Ver-
besserung des Mikroklimas zu
verstehen. ... Hybride Systeme
erlauben es, mit haustechni-
schen Installationen, natirliche
Kaltesenken (kihles Erdreich,
kalte Nachtluft etc.) zu nutzen,
in dem sie gezielt Warme ab-
fhren und Speichereffekte
nutzen. Solche Systeme reichen
von der einfachen mechani-
schen Nachtliiftung bis hin zur
Betonkernkihlung. Passive und
hybride Systeme werden der
Einfachheit halber unter dem
Begriff Passivsysteme zusam-
mengefasst.”

Aktive Kiihlsysteme wenden
den grofRten Anteil der bereit-
gestellten Energie fiir die Erzeu-
gung der Kalte auf. Klassische
Vertreter dieser Gattung sind
z.B. Kompressionskalte-
maschinen.
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Die thermische Grenzschicht
kann als ,Mikroklima an der
Fassade” bezeichnet werden,
weil auch hier ortliche Gege-
benheiten (bzgl. Strahlungsab-
sorption und Windanstrémung,
ggf. auch Transmissionswarme
oder Verschattung) Tempera-
turabweichungen hervorrufen.

Auch die Fensterliftung, insbe-
sondere bei gekippten Fens-
tern, unterliegt diesen EinflUs-
sen.

Die Effizienz ergibt sich hier aus
dem Verhaltnis von Transport-
zu Kuhlarbeit. D.h. die Effizienz
steigt mit der Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Kiihimedi-
um und den Oberflachen im zu
kiihlenden Raum. Der Versuch,
sehr kleine Kiihlpotentiale zu
nutzen, macht den Betrieb
unwirtschaftlich.

Unzureichende Kihlleistungen
treten z.B. auf, wenn

bei Lastspitzen mehr Warme
ein- als ausgetragen wird,
temporar zu kleine Kihlpo-
tentiale fur einen wirtschaftli-
chen Betrieb vorhanden sind
(z.B. adiabate Kihlung bei
schwiil-warmer Witterung),
Kuhlpotentiale, wie bei der
Nachtliftung, nur zeitweise
zur Verfligung stehen.

Dabei ist konstruktiv sicherzu-
stellen, dass die thermischen
Speicher konvektiv und radiativ
Warme aus dem Raum absor-
bieren und diese spater sicher
abgefiihrt werden kann.

In urbanen Umgebungen fliihren zusatzlich Warmelasten aus Klimaanlagen,
Heizungen, dem Verkehr etc. zu einer Verscharfung des Problems. Dadurch
sind die Temperaturen in Stadten signifikant hoher als im Umland [22], [25].
Die prognostizierte Klimaerwarmung [2] wird die Problematik voraussichtlich
noch vergroRern.

Neben dem vom Umfeld gepragten Warmeinseleffekt hat auch die Beschaf-
fenheit des Gebadudes bzw. der Fassade einen Einfluss auf die Ansaug- und
damit auf die Raumtemperaturen: An einer besonnten Fassade bildet sich ein
weiteres ,,Mikroklima“ in Form einer thermischen Grenzschicht aus?. Dabei
steigt an der Fassade erwarmte Luft auf und bildet so (zu windschwachen
Zeiten) eine mit der Gebaudehohe an Starke zunehmende Warmluftschicht
[34]. Die Starke der Erwdarmung ist dabei mafRgeblich vom Absorptionsgrad der
Fassadenoberflache, der Gebdudehdhe und natiirlich der solaren Einstrahlung
abhangig.

Dezentrale Liftungssysteme saugen die Frischluft aus der thermischen
Grenzschicht der Fassade an. So kénnen die Ansaugtemperaturen bei hohen

Strahlungsintensitaten deutlich Gber den Umgebungstemperaturen Iiegenz).

Bei ungehinderter Windanstromung fitlhren hohe Windgeschwindigkeiten die
Warmluft schnell ab, kiihlen die Fassade und reduzieren so die Ansaugtempe-
raturen. Verwinkelte Gebdudegeometrien, nahegelegene Bebauung oder Bau-
me kénnen (je nach Windrichtung) zu Windverschattungen fihren und den
Kihleffekt stark reduzieren.

1.2 Funktionsweise der Gebaudekiihlung mittels
Nachtluftung

Die Nachtliiftung gehort zur den hybriden Kihltechniken. Eine so geartete
Gebaudekihlung zeichnet sich durch die ErschlieBung von Kiihlpotentialen der
Umgebung aus. Das Kiihlsystem stellt hier lediglich die Transportarbeit fir das
Kidhlmedium bereit [1]. Auf diese Weise kdnnen solche Kiihlsysteme sehr
effizient” arbeiten; ihre Leistungsfihigkeit wird jedoch durch die Verfiigbarkeit
natilirlicher Kihlressourcen limitiert. Man ,,erkauft” sich also eine hohe Effizi-
enz mit Einschrankungen und z.T. Unwagbarkeiten bei der Versorgung mit
Kihlenergie. Eine Versorgungssicherheit wie bei der maschinellen Kiihlung, bei
der offentliche Energienetze Kiihlenergie, zumeist in Form von Strom, konstant
und in quasi unbegrenzter Menge zur Verfiigung stellen, ist hier nicht gegeben.
Damit es in Zeitraumen mit geringer oder fehlender KUhIIeistung‘” im Gebaude
nicht zu starken Temperaturerh6hungen kommt, sind die Warmeeintrage zu
begrenzen und ausreichend groRe thermische Speicher einzuplanens). So lasst
sich der Warmeaustrag in Zeiten verlagern, in denen wieder ausreichende
Kihlpotentiale verfuigbar sind (vgl. Abb. 1).

Auf Grund dieser zeitlichen Komponente lassen sich passive bzw. hybride Kihl-
systeme (anders als maschinelle) auch nicht mit Hilfe (einfacher) stationarer
Berechnungsverfahren auslegen. Die stattdessen benétigten instationaren
Verfahren sind jedoch stark von der Wahl geeigneter Randbedingungen (wie
Wetterdaten, thermischer Lastprofile, Warmetbergangskoeffizienten etc.)
abhangig. Hier liegt ein hohes Fehlerpotential.

Weil hybride und passive Kiihlsysteme ahnliche Eigenschaften aufweisen und
vergleichbaren Problemen und Einschrankungen unterworfen sind, sollen sie
im Weiteren gemal [1] unter dem Begriff ,passive Kiihlsysteme” zusammen-
gefasst werden.
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Abb. 1: Funktionsprinzip der passiven Gebaudekihlung und ihrer EinflussgroRen.
(Grafik: [14], modifiziert)

Aus der Vielzahl in der Natur vorkommender Warmesenken ergibt sich eine
groBe Anzahl unterschiedlicher Kihlsysteme. Exemplarisch sind die haufigsten
in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Warmesenken und korrespondierende Kiihlsysteme.

Warmesenke Kihlsystem

kiihle AuBentemperaturen wahrend  Nachtliftung

der Nacht

Verdunstung von Wasser Verdunstungskiihlung (Nass-Kihl-

tlirme, Abluftbefeuchtung)

Weitgehend konstante Temperaturen Luft-Erdwarmetauscher (,,Erdkanal”)
im Erdboden oder Grundwasser und Sole-Warmetauscher

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung von Nachtliftungs-
systemen.

1.3 Ziele der Arbeit

Wie der vorhergehende Abschnitt zeigt, gibt es eine Vielzahl von Méglichkei-
ten, Gebadude passiv zu kiihlen. Eine der am haufigsten Eingesetzten ist die
Nachtllftung. Sie lasst sich mit vergleichsweise geringem technischen Aufwand
realisieren, kann mit anderen Kihlsystemen kombiniert werden und stellt
keine ,formalen” Anforderungenl) an den Standort. Baukonstruktive und
normative Erfordernisse, die sich aus einer passiven Gebaudekiihlung ergeben,
werden im 1. und 2. Kapiteln erortert.

Die nachfolgenden Kapitel thematisieren sehr detailliert folgende, mit der
Gebaudekihlung im Allgemeinen und der Nachtliftung im Speziellen zusam-
menhangende, Fragestellungen:

- Wie wirken sich solare Einstrahlung und Windeffekte auf die
Zulufttemperaturen aus?
Vor allem in Folge solarer Einstrahlung erwarmt sich die Fassade und
mit ihr die angrenzende Luftschicht. Wird die Zuluft, wie bei dezentra-
len LUftungssystemen Ublich, aus dieser thermischen Grenzschicht
angesaugt, ergeben sich fir den Raum erhéhte Warmeeintrage, die
sich bei warmer Witterung nachteilig auf die Raumtemperaturen bzw.
den Kihlbedarf auswirken. Wind stort oder verhindert die Ausbildung

2 Z.B. missen fir den Einbau von
Erdwarmetauschern ausrei-
chend groRe Flachen im Umfeld
des Gebdudes und eine geeig-
nete Bodenbeschaffenheit vor-
handen sein; zur Nutzung des
Grundwassers als Kiihlquelle ist
eine wasserrechtliche Erlaubnis
erforderlich, um einer Gberma-
Rigen Erwdarmung des Grund-
wassers vorzubeugen etc.
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Der Begriff ,Ansauggitter”
bezeichnet in dieser Arbeit den
fassadenseitigen Witterungs-
schutz der Ansaugoffnung.

Wahrend Materialien hoher
Dichte wie z.B. Beton fiir die
Erwdrmung von 24 auf 25 °C
die gleiche Warmemenge ab-
sorbieren, wie bei der Erwar-
mung von 29 auf 30 °C, wird ein
Latentwdrmespeicher mit
einem Schmelzbereich von 24
bis 26 °C im erst genannten
Temperaturbereich sehr viel
Warme absorbieren und im
letzt genannten nahezu
wirkungslos sein.

solcher Grenzschichten und fiihrt so zu niedrigeren Ansaugtempera-
turen. Ahnliche Effekte resultieren aus der solaren Erwdrmung der
Ansauggitter”.

An verschiedenen Fassaden- und Ansaugsituationen wird untersucht,
wie sich Solarstrahlungs- und Windeffekte auf die Ansaug- und Zuluft-
temperaturen auswirken (vgl. Abs. 3.5 und Abs. 3.6).

Mit dynamischen Gebaudesimulationen werden die Auswirkungen auf
die Raumtemperaturen sowie den Heiz- und Kihlenergiebedarf unter-
sucht (vgl. Abs. 4.4).

Wie lassen sich Warmeeintrage baukonstruktiv minimieren?

Die Ansaugtemperaturen fassadenintegrierter Zuluft6ffnungen werden
durch die Grenzschichttemperaturen und die Temperaturen des
Ansauggitters bestimmt.

Verschiedene Fassaden- und Ansaug-Konstruktionen werden hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die Ansaug- und Zulufttemperaturen verglichen
und vorteilhafte Konstruktionen bzw. Konstruktionsmerkmale
identifiziert (vgl. Abs. 3.5, Abs. 3.6 und Abs. 3.7).

Lasst sich die Zuluft effektiv mittels Latentwarmespeichern kiihlen?
Durch den Einbau von Latentwarmespeichern wird die thermische
Speicherkapazitat von Rdumen (stark) erhéht. Weil diese Materialien
ihre thermische Schwere jedoch ausschlieBlich aus dem Phasentiiber-
gang in einem eng begrenzten Temperaturbereich beziehen, sind sie
starker als Materialien hoher Dichte® auf eine Rackkiihlung (wahrend
der Nachtliftung) angewiesen. Wird die am Tage eingespeicherte
Warme nachts nur teilweise abgefiihrt, verliert ein Latentwarme-
speicher innerhalb weniger Tage seine Wirksamkeit.

Fiir den Warmeaustrag in der Nachtliftungsphase ist ein hoher kon-
vektiver Warmelibergang, d.h. eine starke Anstromung, erforderlich.
Dies kann am besten durch den Einbau der Latentwarmespeicher in
den Zuluftweg gewahrleistet werden. So ist auch die Wirksamkeit beim
Kihlbetrieb am Tage sichergestellt.

Ob sich diese theoretischen Vorhersagen in der Praxis bestatigen, wird
experimentell an einem Testsystem untersucht (vgl. Abs. 3.6).

Wie wirken sich Stadtklima-Effekte aus?

Meteorologische Wetterdaten werden aulRerhalb von Stadten in freien
Lagen erhoben. In Stadten sind die Umgebungstemperaturen hingegen
meist hoher und die Windgeschwindigkeiten niedriger.

Solche Stadteffekte fiihren zu erhéhten Warmelasten am Tage und
reduzierten Kihlpotenialen fiir die Nachtliftung.

Zur Quantifizierung der Stadtklima-Einflisse werden Wetterdaten von
verschiedenen Gebdudestandorten mit den Daten nahegelegener
meteorologischer Mess-Stationen verglichen (vgl. Abs. 3.5).

Mit Hilfe dynamischer Gebdudesimulationen werden die Auswirkungen
auf das Raumklima- sowie den Heiz- und Kiihlenergiebedarf von
Gebauden untersucht (vgl. Abs. 4.4.3 und Abs. 4.5).



Einflhrung

- Wie wirkt sich die prognostizierte Klimaerwarmung aus?
Unter den gegenwartigen Klima-Bedingungen bieten passive Kihl-
systeme meist eine ausreichende Kihlleistung. In Schon-Wetter-
Phasen mit warmer Witterung kénnen jedoch temporar schon heute
unkomfortabel hohe Raumtemperaturen auftreten.

Mit Klima-Prognosen bis zum Jahr 2050 wird untersucht, wie sich ein
warmer werdendes Klima auf den thermischen Komfort und den
Energiebedarf von Gebduden auswirkt (vgl. Abs. 4.6).

- Welche Warmeaustausch-Prozesse treten wahrend des
Nachtliftungsbetriebs auf?
Kenntnisse der Luftstromungen in einem Raum und der daraus
resultierenden Warmeaustauschprozesse helfen, Raume fir den
Nachtliftungsbetrieb zu optimieren.

In diesem Zusammenhang wird untersucht, wie neben konvektiven
auch radiative Warmeaustauschprozesse zum Warmeabtransport
beitragen und wieviel Warme im Laufe eines Nachtliftungszyklus
abfiihrbar ist (vgl. Kap. 5).

Zusatzlich werden Warmedibergangskoeffizienten bestimmt, die sich in
thermischen Simulationen nutzen lassen (vgl. Abs. 5.9).

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Hinweisen und Empfehlungen
flir Planer zusammengefasst.
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1)

2)

3)

Ein Nachweis-Programm fir
den sommerlichen Warme-
schutz nach DIN 4102-2 mittels
Sonneneintragskennwerte-Ver-
fahren ist Bestandteil des im
Abs. 2.3 prasentierten Excel-
Tools.

Die bei maschineller Kiihlung
mafgebliche VDI 2078 [6]
Ubernimmt, sofern nichts
anderes vereinbart wird, als
Ziel-Raumtemperaturen die
Grenztemperaturen aus DIN
4108-2, also je nach Klimare-
gion 25 bis 27 °C)

Die ASR A3.5 schlagt folgende

MaRnahmen vor:

- effektive Steuerung des
Sonnenschutzes,

- effektive Steuerung der
Luftungseinrichtungen,

- Reduzierung der inneren
thermischen Lasten,

- LUftung in den friihen
Morgenstunden,

- Nutzung von
Gleitzeitregelungen,

- Lockerung der
Bekleidungsregeln,

- Bereitstellung geeigneter
Getranke.

2 Anforderungen an passiv gekuhlte
Gebaude

Passiv geklihlte Gebaude weisen einige Besonderheiten hinsichtlich Kon-
struktion und Nutzung auf. So sind Speichermdéglichkeiten fiir Warme ein-
zuplanen und die thermischen Lasten zu begrenzen.

Im Folgenden wird dargestellt, wie sich diese Besonderheiten auf normative
Nachweise auswirken, welche Anforderungen sich an Konstruktion und Betrieb
ableiten und wie man die Eignung fir ein passives Kiihlkonzept bereits in der
Vorplanungsphase tberprifen kann.

2.1 Normative Anforderungen

In den letzten Jahren wurden vermehrt Anstrengungen unternommen, die
Normung an passive Kiihlkonzepte anzupassen. So kdnnen seit 2013 passive
Kihlsysteme beim sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 [4] beriick-
sichtigt werden. Und DIN 15 251 [5] unterscheidet bei den Anforderungen an
den thermischen Komfort zwischen Gebduden mit und ohne maschinelle
Kihlung.

In den folgenden Abschnitten wird an Hand dieser und weiterer relevanter
Normen auf Besonderheiten und Unterschiede bei der Planung passiver Kihl-
systeme hingewiesen.

2.1.1 Raumklima

Normativ werden passiv gekiihlte Gebdude wie ungekiihlte behandelt. Es gel-
ten also rechtsverbindlich die Anforderungen aus DIN 4108-2 zum sommer-
lichen Warmeschutz. Das darin beschriebene Nachweisverfahren auf Basis von
Sonneneintragskennwerten® (ein Nachweis per dynamischer Gebiudesimula-
tion ermittelter Ubertemperaturgradstunden ist ebenfalls méglich, unter be-
stimmten Voraussetzungen sogar erforderlich) kann in der Praxis ein komfor-
tables Raumklima nicht garantieren.

Besonders problematisch ist dies, wenn der Begriff passive Kithlung bei Nut-
zern und Bauherren Assoziationen zur Konditionierbarkeit maschinell gekihl-
ter Gebaude weckt?.

Zusatzlich zur DIN 4108-2 sind die Technischen Regeln flir Arbeitsstatten einzu-
halten. Hier werden in ASR A3.5 [7] bzgl. hoher Raumtemperaturen folgende
Aussagen getroffen:

- Die Lufttemperaturen in Arbeitsrdumen sollen +26 °C nicht
Uberschreiten.

- Ab AuRenlufttemperaturen von +26 °C gilt:
= Bei Raumtemperaturen > +26 °C sollen zusatzliche
MaRnahmen® ergriffen werden.
= Bei Raumtemperaturen > 30 °C miissen wirksame
MaRnahmen® ergriffen werden.
= Bei Raumtemperaturen > 35 °C ist der Raum als Arbeitsraum
nicht geeignet.

Bei Aulientemperaturen (ber 26 °C sind hiernach Raumtemperaturen bis 30
bzw. 35 °C (bei entsprechenden GegenmaRnahmen) tolerabel. Diese Grenz-
werte sind nach einer potentiellen Gesundheitsgefahrdung und nicht am
Komfortempfinden der Nutzer ausgerichtet.
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Komfortkriterien sind in DIN 15 251 [5] definiert. Diese Norm ist nicht rechtlich
bindend; die Einhaltung einer dort definierten Komfortklasse kann aber
vertraglich vereinbart werden.

Basierend auf den Verfahren zur Berechnung des Komfortempfindens aus DIN
EN I1SO 7730 [8] wird hier ein Komfortbereich fir die Raumtemperaturen in Ab-
hangigkeit der AuBentemperaturen definiert (vgl. Abb. 2).

Wahrend von ,maschinell gekiihlten Gebdauden” die Obergrenze des in Abb. 2
dargestellten Temperaturbandes verbindlich einzuhalten st gelten fur Ge-
bdaude ohne maschinelle Kiihlung, also auch passiv gekiihlte Gebaude, die in
Abb. 3 gezeigten Grenztemperaturen.

Dabei ist zu beachten, dass hier nicht die momentane AuRentemperatur (wie
fiir maschinell gekiihlte Geb&ude, vgl. Abb. 2) als Bezug gewahlt ist, sondern
ein (exponentiell gewichteter) gleitender AuBentemperaturmittelwert der letz-
ten Tage. Durch die exponentielle Abnahme der Gewichtungsfaktoren wirken
sich hier vornehmlich die vorausgegangenen 2 bis 3 Tage aus.

So sind unter Ausnutzung der Adaption des menschlichen Temperaturempfin-
dens in warmen Witterungsphasen hohere Raumtemperaturen zuldssig.

Y In der Komfortklasse Il sind
wahrend 1 % der Nutzungszeit
Raumtemperaturen bis zu 2 K
aulerhalb des Temperatur-
bandes zuldssig.

Ab operativen Raumtemperaturen von 25 °C kann zusétzlich die in Abb. 3 dar-
gestellte obere Grenztemperatur um einige Grad angehoben werden, wenn
die Luftgeschwindigkeit am Arbeitsplatz (z.B. durch Decken- oder Tischventila-
toren) erhoht wird.
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Abb. 2: Bereich komfortabler operativer Raumtemperaturen in
Abhéangigkeit der momentanen AulRenlufttemperatur nach DIN
15 251. Die operative Raumtemperatur maschinell gekthlter
Gebaude der Komfortklasse Il darf wahrend 1 % der jahrlichen
Nutzungszeit um maximal 2 K auBerhalb dieses Temperaturban-

Legende
O Mittelwert der AuRer ,in °C
6, operative Temperatur, in °C

Abb. 3: Vorgaben fiir die operativen Raumtemperaturen in
Gebduden ohne maschinelle Kiihlung nach DIN 15 251. Hier ist
die Raumtemperatur an den (exponentiell gewichteten) Mittel-
wert der AuBenlufttemperaturen der letzten Tage gekoppelt.

des liegen. (Grafik: DIN 15 251 [5]) (Grafik: DIN 15 251 [5])

2.1.2 Energiebedarf

Die Anforderungen an den Energiebedarf von Gebdauden werden rechtsver-
bindlich in der Energieeinsparverordnung (EnEV) bzw. in deren technischer
Umsetzung, der DIN V 18 599, definiert. Mit passiven Kiihlsystemen lassen sich
die Anforderungen an den Primarenergiebedarf i.d.R. leichter einhalten als mit
maschineller Kiihlung. Anderungen im Nachweisverfahren ergeben sich aus der

passiven Kiihlung nicht. 2
Der Energiebedarf fiir die Ent-
feuchtung ist nicht im Kihl-
enegiebedarf inkludiert. Die
Grenzwerte hierfir definiert
das PHPP in Abhdngigkeit von
Klima, Luftwechsel und inneren

Feuchtelasten.

Die Anforderungen fiir den Bau sog. ,,Passivhauser” wurden vom Passivhaus-
institut in Darmstadt festgelegt und lassen sich mit dem Passivhausprojektie-
rungspaket (PHPP) iberprifen. Fir Nichtwohngebaude ist ein Kiihlenergiebe-
darf? von maximal 15 kWh/(m2-a) erlaubt [9]. Die Passivhaus-Bauweise ist ggf.
vertraglich zu vereinbaren.
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Larmpegel aus StraBenverkehr
kdnnen einem Nomogramm in
DIN 4109 entnommen werden;
detailliertere Angaben (auch fir
Schienen und Schiffsverkehr)
sind nach DIN 18 005 zu ermit-
teln; als maRgeblicher AulRen-
larmpegel in Gewerbe- und
Industriegebieten ist der nach
der TA Larm im Bebauungsplan
angegeben Tag-Immissions-
richtwert anzusetzen.

In Blirogebauden werden vor-
nehmlich die Nutzungsarten
,Blroraum“ und ,Schulungs-
bzw. Seminarraum” (mit erh6h-
ten Anforderungen an das
SchallddmmmaR) unterschie-
den.

2.1.3 Schallschutz

Die Regeln fir den Schallschutz sind unabhangig vom Kihlkonzept in DIN 4109-
1 [11] rechtsverbindlich definiert. Hier werden Anforderungen an das Schall-
dammmaR der Fassade und an die Ausbreitung von Luft- und Kérperschall im
Gebaudeinneren formuliert.

Schallddmmeigenschaften der Fassade

Das erforderliche Schallddmmmal einer Fassade hangt vom duBeren Larm-
pegel” und von der Nutzung® des angrenzenden Innenraums ab.

Bei hohen AuRRenlarmpegeln ist die mit dem Einbau von fassadenintegrierten
Nachstromoffnungen verbundene Reduktion des FassadenschallddmmmalRes
problematisch. Durch den Einbau schallddmmender Liftungselemente kann
dem bis zu einem gewissen Grad begegnet werden. (Ein Rechenprogramm fir
den Schallschutznachweis von Fassaden ist in das im Abs. 2.3 vorgestellte
Excel-Tool integriert.)

Schalldammeigenschaften innerer trennender Bauteile

Nur an die Schalliibertragung zwischen , fremden” Arbeitsbereichen” (also z.B.
zwischen verschiedenen Mieteinheiten) werden Anforderungen gestellt, an-
sonsten gelten Empfehlungen. Die Empfehlungen unterscheiden zwischen nor-
malem Schallschutz (entspricht weitgehend den Anforderungen zwischen frem-
den Arbeitsbereichen) und erhéhtem Schallschutz (liegt ausschlieRlich als Emp-
fehlung vor).

Bei passiv gekiihlten Gebauden kann vor allem der Einbau von Uberstrém-
offnungen zwischen den Biiros und zentralen Luftabsaugungen (z.B. in einem
Flur oder Atrium) Schallibertragungsprobleme verursachen.

2.1.4 Raumakustik

Die Ankopplung thermischer Speichermassen, mit meist schallharten Ober-
flachen, flhrt bei der Planung passiv gekihlter Gebaude hinsichtlich der Raum-
akustik immer wieder zu Problemen. Es sind unabhangig von der Kiihlweise die
Anforderungen und Empfehlungen aus DIN 18 041 [12] rechtlich bindend
einzuhalten.

Die Norm unterscheidet zwei raumakustische Anwendungsfalle:

- Horsamkeit liber mittlere und gréBere Entfernungen (Gruppe A):
In solchen Rdumen, zu denen z.B. Konferenz- und Unterrichtsraume
zahlen, soll der Schall moéglichst weit tragen. Um eine optimale Sprach-
kommunikation zu erzielen, soll mdglichst viel Direktschall und deut-
lichkeitserhohende Anfangsreflexionen bis 50 ms nach dem Direkt-
schall vom Sprecher zum Hérer geleitet werden. Storender Nachhall ist
weitestgehend zu reduzieren. In diesem Anwendungsfall sind schall-
harte Decken von Vorteil; Schallabsorber sollten vorzugsweise an den
Wanden angeordnet werden [15].

- Horsamkeit iiber geringe Entfernungen (Gruppe B):
In Rdumen diesen Typs, zu denen u.a. Zellenbiiros, GroRraumbdiiros
(z.B. in Call-Centern), Speiserdume etc. gehoren, soll eine Schallaus-
breitung moglichst unterbunden werden. Daher sollen schallharte
Oberflachen vermieden und Schallabsorber moglichst nahe der
Schallquellen, also auch oberhalb der Arbeitsplatze, angeordnet
werden. Um die thermischen Speicher in schallharten Massivdecken
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dennoch nutzen zu kénnen, werden in [15] Teilabhdangungen mit
beidseitig schallabsorbierenden Deckensegeln vorgeschlagen.

Flir Raume der Gruppe A definiert DIN 18 041 frequenzabhangig minimale und
maximale Nachhallzeiten®. Die zulassige Nachhallzeit ist dabei abhangig von Y Die Nachhallzeit beschreibt die
der Nutzungsart (Musik, Sprache, Unterricht, Sport) und dem Raumvolumen. Zeitspanne, in der nach dem

Der Nachweis der geforderten (frequenzabhingigen) Nachhallzeiten kann Ende einer Schallemission der
Schalldruckpegel um 60 dB

- rechnerisch mit Rechenmodellen aus DIN EN 12 354-6 [16] oder abfillt.
- durch Messung im eingerichteten Raum nach DIN EN ISO 3382-1 [17]
bzw. DIN EN ISO 3382-2 [18]

erbracht werden.

Fiir Raume der Gruppe B ist hauptsachlich eine gute Schallabsorption wichtig.
Fiir diese Rdume gibt DIN 18 041 Empfehlungen zur Dimensionierung der aqui-
valenten Schallabsorberflache in Abhdngigkeit der Nutzungsart (Rdume ohne
Aufenthaltsqualitat, fur kurzfristiges Verweilen, fiir langerfristiges Verweilen,
mit Bedarf an Lirmminderung, mit besonderem Bedarf an Lirmminderung),
des Raumvolumens und der Raumhohe. Die Anforderungen gelten dabei fur
die Oktaven zwischen 250 und 2.000 Hz.

Ein Rechenprogramm zum Nachweis der raumakustischen Eigenschaften fur
Raume der Gruppe Aist in das im Abs. 2.3 vorgestellte Excel-Tool integriert.

2.1.5 Brandschutz

Aus der passiven Kiihlung ergeben sich gegeniber ungekihlten oder maschi-
nell gekihlten Gebauden keine besonderen Anforderungen an den Brand-
schutz. Es sind die Anforderungen der DIN 4102 und der jeweiligen Landes-
bauordnung verbindlich einzuhalten.

Im Folgenden sind Planungshinweise fiir zwei Sonderfélle aus der passiven
Gebaudekiihlung zusammengestellt:

- Freiliegende Massivbauteile: Sollen Decken (oder sonstige massive
Bauteile) zur Speicherung thermischer Energie genutzt werden, ist eine
gute Ankoppelung an die Raumtemperaturen wichtig. Dies wird i.d.R.
durch das Weglassen einer Verkleidung (bei Decken vor allem durch
das Weglassen einer Abhdangung mit Akustik-Paneelen) erreicht, wobei
Sichtbetonoberflachen die hochste Effektivitat bieten. Weil so auch
brandschutztechnische Bekleidungen (z.B. mit Holzwolleplatten) nicht
moglich sind, ist ggf. nach DIN 4102-4 [10] eine gréRere Betonlber-
deckung zu wahlen.

- Kaminwirkung: Soll eine freie Liftung, die dem Auftriebsprinzip und
der Querliiftung folgt, eingebaut werden, sind Offnungen zwischen
den Geschossen aber auch in der gleichen Ebene noétig. Wird die
Kaminwirkung tber ein (Flucht-) Treppenhaus realisiert, sind die Luf-
tungsoffnungen in den Treppenhauswanden mit Brandschutzklappen
zu sichern. Alternativ kann ein Atrium fir eine freie Liftung und
Entrauchung genutzt werden.

Die weiteren allgemein giltigen Anforderungen an den Brandschutz werden
hier nicht diskutiert.
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2 Auf Grund der geringen Ein-
dringtiefe bei einem einzelnen
Nachtliftungszyklus ist vor
allem die GroRe der Warmeaus-
tauschflache, d.h. der Bauteil-
oberflache relevant. Erst bei
anhaltenden hohen Raumtem-
peraturen werden tiefer im
Bauteil liegende Schichten
aktiviert.

2.2 Grenzen der Kuhlung mittels Nachtliiftung

Das Konzept der Nachtliiftung basiert auf der Speicherung von Warme am Tag
in thermisch schweren Bauteilen (wodurch sich diese erwarmen) und deren
nachtlicher Rickkiihlung mittels kithler AuBenluft bei erhéhten Luftwechsel-
frequenzen.

Die fur die NachtlUftungseffektivitat essenziellen konvektiven Warmeuber-
gange werden maligeblich von folgenden Faktoren bestimmt:

- Temperaturdifferenz zwischen der Zuluft und den Bauteilober-
flachen: Grundsatzlich ist eine konvektive Warmetibertragung von der
Temperaturdifferenz zwischen einer Oberflache und der angrenzenden
Luftschicht abhangig. Mit zunehmender Temperaturdifferenz steigt
auch das Warmelbertragungspotential. Wie die Zulufttemperatur die
Grenzschichttemperaturen an den verschiedenen Raumoberflachen
beeinflusst, hangt maligeblich vom Stromungsfeld ab (vgl. Kap. 5).

- Anstromung der thermischen Speicher: Erzwungene Konvektion (bei
fremdinduzierter Anstromung) fihrt gegeniber natiirlicher Konvektion
(aus Auftriebseffekten) zu vergroBerten Warmelibergangen. Besonders
grold sind die Unterschiede an horizontalen Bauteilen, wie Decken,
unter denen sich infolge natirlicher Konvektion die Warme staut. Der
flachenspezifische Warmeibergang nimmt mit der Stromungs-
geschwindigkeit an der Bauteiloberflache zu.

- GroBe der Speicheroberflache: Grolle Warmeaustauschflachen
begiinstigen grolRe Wérmeaustrégez).

- Luftwechselfrequenz: Ein schneller Austausch der Raumluft beugt
deren Erwarmung vor und fiihrt so zu groRen Temperaturdifferenzen
zu den thermischen Speichern. AuRerdem begiinstigen hohe Luft-
wechselfrequenzen hohe Stromungsgeschwindigkeiten an den Bau-
teiloberflachen.

- Wirksame thermische Speichermasse: Thermische Speichermassen
dampfen Temperaturanderungen. Fiir die Pufferung von Warme sind
jedoch nur Speicher wirksam, die Warme konvektiv mit der Raumluft
und radiativ mit anderen Oberflachen tauschen.

Bauteile, die durch Mdbel, Teppiche, Abhdangungen oder Verkleidun-
gen entkoppelt sind, haben hier keinen nennenswerten Einfluss.

- Warmeleitfahigkeit der thermischen Speicher: Hohere Warmeleit-
fahigkeiten steigern das Warmeaustausch-Potential, weil Warme bzw.
Kalte schneller in tiefer liegende Schichten abgefiihrt wird.

Soll die thermische Speicherkapazitat eines Raumes erweitert werden, sind bei
der Auswahl und Anordnung der Speicher die vorherigen Kriterien ebenfalls zu
beriicksichtigen. So wird beim Einbau von Phasenwechselmaterialien in die
RaumumschlieRungsflachen zwar die Warmekapazitat des Raumes gesteigert,
aber auf Grund geringer Warmeleitfahigkeiten und schwacher Anstromung
haben diese Speicher eine geringe Effektivitat. Eine wesentlich héhere Effekti-
vitadt verspricht der Einbau von Phasenwechselmaterialien in den Zuluftweg.

Neben der Ankopplung von thermischen Speichern ist die Begrenzung der
Warmeeintrage am Tag von herausragender Bedeutung. Zum einen wegen
limitierter thermischer Speicherkapazitaten, zum anderen weil die ,Kihl-
leistung”, d.h. die zeitspezifische Warmeabsorption, der thermischen Speicher
vergleichsweise gering ist.
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Thermische Lasten resultieren vor allem aus

- solarer Einstrahlung: vornehmlich durch Fenster; auf Grund der hohen
heutigen Warmedammestandards nur in sehr geringem Mal3e aus
Transmissionswarmestromen opaker Fassadenbauteile,

- Beliiftung: bei hohen AuRentemperaturen sollte der zur Wahrung der
Luftqualitat erforderliche Mindestluftwechsel nicht Gberschritten
werden; Fensterluftwechsel sind moglichst zu vermeiden,

- inneren Lasten: von Personen, Beleuchtung und Arbeitshilfen
emittierte Warme.

Zur Reduzierung der thermischen Lasten sollten passiv gekiihlte Gebdude also
Uber ein effektives Sonnenschutzsystem, energieeffiziente Raumausstattungen
und ggf. eine Beleuchtungsregelung verfiigen. Rdume, die nutzungsbedingt
hohe Warmeeintrage aufweisen (z.B. Server-Raume) lassen sich per Nachtlif-
tung nicht ausreichend kihlen.

Auf Grund der geringen Leistungsfahigkeit passiver Kiihlsysteme kdnnen
nutzer-verursachte Warmeeintrige (z.B. durch Offnen der Fenster bei hohen
AuRentemperaturen oder Betrieb von elektrischen Geraten) spilrbare Einfliisse
auf die Raumtemperaturen haben.

Die Nutzer sollten daher mit dem Kiihlkonzept und den richtigen Verhaltens-
weisen vertraut gemacht werden. Mit dem Wissen um die Energieeffizienz sind
sie i.d.R. auch eher bereit, temporar erhohte Raumtemperaturen zu
akzeptieren.

Ein weiteres Instrument zur Steigerung der Nutzerzufriedenheit sind individu-
elle Steuerungsmaoglichkeiten — selbst wenn deren Auswirkungen kaum spir-
bar sind. Hier ist die psychologische Wirkung oft wichtiger als die physische.

Kann das Kihlsystem hohe Raumtemperaturen nicht in ausreichendem MaR
verhindern, besteht noch die Mdglichkeit, durch die lokale Erh6hung der Luft-
geschwindigkeit, z.B. durch individuell regelbare Ventilatoren am Arbeitsplatz,
den Komfort zu steigern (vgl. Abs. 2.1.1).

2.3 Entwicklung eines Werkzeugs zur Abschatzung
der Realisierbarkeit von passiven Kiihlkonzep-
ten in der Vorplanungsplanungsphase

Ein passives Kihlkonzept hat weitreichende Auswirkungen auf die Gestaltung
und Konstruktion eines Gebadudes. Es ist daher schon friihzeitig in den Pla-
nungsprozess einzubeziehen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Tool auf Basis der Tabellenkalkulations-
software MS Excel entwickelt, mit dem sich bereits in der Vorplanungsphase
die prinzipielle Eignung eines Gebaudes fiir eine passive Kiihlung tGberprifen
[asst.
Folgende Kriterien kénnen so untersucht werden:
- sommerliches Raumklima,
- Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes gemaR DIN 4108-2
(Fassung 07.2003) nach dem Sonneneintragskennwerte-Verfahren,
- Einhaltung der raumakustischen Anforderungen nach DIN 18 041
(Fassung 05.2004),
- Einhaltung des erforderlichen Fassadenschallschutzes bei Larm aus
StraBenverkehr nach DIN 4109 (Fassung 11.1989).
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Die relevanten Musterrdume eines Gebaudes werden in einer zentralen Daten-
bank erfasst. Modullbergreifende Parameter sind so nur einmal einzugeben.
Zur Reduzierung des Eingabeaufwandes lassen sich Raume , klonen” und an-
schlieRend editieren.

Nach der Parametereingabe besteht die Méglichkeit, einen einzelnen Raum
oder alle Raume an einzelne oder alle der o.g. Rechenmodule zu libergeben.
Die Ergebnisausgabe erfolgt zum einen raumweise, unter Darstellung der zu
Grunde liegenden Parameter in einem fir den Druck optimierten Ergebnis-
Blatt. Zum anderen in einer tabellenartigen Zusammenfassung aller Rdume zur
schnellen Identifikation von Problemstellen.

Im Folgenden werden die Module, die sich auch unabhangig von der zentralen
Dankenbank nutzen lassen, kurz vorgestellt:

Sommerliches Raumklima (Parameter-Modell)
Das Parameter-Modell wurde am Fraunhofer ISE entwickelt. Eine Beschreibung
der zu Grunde liegenden Algorithmen ist [14] zu entnehmen.
Hier wird an Hand

- klimatischer Bedingungen (spezifiziert durch die Klimaregion nach DIN

4108-2 und die Kihllastzone nach VDI 2078),

- der Luftwechselfrequenz,

- solarer und innerer thermischer Lasten sowie

- der thermischen Schwere des Raumes
ein exemplarischer Temperaturverlauf fur einen Tag im Juli (mit hohen Umge-
bungstemperaturen) und September (mit hohem Solareintrag durch flacher
einfallende Direktstrahlung) abgeschatzt.

AB] c | E [ F TG T W I b T Tt T M T KN 70 TP Ja]
1] Zum Deckblait Raumbuch
% Parametermodell Datentbergabe ans Raumbuch
4| [Objekt
= Kimaregiaren-are | Katllastzoren-tarts | 655 b ichte Raurntise a0
|6 | |[Raum Sud-Buro Adbeitszeit 8h lichte Raumbreite 350 m
|7 | |Standon Dottmund Kuhllastzone nach VDI 2078: 2 int. Lasten in Arbsitszsit 17 Wimtygr lichte Raumhéhe 300 m
| 8| |zeieim Raumbuch: 1 Kiimaregion nach DIN 4106-2 b int. Last. auBerh. Arbeitsz 2 Winfner Luftwechselirequenz an

9
| 10| |Bauteil Flache Konstruktion witks. therm. Speicherkap. Bauteil Flache Kenstruktion witks. therm. ~ Speicherkap
[ (ichte Male) Speicherkap. des Bauteils (ichte Mate) des Bauteils
2 A Betondecke E e Coit A [ Leicntbauwang =] e Coe
[13] [m?] [-] [kd/(m?K)] [kJIK] [m?] [-1 [kl/m? K] [k/K]
[14] [Decke Tnnenwande
(15| |Hauptflache 16 25| Betondecke 152 2470 Innemwandiyp 1 28 50 Leichtbauwand E)
(16 300 therm. Isolisrender Absort i 0 Schallabsorber 1500 LB-Wand mit Schallabsorb i i
17| [E Decke 1925 2470
6]
[19] |Boden Innenwandtyp 2 000 0 0
(20| |Hsuptiische 18 26 Estrich a1 1617 Nebenfiiche 1 000 ] ]
[21] I 0 o 2

5| [E Boden 1926 1817 T Innenwande EET %9
|23| |Bauteil Flache Konstruktion witks. therm. Speicherkap.  U-Wert  Orientienung | apsorgtions- ~ 0pake Somnenschutz  Sonnenschutz-  g-Wert
|24 AuRenwandeinfigen | (lichte Mafie) ’ﬁ Speicherkap. des Bauteils ’—4| grad Wandflach, ’ﬁ kennwert
[25] A Cuire Cuinc u a Agpak Fe g
|26 | Ausenwandentiemen | 1] & TR/ ] (KIFK] WEK] (-] -1 (] I I -1
[27| [AuBenwande
(28] |AuBemmandlyp 1 10 60 massive AuBenwand 0 504 02 Sud 055" 720
[23] | Fenster 350 Glas 13 sud a: Jalousien, allgemein 04l o4
| |EAutemands 7060 501
Ed Interne Lasten und Temperaturverlauf im September Raum-Parameter
E a0 00 Netto Grundflache NGF 1925 m
[39] Raumyolumen % 57.75

a0 i 180 wirks. therm. Kapazitst G 5560 k(e )
|40 _ h )

4/ 7 0 } 180 Luftwechsslrate n
[z s | f,;:l:%\ 140 = Wirmegewinne
) E ) | I Prm lp 5 Solerd opake Wandl g BEW
|44 . [ e S | | "% Solar durch Fenster Censter 1308 W
[] | § | | PO inteme Lasten Clrtem 1365w
|46 S 150 [ T % KimaParameter

47 2 entemperdur n Sortenk 50 E Kiimazone 2
—— % wibentemperatur im September =
811 g e m Sestember 0 septemer |

Ie) 2 — I - Temperaturen
149 i U — — terne Lasten I P
|50 i ! i AuBentern  Tarmn: 8.3 °C Termae:  243°C
L s‘nuuuu 0200 0400 0800 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 uuus‘n Raurntemt  Tara: 191 °C Trme 23276
52 ) - - Uberhitzungsstd. Ty > 26°C) zw. 8:00 u. 18:00Uhr 4 hia

Abb. 4: Screenshot des Moduls zur Abschatzung sommerlicher Raumtemperaturen.

Sommerlicher Warmschutznachweis gemaf DIN 4108-2

In diesem Modul wird der sommerliche Warmeschutznachweis gemaf DIN
4108-2 [54] nach dem Sonneneintragskennwerte-Verfahren abgebildet. Dabei
wird eine auf die Grundflache des Raums bezogene, maligebliche
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Fensterflache einem aus klimatischen und baulichen Parametern gebildeten
Grenzwert gegeniiber gestellt.

alBTc] D I E [FTelTw TV w [Tl TwTo[ P Talr[s [T u vl w ]
Tum Deckblatt Raurnbuch
Sommerlicher Warmeschutznachweis nach DIN 4108-2 Programm-Version: 1.0
Objekt
Raurn Sud-Bir lichte Tiefe 550 m Der Nachweis ist erfaderlich, weil
Standont Dortmund lichte Breite 350 m
Zeile im Raumbuch: 1 lichte Hahe 3,00 m 5= 23% > faoma=  10%

Nettogrundfiache 19,26 m?

Gebaude

EEEEEREEEEERRE -
“ ":‘ ““ |m “‘ ‘m ‘”‘ ““ |L” ‘M “ ‘D‘m‘m‘\“m‘m‘blmlm‘

Ort Dortmund Anwendungsbereich nach Abs. 8.2
Klimaregion Hachstwert d. mittl. monat. Auent: 185 < 8 <18°C b Der vereinf. Nachweis darf nicht benutzt
Bauweise 50 Wh(K m?) € Cyin, / Ag < 130 WhiK m?) mittlere Bauart werden, wenn die untersuchten Raume
Ethohte Nachiliftung wahrend der 2. Nachthélfie n 2 15 b i - tber unbehsizte Glasvorbauten beluftet
werden, deren Sonnenschutzkennwert
Raum > 0,30 ist und deren Laftungsafinungen
Fassadenflache (Aulenmatle) Aaws 1080 e < 10% der Glasflache ausmachen
Dach- oder D gegen Aulteniuft, Erdreich, . - Doppelfassaden aufweisen

unbeheizte Dach- oder Kellerraume o B + Wansp. ‘Warmedarnmsys. (WD) haben
ansetzbare (Raumtiefens; = 3x Ay 19,25 me

|2 Randbeding. for vereinf Verl n_Abs 84

|23| [Fenstertyp 1 - Sol-Raumtemp. fir Heizzwecke: 20°C

24 {ichte Rohb Avw 450 m? - Luftwechselraten: Ab Traum 2 23°C ist

| 25| |orientieruny Sud 180 in der Aufenthaltszeit fine, = 3 ',

| 25| |G-Wert der Verglasung & ggf Permanent-Sonnenschutz Yar 04 aulberh. ist ahne genauere Angab. zur

27| |Sonnenschutzkenmwert  a: Jalousien, allgemein Frc 04 Luftdichtigket rinzy = 0.3 h'

|28 des Fensters (inkl 7) 1o 018 - Mitl int. Weirmegew.: 144 Whin® d)

| 29| - Fensterrahmenanteil: 30%

0| |Fenstertyp 2

[31] (lichte Rohb: Aoy 0,00 m? Programmspez. Randbedingungen

|32| |Grientierung Sid 180 © - Es werden ausschlietilich Fenster

|33 | |&-Wert der Verglasung & ggf. Permanent-Sonnenschutz A 04 in senkrechten Wanden berdcksichtigt

|34| |Sonnenschutzkenmmert Fac 0 (also keine Dachfenster oder Fenster

B des Fensters (inkl 7) [ 0 in geneigten Flachen)

E3

=

|38 | |Gesamifensterflache Ao ges 450 m? Teilsonneneintragskennwerte nach Tab, 8

39| |durchschnittlicher G-Wert flachengew.) Gl 040 1 Kiimaregion S = 0030

| 2 Bauartschwere S = 004D

|41 |vorhandener Sonneneintragskennwert Suom 0.04 3 Ethohte Nachtlifung in 2 Nachthafte  Se; = 002

[42] [zul. Sonneneinmagskennwernt Seu 0.12 4 Sonnenschutzverglasung g < 0 4 S = 003

|43 5 Fensterneigung S = i

[43] |Nachweis erfiillt! & Qrientierung S = 0

45| Suorh. / S 0,31 Surme £S5 = 0170

Abb. 5: Screenshot des Moduls firr den sommerlichen Warmeschutz-Nachweis nach DIN 4108-2.

Schallschutznachweis fiir Fassaden nach DIN 4109

Mit diesem Modul lasst sich iberpriifen, ob die Fassade das in DIN 4109 [11]
geforderte Schalldammmal aufweist. Dazu wird das vorhandene Schallddamm-
mal aus den Fassadenelementen berechnet und mit dem vom Larmpegel der
Umgebung abhdngenden erforderlichen SchallddmmmaR verglichen. Die Larm-
belastung aus Strallenlarm lasst sich mit dem Tool direkt bestimmen.

Bei dezentralen Liiftungssystemen kann die Integration von Zuluftelementen in
die Fassaden in lauten Umgebungen zu einem unzureichenden Schallschutz
fUhren.

A[B] c [ o [ e T F [ ! L4 [k T n [ o ] P |
[1] Zum Deckblatt Raumnbuch
12| hweis fiir A f: den bei StraBenverkehrslarm nach DIN 4109

3
4| Objekt
5] Hinweis:
| 6 | Raurmn: Sud-Buro Raumnutzung Schulungsraum  ~ | Fur detailiertere Nachweise oder andere Larm-
7 Standort Dartrund Fassadenflache S 9,80 m? belastungen (2.6, aus Schienenverkehr) ist nach
|8 | Zeile im Raumbuch: 1 Raumgrundfiache: S 19,25 m? DIN 18 005 zu verfahren
[a]
[1o] w
[11] Angaben zur Fassade vorhandenes dmm-Ma der s
12 AT IO 4 72E-04 ¢ ]
[13] Teilflachen der Flache |vorh. Schal- A * 10%-RA0) TATI0™ )/ St imse 4 82E-05 s L
[14] Fassade dammmat log( T (A * 10%) /5paae) 4,317 :
[15] [m? (8] -10xIog( (AT 10™'°) 5,000 43,17 B (-
|18 Wandfiache 430 &6 1,36E-05 vorh. res. SchallddmmmaB Ry ec o 43 dB s EH
l17] Fenster 450 45 1 42E-04 HAS -
18 Liftungselement 100 3 3,18E-04  Erforderliches imm-Mab der H %
[18] Wittlungspegel / Messwert Lam 67,5 dB(A) ; : i an
|20 Karrekiur: Randhehauung 3 dB(4) s
|21 9,80 4,72E-04 Karrektur: Langsneigung 0 dE(4) 2 74 ]
[22] Kaorrektur: Entfern. zu Ampel 2 dB(A) . / 4 |
|23 Angaben zum Auenraum Mafgeb. AuBenlirmpegel 73 dB(A} , i / T
24 [
|75 Falls vorh.: Messwert fir L, dB(4) result. erf. SchalldimmmaR  Ruyyes e 45 dB ..,-/( /11|
|25 Verkehrshelastung 4,500 Kfzrd Vittelungspegel b in dBIA)
|27 | Strafenart Hauptstrage - Korrektur SyurfSs - [T&] |
28 Abstand von Straenmitte 15m Fassader- zu Grundflache  Squr/Se 051 T
|29 | Randbebauung beidseit. geschl| ja =l Resultierende Korrektur 2 dB 1
a0 Langsneigung > 5% nein =]
3l Ampel < 100m entfernt ia =] Kor. eff. res, SchalldimmmaR Ry e ot 43 dB
[az]
133
134
|35 | Nachweis: Nachweis erfiillt! Ausnutzungsgrad: Rutyesrt | Ritpesporn 100
36
|a7 | " Falls keine Angaben zum Verkehrsaufkammen der Stratke varliegen, kann ein Messwert angegehen werden. Auerdern kannen hier selbst ermittelte \Werte fir Lam bericksichtigt werden
EL] Aufserdem kannen hier selbst ermitelte Werte fur Lam eingegeben werden, falls man nicht die automatische Berechnung mit Naherungsfarmeln henutzen mechte

Abb. 6: Screenshot des Moduls zum Nachweis des FassadendimmmaRes bei
StraRenverkehrslarm gemal DIN 4109
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Nachweis der raumakustischen Anforderungen nach DIN 18 041

Dieses Modul bildet das Nachweisverfahren aus DIN 18 041 [13] ab. Dazu
werden aus der RaumgréRRe und den Oberflachenbeschaffenheiten mittels der
Sabine’schen Formel Nachhallzeiten verschiedener Frequenzen berechnet.
Diese werden mit den Anforderungen gemafR DIN 18 041 fiir die Raum-
nutzungen ,Sprache” und ,,Unterricht” verglichen. Das Ergebnis wird grafisch
dargestellt.

Hier kdnnen in passiv geklhlten Gebduden vor allem freiliegende thermische
Speicher mit ihren meist schallharten Oberflachen sehr lange Nachhallzeiten
hervorrufen.

A[B] T T D [E T F [ 6 [ H [ T [ J [ KJTLIJTMINTIOTI®PTIaAa
(1] Zum Deckblatt Raumbuch
| 2| Berechnung der Nachhallzeit mit der Naherungsformel von Sabine Programm-Version: 1.0
3
|4 | [Objekt
L5 |
|6 | |Raum: Sud-Bire Tiefe 550 M
[ 7| |Standort: Dortrrund Breite 350 M
| 8 | |Zeile im Raumbuch: 1 Hhe 300 m
[ Volumen 5775 m°
(1o
11| [Bautei Wiaterial und Aufbau Flache Schallabsorptionsgrade o squivalente Schallabsorptionsfiachen [me]

[12] =] sim |125Hz 250Hz | S00Hz | 1 kHz | 2kMz | 4 kHz [125Hz | 250Hz 00Hz 1kHz | 2kHz | 4kHz

Decke Deckentl. berschinen
[14] |Hauptiache Glattputz 1326 002 o002 o0p3  ops 004 0 03 03 04 04 05 08|
[ Nebenflache 1 Ecophon SuperG+ Dicke=35mm, KonstrHohe=sOmi 300] 020 0pB1) 1,00 100 095 0gd 06 18 30 30 29 24
|2 Boden Bodenfl. berechnen
[21] |Hauptfache PVC-Fulbodenbelag (2,6 mm dick] auf Betonboden | 1925|001 002) 001 003 005 0p5 02 04 02 0p 10 10
[2 Kopfwand Honfwandfl. berechnen
|26 |Hauptiache Glattputz 630| 002 02 0p3 003 0p4 006 01 01 02 02 03 04
[2 Fenster Fenster (solienerglasung, Kasten- und Verbundfenst ~ 450) 028 0200 040 006 003 002 13 09 05 03 0,1 iR}
[3 Riickwand Ruckwandfl. berechnen
|35 |Hauptiache Gipskartonplatten 9,5 mm dick, 60 mm Wandabstan  1150( 031 008 004 007 0095 008 36 09 05 08 10 09|
[3 Nebenflache 1 Tur, Holz, lackiert 200| 040 008 006 005 005 005 02 02 [Nl 01 0,1 0.1
[3 Nebenflache 2 Ecophon SuperG+ Dicke=35mm, KonstrHohe=S0mi 1500|020 050/ 100 100 055  0a0 3n 50 1500 158 143 120
[41] |Seitenwand links Setent. berechnen
[42] |Hauptfiache 000
|48 |Seitenwand rechts Setent. berechnen
[49] |Hauptfache 000
55| leerer Raum ESi0, 52 138 198 w3 i 176
|57 |
| Nachhallzeten Tew [s]  1.02) 069 048 046 047 053
59|
| B0 | [Persanen / Sitzmabel Anzahl | aguivalente Schallabsorptions-Flachen pro Person (m?]

51 | Eintacher Palsterstunl mit Lederbezug - 125H; 250Hz S00Hz 1KHz 2kHz 4 kHz

|62 |

|83 | |Personen 3 m#/ Persan, an Holztischen sitzend 2| ops| o033 043 032 038 037 01 066 086 0pB4] 076 074
[

|86

|67 besetzter Raum ESia 93 142 207 210 208 184
(i

6| Nachhallzeten T [s] 101 066 046 045 045 051
|7

(71

[72] |vergleich mit den Anforderungen nach DIN 18 041 (2004-05) [125Hz [ 250 Hz [ 500 Hz [ 1kHz | 2kHz | 4 kHz
73

[74] Nachhallzeit Teas,vom im leeren Raum 102 083 048 046 047 053
[75] Nachhallzeit Tsap.vom im besetzen Raum 101 088 046 045 045 051
76

il

[78] |fiir Sprache Oberer Grenzwert 12 12 12 12 12 1.2
[79] Tean = 037 log (V) -0.14 = 051's Quotient T, / Toor: besetzter Raum 1,98 120 089 088 088 100
E Unterer Grenzwert 06 08 08 08 08 083
El]

|82 Bewertung der Nachhallzeit zu lang!|zu lang! ok, | ok, ok | ok
EEY

L

|85 |fiir Untericht Oberer Grenzwert 12 12 12 12 12 12
| 86 | Tea = 032" log (V) -0.17 = 039s Quotient Ty / Tor: besetzter Raum 2,57 168 116 1,14 115 130
87 | Unterer Grenzwert 08 08 08 08 08 083
[

l8a| Bewertung der Nachhallzeit zu lang!|zu lang! ok, | ok. ok zulang!

0
[1]

2 Al ;
fo31 Verhiltnis der Nachhallzeiten T,,,, / T,

EN

,5,

,E, 3

Ed
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Ecl 25 =
{100]

{11}

{02|

i 2
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5
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[107] £ \\ | —— Unterricht
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{13y 05

[114]

15|
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{118 100 1000 10000
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Abb. 7: Screenshot des Moduls flr raumakustische Nachweise gemafs DIN 18 041.
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Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsmodule werden raumweise in einem
Ergebnisblatt zusammengefasst und kénnen von dort ausgedruckt werden.

= cation Typraum far
§ Raumbezeichr Stid-Baro Sommeriiches Temperaturverhaten v ichte Raumtefe: 55 m Grundfiache: 1925 mt
2 | standortdes Gebadues Dotmund ‘Sommerl Warmeschutznachwes v chte Raumbreie 350 m Wandttche: 5
£ | Zoile im Raurbuch; 1 Reumalasti J ichto Raumhahe: 300 m Raumvoumen 5775 m
& Fassaden Schalschutz v
Bautel BrutoFliche Uwett Konstruion Netto-Flache Cuie Orentierung | _Glasfiiche UWert __gWert_Semnenschutz F |
(Auienwandiyp T ; CZ0VImFK)  masse Autenvand 7.20m7 TORIK ) Sl 3607 3 04 a: Jalousien, aigemei 010
[Autenwandtyp2 000m 000WI(mK) 0com OKJIK ) 000m 0 04 00
innenwanctyp 1 a350m - Leichbaunand 2850m 341K m) -
§ | schatavsomer 15,00m - LB-Wand mit Schalabsorber - we 15,007 kK ) - Temperaturverhattenim Jul
£ [ memanctyp2 0com = ocom* OkJIKm? - “n 050
5| Nebenfiachet _ o
2 1925m - Betondecke 16257 2470kK ) - 5 s0 P S 3 -
£ | schatabsorber 3,00m* - therm. Isolierender Absorber - we: 300m7 oKUK M) - 1 | o0 §
g 1925m - Esirh 19257 84KU(Km) - 00 1 e = oo £
£ | Nebenfache - ™ H
'y [sommenicher I e N e U s
g [SommerticheRaumtemperatiren i September imaregion n DN 41082 b Lufwwechsefrequenz: 3 i i H ” i
£ rvermrmer-mp— 263 191°C Kihlaszonen VDI2078 2 Nachtiifungn =15 o | | oo §
H ) Bauvesse: mitiere Sauart —— p— :
£ | Mevimate sommen Raumempersren 27C 52C terne Last Enhet  Aveiszer  Resizet - ! ot H
® | Uberhitzungsstunden:T ey > 260°C  in der Arbeitszeit awa § egm 5 1630 F=9-- B ~ =~ A Wamegevine
% Dauer th 80 1600 o [ | o0
[Sommen. Warmeschutznachwels nach DIN 41082 3 Aetshifen Wi 100 2m b0 200 e om0 100 100w 1600 100 90 200 0w
Nactweis: — S = 0% o3 0o pachweserultl g Bemoren Wirtyer) 364 om
o2 T intormeLasten (Wil 1364 2® Temperaturverhalten im September
BN 4705 “» e
Verkefrsiérm- Belasturg der Fassade: ‘Schaliémmmaise der Fassade: 5 "o o
3| Ravmnutzung B Bautei Schaldsmmma | £ %0
2| stanenat Haugtstrafie Wandfache 430 5508 120
4| verehrsaufkommen Kzt Fenster 450m 508 00 1000
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@ | Mittelungspege! nach DIN 41 & @ Bl
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§ | oaentn a | Autentemperaur o
£ P Py o . 1 — e Raumtemperaur
Nachwois: 208851+ Nachweserult 4 = in. Wmegevinne
100 || o0
o 20 4 60 80 1000 120 10 1600 180 200 200 000
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125Hz  250Mz  S00Mz KMz okdz 4k Verhitnis der Nachhallzeiten T v IT sor
RuienwandiypT Clatpuz e [ [ 0% 00 00¢ [ »
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. I
Nebenfiache3
(Auenwandtyp2 1 ———
Fenster L [ v—
Nebenftache2 g \\ ——unterer Grenzwert
Nebenfiache3 s N
% [Innenwanctypt Gipskartonplatien 9,6 mm dick, 60 mm Wendabste 11,507 oat [ 004 oo7 0 o® 3
3 lebenfiache 1 T, Holz, lackiert 200m 010 08 0o 005 005 ot £ =1
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Fie: ExcelToois-2012.10.1 - O Zerfktl s  Ergebnisbiat |

Abb. 8: Druckansicht der raumweisen Ergebnis-Darstellung

atum: 08.08.2016 - 1301

Zur schnellen Identifikation von Problemen werden die Ergebnisse aller
Musterrdume zusatzlich in vereinfachter Form in einer Tabelle zusammen-

gefasst.
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1)

2)

3)

Aus mehrjahrigen Klimabeob-
achtungen synthetisierte Wet-
terdatensatze stellen z.B. das
Testreferenzjahr [65] oder die
Wetterdatenbanksoftware Me-
teonorm [68] zur Verfligung.

Die Kuhlsysteme klimatisierter
Raume sind fur Extrem-Wetter-
bedingungen gemal VDI 2078
[6] zu dimensionieren. Die Ein-
haltung der normativen Anfor-
derungen fiir passiv gekihlte
Gebdude nach DIN 4108-2
garantiert hingegen kein
komfortables sommerliches
Raumklima (vgl. Abs. 2.1.1).
Daher empfiehlt es sich hier,
das sommerliche Raumklima
mit Hilfe dynamischer
Gebdudesimulationen zu tber-
prifen.

Dem Testreferenzjahr liegt seit
der Version vom April 2011
eine Software bei, mit der sich
Stadt- und Hoheneffekte auf
die meteorologischen Grund-
daten aufpragen lassen
(Details: s. Abs. 4.5.1).

3 Messtechnische Untersuchungen von
Einflussen auf die Zulufttemperaturen bei
dezentraler Luftung

Mit Hilfe messtechnischer Untersuchen werden Gestaltungsmerkmale von
Fassaden und auRenwandintegrierten Luftzufiihrungen hinsichtlich ihrer Ein-
flisse auf die Zulufttemperaturen verglichen und giinstige Konstruktionen
identifiziert.

3.1 Zielsetzung

Bei der Gebaudeplanung werden passive Kiihlsysteme meist mit Hilfe von Da-
ten einer nahe gelegenen Mess-Station eines Wetterdienstes oder gemittelter
Klima-Daten® ausgelegtz). Solchen Daten liegen meteorologische Messungen in
freien Lagen abseits bebauter Gebiete zu Grunde®. Die mikroklimatischen
Bedingungen an den allermeisten Gebdaudestandorten weichen davon jedoch
ab, insbesondere in dicht bebauten stadtischen Lagen.

Dariber hinaus werden Ublicherweise fiir die Ermittlung der Zulufttemperatu-
ren von dezentralen Liftungssystemen, bei denen die Zuluft raumweise an der
Fassade angesaugt wird, Einfllisse aus der solaren Erwdarmung der Fassaden-
grenzschicht sowie besonnter Ansauggitter auller Acht gelassen. Die dadurch
zu niedrig angesetzten Zulufttemperaturen kénnen dann zur Unterdimensio-
nierung des Kiihlsystems bzw. zu unerwartet hohen Raumtemperaturen im Be-
trieb fiihren.

Zur Quantifizierung dieser Einfliisse werden Feldmessungen an acht genutzten
Blrogebauden durchgefihrt.
Dabei werden

- die Abweichungen zwischen lokal gemessenen und den bei der Pla-
nung gebrauchlichen Wetterdaten dokumentiert.

- Einflisse der Fassadengestaltung sowie der Anordnung und
Konstruktion der Liftungselemente auf die Ansaug- und Zuluft-
temperaturen untersucht.

Parallel zu den Feldmessungen werden Messreihen an einem Versuchsraum
auf dem Campus der Universitat Wuppertal durchgefiihrt. Hier kdnnen,
ungestort von Einfliissen oder Auflagen der Nutzer bzw. Gebaudebetreiber,
folgende Fragestellungen untersucht werden:

- Wie beeinflusst die farbliche Gestaltung, d.h. der Absorptionsgrad,
opaker Fassadenbereiche die Ansaugtemperaturen?

- Wie wirkt sich die Anordnung der Liftungselemente in besonnten oder
verschatteten Fassadenbereichen aus?

- Lasst sich die Zuluft im Sommer durch Latentwarmespeicher wirksam
und dauerhaft kiihlen?
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Die Auswertung der Messdaten erfolgt unter folgenden Gesichtspunkten:

- Daten fiir weitergehende Analysen mittels thermischer Gebaude-
Simulation (vgl. Abs. 4) zu gewinnen,

- Wetterdaten von Gebdudestandorten mit unterschiedlichen Bebau-
ungsdichten in Relation zu Planungswetterdaten zu setzen,

- den Einfluss des Absorptionsgrades und der thermischen Speicher-
kapazitat verschiedener Fassadenkonstruktionen auf die Ausbildung
einer thermischen Grenzschicht und damit auf die Ansaugtemperatu-
ren zu untersuchen,

- den Einfluss von Anordnung und Gestaltung der Ansauggitter auf die
Temperatur der eingesaugten Luft zu ermitteln,

- die thermische Beeinflussung der Zuluft beim Durchstromen von Liif-
tungselementen unterschiedlicher Bauart (insbesondere mit und ohne
Schallddmmeigenschaften) zu analysieren.

Aus den Analysen werden abschlieRend Empfehlungen und Hinweise fir die
Planung abgeleitet (vgl. Abs. 3.7 und Abs. 6).

3.2 Vorgehen

Im Anschluss an eine Literaturrecherche werden messtechnische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Dabei werden Feldmessungen an verschieden strukturierten
Blirogebduden und experimentelle Untersuchungen an einem Messraum
durchgefihrt:

Die Feldmessungen erfolgen an acht zwei- bis sechs-etagigen Blrogebauden,
verteilt (iber die drei deutschen Klimaregionen gemaR DIN 4108-2 [4]. Uber
mehrere Wochen werden dort die Bedingungen an der fassadenseitigen Luft-
ansaugung und der raumseitigen Luftzufiihrung, das Raumklima sowie das
AuRenklima am Gebdudestandort gemessen.

Die grofRen Fassadenflachen der Blrogebadude bieten fir die Messungen den
Vorteil, dass sich die Grenzschichteffekte ungestorter ausbilden kénnen als an
der kleinen Test-Fassade des Messraums.

Raumseitig ist jedoch bei genutzten Immobilien eine starke Beeinflussung der
Messungen durch die Nutzer, z.B. in Form von gedffneten Fenstern und Tiiren,
zu erwarten. Uberlagert werden diese Effekte von den meist unzureichend
dokumentierten und schlecht messbaren Betriebszustdanden der technischen
Anlagen (z.B. Luftungs-Volumenstréme oder Stellung des Sonnenschutzes).
Zusammen fihren diese Storeinfliisse und Unsicherheiten zu erheblichen
Problemen bei der Auswertung der Messergebnisse.

Um frei von solchen StérgrofRen die Auswirkungen der thermischen Effekte an
der Fassade bzw. im Liftungselement auf das Raumklima beobachten zu
konnen, wird parallel zu den Feldmessungen ein Messraum auf dem Campus
der Universitat Wuppertal errichtet.

Durch den Einbau von zwei identischen Zuluftelementen in die Slid-Fassade
(das eine durchgangig besonnt, das andere weitgehend durch einen Jalousie-
kasten verschattet) kénnen unterschiedliche Ansaug-Situationen unter sonst
gleichen Randbedingungen verglichen werden. Durch Verkleiden des
Briistungsbereichs mit schwarzen und weien Faserzementplatten wird der
Einfluss der farblichen Fassadengestaltung auf die Ansaugtemperaturen
untersucht.
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In einer weiteren Versuchsreihe wird geprift, in wieweit sich mit dem Einbau
von Latentwarmespeichern in den Zuluftweg der thermische Komfort im Raum
verbessern lasst — und ob die Riickkiihlung wahrend der Nachtliiftung aus-
reicht, diesen Effekt auch an mehreren auf einander folgenden Sommertagen
aufrecht zu erhalten.

Ferner kdnnen mit den ungestérten Messungen im Versuchsraum Ergebnisse
aus den von Nutzereinfliissen gepragten Feldmessungen lberprift werden.

Dariber hinaus dienen die prazisen Messdaten vom Test-Raum in Kombination
mit der exakten Dokumentation des Anlagenbetriebs

- zur Erstellung eines genauen thermischen Simulations-Modells des
Messraums (vgl. Abs. 4.3) und

- der Entwicklung von Berechnungsformeln fiir Ansaug- und
Zulufttemperaturen fassadenintegrierter Liftungselemente
(vgl. Abs. 4.3.3).

Durch Implementierung dieser Formeln in das prazise Simulations-Modell des
Messraums kdnnen aus den nur wenige Wochen andauernden Messreihen
Jahresverldufe fur die unterschiedlichen Mess-Konfigurationen berechnet
werden (vgl. Abs. 4).

Die aus den Messungen und Simulationen abgeleiteten Planungsempfehlungen
und -hinweise sind in Abs. 3.7 bzw. Abs. 6 zusammengefasst.
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3.3 Stand der Forschung
3.3.1 Lage

Die Lage eines Gebaudes lasst sich zunachst nach iberregionalen klimatischen,
strahlungs- und windtechnischen Merkmalen klassifizieren. So ist Deutschland
nach DIN 4108-2 [4] in sommerkiihle, gemaRigte und sommerheile Regionen
eingeteilt (vgl. Abb. 12). Eine vergleichbare Einteilung in 4 Windlastzonen wird
in DIN 1055-4 [20] vorgenommen (vgl. Abb. 11). Der Deutsche Wetterdienst
stellt (zur Solar- und Windenergiepotentialanaylse) Karten zur Verteilung der
Solarstrahlung und Windgeschwindigkeiten in Deutschland zur Verfligung [19].

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2010
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Abb. 10: Verteilung der jahrlichen Global- Abb. 11: Windzonenkarte nach DIN Abb. 12: Sommer-Klimaregionen nach
strahlungssummen in Deutschland zwischen 1055-4 zur Bestimmung von Windlasten DIN 4108-2 flr den sommerlichen War-
1981 und 2010. (Bild: DWD) an Gebduden. (Bild: DIN 1055-4) meschutznachweis. (Bild: DIN 4108-2)

Unter Berlicksichtigung der Umgebung lasst sich die Klassifikation eines Stand-
ortes weiter verfeinern: In [22] werden landliche, vorstadtische, stadtische und
innerstadtische Lagen differenziert. Abb. 14 zeigt schematisch, wie in einer
GrolRstadt der Anstieg der Umgebungstemperaturen mit der Bebauungsdichte
korreliert. An sonnigen Tagen sind die Nachmittagstemperaturen demnach im
Stadtzentrum mehrere Grad héher als im Umland.

Im Innenstadtbereich von Kassel” wurde in [23] in den Jahren 2001 bis 2003 im Y zur Einordnung der StadtgroRe:

Jahresmittel ein Temperaturunterschied von 1 K zum Umland gemessen. [24] Laut Hessischem Statistischem
zeigt einen Vergleich der Wetterdaten des Testreferenz-Jahres 2004 mit einer er:ﬁsezzjtnha;:\?v:?;zloz;(; Eﬁ:t
Langzeitmessung (1994 bis 2003) auf dem Stadtgebiet von Kassel und die Aus- wohner. & '
wirkungen auf den thermischen Raumkomfort sowie den Energiebedarf von

Gebauden.

In [25] wird der maximale Temperaturunterschied zwischen der Innenstadt

und dem Umland mit der Einwohnerzahl korreliert. In GroRstidten wie Berlin? Zur Zeit der Erhebung im Jahr

und London® treten demnach bis zu 10 K héhere Spitzentemperaturen auf (vgl. 1973 hatte Berlin ca. 3,1 Mio.
Abb. 13) Einwohner [26] und London
C o 7,2 Mio. Einwohner [27].

2)

Bei Untersuchungen in Miinchen wurde folgender Zusammenhang zwischen
Temperaturzunahme und Versiegelungsgrad gefunden: Pro 10 % Versiege-
lungsgrad steigen die langfristigen Mitteltemperaturen um ca. 0,2 K gegeniiber
dem unbebauten Umland an. An Tagen mit hohen Solarstrahlungsintensitaten
erhoht sich pro 10 % Versiegelungsgrad im Mittel die Tagesmitteltemperatur
um 0,3 bis 0,4 K, die Tageshochsttemperaturen um ca. 0,3 K und das Tages-
minimum der Lufttemperaturen um 0,5 bis 0,6 K [28].
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AT (max)
15 = °C

| »o¥

max. Temperaturdifferenz  Stadt - Umland °F

européische Stadte (OKE, 1973)
Kleinstadte (DANZEISEN, 1983)
AT =2.011gP - 4.06 (OKE, 1973)

Ursache fir die Ausbildung solcher ,,Warmeinseln” ist die starke Absorption
von solarer Strahlung an Gebauden und versiegelten Flachen [22]. Verstarkt
wird der Effekt durch den StraBenverkehr, die Abwarme von Klimaanlagen im
Sommer [31] bzw. die Gebaudebeheizung im Winter. Zusatzlich ist der im
Sommer durch Verdunstung an Pflanzen hervorgerufene Kiihleffekt auf Grund
geringer Vegetationsdichten in stadtischen Lagen sehr gering [22].

Nachts ist es in Stadten ebenfalls warmer. Ursachlich ist die im Vergleich zu
Grinflachen héhere thermische Speicherkapazitat von Gebauden und asphal-
tierten Flachen. Beglinstigt wird sowohl die Erwarmung am Tage als auch die
verzogerte Abkihlung in der Nacht durch reduzierte Windgeschwindigkeiten in
stark bebauten Gebieten. [30] zeigt, wie stadtische Bebauung den Wind groR3-
raumig abbremst und in die Hohe ablenkt. Vor allem die bodennahen Windge-
schwindigkeiten nehmen dabei mit der wachsenden Bebauungsdichte und
-h6éhe in Richtung Zentrum ab (vgl. Abb. 15). In [29] sind Formeln angegeben,
mit denen sich unter Beriicksichtigung der Bodenrauhigkeit aus meteorologi-
schen Messdaten stadtische Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen
abschatzen lassen.

92

Berlin
-

London 5

Late Afternoon |
- .."l-.- -

Temperature | F, |30

85

1.000

Abb. 13: Maximale Temperaturunterschiede zwi-

10.000

100.000

T 1
1 2 46810 Mio
Bevolkerung (P)

Rural

Commercial

Suburban
Residential

Urban
Residential

Downtown

Park

Suburban
Residential

Rural
Farmland

schen Stadtgebiet und Umgebung in Abhangigkeit
der Bevolkerung am Beispiel einiger europaischer
Stadte. (Bild: [25])

Abb. 14: Temperaturverteilung tber einer Stadt am Nachmittag eines sonnigen
Tages. (Bild: [22])
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Bei weiterer Verfeinerung wird die unmittelbare Umgebung eines Gebaudes
betrachtet. Hier konnen Nachbargebaude oder Bdume einzelne Fassadenbe-
reiche verschatten. Auch kdnnen Nachbargebdude die Windverhaltnisse beein-
flussen. In [29] sind verschiedene Gebdudeanordnungen und deren qualitative
Auswirkungen auf die Windstromungen dargestellt (vgl. Abb. 16).

Besonders starke Beeinflussungen von Wind- und Temperaturverhaltnissen
treten in StraRenschluchten auf. Die dort zu erwartenden Windgeschwindig-
keiten kdnnen mit einem in [33] prasentierten Computer-Modell prognostiziert
werden.

freies Land

GRADIENT WIND

Abb. 16: Beispiel fir die qualitative Beeinflussung von Windstrémungen
durch Gebé&ude. (Bild: [29])
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In [32] wurde ein Computermodell entwickelt, mit dessen Hilfe aus meteorolo-
gischen Wetterdaten die mikroklimatischen Verhaltnisse in StraRenschluchten
abgeschatzt werden kdnnen. Ein dhnliches Verfahren kommt beim Testrefer-
enzjahr 2011 [65] zum Einsatz. Hier lassen sich Gber eine mitgelieferte Soft-
ware Stadteffekte in Abhangigkeit der StadtgroBe (charakterisiert durch die
Einwohnerzahl) und der Lage innerhalb des Stadtgebietes (Stadtrand, mittleres
Stadtgebiet, Innenstadt) auf meteorologische Klimadaten aufpragen.

Bei einer sehr detaillierten Betrachtung ist zu berticksichtigen, dass ein (neu zu
errichtendes) Gebaude selbst seine Umgebung beeinflusst [56]. Besondere
Relevanz haben hier neben der Geometrie des Baukérpers die Gestaltung von
Fassaden, Dach- und Verkehrsflachen sowie die Anordnung von Pflanzen und
Baumen im Nahbereich.

Wie das Mikroklima in der unmittelbaren Umgebung eines Gebaudes durch
planerische MalBnahmen, z.B. durch das Anpflanzen von Baumen oder Stau-
den, optimiert werden kann, wird in [50] mit Hilfe von Simulations-Rechnun-
gen mit der Software ENVI-met untersucht.

3.3.2 Fassade

Die Gebaudehiille pragt neben dem optischen Erscheinungsbild eines Gebau-
des auch maRgeblich das Innenraumklima. Hier sind neben dem Fensteranteil
insbesondere Warmedammung, Farbe und Warmekapazitat der opaken Fas-
sadenbestandteile maRgeblich. Insbesondere dunkle Fassadenoberflachen ab-
sorbieren viel Solarenergie. In Folge dessen erwdrmen sie sich und die angren-
zende Luftschicht stark. Die dabei entstehenden Auftriebsstromungen bilden
mit zunehmender Gebdudehdhe eine dicker werdende Grenzschicht. Ohne
stérende Windeinflisse erreicht sie bei einer Temperaturdifferenz von 20 K
zwischen Luft und Fassadenoberflache in 20 m Gebaudehdhe bereits eine Aus-
dehnung von knapp 1 m [34]. Die thermisch induzierten Vertikalstromungen
konnen sich nur bei Windgeschwindigkeiten unter 2 bis 3 m/s entwickeln [35].
Solch geringe Windgeschwindigkeiten treten jedoch gerade bei stabilen Hoch-
druck-Wetterlagen und damit in sommerlichen Schénwetterphasen vermehrt
auf. Messtechnische Untersuchungen zur Ausbildung von thermischen Grenz-
schichten an drei Berliner Hochhaus-Fassaden sind in [36] dokumentiert. Dabei
wurden bis zu einem Abstand von 20 cm ab der Fassadenoberflache wesent-
liche Temperaturdanderungen gemessen.

Abstand zur Fassade 0,5 cm
Abstand zur Fassade 2,5 cm
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Abb. 17: Zeitlicher Temperaturverlauf an der Fassade der 8. Etage des rechts abgebildeten
Berliner Hochhauses. (Bilder: TU-Berlin)



22

Kapitel 3

In verschiedenen Studien wurde die Bedeutung der Fassadenfarbe auf die
Oberflachen- und Raumtemperaturen untersucht. So wurde in [37] gezeigt,
dass ein weiRer Anstrich die Innenraumtemperatur von Gebauden in massiver
Bauweise gegeniiber grauen Sichtbetonoberflaichen um bis zu 3 K reduzieren
kann. Bei Testraumzellen in Leichtbauweise wurden Innentemperaturunter-
schiede von bis zu 12 K zwischen schwarz und weil} gestrichenen Fassaden
gemessen [38]. Beide Untersuchungen wurden an ungedammten Konstruktio-
nen durchgefihrt. Heute in Deutschland ibliche Warmedammstandards fiih-
ren zu deutlich geringeren transmissionsbedingten Solareinfliissen. Wie ein
verbesserter Warmeschutz den Energiebedarf reduziert und das Komfortemp-
finden steigert, wurde mit Hilfe von thermischen Raumsimulationen in [23]
untersucht.

Als besonders effektiv zur Reduktion der Oberflachentemperaturen hat sich
der Anstrich mit sog. , kiihlen Farben” erwiesen. Diese Farben unterscheiden
sich im sichtbaren Spektrum nicht von herkdmmlichen, reflektieren jedoch
Infrarotstrahlung wesentlich starker. Der grof3e Kiihleffekt kommt zustande,
weil mehr als 50 % der Solarenergie im Infrarot-Spektrum eingestrahlt wird
[22]. In [40] wurden 14 solcher Farben verglichen. Dabei lagen die Ober-
flachentemperaturen besonders wirkungsvoller weil3er Farben nur 2 K Giber
denen der umgebenden Luft. Die untersuchten silbrigen Farbtone wiesen
deutlich hohere Oberflaichentemperaturen auf. In der Nacht kiihlten sich alle
Oberflachen etwa 6 K unter die Lufttemperaturen ab. Es zeigte sich jedoch,
dass im Verlauf der dreimonatigen Studie das Reflexionsvermogen einiger
Farben durch Witterungseinfliisse und Verschmutzung nachlieR. Anderungen
der Reflexionsgrade nach 3 Jahren sind auch in [22] dokumentiert.

In [41] wurden die Auswirkungen von stark Infrarotstrahlung reflektierenden
Anstrichen auf zwei fensterlose Raumzellen untersucht. Dabei wurden im Som-
mer gegeniber dem mit einer herkdmmlichen Farbe versehenen Referenz-
raum bis zu 20 K niedrigere Oberflachen- und um 2 K niedrigere Raumtempera-
turen gemessen.

Im Winter lagen die mittleren Oberflachentemperaturen an der Siid-Fassade
etwa 8 K bzw. die Innenraumtemperaturen 2 K unter denen des Referenz-
raums. Der Autor kommt zu dem Ergebnis, dass der Einsatz hoch reflektieren-
der Anstriche am Untersuchungsort Shanghai auf Grund der reduzierten
solaren Warmeeintrage im Winter einen erhéhten Jahresenergieverbrauch zur
Folge hat.

Eine Moglichkeit die sommerliche Fassadenerwarmung zu reduzieren, im
Winter jedoch solare Gewinne zu nutzen, bietet die Fassadenbegriinung. Hier
wird die Fassadenoberflache im Sommer durch Pflanzenblatter verschattet, zu-
satzlich werden durch Verdunstungskihle die Temperaturen im fassadennahen
Bereich gesenkt. Im Winter, wenn der Bewuchs seine Blatter verloren hat, wird
die Fassade besonnt. Untersuchungen zur Fassadenbegriinung wurden an der
Humboldt Universitat in Berlin durchgefiihrt [42]. Dieser Ansatz birgt jedoch
Probleme bezliiglich des Brandschutzes und der Luftreinheit, insbesondere bei
geoffneten Fenstern (Eindringen von Insekten).
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3.3.3 AuBenluftansaugung & Fassadendurchfiihrung

Bei dezentralen, auBenwandintegrierten Liiftungssystemen wird die Zuluft an
der Fassade des jeweiligen Raumes angesaugt. Dies kann bei starken Windan-
und -abstromungen zu variierenden Luftvolumenstromen fiihren. Wird eine
hohe , Verflgbarkeit” der Liftung verlangt, ist nach [29] eine entsprechende
Gerateklasse zu wahlen.

Bei geringen Windgeschwindigkeiten und hohen Strahlungsintensitaten ist die
unmittelbar an der Fassadenoberflache angesaugte Luft deutlich warmer als
die Umgebungsluft (vgl. Abb. 17). Im Winter reduziert dies den Heizenergie-
bedarf. Im Sommer muss die zusatzliche thermische Energie im Liftungsgerat
oder im Raum abgebaut werden, andernfalls fiihrt sie zu er- bzw. Glberhdhten
Raumtemperaturen.

Nach [34] ist der Temperaturzuwachs in der Fassadengrenzschicht gegeniiber
der Umgebungsluft so grol3, dass er bei der thermischen Gebdudesimulation
bzw. der Auslegung des Kiihlsystems berticksichtig werden muss. AuBerdem
wird zur Kompensation dringend eine Zuluftkiihlung empfohlen. Eine Moglich-
keit dies mit Hilfe von Latentwarmespeichern, ohne Kaltwassernetz, zu realisie-
ren, wird in [44] und [45] gezeigt (vgl. Abb. 19).

Auch konstruktive MaRnahmen kdénnen dazu beitragen die Ansaugtempera-
turen niedrig zu halten. So sind bei Anordnung der Ansaug6ffnungen oberhalb
von weniger stark absorbierenden, also potenziell kiihleren Flachen, wie z.B.
Fenstern, niedrigere Eintrittstemperaturen zu erwarten [43].

Dariiber hinaus entscheiden die Form der Ansaug6ffnung und die Ansaugge-
schwindigkeit dariiber, ob Luft unmittelbar von der Fassadenoberflache oder
aus etwas weiter entfernten Bereichen angesaugt wird. Dies ist von Bedeu-
tung, weil die Grenzschichttemperaturen bereits im geringen Abstand zur
Fassadenoberflache stark abnehmen (vgl. Abb. 18). Basierend darauf wird in

[34] dargelegt, dass eine kreisformige Ansaugéffnung (Durchmesser 10 cm) bei ¥

Die runde Ansaugo6ffnung weist

gleichem Volumenstrom mehr Luft aus weiter entfernten Bereichen (bis zu eine Querschnittsflache von
10 cm) ansaugt als eine schlitzférmige Ansaugdffnung (200 cm x 2 cm). Auf 0,01 m a“fz' die schlitzfrmige
Grund der Form des Strémungsprofils und der héheren Luftgeschwindigkeit” von 0,04 m* Fir den in [34] an-
.run . er &P .. g . .g genommenen Volumenstrom
sind die Ansaugtemperaturen an der runden Offnungen 2 bis 3 K niedriger. von 60 m3/h ergibt sich daraus
Noch effektiver ware eine Luftansaugung auBerhalb der Fassadengrenzschicht. am kreisférmigen Einlass eine
Solche ,Ansaugrissel” lassen sich architektonisch jedoch schwer umsetzen. mittlere Luftgeschwindigkeit

von 2,12 m/s, am schlitzartigen

Einen moglichen Ansatz zeigt Abb. 19. von 0.42 m/s.
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Abb. 18: Verlauf der Grenzschichttemperaturen in Abhangigkeit Abb. 19: Konstruktionsvorschlag flr die Luftansaugung auRRerhalb
des Abstandes zur Fassadenoberflache. der Fassadengrenzschicht.
(Bild: [45]) (Bild: [45])
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3.3.4 Vor- und Nachteile dezentraler Liiftungstechnik

AuBBenwandintegrierte Liftungssysteme weisen gegeniber klassischen Klimati-
sierungssystemen einen geringeren Raumbedarf auf. Durch den Wegfall eines
Zu- und ggf. auch Abluftkanalnetzes konnen Technikzentralen kleiner dimensi-
oniert werden und Deckenabhingungen groRRtenteils entfallen [29]. Den Ein-
sparungen bei den Rohbaukosten bzw. Gewinnen aus gesteigerter vermietba-
rer Flache stehen hohere Unterhaltskosten durch die Wartung einer Vielzahl
von Gerdten gegenliiber [48]. Bei ausbleibender Wartung kénnen u.U. die An-
forderungen an die Luftqualitat (z.B. durch nicht getauschte Filter) bzw. an die
Schallemissionen (defekte Lager in Ventilatoren) nach DIN EN 13779 [55] nicht
eingehalten werden.

Der Energieverbrauch dezentral bellfteter Gebdaude hangt stark vom Kihlkon-
zept ab: Werden passive Kihltechniken, wie z.B. Nachtliftung, eingesetzt, sind
grolRe Sparpontentiale moglich. Wird die Luft hingen in den Liftungsgeraten
thermodynamisch behandelt, stellen sich dhnliche Energieverbrauche wie bei
zentralen Klimatisierungssystemen ein [48]. AuRerdem erhdht sich mit dem
Grad der Komplexitat der LUftungselemente ihre Fehleranfalligkeit bzw. der
Wartungsaufwand. Zudem erfordert die thermodynamische Behandlung der
Zuluft meist den mit einem gréReren Installationsaufwand verbundenen An-
schluss an ein Rohrnetz (Warm- und/oder Kaltwassernetz, Kondensatableitung
etc.). Eine nachtragliche Aufristung um thermodynamische Behandlungsfunk-
tionen ist so kaum moglich. Fiir den Winterfall ist darauf zu achten, dass die
Luftungselemente zentral gesteuert verschlossen werden kénnen, um wind-
induzierte Liftungswarmeverluste in der Nacht und am Wochenende zu ver-
meiden [47].

Die flexible, raumweise Bedienung dezentraler Liftungssysteme bietet dem
Nutzer grofRere Einflussmoglichkeiten und flhrt daher oft zu einer héheren
Nutzerakzeptanz des Gebaudes [29].

Relevant fiir den erfolgreichen Einsatz dezentraler Liftungssysteme sind vor al-
lem die Bedingungen an der Fassade. Neben den zuvor genannten Winddruck
und -sog-Effekten bzw. der Grenzschichtproblematik, sind auch die Luftqualitat
und die Larmbelastung zu beriicksichtigen. Die Luftqualitat kann z.B. durch
nahegelegene vielbefahrene StraRen oder Griinflachen (Pollenflug) beein-
trachtigt sein. Dezentrale Liftungssysteme bieten hier keine Mdéglichkeit den
Ort der Luftansaugung entsprechend anzupassen. Werden die Raume fassa-
denseitig sowohl be- als auch entliftet, ist zusatzlich auf die Vermeidung von
Luftungskurzschliissen (Ansaugung von Abluft) zu achten [46].

Die Larmbelastung ist relevant, weil die Liftungselemente das SchallddmmmaR
der Fassade mindern [49]. AuRerdem ist bei aktiven Zuluftelementen die
Schallemission der eingebauten Ventilatoren zu beachten [48].
Brandschutzanforderungen sind auf Grund der kleineren oder entfallenden
Kanalnetze leichter einzuhalten (z.B. weniger Brandschutzklappen) [29].
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3.4 Messkonzept

Aus den in Abs. 3.2 genannten Griinden werden sowohl Feldmessungen an
Blirogebaduden als auch experimentelle Untersuchungen an einem speziell zu
diesem Zweck errichten Messraum durchgefiihrt. Ziel beider Untersuchungs-
methoden ist die Ermittlung von Einflussfaktoren auf die Zulufttemperaturen
(und damit auf das sommerliche Raumklima) im Zusammenspiel von Fassaden-
konstruktion, AuBenluftansaugung und Zuluftfiihrung.

Im Rahmen der Feldmessungen werden an acht Birogebauden die Fassaden
und exemplarisch einzelne Biirordaume auf der am starksten besonnten
Gebiudeseite untersucht. (Weitere Details zur Auswahl der Gebaude sind in
Abs. 3.5 dargestellt.)

Die experimentellen Untersuchungen finden frei von Nutzereinfliissen an
einem stark automatisierten sid-orientierten Messraum statt.

Zur koharenten Auswertung der Mess-Daten wird beiden Methoden einheitlich
folgendes Mess-Konzept zu Grunde gelegt:

An den FassadenauBenseiten der untersuchten Raume werden Gesamtstrah-
lung, Oberflachen- und Grenzschichttemperaturen sowie die Temperatur der
angesaugten Frischluft nach Durchstromen des Ansauggitters gemessen. In
Kombination mit lokal gemessenen Wetterdaten lasst sich so der Einfluss der
solaren Einstrahlung auf die Erwarmung der Fassadenoberflache, auf die Aus-
bildung einer thermischen Grenzschicht und vor allem auf die Erwarmung der
angesaugten Frischluft ermitteln.

Raumseitig werden die Zuluft-, Raumluft- und Ablufttemperaturen gemessen.
Hier ist insbesondere die Anderung der Lufttemperatur beim Durchstrémen
der Luftzufiihrung von Interesse.

Die lokalen Wetterbedingungen erfasst eine auf dem Dach oder in unmittel-
barer Umgebung des jeweiligen Messobjektes aufgestellte mobile Wettersta-
tion. Mit Hilfe der lokalen Wetterdaten kdnnen einerseits die Temperaturun-
terschiede zwischen der Fassadengrenzschicht und der Umgebung ermittelt
werden, anderseits zeigen sie die Abweichungen zwischen den mikroklimati-
schen Bedingungen am Gebaudestandort und den meteorologischen Messda-
ten der nachstgelegenen DWD-Station auf.

Wahrend bei den Feldmessungen kein Einfluss auf die Steuerung der techni-
schen Anlagen oder das Nutzerverhalten genommen werden kann, wird die
Anlagentechnik im Messraum ohne Nutzereinflisse ausschlieflich durch selbst
programmierte Algorithmen gesteuert. Durch zeitgesteuertes Offnen und
SchlieBen zweier Kippfenster wird ein stilisiertes Nutzverhalten abgebildet;
durch den zeitweisen Betrieb von vier Glihbirnen werden innere Warmelasten
eines Birobetriebs simuliert. (Details zur Steuerung: s. Abs. 3.6.3.)

Nord-Seite

Gesamtstrahlung \ Umgebuntstemperatur
an der Fassade

Ablufttemperatur

Grenzschicht- und
Ansaugtemperaturen

oberes Liftungs-
element

Zulufttemperatur

Raumlufttemperatur

unteres Luftungs-
element

Grenzschicht- und
Ansaugtemperaturen \J:

Fassaden-Oberflachen- —

< AT £

temperatur ]
Zulufttemperatur A
X A

Y Soweit moglich wurde hierflr
die Stid-Seite gewahlt. Wo dies
aus baulichen Griinden (Gebau-
deausrichtung, Verschattungs-
situation, Bliroanordnung etc.)
nicht moéglich war, musste auf
anders orientierte Fassaden
ausgewichen werden.

Abb. 20: Anordnung der Mess-
punkte am Testraum fir die
experimentellen Untersuchungen
des Abs. 3.6. Ahnliche Mess-
Konfigurationen werden auch bei
den Feldmessungen eingesetzt.
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1)

Abb. 21: Mobile Wetterstation zur Erfas-
sung lokaler Wetterdaten am Gebaude.

Mit der Gebaudehéhe nehmen
Winddruck- und Sogeffekte an
der Fassade zu. Das kann, ins-
besondere bei passiven Luf-
tungselementen, zu Volumen-
stromschwankungen fiihren
und in der Folge zu verringer-
ten Liftungseffektivitdten oder
Zuglufterscheinungen. Daher
werden fassadenintegrierte
Luftungssysteme dort seltener
bzw. in Kombination mit
Schutzsystemen, wie z.B.
Doppelfassaden, verbaut. (Hin-
weise zur Wahl geeigneter LUf-
tungselemente sind in [29] zu
finden.)

3.5 Feldmessungen

Im Rahmen einer Feldstudie fanden Untersuchungen an acht in Betrieb befind-
lichen Biirogebauden statt. Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten kleine
bis mittelgroBe Blro-Immobilien mit zwei bis sechs Etagen. In diesem Gebau-
desegment werden dezentrale Liiftungssysteme mit lifterlosen Zuluftelemen-
ten besonders oft eingebautl).

Die Auswahl der Messobjekte erfolgte nach folgenden Kriterien:
- Abbildung aller drei Klimaregionen nach DIN 4108-2 [54].
- Abdeckung eines Spektrums von freien bis innerstadtischen Lagen.
- Abbildung einer moéglichst breiten Palette von Fassaden-Konstruktio-
nen und AuBBenluftzufiihrungen.

Eine Ubersicht der untersuchten Gebiude ist Abs. 3.5.3 zu entnehmen. Alle
Mess-Objekte verfligen liber eine zentrale Abluftanlage und dezentrale Nach-
stromoffnungen in den Fassaden.

Die Messungen fanden in den Jahren 2006 bis 2009 statt. Abhangig von der
Witterung dauerten sie i.d.R. zwischen zwei und sechs Wochen an.

Die Daten der verschiedenen Messplattformen (vgl. Abs. 3.5.1) werden auf
Stundenwerte gemittelt und anschlieBend zusammengefiihrt. Aus diesen
werden charakteristische Kennlinien und Kennfelder erstellt.

3.5.1 Messtechnik

Den Feldmessungen und den Untersuchungen am Testraum liegt das gleiche
Messkonzept zu Grunde (Details: s. Abs. 3.4). Die eingesetzte Sensor- und Log-
ger-Hardware unterscheiden sich dabei jedoch stark: Fiir die Feldmessungen
war die Unversehrtheit des Gebdudes sowie ein schneller Auf- und Abbau bei
moglichst geringer Storung des Blirobetriebs besonders wichtig. Deshalb
wurden hier fassadenseitig hauptsachlich Funk-Sensoren verwendet. Raum-
seitig kamen autarke Kleinlogger zum Einsatz.

Zur Reduktion von Messfehlern wurde die Sensorik im Vorfeld kalibriert.

Eine mobile Wetterstation, die zu meist auf dem Dach des jeweiligen Messob-
jekts aufgestellt wurde, diente neben der Erfassung des lokalen Wettergesche-
hens auch der zentralen Speicherung aller AuBensensor-Daten. Dafiir standen
in der Wetterstation ein funkbasierter und ein kabelgebundener Datenlogger
(beide aus der Squirrel 1000er-Serie der Firma Eltek) zur Verfligung.

Abb. 23: Sensor zur Messung der Lufttem-
peratur, rel. Feuchte, Wind- & Nieder-
schlagsdaten.

Abb. 22: Kombinierter Global- und Direkt-
strahlungssensor an der mobilen Wetter-
station.
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Um die Anzahl von Besuchen vor Ort gering zu halten, waren beide Datenlog-
ger zur Fernadministration und Datenfernabfrage an GSM-Modems gekoppelt.
Dieser Kommunikationsweg erwies sich in der Praxis jedoch auf Grund
instabiler Datenverbindungen als unpraktikabel.

Die Wetterstation war zur Messung der Solarstrahlung mit einem kombinier-
ten Global- und Diffusstrahlungs-Sensor" (Indium SDE 11.1) ausgeriistet.
Weitere Wetterdaten wurden mittels eines Kombi-Wetter-Sensors (Vaisala
WXT250, zur Messung von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlagsmenge,
Windgeschwindigkeit und —richtung) erfasst. Die Daten wurden in flinf-
seklndigen Intervallen erfasst und als Minuten-Mittelwerte gespeichert.

An den FassadenauBenseiten wurden Strahlungs- (zwei ,,CM 3“-Pyranometer
von Kipp & Zonen sowie zwei , Solarimeter SSR 81“-Solarzellen) und Oberfla-
chentemperatur-Sensoren (PT1000) angebracht. Gegen Solarstrahlungsein-
flisse wurden die Temperatursensoren mit verspiegelten und warmegedamm-
ten Hauben geschiitzt. Im Abstand von 5 Minuten wurden deren momentane
Messwerte von Funk-Sendern (Eltek RX250) an den Funk-Datenlogger in der
mobilen Wetterstation tibertragen und dort gespeichert?.

Die Fassade, an der die starksten solaren Einfllisse auf die Ansaugtemperatu-
ren zu erwarten waren, wurde zusatzlich mit einem Grenzschicht-Sensor aus-
geriistet. Dieser maR mittels PT1000-Sensoren alle 5 Sekunden die Ansaugtem-
peraturen, die Grenzschichttemperaturenin 4, 11,5 und 22 cm Abstand zur
Fassadenoberflache sowie die Luftgeschwindigkeiten in vertikaler Richtung
mittels zweier Hitzdrahtanemometer (TSI Air Velocity Transducer Model 8455).
Die Daten wurden (iber ein an der Fassade gefilihrtes Kabel zur Wetterstation
Ubertragen und dort auf Minuten-Werte gemittelt gespeichert.

Abb. 24: Sensor zur Erfassung des Temperatur- und Stromungs-

profils an stid-orientierten Fassaden. -
flaichentemperatur.

In den untersuchten Bliroraumen wurden Kleinlogger vom Typ HOBO von der
Firma Onset an den Ausldssen der Zuluftelemente, deckennahe in Raummitte
und an der Luftabsaugung platziert. Durch Einsatz externer Messkdpfe im Aus-
lass der Zuluftelemente bzw. im Abluftkanal, direkt hinter dem Tellerventil,
konnten die Zu- und Ablufttemperaturen weitgehend ungestort von Warme-
strahlungseinfliissen aus dem Raum gemessen werden.

Die HOBO-Logger speicherten alle 5 Minuten Momentan-Werte.

1)

Diffus- und Globalstrahlung pa-
rallel mit einem Sensor zu er-
fassen erspart gegentiiber der
klassischen Messung mit zwei
Pyranometern und Schatten-
ring (am Diffusstrahlungs-Sen-
sor) die regelmaRige Justage
des Schattenrings sowie die An-
schaffungskosten fir ein zwei-
tes Pyranometer.

Bei der urspriinglich geplanten
mindtlichen Datenlbertragung
kam es sehr oft zur Kollision
zeitgleich gesendeter Daten-
pakete, bei der die betroffenen
Daten stets verloren gingen.
Das mono-direktional arbeiten-
de Funksystem (ein bidirektio-
nales System war mit dem vor-
handenen Budget nicht reali-
sierbar) konnte solche Fehler
weder detektieren noch durch
Mehrfach-Ubertragung der Da-
ten korrigieren. Einzig die Ver-
langerung der Sende-Intervalle
auf 5 Minuten Idste das Pro-
blem weitgehend.

Abb. 25: Batteriebetriebener Funk-Fassaden-Sensor zur Messung
der Gesamtstrahlung an der Fassade und der Fassadenober-

Abb. 26: Batteriebetriebene Klein-
logger zur dezentralen Erfassung
von Temperatur und Luftfeuchte.
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Abb. 27: Gebdudegrundriss

Abb. 28: Das 1998 fertiggestellte
Verwaltungsgebaude der Firma
Athmer.

(Architektur: Banz + Riecks Archi-
tekten, 1998)

Abb. 29: Firmengeldande mit dem
Verwaltungsgebdude und dessen
nahere Umgebung.
(Bild: Google Earth)

3.5.2 Messobjekte (Gebdudeportraits)
3.5.2.1 Athmer, Biirogebdude, Arnsberg

Gebaude:

Das Verwaltungsgebaude der Fa. Athmer besteht aus einem zwei-geschossigen
Kubus. Im Zentrum befindet sich ein Atrium, Gber das die nach Stid-Osten bzw.
Nord-Westen orientierten Biiros und der nach Nord-Osten orientierte Konfe-
renz- (OG) bzw. Werkstattraum (EG) erschlossen werden.

Das 1998 fertiggestellte Gebdude weist eine Lange von 25 m und eine Breite
von 17 m auf. Die Slid-Ost-Fassade weicht von einer idealen Sid-Ost-Ausrich-
tung um 5° nach Siiden ab.

Lage:

Das Verwaltungsgebaude steht in einem Ensemble mehrerer flacher Firmen-
gebaude, zumeist Hallen, in freier Lage in einer in Stid-West-Richtung verlauf-
enden Talmulde. Im Westen grenzt eine Freiflache mit dahinter liegendem
Wald an, im Sliden eine groRe Rasenflache. Auf der Ostseite befindet sich in
einem ca. 6 m hohen Wall das Ende eines Kanals, dahinter gibt es spérliche
Wohnbebauung. Im Norden steht ein Komplex weiterer Firmengebaude.
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Fassade/Liftung:

Das Gebaude ist im Bereich der Bliroraume mit schwarzen Tonkacheln ver-
kleidet; das nord-0dstliche Drittel, in dem ein Konferenz- und Werkstattraum
angeordnet sind, hat eine Bleiblech-Fassade.

Das Ansaugen der Frischluft erfolgt durch passive Liftungselemente, von de-
nen in jedem Zellenbiiro zwei bzw. in den doppelt so groRen Gruppenbiiros
vier im Bristungsbereich angeordnet sind. Die Ansaug6ffnung ist durch ein un-
lackiertes Edelstahlgitter abgedeckt. Die Luft wird in einem Kunststoffrohr mit
einem Durchmesser von ca. 15 cm auf direktem Wege durch die Fassade einer
raumseitig montierten Auslasskonstruktion zugefiihrt. Diese verfligt zum
Schutz gegen Pollen lber einen Luftfilter. Eine Schallddmmung ist auf Grund
der ruhigen Lage nicht erforderlich. Der Luftdurchlass kann manuell mittels
einer in das Rohr eingebaute Fliigel-Drosselklappe geregelt bzw. verschlossen
werden. Die Abluft aus den Biiros wird durch Uberstréméffnungen auf der
jeweiligen Raumrickseite dem Atrium zugefiihrt. Von dort wird sie von einer
zentralen Abluftanlage im Dach des Atriums aus dem Gebdaude transportiert.
Die Abluft des Konferenzraums bzw. des Werkstattbereichs wird aus Schall-
schutzgriinden Gber Tellerventile abgefiihrt.

Betriebsweise der Liiftungsanlage laut Betreiber:
= Tagbetrieb:  0,8-facher Luftwechsel zur Sicherung der
Raumluftqualitat.
= Nachtbetrieb: 2-facher Luftwechsel zur Entwarmung der Raume.

Untersuchte Raume:

Die untersuchten Biirordume im Obergeschoss sind mit einem Parkett-FuRbo-
den ausgestattet. Die Wande sind in Leichtbauweise erstellt. Die Decke ist in
Sichtbeton ausgefihrt und tragt so mit ihrer thermischen Speicherkapazitat
stark zur Dampfung der Raumtemperaturen bei.

Der Sonnen- und Blendschutz besteht aus einer von unten nach oben auszieh-
baren Folie zwischen den Scheiben der nicht zu 6ffnenden Hauptfenster. Beid-
seitig der Hauptfenster sind sehr schmale Drehfenster mit Milchglasscheiben
angeordnet (vgl. Abb. 32).

Die inneren Warmelasten werden hauptsdchlich von ein bis zwei Personen pro
Zellenbiiro, einer gleichen Anzahl Computern mit Flachbildschirmen und der
Beleuchtung mittels Leuchtstoffrohren verursacht.

Abb. 30: Zuluftelement im
Bristungsbereich eines Biiro-
raums.

Abb. 31: Uberstréméffnung neben
einer Burotur zum Atrium. Aus
dem Atrium wird die Abluft im
Deckenbereich zentral abgesaugt.

Abb. 32: Fassadenausschnitt: Gut erkennbar sind die runden Abb. 33: Blro auf der Siid-Ost-Seite des Gebaudes: Gut erkenn-
Edelstahl Ansauggitter, der zwischen den Scheiben liegende bar sind der Sonnen- bzw. Blendschutz sowie die Sichtbeton-

Sonnenschutz und die schmalen Drehfenster. decke.
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Abb. 34: Gebdudegrundriss

Abb. 35: Ehemaliges Gebadude des
Fachbereichs Architektur an der
Universitat Wuppertal (Stid-West-
Fassade)

(Architektur: nicht bekannt)

Abb. 36: Campus Haspel und
Umgebung
(Bild: MS Bing Maps)

3.5.2.2 Haspel, Universitidtsgebaude, Wuppertal

Gebaude:

Das ehemalige Gebaude des Fachbereichs Architektur (Abriss 2011) besteht
aus einem 6-geschossigen Gebauderiegel, dessen Raume nach Nord-Osten und
Sid-Westen orientiert sind. Das 1966 fertiggestellte Gebaude mit einer Lange
von 45 m und einer Breite von 20 m weicht von einer idealen Stid-West-
Ausrichtung um 2° nach Suden ab.

An der Nord-West-Seite schlieRt ein alteres Universitdtsgebdude an.

Lage:

Der Campus Haspel befindet sich in der Wuppertaler Talachse, Ostlich des
Stadtkerns, in einer mittleren Stadtlage. Im Nord-Westen grenzen die Wupper
und dahinter ein steiler, ca. 70 m hoher Berg an das Uni-Geldnde. Im Sid-
Osten grenzt es an eine vierspurige Hauptstralle. Das bauliche Umfeld ist ge-
pragt durch mitteldichte Bebauung mit Wohn- und Geschaftshausern, sowie
einigen Gewerbebetrieben.

Das untersuchte Gebaude bildet zusammen mit seinem Nachbargebaude den
nordostlichen Rand des Campus. Ein GroRteil der Nord-Ost-Fassade ist durch
Baume verschattet, die eine angrenzende StichstraBe und einen Parkplatz sau-
men. Im Stid-Westen liegt eine asphaltierte Verkehrs- und Parkplatzflache, die
im Std-Osten und Stid-Westen durch viergeschossige Gebaude begrenzt wird.
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Fassade/Liftung:

An den Gebaudelangsseiten wird die Tragkonstruktion (Decken, Wande und
Stiitzen) durch dunkle, direkt auf den Beton montierte Faserzementplatten
nachgezeichnet. Die Briistungsbereiche sind mit einer hinterltfteten Vorhang-
fassade aus blass-griinen Faserzementplatten verkleidet. Die Kopfseiten des
Gebaudes sind mit einer hell-beigen Klinkerfassade versehen. Eine Warme-
dammung ist nicht vorhanden.

Das Gebaude wird ausschlieRlich Gber groRe Schwing-Fenster beliiftet; eine
Liftungsanlage ist nicht vorhanden.

Zu Testzwecken wurde an der Slid-West-Seite ein Gruppenbiliro mit einem
aktiven LUftungsgerat vom Typ Siegenia-Aubi Aeromat 150 ausgestattet. Um
die Zuluft nicht direkt aus der aufgeheizten Fassadengrenzschicht anzusaugen,
ragt das Liftungselement ca. 5 cm aus der Fassadenebene heraus (vgl.

Abb. 40).

Betriebsweise des Liftungsgerates:
= Konstanter Zuluft-Volumenstrom durch den in das Liiftungsgerat
eingebauten Ventilator: 72 m3/h = 0,5-facher Luftwechsel

Untersuchte Raume:

An der Siid-West-Seite wurden im 3. OG ein fenstergelfteter, ca. 42 m? groRer
Seminarraum und das mit einem Liiftungsgerat ausgestattete Gruppenbiiro
gleicher GroRRe untersucht. Die Wande sind jeweils in Leichtbauweise erstellt,
die Decken sind vollflachig abgehangt, die Boden bestehen aus einem
schwimmenden Estrich mit PVC-Belag. Die Fenster im Gruppenbdro sind mit
einer innen liegenden Jalousie ausgestattet, die Fenster im Seminarraum nur
mit einem Vorhang aus schwerem dunklen Stoff. Alle Fenster lassen sich 6ff-
nen. Die inneren thermischen Lasten resultieren aus der Warmeabgabe an-
wesender Personen, deren Arbeitshilfen und der Beleuchtung mittels Leucht-
stoffrohren. Der Seminarraum wurde nur zeitweise genutzt.

/ i N

Abb. 37: Zu Testzwecken in ein
Gruppen-Biro eingebautes
Luftungsgerat.

Abb. 38: Nord-Ost-Fassade des
untersuchten Universitatsgebau-
des.

Abb. 39: Seminarraum auf der Siid-West-Seite. Abb. 40: Fassadenausschnitt mit Liiftungsgerat.
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Abb. 41: Gebdudegrundriss

Abb. 42: Siid-West-Fassade des
Wohn- und Geschéaftshauses
APO23.

(Architektur: Banz + Riecks Archi-
tekten, 2007)

Abb. 43: APO 23 (zum Zeitpunkt
der Aufnahme noch im Bau) liegt
in einem dicht bebauten Umfeld
an einer StraBe mit beidseitiger
Bebauung.

(Bild: MS Bing Maps)

3.5.2.3 APO23, Geschaftshaus, Neheim

Gebdude:

Der 2007 fertiggestellte, 5-geschossige Gebauderiegel ist in eine Baullicke ein-
gefligt. Die Fassaden sind nach Stid-Westen und Nord-Osten orientiert, die bei-
den verbleibenden Gebaudeseiten schliefen direkt an die Nachbarbebauung
an. Das Gebaude mit einer Ldnge von 32 m und einer Breite von 16 m weicht
von der idealen Sid-Ausrichtung um 35° nach Westen ab. Im EG befinden sich
Ladenlokale, das 1. und 2. OG ist fiir Blironutzungen vorgesehen und im 3. und
4. OG sind vier Wohneinheiten angeordnet.

Lage:

Das Gebdaude liegt an einer ca. 15 m breiten, beidseitig bebauten Stralle in un-
mittelbarer Nahe zum Ortskern von Neheim. Die dichte umliegende Bebauung
ist drei bis vier Etagen hoch. Sie besteht aus Wohnhausern mit Ladenlokalen
im Erdgeschoss. Das umliegende Geldnde ist eben.
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Fassade/Liftung:

Die Briistungsbereiche der zur StraRe orientierten Sid-West-Fassade sind mit
einer hinterlifteten Vorhangfassade aus grauen Faserzementplatten verklei-
det. Die Fensterzwischenraume sind mit Edelstahl-Lochblechen (1. und 2. OG)
bzw. beigen Faserzementplatten (3. und 4. OG) abgedeckt (vgl. Abb. 42). Die
rickwartige Nord-Ost-Fassade bildet ein gelb gestrichenes Warmedamm-
verbundsystem.

In der untersuchten Mieteinheit wird die AuBenluft aus einem ca. 10 cm tiefen
Hohlraum, hinter der Lochblechverblendung zwischen den Fenstern, ange-
saugt. Von dort wird sie dem Raum durch zwei passive Liftungselemente vom
Typ Aeromat 150 zugefiihrt. Die zur Reduktion von StraBenlarm schallabsorbie-
renden Liftungselemente sind vertikal deckennahe eingebaut und kénnen o

manuell verschlossen werden. Abb. 44: Schallddmmende Zuluft-
Die Abluft wird durch Tellerventile in der abgehdngten Decke von einer zentra-  elemente vom Typ Aeromat 150 in
len Abluftanlage abgesaugt. Die Wohnungen im 3. und 4. OG sind mit einer Zu-  der Siid-West-Fassade im 1. OG.
und Abluftanlage ausgeristet.

Betriebsweise der Liftungsanlage nach Angaben des Betreibers in den Biiro-
rdaumen des 1. und 2. OG:
= Tagbetrieb: 1-facher Luftwechsel zur Sicherung der
Raumluftqualitat.
= Nachtbetrieb: 2-facher Luftwechsel zur Entwarmung der Raume.

Untersuchter Raum:

Die Messungen fanden an einer ca. 100 m?2 groRen, unvermieteten Biroeinheit
im 2. OG statt. Der Raum am westlichen Gebauderand erstreckt sich von der
Sid-West- bis zur Nord-Ost-Fassade. Die Wande sind in massiver Bauweise
erstellt, die Decken vollflachig abgehangt, der Boden ist mit Parkett ausgelegt.
Die Fenster sind sowohl mit einem auBenliegenden Sonnenschutz (Jalousie) als

Abb. 45: Fassadenseitige Loch-
blechverblendung der Luftungs-
elemente. Die Frischluft wird aus

auch mit einem innenliegenden Blendschutz (Lamellenvorhang) ausgestattet. einem ca. 10 cm tiefen Hohlraum
Im Wechsel mit grofRen, nicht zu 6ffnenden Fensterscheiben gibt es kleinere hinter den Lochblechen
Dreh-Kipp-Fenster. angesaugt.

Die inneren thermischen Lasten sind vernachlassigbar, weil der Raum wahrend
der gesamten Messkampagne ungenutzt blieb.

e | . f
Abb. 46: Der fiir die Untersuchungen zur Verfligung gestellte Biro- Abb. 47: Fassadenausschnitt: Die Zuluftelemente sind hinter
raum stand wahrend der Mess-Kampagne leer. Edelstahl-Lochblechen zwischen den Fenstern eingebaut.

=
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3.5.2.4 TRI-Haus, Geschéaftshaus, Neheim

Gebaude:

Das TRI-Haus besteht aus einem fiinfgeschossigen Kubus mit dreieckigem

Grundriss. Die oberste Etage nimmt ein Penthouse mit zwei nach Osten und

Westen orientierten Dachterrassen ein. An der Siid-Ost- und Sid-West-Seite

befinden sich Biro- und Praxis-Rdume.

Die Siid-Ost- und Stid-West-Fassade des 2004 fertiggestellten Gebaudes sind
@ etwa 25 m lang, die Nord-Fassade etwa 39 m. Von einer idealen Siid-West-Aus-

richtung weicht die Stid-West-Fassade um 15° nach Stiden ab.
Abb. 48: Gebdudegrundriss

Abb. 49: S{id-Ost- und Siid-West-
Fassade des TRI-Hauses.
(Architektur: Banz + Riecks Archi-
tekten, 2004)

Lage:

Das TRI-Haus liegt am nordlichen Rand des Stadtkerns von Neheim. Im Norden
grenzt ein groles, stark bebautes Werksgelande an. Vor der Sid-Ost- und Suid-
West-Fassade verlaufen zweispurige StraRen mit Baumbepflanzung. Dahinter
schliet sich jeweils zwei- bis dreigeschossige Wohnbebauung an.

- . pEA—

Abb. 50: TRI-Haus und Umgebung.
(Bild: MS Bing Maps)
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Fassade/Liftung:

Die Fassade besteht aus einer Holzunterkonstruktion, die mit schwarzen Faser-
zementplatten (1. bis 3. OG) bzw. hellen Glas-Fassadentafeln (EG und Pent-
house) verkleidet ist.

Das Ansaugen der AuBenluft erfolgt durch passive Luftungselemente. Im EG
sind schallddmmende Liftungselemente vom Typ Aeromat 150 deckennah ein-
gebaut. Im 1. bis 3. OG sind runde Luftzufiihrungen, dhnlich denen im Verwal-
tungsgebaude der Firma Athmer, in die Briistungsbereiche eingesetzt. Sie fiih-
ren die Luft auf direktem Wege, d.h. ohne Umlenkungen zur Schallreduktion,
briistungshohen Holzkasten zu, die zu Kiihlzwecken mit PCM-Platten bestiickt
werden kdnnen. Die raumseitige Zuluftoffnung ist durch eine Holzklappe auf
der Bristungsoberseite verschlieBbar. Die Abluft wird an Tellerventilen auf der
Raumriickseite von einer zentralen Abluftanlage abgesaugt.

Betriebsweise der Liiftungsanlage:
= Tagbetrieb:  0,8-facher Luftwechsel zur Sicherung der
Raumluftqualitat.
= Nachtbetrieb: 2-facher Luftwechsel zur Entwarmung der Raume.

Die Obergeschosse kdnnen neben der Nachtliiftung auch tber eine FuBboden-
kiihlung bzw. —heizung temperiert werden [70].

Untersuchte Raume:

Im 3. OG wurden zwei ca. 15 m? groRe Praxisraume (davon war einer mit
Latentwarmespeichern fir die Zuluftkiihlung ausgeristet) an der Stid-West-
Fassade und im EG der sich tber die gesamte Gebaudebreite erstreckende
Verkaufsraum einer Apotheke untersucht. Die Praxisrdume im 3. OG sind mit
Parkett, der Verkaufsraum mit einem SteinfuBboden ausgestattet. Die Wande
sind in Leichtbauweise erstellt. Die Decken sind im riickwartigen Bereich zur
Aufnahme der Abluftkanale partiell abgehangt.

Die nicht zu 6ffnenden Hauptfenster der Praxisrdume sind mit einem manuell
bedienbaren, innenliegenden Sonnen- und Blendschutz in Form einer reflek-
tierenden Folie ausgestattet. Darunter sind niedrige Kippfenster angeordnet.
Sie verfligen Uber keine Sonnenschutzvorrichtung, ebenso wie die Fenster im
Verkaufsraum der Apotheke.

Die inneren Warmelasten resultieren hauptsachlich aus den anwesenden
Personen und der Beleuchtung.

Abb. 53: Der Fassadenausschnitt zeigt die runden Zuluftelemente
im Bristungsbereich des 1. OG und die schallgeddmmten
Elemente vom Typ Aeromat 150 oberhalb der Fenster im EG.

Abb. 54: Der Verkaufsraum der Apotheke im EG. Der Steinful3-
boden und die in weiten Teilen freiliegende Decke verleihen
dem Raum thermische Schwere.

i
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Abb. 51: Zuluftdffnung in der Fen-
sterbank eines Praxisraums im 3.
OG. Der Briistungskasten kann mit
PCM-Platten zur Kihlung der Zu-
luft ausgeriistet werden.

Abb. 52: Einbau-Situation der Zu-
luftelemente im Verkaufsraum der
Apotheke.
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Abb. 55: Gebdudegrundriss

Abb. 56: Verwaltungsgebdude der
Remscheider Entsorgungsbetriebe
nach der Sanierung im Jahr 2006.
(Architektur: Architektur Contor
Miiller Schliter, 2006)

(Foto: Tomas Riehle, KéIn)

Abb. 57: Gebdude und ndhere
Umgebung (Foto: MS Bing Maps)

3.5.2.5 REB, Biirogebaude, Remscheid

Gebdude:

Das Verwaltungsgebdude der Remscheider Entsorgungsbetriebe (REB) besteht
aus einem dreigeschossigen Gebaduderiegel, dessen Bliros nach Norden und Sii-
den ausgerichtet sind. Das Gebdude mit einer Lange von 70 m und einer Breite
von 16 m weicht von einer idealen Std-Ausrichtung um 25° nach Westen ab.
Im Jahr 2006 wurde das Gebdaude umfassend saniert und teilweise umgebaut.
Die Sanierung wurde unter besonderer Beriicksichtigung energetischer Einspa-
rungen durchgefiihrt. In Folge dessen ist es in das Forschungsprogramm
»,EnSan“ aufgenommen worden.

Lage:

Das Gebaude steht am Rande des Remscheider Stadtkerns, in einem nach
Nord-Osten stark abfallenden Geldnde. Es grenzt auf der Siidseite an eine
zweispurige Hauptstrale bzw. den dahinter liegenden Friedhof. Auf der
Nordseite schlieft sich ein tiefer gelegenes bewaldetes Gebiet an.
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Fassade/Liftung:

Im Zuge der Sanierung im Jahr 2006 wurde das Gebaude bis auf den Rohbau
entkernt, mit einer Abluftanlage ausgeriistet und mit einer werkseitig vormon-
tierten Holzleichtbaufassade versehen. Die Fassade ist aulRenseitig mit griin-
transluzenten Mehrfachstegplatten aus Polycarbonat abgedeckt. Der dahinter
sichtbare Bereich ist weild gestrichen.

Die AuBenluftansaugung fiir die Blirordume erfolgt dezentral, jeweils nahe der
Raummitte in den nach Westen orientierten vertikalen Fensterlaibungen. Die
drei Ansaugkanéle pro Raum sind mit einem anthrazitfarbenen Lamellenblech
vor Witterungseinflissen geschitzt. Die Frischluft wird unter der Fassaden-
oberflache durch drei ca. 30 cm lange Liftungskanale einem schallgedammten,
vertikal eingebauten Liftungselement vom Typ Aeromat 150 zugefihrt (vgl.
Abb. 167). Das 1 m lange, lifterlose Zuluftelement l&sst sich bei abgeschalteter
Laftung zur Reduktion von Warmeverlusten (iber die GLT elektrisch verschlie-
Ren. Die Zuluft stromt aus dem Liftungselement gegen die Riickseite einer
raumhohen Heizflache (vgl. Abb. 59) und verteilt sich von dort in den Raum.

Die Abluft wird auf der Riickseite des Raums durch ein Tellerventil abgesaugt
und von der zentralen Abluftanlage aus dem Geb&ude abtransportiert.

Betriebsweise der Liiftungsanlage:
= Tagbetrieb:  0,6-facher Luftwechsel zur Sicherung der
Raumluftqualitat.
= Nachtbetrieb: 2-facher Luftwechsel zur Entwarmung der Raume.

Untersuchte Raume:

Die Rdume im 2. OG sind mit einem Parkett-FuBboden ausgestattet. Die Wan-
de sind in Leichtbauweise erstellt. Die Decke aus Gipskartonplatten bildet den
unteren Abschluss der Holzdachkonstruktion. Zur Verbesserung der thermi-
schen Speicherkapazitat sind die Gipskartonplatten mit mikroverkapseltem
PCM versetzt. Als Sonnen- und Blendschutz dienen in den Siid-Biiros aufRen-
liegende Jalousien. Diese lassen sich sowohl individuell vom Nutzer als auch
zentral Giber die GLT steuern. Die Fenster sind schwenkbar, nicht jedoch kipp-
bar. Die inneren Warmelasten werden hauptsdchlich von ein bis zwei Personen
pro Biiro, einer gleichen Anzahl energieeffizienter Terminal-Computer mit
Flachbildschirmen und der tageslichtgesteuerten Beleuchtung mittels Leucht-
stoffréhren eingetragen.

Die untersuchten Biirordume hatten neben einer Tiir zum Korridor auch je-
weils eine Tlr zu einem Nachbarbiro.

§!
Abb. 58: AuBenluftansaugung in
einer west-orientierten Fenster-
laibung. Die Jalousie schiitzt auch
das Liftungsgitter vor direkter
Sonneneinstrahlung.

Abb. 59: Raumseitige Zuluftoff-
nung hinter einem Flachheizkorper

Abb. 60: Untersuchtes Ein-Personen-Buro auf der Stid-Seite. Abb. 61: Zwei-Personen-Biro auf der Nord-Seite.
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Abb. 62: Gebdudegrundriss

Abb. 63: Haupthaus der KfW-Bank
bestehend aus vier an einander

grenzenden Hochhausern.
(Architektur: RKW Architekten,
2006)

(Bild: Uni Karlsruhe)

Abb. 64: Gebdudekomplex der
KfW-Bank und Umgebung.
(Bild: MS Bing Maps)

3.5.2.6 KfW-Bank, Biirogebaude, Frankfurt a.M.

Gebdude:

Das untersuchte Gebadude ist ein Mittelhaus in einem Ensemble von vier mit-
einander verbundenen 10- bis 15-etagigen Biirohochhauser. Es hat einen qua-
dratischen Grundriss mit einer Kantenlange von etwa 22 m. Die Biirordume
sind exakt nach Osten und Westen orientiert. Der 1968 fertiggestellte Gebau-
dekomplex wurde von 2003 bis 2006 umfassend saniert.

Lage:

Der Gebdudekomplex befindet sich am nérdlichen Rand der Frankfurter Innen-
stadt. An ihn schlieflt im Osten und Siiden dichte, fiinf- bis sechs-geschossige
Wohnbebauung an, im Westen befindet sich ein groRerer Gewerbebetrieb.
Auf der Nordseite liegt ein Park mit groBen Wasserflachen.

Untersucht wurde das am weitesten nach Westen versetzte der vier Hoch-
hauser. Die Hochhaduser werden im Osten und Westen von einem sechs-
geschossigen Eck-Riegel umschlossen. Im Westen grenzt die Baustelle eines
Hochhauses an.
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Fassade/Liftung:

Im Zuge der Sanierung ist das Gebdude bis auf den Rohbau entkernt und mit
einer Glasfassade ausgestattet worden. Integraler Bestandteil der Fassade ist
der Sonnenschutz. Die starren Sonnenschutz-Paneele bestehen aus zwei Glas-
scheiben zwischen denen Streckmetall einlaminiert ist. Im Grundzustand
befinden sich die Paneele vor der Briistung der dariiberliegenden Etage. Bei
Bedarf werden sie heruntergefahren. Zusatzlich kann der Nutzer sie im unteren
Bereich abklappen (vgl. Abb. 66). Die Bedienung erfolgt individuell durch den
Nutzer oder zentral (iber die GLT. Auf der Innenseite sind die Fenster zusatzlich
mit einem von unten nach oben verfahrbaren Blendschutz aus Stoff aus-
gerustet.

Die Beliftung erfolgt Gber motorisch verschlieRbare, speziell fir diese Fassade
entwickelte, Liftungselemente oberhalb jedes zweiten Fensters. Die Abluft
wird auf der Raumriickseite durch Schattenfugen in der Abhangdecke abge-
saugt und von einer zentralen Abluftanlage abtransportiert.

Betriebsweise der Liftungsanlage laut Betreiber:
= Tagbetrieb: 40 m3/(h-Person) Zuluftvolumenstrom zur Sicherung
der Raumluftqualitat.
= Nachtbetrieb: 3-facher Luftwechsel zur Entwarmung der Raume.

Neben der Nachtliftung werden die Raume durch Kiihldecken gekiihlt.

Untersuchte Raume:

Es wurden in dem westlichsten der vier Biirotiirme im 5. OG vier Blrordaume
auf der Westseite untersucht. Alle Raume sind mit vollflachig abgehangten
Decken (mit integrierter Kiihlung) und Teppichboden ausgestattet. Die Trenn-
wande sind in Leichtbauweise erstellt. Die Fenster verfliigen Gber den oben
beschriebenen aullen liegenden Sonnen- und innen liegenden Blendschutz.
Innere thermische Lasten wurden von Personen und Arbeitshilfen sowie der
Beleuchtung verursacht.

Abb. 65: Fassade der KfW-Bank
mit hochgefahrenem Sonnen-
schutz.

(Foto: www.enob.info)

Abb. 66: Fassade mit teilweise
herunter gefahrenen bzw. abge-
klappten Sonnenschutz-Paneelen.

., LULUFT

SONNENSCHUTZ "SCHILD"

DURCHBLICK

Abb. 67: Zwei-Personen-Biiro im Haupthaus der KfW-Bank. Abb. 68: Schema der thermischen Raumkonditionierung.

(Foto: Uni Karlsruhe) (Bild: www.enob.info)
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Abb. 69: Gebdudegrundriss

Abb. 70: Hauptgebdude und West-
Fltigel des SIC.

(Architektur: Architekturbiro
Guido Epp, 2003)

(Foto: www.enob.info)

Abb. 71: Luftaufnahme des SIC
von Suden aus. Gut erkennbar
sind die Freiflachen in der Umge-
bung.

(Bild: MS Bing Maps)

3.5.2.7 SIC, Mehrzweckgebaude, Freiburg

Gebdude:

Das 2003 fertiggestellte SIC besteht aus einem sechsgeschossigen Gebaude-
riegel an den hufeisenférmig zwei weitere Gebaudefligel auf der Stid-West-
Seite anschlieBen.

Das Hauptgebdude weist eine Lange von 87 m und eine Breite von 15 m auf.
Die Rdume sind nach Nord-Osten bzw. nach Siid-Westen orientiert. Am nord-
westlichen Ende schliefSt der 60 m lange und 15 m breite Westfllgel recht-
winklig an. Er ist wie das Hauptgebaude sechs Etagen hoch, seine Rdume sind
nach Siid-Osten und Nord-Westen orientiert. Dem gegeniiber liegt auf der Siid-
Ost-Seite der 48 m lange und 14 m breite Ost-Flligel. Seine Hohe reduziert sich
Uber zwei Abstufungen nahe dem Haupthaus auf vier Etagen. Im Erdgeschoss
ist auf der Sid-Ostseite liber die gesamte Lange eine 14 m breite Halle
angebaut.

L= H.||[mm|=|m%;r

Lage:

Das SIC liegt am nordlichen Stadtrand von Freiburg, in einem Gebiet mit weni-
gen groRBen Gebduden und vielen Freiflachen. Im Nord-Westen grenzt hinter
einer vierspurigen StraRe ein Universitdtscampus, im Norden ein Flugplatz fir
Kleinflugzeuge und im Nord-Osten ein Messegeldande mit groRen asphaltierten
Flachen und einem Hallenkomplex an. Im Siid-Osten liegt hinter einer Eisen-
bahntrasse und einer Kleingartenanlage ein groBer Friedhof. Sid-westlich be-
findet sich hinter einem Eisenbahndamm das Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE) mit einem Komplex dreigeschossiger Gebaude. Im Siiden
grenzt eine Wohnsiedlung mit dreigeschossigen Wohngebauden und zuge-
horigen Garten an.




Messtechnische Untersuchungen von Einfliissen auf die Zulufttemperaturen bei dezentraler Liftung 41

Fassade/Liftung:
Die Fassade bildet ein gelb gestrichenes Warmedamm-Verbundsystem.

Die Ansaugung der AuRenluft erfolgt mittels passiver Liiftungselemente ober-
halb der Fenster, hinter vorgelagerten Jalousiekasten. In die straRenseitigen
Fassaden sind schallddmmende Elemente vom Typ Aeromat 150 eingebaut,
die restlichen Fassaden sind mit einfachen Liiftungselementen ohne Schall-
damme-Eigenschaften ausgeristet. Alle Liiftungselemente lassen sich manuell
verschlieBen. Die Abluft wird durch Tellerventile auf der Raumriickseite von
einer zentralen Abluftanlage abgesaugt.

Betriebsweise der Liiftungsanlage laut Betreiber:
= Tagbetrieb: 40 m3/(h-Person) Zuluftvolumenstrom zur Sicherung
der Raumluftqualitét.
= Nachtbetrieb: 2-facher Luftwechsel zur Entwarmung der Raume.

Untersuchte Raume:

Im 5. OG des Westfllgels wurden jeweils zwei Blirordume auf der Nord-West-
und auf der Siid-Ost-Seite untersucht. Die Raume sind mit Parkettbdden aus-
gestattet. Die Wande sind in Leichtbauweise erstellt. Die Decken sind nicht ab-
gehangt. Jedes zweite Fenster ist kipp- und schwenkbar. Alle Fenster verfligen
Uber einen aullenliegenden Sonnenschutz in Form einer Jalousie.

Die inneren Warmelasten werden von den anwesenden Personen, deren
Arbeitshilfen (Personal-Computer z.T. mit R6hren-Monitoren) und der
Beleuchtung (Leuchtstoffréhren) verursacht.

Abb. 72: Schallddmmendes Zuluft-
element vom Typ Aeromat 150 in
einem stralRenseitigen Blroraum.

Abb. 73: Einfaches Liftungsele-
ment ohne Schallschutz-Funktion
in einem zum Innenhof orientier-
ten Biro.

Abb. 74: Der untersuchte Gebdudeteil des SIC ist mit einem gelb Abb. 75: Eines der untersuchten Zellenbiiros mit Orien-
gestrichenen Warmedammverbundsystem versehen. Die AuRenluft tierung zum Innenhof. Die AuRenluft wird durch ein
wird im Verschattungsbereich der Jalousiekdsten angesaugt. passives, manuell verschlieRbares Liftungselement

oberhalb des Fensters zugefiihrt.
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Abb. 76: Gebdudegrundriss

Abb. 77: Nord-Ansicht der Imtech-
Firmenzentrale.

(Architektur: Tchoban Voss
Architekten, 2006)

(Bild: www.enob.info)

Abb. 78: Luftaufnahme der
Imtech-Firmenzentrale und der
Umgebung aus nérdlicher
Richtung.

(Bild: Bing Maps)

3.5.2.8 Imtech, Biirogebdude, Hamburg

Gebdude:

Das Verwaltungsgebaude der Fa. Imtech wurde 2006 fertiggestellt. Es besteht
aus einem in Nord-West-Richtung verlaufenden 66 m langen Basisriegel, an
den sich am sidlichen Ende und in der Mitte 32 m lange Querriegel anschlie-
Ren. Den nordlichen Gebdudeabschluss bildet ein ausgerundeter V-formiger
Gebdaudeteil, der parallel zu den angrenzenden StraRen die Enden des Basis-
und des mittleren Querriegels verbindet. Alle Riegel sind ca. 14 m breit und
sechs Etagen hoch. Die Langsachse des Basis-Riegels weicht von der Nord-
richtung um 25° nach Westen ab.
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Perspektive Hammer Strafie - Pappelalice

Lage:

Das Gebaude befindet sich in einer Stadtrandlage im Hamburger Stadtteil
Eilsbeck, ca. 5 km nord-Ostlich des Hamburger Altstadtkerns. Im Osten und
Siden grenzt kleingliedrige Wohnbebauung an, im Westen und Norden
herrscht eine Mischung aus Biirogebauden und Gewerbebetrieben vor.
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Fassade/Liftung:
Das Gebaude ist mit einer hinterlifteten Vorhang-Fassade aus rot-braunen
Ziegeln verkleidet.

Die AuBenluft wird an der Unterkante einer umlaufenden Edelstahlverblen-
dung unterhalb der Fenster angesaugt. Von dort wird die Luft bristungsinte-
grierten Liftungsgeraten zugefiihrt, die im Sommer mittels eingebauter
Latentwarmespeichern die Luft kiihlen und im Winter bei Anschluss an das
Heizungssystem erwarmen konnen. Fir den Umluftbetrieb und zur Unterstiit-
zung der zentralen Abluftanlage im Zuluftbetrieb sind die Gerate mit einem
Ventilator ausgertistet. Tagsliber wird die Halfte der Gerate zur Raumkiihlung
im Umluft- und die andere Halfte im Zuluftbetrieb gefahren (vgl. Abb. 80).
Steigen die Ansaugtemperaturen, z.B. in Folge solarer Einstrahlung an der Fas-
sade, stark an, takten die Zuluft-Gerate ihre Betriebszeit. Dadurch wird der
hygienisch n6étige Mindestluftwechsel gewahrleistet, die Latentwarmespeicher
aber nicht unnétig stark geladen.

Im NachtlUftungsbetrieb werden zur Entladung der gerateeigenen PCM-Spei-
cher und der thermischen Speichermassen im Raum alle Gerate als Zuluftele-
mente mit gréBtmaoglichem Volumenstrom betrieben.

Die Abluft wird durch Liftungsgitter an der Raumriickseite von einer zentralen
Abluftanlage abgesaugt.

Betriebsweise der Bristungsgerate laut [44]:
= Tagbetrieb: 6:00 bis 22:00 Uhr
Zuluftbetrieb: zur Sicherung der Raumluftqualitat:
i.d.R. 75 m3/(h-Gerat) = 2-facher Luftwechsel
40 m3/(h-Person) bei hoher Ansaugtemperatur
Umluftbetrieb: zur Raumkiihlung:
75 bis 180 m3/h je nach erforderlicher Kiihlleistung.
= Nachtbetrieb: 180 m3/(h-Gerat) = 8-facher Luftwechsel bei Ansaug-
temperaturen < 22 °C zur Rickkihlung der PCM-
Speicher und Entwarmung der Raume.

Untersuchte Raume:
Fiir die Untersuchungen wurde ein stid-orientierter Bliroraum im 5. OG ausge-
wahlt. Die Boden sind aufgestandert, die Wande in Leichtbauweise erstellt.
Die Decken sind zur Speicherung thermischer Energie nicht abgehangt. Alle
Fenster lassen sich 6ffnen (Dreh-Kipp-Fenster), als Sonnenschutz dienen
auRenliegende Jalousien.

Die inneren Warmelasten werden von den anwesenden Personen, deren
Arbeitshilfen und der Beleuchtung eingetragen.

Einbausituation

Auenluftklappe
geoffnet

A(sblasbffnung u. Andichtung

Abb. 79: Detailansicht der Fassa-
de: Das Edelstahlband oberhalb
der Fenster beherbergt die Jalou-
sien, sein Pendant unterhalb der
Fenster die AuRenluftansaugung.
(Foto: Imtech)
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Abb. 80: Betriebsweise der

Bristungsgerdte wahrend des
Tagbetriebs. (Bild: Imtech)
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Abb. 81: Einbausituation der Bristungsgerate in einem der Abb. 82: Schematische Darstellung der Luftwege durch die
untersuchten Raume. (Bild: Imtech) Fassade bzw. das Briistungsgerat. (Bild: www.enob.info)
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3.5.3 Typologie der Mess-Objekte

Gebaude / Lage

Nutzung Wohn- & Geschéaftshaus
Fertigstellung 2007

Standort Neheim

Sommer-Klimaregion 1gemaRigt

Bauform Reihenmittelhaus
Hoéhe 4 Etagen
Umgebung Stadtlage:
enge, zumeist 4-etagige
Wohnbebauung,
StraBenschlucht
Gelande eben
Fassaden
Material graue
Faserzement-Platten
Reflektionsgrad mittel
Warmekapazitat gering

Fenster 6ffenbar jedes 2. Fenster,

dreh- & kippbar

Sonnen Jalousie (aulRen)
Blendschutz Vorhang-Lamellen (innen)
Liftungselemente
Typ / Luftfiihrung schallgedammte
LiGftungselemente
Luftweg lang
Einbaulage vertikal, deckennahe
zw. Fenstern
Bauform rechteckig, ca. 1m hoch

Besonderheiten: Luftansaugung hinter

Lochblech

untersuchter Raum

Nutzung keine

(Raum war nicht vermietet)
Orientierung sud
Kihlung Nachtliftung
Luftwechselraten tags: 1-fach

nachts: 2-fach

Bilrogebaude

1998

Arnsberg

gemaRigt

freistehend

2 Etage

Waldrand:

nahegelegene 1-etagige
Bebauung an SW- & NW-
Seite, sonst Freiflachen

Talsohle in Nord-Sid-Richtung

schwarze Ton-Kacheln

gering

hoch

schmale Seitenfenster,
drebar

Folie (innen)

direkte
Fassadendurchfiihrung
kurz

oberer Briistungsbereich

rund, Durchm. ca. 15cm,
raumseitiger Pollenfilter

zur Teekiliche
umgenutztes Bliro
sud-ost

Nachtliftung
tags: 0,8-fach
nachts: 2-fach

Messraum

2006

Wuppertal

gemanigt

freistehend

1 Etage

dichte Bebauung:
umliegend dichte 5 bis 6
etagige Bebauung, Boden
weitgehend versiegelt

eben, 70m hoher Berg-kamm
200m nord-westlich

—_—

Vakuum-Paneele, zeitw.
vorgehangte Faserz.-Plat.
mittel

gering

schmale Seitenfenster,
dreh- & kippbar

Jalousie aufien

schallgedammte
Liftungselemente
lang

Uber + unter Mittelfenster
rechteckig, 1,50m breit

oberes Luftungsgerat bei
hohen Sonnenstanden d.
Jalousiekasten verschattet

ausschlieBlich fur
MefRzwecke
sud

Nachtliftung

zeitw. PCM in Zuluft
tags: 0,9-fach
nachts: 3,5-fach

Hochschulgebaude

1966

Wuppertal

gemanigt

Reihenendhaus

6 Etage

Stadtrandlange:

5-6 etagige Uni-Gebaude an
SW- & NW-Seite,

2-3 etagige Wohnbebau-ung
an den restl. Seiten.

eben, 70m hoher Berg-kamm
200m nord-westlich

blass-griine
Faser-Zementplatten
mittel

gering

jedes,

kippbar

Jalousie (innen)
Vorhénge innen

schallgedammte
Liftungselemente
lang

unter Fenster
rechteckig, ca. 1m breit
Luftansaugung ragt 5cm

aus Fassadenebene
heraus

Gruppenbiiro und
Besprechungsraum
sud-west

Nachtluftung
tags: 0,5-fach
nachts: 0,5-fach
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KfW-Bank

Burogebaude

1968, Sanierung 2006
Frankfurt a.M.
sommerheil}
Mittelhaus

8 Etagen
Stadtrandlage:

Parkanlage auf der Nord-seite,

4 bis 5 etagige Wohnhauser
an den restl. Seiten

eben

graue Glas-Paneele

mittel

mittel

1 Fenster pro Biro,
dreh- & kippbar
Streckmetall-Paneele
Folie

Luftumlenkung zur
Schallddmmung
mittel

Gber Fenster
rechteckig, ca. 1m breit
Blechdeckenpaneele

stoRen an Alu-Einfassung
der Luftungselemente

Buro
west

Kuhlsegel,

Nachtliiftung

tags: 40m3/(h Person)
nachts: 3x-fach

Imtech-Haus

Burogebaude
2005
Hamburg
gemafigt
freistehend

6 Etage
Stadtrandlage:

2- bis 3- etagige Wohnbe-
bauung an Sud- & Ost-Seite,
dichte 6-8 etagige Bebauung

an restl. Seiten
eben

rot-braune Klinker,
hinterluftet

gering

hoch

jedes Fenster,
dreh- & kippbar
Jalousie (auRen)

dir. Fassadendurchftihr.,
angeschl. PCM-Kuhlung
kurz

Briistungsbereich
k.A.
angeschlossenes

PCM-Kiihlgerat in
Briistungskasten

Biro

sitd

Nachtliiftung,

kombiniert mit PCM-Kuhl-
Bristungsgeraten

tags: 75-140m%h
nachts: 180m?®h

Burogebaude

1968, Sanierung 2006
Remscheid

sommerkihl

freistehend

3 Etage

Stadt-Rand:

Griinanlagen an der Sud- und
Nordseite, 3 bis 4 etagige
Wohnbebauung an den restl.
Seiten

nord-ost-Hang

E—

griine PC-Stegplatten,
graue Faserzementplatten
mittel

gering

jedes,

drehbar

Jalousie (auRen)

schallgedédmmte
Liftungselemente

lang

vertikal in Brustungshéhe

rechteckig, ca. 1Tm hoch

Ansaugoéffnung in nord-
westl. Fensterlaibung

Biro
slid-west

Nachtliiftung,

PCM in Deckenabhang.
tags: 0,6-fach

nachts: 2-fach

SIC

TRI-Haus

Multifunktionsgebaude, mit hoh Geschéaftshaus

2003

Freiburg

sommerheil}

freistehend

6 Etage

sparlich bebautes Umfeld:
wenige groe Gebaude mit
grolRe zwischenliegenden
Freiflachen.

eben

gelbes Warmedamm-
Verbundsystem

hoch

mittel

jedes 2. Fenster,
dreh- & kippbar
Jalousie (auRen)

SO-Seite: ohne Schalld.
NW-Seite: mit Schalld.
SO-Seite: kurz
NW-Seite: lang

Uber Fenster

SO-S.: rechteck, 30cm br.
NW-S.: rechteckig, 1m br.
Ansaugoéffnung hinter
Jalousiekasten

2004

Neheim

gemafigt

freistehend

4 Etage + Penthaus
Stadtrandlage:

groRes Werksgelande auf der
Nordseite, 3 bis 4 etagige
Wohnbebauung an den
restlichen Seiten.

eben

|

=_-

| /
schwarze
Faserzementplatten
gering
gering
flache Fenster
unterhalb der Hauptfenster

Folie (innen)

OGs: dir. Durchf.,Br.kasten
EG: schallgedammt

OGs: mittel

EG: lang

OGs: oberer Briistungsb.
EG: deckennahe

rund, Durchm. ca. 15cm

OGs: Luftfihrung durch
Briistungskasten, teilw. mit
PCM-Platten bestiickt.

Biro
slid-ost / nord-west
Nachtliftung

tags: 40m/(h Person)
nachts: 2-fach

OG: arztl. Behandlungsr.
EG: Verkaufsraum
slid-west

Nachtliiftung,

teilw. PCM in Zuluft,
FuBbodenkihlung

tags: 0,8-fach
nachts: 2-fach
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Abb. 83: Strahlungssensor mit ange-
schlossenem Oberflachentemperatur-
messkopf.

3.5.4 Durchfiihrung der Messungen (Objektdetails)

Entsprechend den unterschiedlichen Gebdudeformen, Montagemaoglichkeiten,
Einschrankungen durch die Betreiber, Verfligbarkeiten von Mess-Systemen etc.
variiert die eingesetzte Messtechnik zwischen den einzelnen Mess-Objekten.
Im Folgenden ist das Mess-System und die Sensor-Anordnung fiir jedes Mess-
Objekt kurz beschrieben.

3.5.4.1 Athmer, Biirogebaude, Arnsberg

Die Messung fand in der Zeit vom 10.07.2007 bis zum 06.08.2007 statt. Es kam
die in Abs. 3.5.1 beschriebene Messtechnik vollstandig zum Einsatz.

Wetterstation:
Abweichend von der sonst Ublichen Positionierung auf dem Gebaude-
dach, war die Wetterstation hier auf einer Plattform auf einem Kanal-
damm ca. 20 m nord-0stlich des Gebaudes, etwa in Dachhéhe, aufge-
stellt.

Fassaden-Sensorik:
Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die Siid-Ost-Fassade. An
den Ubrigen Gebdude-Seiten sind entweder keine Liftungséffnungen
vorhanden (Slid-West-Fassade) oder deutlich geringere thermische
Lasten zu erwarten (Nord-Ost- bzw. Nord-West-Fassade).
Weil die Einfllisse der thermischen Grenzschicht mit der Héhe zuneh-
men [34], wurden die fassadenseitigen Messungen im Briistungsbe-
reich des Obergeschosses durchgefiihrt.

Innenraum-Sensorik:
Es wurden ein zur Teekliche umgenutztes Zellenbiro an der Siid-Ost-
Seite, ein doppelt so groRes Zellenbiiro an der Nord-West-Seite und
der Konferenzraum an der Nord-Ost-Seite mit Klein-Loggern vom Typ
HOBO ausgestattet. Dabei wurden die Zulufttemperaturen direkt an
den Austritts6ffnungen der Liftungselemente sowie die Ablufttempe-
raturen an den Uberstrémoéffnungen zum Atrium bzw. im Konferenz-
raum an einem Abluft-Tellerventil gemessen.
Weil sich die Untersuchungen auf den Raum an der Siid-Ost-Seite kon-
zentrieren, wurde hier zusatzlich ein Innenraum-Funk-Sensor instal-

liert.

Abb. 84: Wetterstation auf einer nahe- Abb. 85: Messtechnik im Briistungs-
gelegenen Deich-Plattform. bereich des untersuchten Raumes auf der
Siid-Ost-Seite.
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3.5.4.2 Haspel, Universitatsgebaude, Wuppertal

Die Messung fand in der Zeit vom 22.06.2007 bis zum 09.07.2007 statt.
Es kam die in Abs. 3.5.1 beschriebene Messtechnik vollstandig zum Einsatz.

Wetterstation:
Die Wetterstation war auf der stid-0stlichen Dachseite, mittig zwischen
der slid-6stlichen Dachkante und einer Technikzentrale, aufgestellt.

Fassaden-Sensorik:
Die Nord-Ost-, Siid-Ost- und Siid-West-Fassade wurde jeweils im Bris-
tungsbereich des 3. OG mit Strahlungs- und Oberflachentemperatur-
sensoren versehen.
Der Temperaturprofil-Sensor wurde auf gleicher Hohe an der Siid-
West-Fassade, etwa in der Gebaudemitte, angebracht.
An der Nord-West-Fassade verhinderte ein unmittelbar angrenzendes
Nachbargebaude die Anbringung von Messtechnik.
Auf Grund eines Sensordefekts konnten die Ansaugtemperaturen nicht
im gesamten Messzeitraum erfasst werden. In den Auswerte-Diagram-
men wird daher Bezug auf die Grenzschichttemperaturen genommen.

Innenraum-Sensorik:
Weil gebaudeseitig keine Liftungsanlage vorhanden ist, wurde das zu
untersuchende Vierpersonen-Biro (Grundfliche: 42 m?) im 3. OG auf
der Siid-West-Seite mit einem aktiven Liiftungselement vom Typ Aero-
mat 150 ausgestattet. Dessen eingebauter Ventilator erzeugte bei
einer elektrischen Leistungsaufnahme von etwa 25 W wahrend des
gesamten Messzeitraums einen kontinuierlichen Volumenstrom von
ca. 70 m3/h.
Es konnten lediglich die Zuluft- und Raumtemperaturen gemessen
werden. Die Ablufttemperaturen lieRen sich in Ermangelung einer
dezidierten Abluftéffnung nicht erfassen.
Parallel dazu wurde in gleicher Weise ein ebenfalls an der Stid-West-
Seite gelegener 42 m? groRer Seminarraum mit reiner Fensterliftung
untersucht.

Ausfallzeiten des in das Liftungselement eingebauten Ventilators:
- S0.24.06.2007, gegen 6 Uhr bis Mo. 25.06.2007, 8 Uhr.
- So.08.07.2007, gegen 13 Uhr bis Mo. 09.07.2007, 8 Uhr.

Abb. 86: Aktives Liftungselement in Abb. 87: Messtechnik am Liftungsgerat. Abb. 88: Strahlungs- und Temperatur-
einem Gruppenbiiro auf der SW-Seite. profil-Sensor an der SW-Fassade.
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3.5.4.3 APO23, Geschaftshaus, Neheim

Die Messung fand in der Zeit vom 14.08.2007 bis zum 10.09.2007 statt.
Es kam die in Abs. 3.5.1 beschriebene Messtechnik zum Einsatz.

Wetterstation:
Die Wetterstation stand auf dem Dach der von Westen aus 2. Wohn-
einheit, etwa 3 m von der stid-westlichen Dachkante.

Fassaden-Sensorik:
An der Stid-West-Fassade wurde die Sensorik, bestehend aus Strah-
lungs-, Temperatur- und Profilsensor, auf dem Lochblech zwischen den
beiden westlichen Mieteinheiten montiert.
An der Nord-Ost-Seite wurden ein Strahlungssensor und der zugehori-
ge Temperaturmesskopf im Bristungsbereich unterhalb eines Fensters
nahe dem westlichen Gebduderand installiert.
Die beiden verbleibenden Gebaudeseiten schlieBen an die Nachbarbe-
bauung an und standen deshalb fiir Messungen nicht zur Verfligung.

Innenraum-Sensorik:
Flr die Innenraummessungen stand eine ungenutzte Mieteinheit zur
Verfligung. Der untersuchte Raum mit einer Breite von 8 m erstreckt
sich Gber die gesamte Gebdudetiefe. Es wurden die beiden Zuluftoff-
nungen an der Siid-West-Fassade und die drei Abluft-Tellerventile in
der Decke, etwa in der Raummitte, mit Klein-Loggern vom Typ HOBO
ausgerstet. Die Nord-Ost-Fassade weist keine Zuluftéffnungen auf,
dementsprechend war dort raumseitig auch keine Sensorik installiert.

Anmerkungen:
- Der untersuchte Raum wurde wahrend der Messungen nicht betreten;
die Tur zu genutzten Gebaudebereichen war permanent verschlossen.

- Der Raum ist deutlich gréRer als ein Zellenbiiro (vgl. Abb. 46)

Abb. 89: Temperatursensoren an ei- Abb. 90: Messtechnik an der Stid-Fassade. Abb. 91: Wetterstation auf dem Dach.
nem Zuluftelement auf der Std-Seite.
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3.5.4.4 TRI-Haus, Geschéaftshaus, Neheim

Die Messung fand in der Zeit vom 11.09.2007 bis zum 24.09.2007 statt. Auf
Grund der zeitlichen Uberschneidung mit der Messkampagne bei AP0O23 stand
fir die Messung am TRI-Haus nur ein reduzierter Messtechnik-Satz zur Ver-
fligung.

Wetterstation:
Weil die Ublicherweise eingesetzte Wetterstation nicht verfligbar war,
wurde eine Kleinwetterstation zur Messung der Lufttemperatur und
Globalstrahlung auf der westlichen Dachterrasse aufgestellt (Abb. 92).

Fassaden-Sensorik:
Wegen fehlender Montagemoglichkeiten an der glatten Fassadenober-
flache, konnten keine Fassaden-Sensoren angebracht werden.

Innenraum-Sensorik:
Auf der Sid-Seite wurden im 3. OG zwei Behandlungsrdaume einer Arzt-
praxis mit autarken Klein-Loggern an den Zu- und Abluft6ffnungen aus-
geristet. Wahrend der Messung waren in einem der beiden Raume
PCM-Speicher (6 Platten vom Typ DELTA-COOQOL24, Details: s. [74]) zur
KUhlung der Zuluft in den Briistungskasten eingebaut.
Im EG wurde der Gber die gesamte Gebdudebreite reichende Verkaufs-
raum einer Apotheke mit Klein-Loggern an den Zu- und Abluftéffnun-
gen ausgerustet.

Anmerkungen:
- In den beiden untersuchen Praxis-Raumen standen permanent die
Tiiren zum Foyer auf. Wahrend der Praxis-Offnungszeiten war die Tiir
vom Foyer zum Treppenhaus im gedffneten Zustand arretiert.

Abb. 92: Wetterstation auf der westlichen Abb. 93: Klein-Logger an einem schall- Abb. 94: Klein-Logger am Abluft-Tel-
Dachterrasse. dammenden Zuluftelement in der lerventil in einem Behandlungsraum.
Apotheke im EG.
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3.5.4.5 REB, Biirogebaude, Remscheid

Weil dieses Gebaude auch Gegenstand eines am b+tga-Lehrstuhl durchge-
fihrten Monitorings ist, konnten hier zwei Messungen in den folgenden Zeit-
raumen durchgefihrt werden:

- 06.06.2008 bis 03.11.2008

- 24.07.2009 bis 09.11.2009
Es kam die in Abs. 3.5.1 beschriebene Messtechnik vollstandig zum Einsatz.

Wetterstation:
Die Wetterstation war auf dem Dach eines Gebaudevorsprungs nahe
der Slid-Fassade aufgestellt.

Fassaden-Sensorik:
Alle Fassaden waren mit Funksensoren ausgeristet. An der Stid-, West-
und Nord-Fassade waren die Strahlungssensoren im 2. OG an Quer-
streben im Bristungsbereich vor raumhohen Fenstern montiert. Die
Oberflachentemperatursensoren waren auf die Polycarbonatplatten,
ca. 30 cm neben die Fensterlaibungen, geklebt. Die Siid-Fassade war
zusatzlich mit dem Temperaturprofil-Sensor ausgeristet.
An der fensterlosen Ostfassade waren der Strahlungs- und der Ober-
flachentemperatursensor etwa 50 cm unterhalb der Attikakante auf
der Polycarbonatoberflache befestigt.

Innenraum-Sensorik:
Auf der Gebaudeslid- und -nordseite wurde jeweils ein Zellenbiiro mit
Messtechnik ausgeriistet.
In beiden Bliros wurden die Lufttemperaturen an den Ein- und Auslass-
offnungen der Zuluftelemente sowie an den Abluft-Tellerventilen
gemessen.

= . ‘\ i ¢ 3 1 % n Eor S22

Abb. 95: Wetterstation auf dem Dach des REB- Abb. 96: Fassaden-Sensor zur Messung der Abb. 97: Kleinlogger zur

Gebaudes. Lufttemperaturen in den fassadennahen Luft- Messung der Lufttempe-
schichten an der Sud-Fassade. ratur im Ansaugkanal.
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3.5.4.6 KfW-Bank, Biirogebaude, Frankfurt a.M.

Im 5. OG wurden auf der Westseite des westlichst gelegenen Biroturms vier
Bliroraume untersucht. Die Messung dauerte vom 19.06.2008 bis zum
16.07.2008.

Wetterstation:
Die lokalen Wetterdaten wurden von einer Wetterstation der
Universitat Karlsruhe auf dem Dach eines héheren, direkt an-
grenzenden Nachbargebaudes erfasst.

Fassaden-Sensorik:
An der West-Fassade wurden Temperatursensoren an den Ansaug-
offnungen der Zuluftelemente installiert. Weitere Fassaden-Mess-
technik liel sich auf Grund der Fassadenstruktur nicht anbringen.

Innenraum-Sensorik:
Raumseitig wurden jeweils die Zulufttemperaturen direkt am Auslass
des Liftungselementes und die Lufttemperaturen auf gleicher Hohe
etwa 1 m von der Fassade entfernt gemessen.

GLT-Daten:
Flr den Zeitraum vom 24.06.08 bis 16.07.08 wurden GLT-Daten Uber
die Betriebszustande der Liiftungsanlage und des Sonnenschutzes von
der Universitat Karlsruhe zur Verfligung gestellt.

Anmerkungen:
- Der Dachbereich, auf dem sich die Wetterstation befand, ist von einer
ca. 5 m hohen Glasbalustrade umschlossen.

| |
Abb. 98: Kleinlogger zur Messung der Raumtemperatur mit Abb. 99: Kleinlogger an der Zuluftéffnung mit externem
externem Messkopf an der Zuluftéffnung. Messkopf zur Erfassung der Raumlufttemperaturen.
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3.5.4.7 SIC, Mehrzweckgebaude, Freiburg

Am SIC (Solar Info Center) wurden Untersuchungen auf beiden Langsseiten des
Westfllgels, jeweils im 5. Stock, durchgefiihrt.

Vom 26.7.2008 bis zum 25.08.2008 wurden zwei Blirordume an der Sid-Ost-
Seite untersucht. Anschliefend wurde die Messtechnik in zwei Blirordume auf
der Nord-West-Seite transferiert und dort bis zum 10.10.2008 weiterbetrieben.
Es kam ein reduziertes Messtechnik-Set zum Einsatz, ergdanzt um Wetterdaten
vom nahegelegenen Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE).

Wetterstation:
Das Fraunhofer ISE stellte Wetterdaten seiner etwa 200 m siidlich vom
SIC gelegenen Wetterstation zur Verfligung.

Fassaden-Sensorik:
Die Fassaden wurden mit einem batteriebetriebenen Mess-System, be-
stehend aus einem Globalstrahlungs- und einem strahlungsgeschiitz-
ten Temperatursensor, ausgeristet. Zusatzlich wurden Temperatur-
sensoren an den fassadenseitigen Ansaugoffnungen hinter den Jalou-
siekdsten angebracht.

Innenraum-Sensorik:
In den Raumen wurden jeweils die Zuluft- und Raumlufttemperaturen
gemessen.

Abb. 100: Modul zur Messung von Abb. 101: Kleinlogger an einem schall- Abb. 102: Klein-Logger mit externem Tem-

Gesamtstrahlung und Lufttemperatur an gedammten Liftungselement an der peraturmesskopf am Auslass eines Lif-
der Fassade. Nord-West-Fassade. tungselementes an der Stid-Ost-Fassade.

3.5.4.8 Imtech, Biirogebdude, Hamburg

Die Fa. Imtech hat Messdaten eigener Untersuchungen an Bristungs-Liftungs-
geraten vom 24.07.2006 bis zum 31.07.2006 und vom 11.09.2006 bis zum
17.09.2006 zur Verfiigung gestellt.

Detaillierte Informationen zur Messkonfiguration liegen nicht vor. Eine Aus-
wertung in Hinblick auf die Funktionsfahigkeit der Briistungs-Liftungsgerate ist
[44] zu entnehmen.
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3.5.5 Typologie der Messungen

Im Folgenden sind die MessgroRen der einzelnen Mess-Kampagnen tabella-
risch zusammengestellt. Auf Grund unterschiedlicher Randbedingungen konn-
ten nicht alle MessgréRen bei jedem Messobjekt erfasst werden.

(Details: s. Abs. 3.5.4)

Tab. 2: Tabellarische Zusammenstellung der Messpunkte.

Imtech-Haus, Haspel, Athmer, APO23, Tri-Haus, REB, KfW-Bank, SIC,
Hamburg Wuppertal Arnsberg Neheim Neheim Remscheid  Frankfurt a.M. Freiburg

Wetter-Daten
Lufttemperatur X X X X X X X x?
Direktstrahlung -—- X X X - X - —
Globalstrahlung x" X X X X X X
Windgeschwindigkeit x" X X X - X X
Windrichtung x" X X X - X —
Fassaden-Daten
Gesamtstrahlung, Fassade - X X X - X — X
Grenzschichttemperaturen - X X X -— X - X%
Fassadenoberflichentemp. - X x¥ — X - -
Frischlufttemperatur - - X X — X X X
Zulufttemperatur X X X X X X X X
Raum-Daten
Raumlufttemperatur --- e - - - — X X
Ablufttemperatur - -—- X X X X - -

n DWD-Daten, da keine lokalen Messwerte vorliegen.

2 Wetterdaten vom 200 m entfernten Fraunhofer ISE.

% Es wurde nur eine Grenzschichttemperatur im Abstand von 4 cm von Fassadenoberflache gemessen.
4 Messung am Lochblech.

3.5.6 Darstellung und Analyse der Messergebnisse

Nach einer Erlduterung der verwendeten Begriffe und Diagrammtypen wer-
den, nach Messobjekten getrennt, die zur Auswertung ausgewahlten Zeitrau-
me charakterisiert und die Messergebnisse prasentiert. AbschlieBRend werden
die Messergebnisse analysiert und interpretiert.

Nomenklatur fiir die Temperaturen in den Auswerte-Grafiken:

Wetterstation: Auf dem Dach oder in unmittelbarer Umgebung
des Messobjekts erfasste Wetterdaten.

Grenzschichttemp.: Lufttemperatur 4 cm vor der Fassadenoberflache
in der Ndhe der Luftansaugung.

Frischlufttemp.: Temperatur der angesaugten AuRenluft unmittel-
bar nach Eintritt in das Liftungselement.

Zulufttemp.: Temperatur der Zuluft am raumseitigen Auslass
des LUftungselementes.

Ablufttemp.: Temperatur der Abluft im Tellerventil.

Diagramm-Erlduterungen:

Witterung:

Zuerst vermittelt die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Umgebungstem-
peratur, der solaren Einstrahlung und der Windgeschwindigkeiten einen
Eindruck von der Witterung im Untersuchungszeitraum (1. Diagramm). Detail-
lierte Verlaufe relevanter MessgréRen sind der nachgestellten Ausschnittsver-
groRerung zu entnehmen (2. Diagramm). Basis der zeitlichen Verlaufe ist die
Winterzeit. Zur Bewertung der Verhéltnisse am Geb&dudestandort sind die
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Lufttemperaturen [°C]
40

7

o . « Frischiuft bei Tag
Zuluft bei Tag

4 Raumluft bei Tag

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lufttemperatur an der Wetterstation [*C]

Abb. 103: Beispiel-Diagramm:
Messwerte auf der Diagonalen
entsprechen den Umgebungs-
temperaturen, Messwerte ober-
halb der Diagonalen zeigen
warmere, Messwerte unterhalb
kiihlere Temperaturen.

 Windgeschw.: 0,0 mfs v < 2,0 mis.
= Windgeschw.: 2,0 m/s < v < 4,0 mis.
Windgeschw.: v 4,0 mis

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gesamstrahlung an der Fassade [Wim?]

Abb. 104: Beispiel-Diagramm: Es
zeigt Messwerte und die Regres-
sionsgeraden, die zugehorigen
Windgeschwindigkeitsklassen sind
durch Farben codiert.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gesamtstrahlung an der Fassade [W/m?]

Abb. 105: Beispiel-Diagramm:
Dargestellt sind die Temperatur-
differenzen in Abhangigkeit der
solaren Einstrahlung und die
Regressionsgerade.

Temperaturdifferenz
i

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gesamtstrahlung an der Fassade [W/m?]

Abb. 106: Beispiel-Diagramm

Haufigkeiten der pro Tag eingestrahlten Solarenergie, der Tageshéchsttempe-
raturen und der Windgeschwindigkeiten den Messwerten der nachstgelegenen
DWD-Wetterstation und Klimadaten aus der Wetterdatenbank ,,Meteonorm 5*
[68] gegenlibergestellt (3. bis 6. Diagramm).

Umgebungstemperatur-Einfliisse

Die nachsten beiden Diagramme zeigen Korrelationen zwischen der Umge-
bungstemperatur und den raumseitig relevanten Lufttemperaturen. Im Einzel-
nen sind — getrennt nach Tag (7. Diagramm) und Nacht (8. Diagramm) — die
Ansaug-, Zu- und Ablufttemperaturen den Lufttemperaturen an der lokalen
Wetterstation zugeordnet (vgl. Abb. 103).

Diese Darstellungsform gibt die Einfllsse der solaren Einstrahlung nur unzu-
reichend wieder. Weil diese jedoch fiir die Ausbildung mikroklimatischer
Effekte grolRe Bedeutung haben, sind die in den folgenden Diagrammen
dargestellten Temperaturdifferenzen stets auf die Gesamtstrahlung an der
Fassade bezogen. (Bei fehlenden Einstrahlungsdaten von der Fassade wird
Bezug auf die horizontal gemessene Globalstrahlung genommen.)

Windeinfliisse

Das 9. Diagramm zeigt den Einfluss unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten
auf die Ansaugtemperaturen. Dazu wird die Temperaturdifferenz der fassa-
denseitig angesaugten Luft und der Umgebungsluft an der Wetterstation in
Abhéangigkeit der solaren Einstrahlung an der Fassade dargestellt. Die Wind-
einflisse sind durch die Einteilung in drei Geschwindigkeitsklassen (0 bis 2 m/s,
2 bis 4 m/s, Uber 4 m/s) erkennbar (vgl. Abb. 104).

Liftungselement-Einfliisse

Die beiden nachfolgenden nebeneinander platzierten Grafiken zeigen die
Anderung der Lufttemperatur beim Durchstrémen des Liiftungselementes (10.
Diagramm) und die Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft (11. Dia-
gramm) im Tagliftungsbetrieb.

Aus der im linken (10.) Diagramm dargestellten Differenz zwischen Ansaug-
und Zulufttemperatur ist der Warmeaustausch der Luft mit dem Liiftungs-
element (und mittelbar mit dem Raum bzw. der Wandkonstruktion) erkennbar
(vgl. Abb. 105). Um den Warmeab- bzw. -zufluss einordnen zu kénnen, ist im
rechten (11.) Diagramm das Temperaturgefalle zur Raumluft dargestellt.
Letzteres ist in kalten Witterungsphasen fiir den thermischen Komfort rele-
vant: Sinkt die Zulufttemperatur stark unter die Raumtemperatur steigt das
Zugluft-Risiko.

Kumulation der Einflisse

Die Temperaturdifferenz zwischen der Zuluft am untersuchten Raum und der
Umgebungsluft an der Wetterstation spiegelt die Summe der Einfliisse aus
dem Mikroklima, der Fassadengestaltung und dem Liftungselement wieder
(12. Diagramm, exemplarisch in Abb. 106 dargestellt). Ergeben sich hier groRe
Unterschiede, waren diese bei der Berechnung der Raumtemperaturen bzw.
bei der Auslegung einer Raumkiihlung zu beriicksichtigen.
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3.5.6.1 Athmer, Biirogebdude, Arnsberg

Der Auswertung liegen Messdaten aus dem Zeitraum vom 10.07.2007 bis zum

06.08.2007 zu Grunde.

TUmgebung [eC]
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Abb. 107: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Globalstrahlung im Messzeitraum.
Temperaturen [°C] — Lufttemp. an Wetterstation —— Frischlufttemperatur —= Windgeschwindigkeit Fassadenoberflachentemp. Solarstr.
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Abb. 108: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgréRen wahrend einer Schonwetterphase: Bei Globalstrahlungsintensitaten zwischen 800
und 900 W/m? und Windgeschwindigkeiten von 2 bis 3 m/s erwdrmt sich die Fassadenoberflache auf bis zu 49 °C. In Folge dessen sind
die Fassadengrenzschicht-, die Ansaug- und die Zulufttemperatur 4 bis 5 K héher als die Umgebungstemperatur. Beim Durchstromen
der Fassade wird die Luft unter diesen Bedingungen um ca. 1 K abgekihlt. Das deutliche Absinken der Zulufttemperatur gegen Mittag
des 16.07.2007 ist auf das Offnen eines Fensters und der damit verbundenen reduzierten Durchstrémung des Liiftungselementes

zurickzufiihren.
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Abb. 109: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 61 % der Messtage Uberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?-d). Die DWD- und Meteonorm-Daten dhneln den

lokal gemessenen.
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Abb. 110: Kumulierte Haufigkeit der Tageshéchsttemperaturen:
An 25 % der Messtage traten an der Wetterstation Tageshochst-
temperaturen tUber 25 °C auf. Die DWD- und Meteonorm-Daten
weichen nur geringfigig ab.
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Abb. 111: Kumulierte Haufigkeit der mittleren Windgeschwindig-
keiten: An der lokalen Wetterstation wurden wahrend 15 % der
Messzeit Windgeschwindigkeiten tiber 2 m/s gemessen. Die
DWD- und Meteonorm-Daten zeigen wesentlich héhere Wind-
geschwindigkeiten.
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Abb. 112: Streuung der vom DWD und Meteonorm gelieferten
Lufttemperaturen um die lokal gemessenen: Die DWD-Daten
streuen i.A. mit einer Bandbreite von +/-1,5 K um die lokal ge-
messenen Temperaturen. Die Streuung der Meteonorm-Daten ist
wesentlich groRer, im Mittel sind hier die Temperaturen etwas
niedriger.
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Abb. 113: Lufttemperaturen am untersuchten Raum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Bei hohen solaren Strah-
lungsintensitaten ist die aus der erhitzen Fassadengrenzschicht angesaugte Frischluft bis zu 15 K warmer als die Luft an der Wetter-
station. Beim Durchstromen der Fassade wird die Zuluft dann um 1 bis 2 K abgekiihlt. Nachts sind die Ansaugtemperaturen etwa 1 K
hoher als die Umgebungstemperaturen. Im Liftungselement wird die Zuluft weiter um 1 K erwarmt, sodass sie nachts mit einem

Gesamttemperaturzuwachs von 2 K in den Raum einstromt.
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Abb. 115: Temperaturdanderung der Luft beim Durchstromen des Abb. 116: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: In
Luftungselementes: Bei geringer Einstrahlung und niedrigen An- Folge der geringen thermischen Beeinflussung der Zuluft im Lif-
saugtemperaturen wird die Luft um ca. 1 K erwarmt, bei starker tungselement (vgl. Abb. 115) treten zwischen der Zu- und der
Einstrahlung und dementsprechend hohen Ansaugtemperaturen Raumluft groBe Temperaturunterschiede auf: Bei geringer Ein-
wird sie um bis zu 2 K abgekiihlt. Die vereinzelt auftretenden strahlung und kiihler Witterung ist die Zuluft bis zu 12 K kalter,
Messwerte mit auergewdhnlich starker Abklhlung, sind auf bei starker Einstrahlung und hohen Ansaugtemperaturen bis zu
mangelnde Durchstromung des Luftungselementes bei gedffne- 11 K warmer als die Raumluft.
ten Fenstern zuriickzufihren.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 109 zeigt, traten an 17 der 21 Messtage hohe solare Warmeeintrage
auf. Die Umgebungslufttemperaturen stiegen an 7 Messtagen tber 25 °C und
an zweien Uber 30 °C.

Abweichungen der Wetterdaten
Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst
stammen von folgenden Stationen:
- Temperaturdaten: Arnsberg-Neheim
- Winddaten: Werl (Distanz zum Messobjekt: 17 km)
- Strahlungsdaten: Bochum (Distanz zum Messobjekt: 55 km)

Der Vergleich der solaren Energieeintrage und Lufttemperaturen mit den lokal
gemessenen Werten zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die im Messzeitraum
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am Gebaude gemessenen Windgeschwindigkeiten sind jedoch deutlich
niedriger als an der DWD-Wetterstation Werl bzw. in den Meteonorm-Daten.
Ursache hierfiir ist die windverschattete Lage des Gebdudes am Grund einer in
Nord-Sid-Richtung verlaufenden Talsohle bei vorherrschenden westlichen
Winden.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Bei Gesamtstrahlungsintensititen an der Fassade um 650 W/m?, Umgebungs-
temperaturen um 30 °C und Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 3 m/s
erwarmt sich die aus schwarzen Tonfliesen bestehende Fassadenoberflache
auf 45 bis 49 °C. Es lasst sich eine rasche Erwdrmung der stid-ost-orientieren
Fassade am Vormittag und eine deutlich langsamere Abkihlung am Nachmit-
tag erkennen. Ursache hierfir ist die hohe solare Strahlungsleistung bei direk-
ter Besonnung in der Erwarmungsphase und die deutlich geringere Warmeab-
strahlung in die (besonnte) Umgebung in der Abkihlungsphase.

Die Auskiihlung wird zusatzlich durch die hohe Warmekapazitat der Fassaden-
fliesen verzogert. Bei der Erwarmung ist dieser Dampfungseffekt auf Grund der
hohen Strahlungsleistung der Sonne und der starken Absorption an den dunk-
len Fliesen wesentlich schwacher ausgepragt.

Die hohen Fassadenoberflachentemperaturen verursachen eine starke Erwar-
mung der fassadennahen Grenzschicht (bis zu 8 K gegenliber den Lufttempera-
turen an der Wetterstation bei 4 cm Abstand zur Fassadenoberflache) bzw. die
Ausbildung groRer Grenzschichtdicken (im Abstand von 22 cm von der Fassa-
denoberflache ist die Luft bei einer Gesamtstrahlung von 700 W/m? verglichen
mit der an der Wetterstation im Mittel 4 K warmer).

Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 4 m/s reduzieren die Erwdrmung der
Fassade bei hohen Strahlungsintensitaten im Mittel um bis zu 7 K und die der
Grenzschicht (4 cm vor der Fassadenoberflache) um 2 K.

Fassadendurchtritt

Die Fassadendurchfiihrung besteht aus einem durch Fliigelklappen verschliel3-
baren Rohr, dessen fassadenseitige Offnung mit einem Edelstahlgitter und des-
sen raumseitige Offnung mit einem Kunststofftopf mit integriertem Luftfilter
abgedeckt ist (vgl. Abb. 118 bis Abb. 120). Der kurze Luftweg bedingt eine ge-
ringe thermische Beeinflussung der Luft im Liiftungselement. So weicht die Zu-
lufttemperatur von der Ansaugtemperatur um maximal 2 K ab (vgl. Abb. 115).
Moglicherweise tritt ein Grol3teil der Temperaturanderung nicht im Rohr
sondern erst im raumseitigen Kunststofftopf auf.

Vo il “‘".;:/’. e
Abb. 120: Raumseitige Zuluftoffnung,
Fassadendurchfiihrung. abgedeckt mit einem Kunststofftopf.



Messtechnische Untersuchungen von Einfliissen auf die Zulufttemperaturen bei dezentraler Liftung 59

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Im Messzeitraum lagen die Zulufttemperaturen im Mittel zwischen 2 K (bei
geringer Solarstrahlung) und 9 K (bei starker Solarstrahlung) Gber den Luft-
temperaturen an der Wetterstation. Dabei setzte sich der Temperaturanstieg
bei geringer Einstrahlung aus dem Ansaugen an der Fassade erwarmter Luft
(+1 K) und der Vorwarmung im Liiftungselement (+1 K) zusammen. Bei starker
solarer Einstrahlung bewirkten die hohen Ansaugtemperaturen (+11 K) und die
Kidhlung im LUftungselement (-2 K) den Temperaturanstieg.

Die Streuung der Messwerte resultiert hauptsachlich aus der Uberlagerung von
AuRentemperaturschwankungen, reduzierter Durchstrémung bei ge6ffneten
Fenstern und Windeinflissen.
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TUmgebung [eC]

3.5.6.2 Haspel, Universitiatsgebaude, Wuppertal

Der Auswertung liegen Messdaten aus dem Zeitraum vom 22.06.2007 bis zum
09.07.2007 zu Grunde.

Viwing [M/s] — Lufttemperatur an Wetterstation Windgeschwindigkeit an der Wetterstation =~ — Globalstrahlung an der Wetterstation Saiobal [W/M?]
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Abb. 121: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Globalstrahlung im Messzeitraum. In den grau hinter-
legten Zeitbereichen war der Ventilator im Liftungselement ausgefallen. Bei den Analysen mit Bezug zur Zulufttemperatur sind diese

Bereiche ausgespart.
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Abb. 122: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgréRen wihrend einer Schénwetterphase: Bei Gesamtstrahlungsintensitdten um 450 W/m?
und Windgeschwindigkeiten von 2 bis 3 m/s erwdrmen sich die hinterlifteten Faserzementplatten der siid-west-orientierten Fassade
auf 31 bis 36 °C. Die Grenzschicht ist ca. 3 K warmer als die Umgebungsluft. Die Zulufttemperatur ist tagsiber bei Besonnung des LUf-
tungselementes etwa 3 K und nachts etwa 2 K héher als die Umgebungstemperatur.
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Abb. 123: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 47 % der Messtage Uberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?-d). Die Abweichungen zu den DWD- und Meteo-
norm-Daten sind gering.
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Abb. 124: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
Die Temperaturen blieben im Messzeitraum stets unter 25 °C. Die
Abweichungen zu den DWD-Daten sind sehr gering. Die Meteo-
norm-Temperaturen sind durchschnittlich 1,5 K hoher.
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Abb. 125: Kumulierte Haufigkeit der mittleren Windgeschwindig-
keiten: An der lokalen Wetterstation wurden wahrend 48 % der
Messzeit Windgeschwindigkeiten Giber 2 m/s gemessen. Die
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Abb. 126: Streuung der vom DWD und von Meteonorm geliefer-
ten Lufttemperaturen um die lokal Gemessene: Die DWD-Tempe-
raturen streuen nur wenig um die lokal gemessenen, die Meteo-

Meteonorm-Daten zeigen eine dhnliche Verteilung fiir Wind-

geschwindigkeiten unter 2 m/s, aber eine wesentlich gréRere
Haufigkeit hoher Windgeschwindigkeiten. An der DWD-Station
war das Geschwindigkeitsniveau insgesamt hoher.
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Abb. 127: Lufttemperaturen am untersuchten Blroraum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: In Folge starker solarer
Einstrahlung erwarmt sich die Grenzschicht bis zu 8,5 K. Bei geringer Einstrahlung und nachts ist die Grenzschicht stets ca. 1 K warmer
als die Umgebung. Die Zulufttemperaturen lbersteigen die Lufttemperaturen an der Wetterstation bei Besonnung des Liiftungsele-
mentes um etwa 4 K. Unabhangig von Strahlungseinfliissen ist die Zuluft etwa 1 K warmer als die Grenzschicht.
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Abb. 129: Temperaturanderung der Luft beim Durchstromen der
Fassade: Bei geringer Einstrahlung und niedrigen Umgebungs-
temperaturen ist die Zuluft 1 bis 2 K warmer als die Grenzschicht.
Bei Strahlungsintensitdten um 500 W/m? ist die Zuluft etwa 2 K
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Abb. 130: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: Bei
geringer Einstrahlung ist die Zuluft im Mittel 5,5 K kiihler als die
Raumluft. Mit zunehmender Strahlungsintensitat reduziert sich
der Temperaturunterschied bis auf 1 K. Wegen der kiihlen Witte-

kihler als die Grenzschicht.

Abb. 131: Temperaturzuwachs der Zu-
luft gegeniber der Luft an der Wetter-
station: Der Temperaturunterschied
wird kaum von der Gesamtstrahlung
an der Fassade beeinflusst. Bei gerin-
ger Einstrahlung betragt der Unter-
schied 2,2 K, bei hoher Einstrahlung
3,4 K.

rung im Untersuchungszeitraum liegen die Zulufttemperaturen
fast immer unter den Raumtemperaturen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 123 zeigt, traten an 8 der 17 Messtage hohe solare Warmeeintrage
auf. Die Umgebungstemperaturen blieben jedoch stets unter 25 °C.

Abweichungen der Wetterdaten

Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst

stammen von folgenden Stationen:
- Temperaturdaten: Wuppertal (Distanz zum Messobjekt: 3,5 km)
- Winddaten: Essen (Distanz zum Messobjekt: 24 km)
- Strahlungsdaten: Bochum  (Distanz zum Messobjekt: 25 km)

Die lokal gemessenen solaren Energieeintrage stimmen weitgehend mit denen
der DWD-Station und denen aus Meteonorm (iberein.
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Die lokal und vom DWD gemessenen Tageshochsttemperaturen unterscheiden
sich kaum. Beide sind aber im Mittel etwa 1,5 K niedriger als die aus mehrjahri-
gen Mittelwerten gebildeten Meteonorm-Temperaturen.

Die lokal gemessenen Windgeschwindigkeiten sind zwischen 0,5 und 1 m/s
geringer als die an der DWD-Wetterstation, weisen aber eine dhnliche Haufig-
keitsverteilung auf. Ursachlich fiir die Reduzierung der Windgeschwindigkeiten
sind die erhohte Bodenrauhigkeit im Wuppertaler Stadtgebiet und die Wind-
abschattung eines ca. 200 m nord-westlich gelegenen, 70 m hohen Berg-
rickens.

Die Meteonorm-Daten zeigen im Geschwindigkeitsbereich bis 2 m/s eine
ahnliche Haufigkeitsverteilung wie die lokal gemessenen Daten. Fiir hGhere
Windgeschwindigkeiten, d.h. flir ca. 50 % des Messzeitraums, wird jedoch eine
wesentlich groRere Haufigkeit z.T. deutlich héherer Geschwindigkeiten
angegeben.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Bei Gesamtstrahlungsintensitdten um 450 W/m?, Windgeschwindigkeiten von
2 bis 3 m/s und Umgebungstemperaturen von 23 °C erwarmen sich die hinter-
liftet vor einer Betonbristung montierten blass-griinen Faserzementplatten
auf bis zu 36 °C. Der zeitliche Verlauf der Oberflachentemperaturen korreliert
dabei direkt mit dem Verlauf der solaren Einstrahlung an der Fassade. Ursache
hierfir bzw. fiir die vergleichsweise niedrigen Oberflaichentemperaturen ist die
geringe thermische Speicherkapazitat der Fassadenplatten in Kombination mit
einem hohen konvektiven Warmeibergang (direkte Windanstrémung und
Konvektionsflachen auf der Riickseite der Faserzementplatten) (vgl. Abb. 122).
Die Fassadengrenzschicht erwarmt sich bei Strahlungsintensitaten von

500 W/m? und Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s im Mittel um 6,5 K, héhere
Windgeschwindigkeiten (2 bis 4 m/s) reduzieren die Erwarmung um 2,5 K.

Bei geringer Sonneneinstrahlung auf die Fassade und niedrigen Windgeschwin-
digkeiten liegen die Grenzschichttemperaturen vereinzelt bis zu 1,5 K unter
den Umgebungstemperaturen (vgl. Abb. 128).

Dieser Effekt tritt an klaren Tagen vormittags auf, wenn die Solarstrahlung den
Dachbereich um die Wetterstation bereits erwarmt hat, die Gber Nacht ausge-
kiihlte Stid-West-Fassade aber noch verschattet ist. (Vgl. auch: Auswertung der
Messung an der KfW-Bank (Abs. 3.5.6.6) bzw. an der Nord-West-Fassade des
SIC (Abs. 3.5.6.7).)

Fassadendurchtritt

Die Luft wird fassadenseitig durch ein aktives, schallgedammtes Liftungsgerat
vom Typ Aeromat 150 oberhalb der Briistung angesaugt und direkt einem

42 m? groBen Bliroraum zugefihrt. Die Ansaug6ffnung des Liftungsgerates
ragt 5 cm aus der Fassadenoberflache heraus.

Weil das Universitatsgebaude nicht mit einer Liftungsanlage ausgestattet ist,
wurde der eingebaute Motor (Leistungsaufnahme: 25 W) dauerhaft genutzt,
um einen Volumenstrom von 60 bis 70 m3/h (je nach Widerstand beim
Ausstromen aus dem Raum durch ge6ffnete oder geschlossene Tiiren) zu
fordern.
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Die thermische Beeinflussung der Zuluft ist fur ein schallgeddmmtes Liftungs-
element, mit langem inneren Luftweg zum Abbau von Schallenergie, relativ
gering (vgl. Abb. 127, Abb. 129).

Nach Subtraktion der Motorabwarme, die in Abhangigkeit des Liftungs-
volumenstroms zu einem Temperaturanstieg der Zuluft von 1 (bei 70 m3/h) bis
1,2 K (bei 60 m3/h) fuihrt, ergébe sich fiir den Betrieb als passives Luftungs-
element bei geringer Einstrahlung lediglich ein Temperaturzuwachs von 1 K.
Die in anderen Gebauden untersuchten passiven Ausfiihrungen dieses LUf-
tungselementtyps beeinflussen die Temperatur der durchstromenden Luft z.T.
deutlich starker. Im Gegensatz zu dem hier untersuchten, frei liegenden Gerat
(vgl. Abb. 87) sind sie dort jedoch stets in Wandkonstruktionen integriert.

Vor allem ist aber zu berlicksichtigen, dass bei einem aktiven Liftungselement
eine gleichbleibende Durchstrémung durch den eingebauten Ventilator sicher-
gestellt wird. Bei passiven Liftungselementen hangt die Durchstromung,
neben dem Unterdruck an der Luftabsaugung vor allem davon ab, wie viel Luft
durch gedffnete Fenster, Tlren oder Leckagen von auBen oder aus angrenzen-
den Raumen zustromt.

Dementsprechend ist hier die geringe thermische Beeinflussung der Zuluft
hauptsachlich auf den konstant hohen Volumenstrom und in geringerem MalRe
auf die gute thermische Ankopplung an den Raum zuriickzufiihren.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten
Die Temperaturunterschiede zwischen Umgebungs- und Zuluft steigen mit
zunehmender solarer Einstrahlung an der Fassade nur leicht an. Bei geringer
Einstrahlung ist die Zuluft im Mittel 2,2 K warmer als die Umgebungsluft, bei
500 W/m? ca. 3,4 K. Davon sind 1 bis 1,2 K auf die Abwarme des eingebauten
Ventilatormotors zurlickzufihren.

Der fiir ein besonntes Liiftungselement geringe Zuwachs der Ansaugtempe-
raturen bei starker solarer Einstrahlung lasst sich auf zwei Ursachen zurlick-
fihren:

Zum einen verhindert die reflektierende Oberflache eine starke Erwdarmung
des Ansauggitters und damit der durchstrémenden Luft.

Zum anderen ragt die Luftansaugung 5 cm aus der Fassadenebene heraus.
Dadurch wird Luft aus einem etwas fassaden-ferneren und somit kiihleren
Bereich angesaugt und nicht direkt aus der aufgeheizten Grenzschicht.
Gestitzt wird diese These durch das Auftreten von Zulufttemperaturen um

27 °C bei Grenzschichttemperaturen von (iber 31 °C (vgl. Abb. 127). Durch den
hauptsachlich konvektiven Warmeaustausch mit der Raumluft ware eine Tem-
peraturreduktion um 4 K bzw. 5 K (bei Berticksichtigung der Motorabwarme)
bei einem so hohen Volumenstrom nicht erklarbar.

Ein weiteres Indiz ist die im zeitlichen Verlauf erkennbare Korrelation der
Zulufttemperaturen mit den Umgebungs- und nicht mit den Grenzschicht-
temperaturen (vgl. Abb. 122).
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3.5.6.3 APO23, Geschafts- und Wohnhaus, Neheim

Der Auswertung liegen Messdaten aus dem Zeitraum vom 14.08.2007 bis zum
10.09.2007 zu Grunde.
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Abb. 132: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Globalstrahlung im Messzeitraum.
Temperaturen [°C] — Lufttemp. an Wetterstation — Frischlufttemperatur —=—Windgeschwindigkeit Fassadenoberflachentemp. Solarstr.
Luftgeschw. [m/s] Grenzschichttemperatur (4cm) —— Zulufttemperatur —— Globalstr. auf Horizontale —— Gesamtstr. auf Siid-Fassade [W/m2]
50 1000
45 900
40 800
. 1A ‘,

” A 7

AVARYVAY /

\ 7 \ - 200
\ [ 7

5 WA 100
0= +,*4,VA/AZ¢;—’A“‘”"++f*'lt»*r,,:_ka_k-q,;-/z,4;5—;+*‘—F*’"‘—++7;‘= B i e *,f‘i—:—v**"+*”"""\‘,\

23.08.2007 0:00 23.08.2007 12:00 24.08.2007 0:00

24.08.2007 12:00

N\,
e

26.08.2007 0:00

25.08.2007 0:00 25.08.2007 12:00

Abb. 133: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgroRBen wahrend einer Schonwetterphase: Bei Globalstrahlungsintensitaten zwischen 650
und 700 W/m? und Windgeschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s erwirmt sich die Fassadenoberfliche (graue Faserzementplatten) auf bis zu
50 °C. In Folge dessen libersteigt die Fassadengrenzschichttemperatur die Umgebungstemperatur um 5 K. Die angesaugte Frischluft ist,
je nach solarer Einstrahlung und Windgeschwindigkeit, bis zu 5 K warmer als die Grenzschicht. Die Zulufttemperaturen liegen bis zum
friihen Nachmittag auf dem Niveau der Fassadengrenzschicht, Gbersteigen diese nachmittags jedoch um etwa 2 K. Nachts sind die Zu-
lufttemperaturen 4 K und die Grenzschicht- und Fassadenoberflachentemperaturen 1 bis 1,5 K warmer als die Umgebungsluft.
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Abb. 134: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 29 % der Messtage Uberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?2-d). Die DWD- und Meteonorm-Daten spiegeln die
lokalen Messdaten wieder.

Anteilige
Summenhaufigkeit

100%

— lokale Wetterstation DWD-Daten — MeteoNorm-Daten

80% —

60%

40%

20% A

0% T T T ™ ]
10 15 20 25 30 35
Tageshochst-Lufttemperaturen an der Wetterstation [°C]

Abb. 135: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
Die Temperaturen blieben im Messzeitraum stets unter 25 °C. Die
DWD-Temperaturen sind gleich, die Meteonorm-Temperaturen
im Mittel 3 bis 4 K hoher.
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Abb. 136: Kumulierte Haufigkeit der mittleren Windgeschwindig-
keiten: An der lokalen Wetterstation wurden wahrend 30 % der
Messzeit Windgeschwindigkeiten Giber 2 m/s gemessen. Die in
freier Lage ermittelten DWD- und Meteonorm-Daten zeigen
deutlich héhere Windgeschwindigkeiten.
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Abb. 137: Streuung der vom DWD und von Meteonorm geliefer-
ten Lufttemperaturen um die lokal gemessenen: Die DWD-Daten
streuen um +/-1 K um die lokal gemessenen Temperaturen. Die
auf mehrjahrigen Mittelwerten beruhenden Meteonorm-Daten
zeigen, dass die Temperaturen im Messzeitraum vergleichsweise
niedrig waren.
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Abb. 138: Lufttemperaturen am untersuchten Raum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Bei hohen solaren Strah-
lungsintensitaten ist die aus der Fassadengrenzschicht angesaugte Luft um bis zu 10 K warmer als die Luft an der Wetterstation. Beim
Durchstromen der Fassade wird die Zuluft bei hohen Ansaugtemperaturen leicht gekiihlt, bei niedrigen um etwa 3 K erwarmt. Nachts
stellen sich dhnliche Zulufttemperaturen wie am Tage ein; Nachtliftungseffekte lassen sich nicht erkennen. Daher ist anzunehmen,

dass die Liiftungsanlage kontinuierlich im Tagbetrieb gearbeitet hat.
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Abb. 140: Temperaturdnderung der Luft beim Durchstromen des
Luftungselementes: Bei geringer Einstrahlung und niedrigen An-
saugtemperaturen wird die Luft um ca. 2,5 K erwarmt, bei starker
solarer Einstrahlung und dementsprechend hohen Ansaugtem-
peraturen wird sie um bis zu 4 K abgekiihlt.
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Abb. 141: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: Bei
geringer Einstrahlung und kiihler Witterung ist die Zuluft im
Mittel 4 K kalter als die Raumluft, bei starker Einstrahlung und
hohen Ansaugtemperaturen ist sie bis zu 6 K warmer.
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wie die Abklhlung im Luftungsele-
ment zu einem mittleren Temperatur-
zuwachs von 8,2 K.

Wie Abb. 134 zeigt, traten an 8 der 28 Messtage hohe solare Warmeeintrage
auf. Die Umgebungslufttemperaturen blieben stets unter 25 °C.

Abweichungen der Wetterdaten

Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst

stammen von folgenden Stationen:
- Temperaturdaten: Arnsberg-Neheim
- Winddaten: Werl
- Strahlungsdaten: Bochum

(Distanz zum Messobjekt: 12 km)
(Distanz zum Messobjekt: 52 km)

Der Vergleich der DWD-Daten mit den lokal gemessenen solaren Energieein-
tragen und Lufttemperaturen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die auf mehr-
jahrigen Durchschnittswerten basierenden Meteonorm-Daten zeigen, dass die



68

Kapitel 3

Temperaturen im Messzeitraum deutlich unter dem Durchschnitt lagen (vgl.
Abb. 135). Die am Gebdude gemessenen Windgeschwindigkeiten sind deutlich
niedriger als die an der DWD-Wetterstation Werl bzw. die in den Meteonorm-
Daten. Ursache hierfiir ist die hohe Bodenrauhigkeit der eng bebauten
Umgebung.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Bei Gesamtstrahlungsintensitdten an der Fassade von 500 W/m? und Wind-
geschwindigkeiten um 1,5 m/s erwarmt sich die aus grauen Faserzement-
platten bestehende Fassadenoberflache auf bis zu 50 °C. Dabei korreliert der
zeitliche Verlauf der Oberflaichentemperaturen direkt mit dem Verlauf der
solaren Einstrahlung an der Fassade. Ursache hierfiir ist die geringe thermische
Speicherkapazitat des Fassadenmaterials.

Auf Grund des stetig mit 1 bis 2 m/s wehenden Windes erwarmt sich die
Grenzschicht trotz der hohen Oberflachentemperatur lediglich um maximal
5,5 K.

Fassadendurchtritt

Die Luft wird fassadenseitig durch ein Lochblech angesaugt, durchstromt
anschliefend einen ca. 10 cm tiefen Hohlraum und wird dann durch schall-
dammende Liftungselemente dem Raum zugefihrt.

Der lange Luftweg bedingt eine starke thermische Beeinflussung der Zuluft. So
wird die Luft bei geringer solarer Einstrahlung an der Fassade im Mittel um 3 K
erwarmt und bei einer Strahlungsintensitit von 600 W/m? um 4 K gekuihlt (vgl.
Abb. 140). Die geringe Streuung der Messwerte sowie die Aussage des Geb&u-
debetreibers, dass die Luftung fiir die leer stehende Mieteinheit aktiviert war,
deuten darauf hin, dass die Liftungselemente kontinuierlich mit dem Volu-
menstrom fir den Tagbetrieb durchstrémt wurden.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die Zulufttemperaturen liegen im Mittel zwischen 4 K (bei geringer Solarstrah-
lung) und ca. 8 K (bei starker Solarstrahlung ) Gber den Lufttemperaturen an
der Wetterstation.

Dabei setzt sich der Temperaturanstieg bei geringer Einstrahlung aus der
Ansaugung von fassadenseitig erwarmter Luft (+1,5 K) und der Vorwdarmung im
Luftungselement (+2,5 K) zusammen. Hierbei ist zu beachten, dass der unter-
suchte Raum auf Grund der kiihlen Witterung zeitweise beheizt wurde.

Bei starker solarer Einstrahlung bewirkten die hohen Ansaugtemperaturen
(+12 K) und die Kiihlung im Liftungselement (-4 K) den Temperaturanstieg.

Die Streuung der Messwerte resultiert aus der Uberlagerung von AuRentempe-
raturschwankungen, Windeinflissen und Effekten aus dem zeitweisen Heiz-
betrieb.
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3.5.6.4 TRI-Haus, Geschaftshaus, Neheim

Der Auswertung liegen Messdaten aus dem Zeitraum vom 11.09.2007 bis zum

25.09.2007 zu Grunde.

Tumgebung [°C]
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Abb. 143: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Messzeitraum.
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Abb. 144: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgroRen wihrend einer Schénwetterphase: Bei Globalstrahlungsintensitaten von 600 W/m?
wurden in den untersuchten Raumen Zulufttemperaturen um 30 °C gemessen. Der zuerst geringe und ab 9:00 Uhr steile Anstieg der
Globalstrahlung resultiert aus der Aufstellung der Wetterstation auf der westlichen Dachterrasse. Der Strahlungssensor war so bis etwa
9:00 Uhr durch das Penthouse bzw. der auf dem Penthousedach installierten Photovoltaik-Anlage verschattet.
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Abb. 145: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: Lediglich an 7 % der Messtage liberschritt der solare
Energieeintrag 4 kWh/(m?2-d). Die DWD- und Meteonorm-Daten
weichen geringfligig von den lokalen Messwerten ab.
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Abb. 146: Anteilige Summenhaufigkeit der Tageshdchsttempera-
turen: An 13 % der Messtage traten an der lokalen Wetterstation
Tageshochsttemperaturen tiber 25 °C auf. Die DWD- und Mete-
onorm-Daten weisen deutlich niedrigere Tageshochsttempera-
turen auf.



70

Kapitel 3

Lufttemperaturen in

Lufttemperaturen in

Raum 4 [°C] Raum 5 [°C]
40 40
35 35
30 " — 30
25 ity f"“ﬁm‘ 25 . e A‘lf“ W

A oA Y [ ﬂﬂl‘* N
20 i AAM(‘MAQ‘N}{ 20 A Amféﬂgﬁ‘t 4
15 =" 15 o
10 + Frischluft bei Tag 10 + Frischluft bei Tag
Zuluft bei Tag Zuluft bei Tag
5 + Abluft bei Tag 5 + Abluft bei Tag
_—
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lufttemperatur an der Wetterstation [°C]

Lufttemperatur an der Wetterstation [°C]

Abb. 147: Tagsiiber gemessene Zu- und Ablufttemperaturen in zwei gleichgroBen Praxisraumen an der Stid-West-Fassade: In Raum 4
(links) wird die an der Fassade angesaugte Luft tiber einen leeren Bristungskasten dem Raum zugefuhrt, in Raum 5 (rechts) ist der
Bristungskasten mit Latentwarmespeichern zur Kiihlung der Zuluft ausgeristet. Der Vergleich der beiden Grafiken zeigt ein identisches
Temperaturverhalten in beiden Rdumen. Eine Kiihlwirkung durch die Latentwarmespeicherplatten ist nicht erkennbar: In beiden
Raumen libersteigen die Zulufttemperaturen 30 °C, die Ablufttemperaturen erreichen 28 °C. AuRerdem fallen die starke Streuung der
Zulufttemperaturen und der starke Temperaturzuwachs gegeniber den Umgebungstemperaturen auf. All dies deutet darauf hin, dass

die Zuluftelemente nicht durchstromt wurden.
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Abb. 148: Nachts gemessene Zu- und Ablufttemperaturen in zwei gleichgroRen Praxisrdumen an der Siid-West-Fassade: Es ist, wie bei
den (iber Tage gemessenen Temperaturen, kein Unterschied zwischen dem mit PCM-Platten im Zuluftstrom ausgeristeten Raum
(Raum 5, rechts) und dem Vergleichsraum ohne PCM-Speichern (Raum 4, links) erkennbar. Ohne solare Strahlungseinfliisse ist die
Streuung der Messwerte deutlich geringer. Der Temperaturzuwachs der Zuluft gegentiber der Umgebung ist mit 2 bis 4 K groRer als
beim Verkaufsraum der Apotheke (s.u.) aber wesentlich kleiner als am Tage. Die Ablufttemperaturen variieren zwischen 20 und 25 °C.
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Abb. 149: Tagsuber (links) und nachts (rechts) gemessene Zu- und Ablufttemperaturen im Verkaufsraum einer Apotheke im Erdge-
schoss: Bei Zulufttemperaturen um 30 °C steigen die Ablufttemperaturen auf maximal 25 °C. Dabei ist die Streuung der Messwerte
geringer als bei den untersuchten Praxisraumen. Nachts betragt der Temperaturzuwachs zwischen Zu- und Umgebungsluft 1 bis 3 K.
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Abb. 150: Temperaturzuwachs der Zuluft gegentiber der Umgebungsluft in den Praxisrdumen: Es zeigen sich keine nennenswerten Un-
terschiede zwischen Raum 4 (links, ohne PCM) und Raum 5 (rechts, mit PCM im Zuluftweg): Unabhangig von der Globalstrahlung
(gemessen an der Wetterstation auf der westlichen Dachterrasse) streuen die Temperaturzuwéachse um einen Mittelwert von 6 K. Die
extrem starke Streuung und die fehlende Korrelation zur solaren Einstrahlung deuten wieder darauf hin, dass die Zuluftelemente nicht

durchstromt wurden.
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Abb. 151: Temperaturzuwachs der
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elemente.

Wie Abb. 145 zeigt, trat lediglich an einem der 15 Messtage ein hoher solarer
Warmeeintrag auf. Die Umgebungslufttemperaturen stiegen an 2 Messtagen

Uber 25 °C, blieben aber stets unter 30 °C.

Abweichungen der Wetterdaten

Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst

stammen von folgenden Stationen:
- Temperaturdaten: Arnsberg-Neheim
- Winddaten: Werl
- Strahlungsdaten: Bochum

(Distanz zum Messobjekt: 11 km)
(Distanz zum Messobjekt: 52 km)
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Abb. 152: Klein-Wetterstation zur
Messung von Globalstrahlung und
Lufttemperaturen auf der west-
lichen Dachterrasse.

Y Zur Kihlung der Zuluft waren

sechs PCM-Platten vom Typ
DELTA-COOL24 eingebaut. Laut
Hersteller liegt der Schmelz-
bereich zwischen 22 und 28 °C,
die thermische Speicherkapazi-
tat betragt 165 kJ/Platte [74].

Der Vergleich der lokal gemessenen solaren Energieeintrage mit den DWD-
und Meteonorm-Daten zeigt eine anndhernde Ubereinstimmung (vgl. Abb.
145).

Die am TRI-Haus gemessenen Umgebungstemperaturen sind 2 bis 4 K hoher
als die der Vergleichsdaten (vgl. Abb. 146). Neben Stadtklima-Effekten und
Einflissen vom angrenzenden Werksgelande kénnen Warmestaueffekte durch
verminderte Windanstromung an der Wetterstation nicht ausgeschlossen
werden (vgl. Aufstellungsort der Wetterstation in Abb. 152).

Fiir eine abschlieRende Klarung erforderliche Vergleichsdaten aus der un-
mittelbaren Umgebung lieRen sich nicht beschaffen.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Hierzu liegt keine Analyse vor, weil am TRI-Haus keine Oberflachen-,
Grenzschicht- oder Ansaugtemperaturen gemessen werden konnten
(vgl. Abs. 3.5.4.4).

Fassadendurchtritt

In den Behandlungsrdaumen im 3. OG wird die AuBenluft durch runde Liftungs-
gitter angesaugt und durch ein Rohr einem raumseitig installierten Bristungs-
kasten zugefiihrt. Der Briistungskasten im Raum 5 war zu Vergleichszwecken
mit sechs PCM-Platten® ausgeriistet. Die Luft verlasst die Briistungskasten
durch eine verschlieBbare Lochplatte auf der Oberseite (vgl. Abb. 154).

Weil der Bristungskasten eine groRe, ungeddammte Oberflaiche zum Raum auf-
weist und das groRe Volumen eine Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeit
und damit eine langere Aufenthaltsdauer der Luft im Briistungskasten bedingt,
ware in Raum 4 eine starke Anpassung der Zuluft- an die Raumtemperatur zu
erwarten.

In Raum 5 war eine signifikante Kithlung der Zuluft durch die PCM-Platten
erwartet worden. Nachts sollte die direkte Anstromung mit kiihler AuBenluft
zu einer vollstandigen thermischen Entladung der PCM-Speicher fiihren. An
warmen Tagen hatte dann die Zulufttemperatur, dhnlich wie bei den Unter-
suchungen am Messraum (vgl. Abs. 3.6.6.6 ff), bis zur Erschopfung der
Speicher auf 26 bis 27 °C begrenzt sein sollen.

Weil das thermische Verhalten der beiden Praxisraume nahezu identisch ist, ist
davon auszugehen, dass die Zuluft tagsiiber durch permanent offenstehende
Turen Uber das Foyer aus dem Treppenhaus zugestromt ist und nicht durch die
dafiir vorgesehenen Zuluftéffnungen in der Fassade. Mit Einsetzen der Nacht-
[Gftung um 21:00 Uhr fallen die Zulufttemperaturen in beiden Raumen ab (vgl.
Abb. 144). Dieses deutet daraufhin, dass wahrend der Nachtliftung, bei
geschlossener Tiir zum Treppenhaus, Luft durch die Fassadendéffnungen
angesaugt wurde. Die anfanglich etwas hohere Zulufttemperatur in Raum 5 ist
auf einen Warmeaustrag aus den PCM-Speichern zuriickzufiihren. Gegen 3:00
Uhr haben sich die Zulufttemperaturen angeglichen; die PCM-Speicher sind
dann vollstandig entladen. Mit dem Abschalten der Nachtliftung um 7:00 Uhr
lasst die Durchstromung der Fassadenelemente wieder stark nach und die Zu-
lufttemperaturen steigen stark bis knapp unter die Raumtemperatur an.
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In der Apotheke erfolgt die AuRenluftansaugung Uber schallgeddammte
Liftungselemente, die bei hohen Sonnenstianden durch einen Gebaude-
Uberhang verschattet werden. Der Anstieg der Zulufttemperaturen dhnelt vor-
mittags dem in den Behandlungsrdaumen im 3. OG. Die Verschattung durch
umliegende Bebauung fiihrt in der Apotheke jedoch bereits ab 14 Uhr zu
einem Temperaturabfall (vgl. Abb. 144).

pa

Abb. 153: Fassadenseitige Luftansaugung Abb. 154: Raumseitige Zuluftéffnung in Abb. 155: Raumseitiger Zuluftauslass im

der Apotheke im Erdgeschoss und der einem der untersuchten Praxisrdume. Verkaufsraum der Apotheke.
Obergeschosse.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten
Auf Grund mangelnder Durchstromung der Liftungselemente in den Behand-
lungsrdaumen lassen sich flr diese Raume keine Erkenntnisse gewinnen.

Beim Verkaufsraum der Apotheke ist eine schwache Korrelation zwischen der
Globalstrahlung (gemessen an der Wetterstation) und dem mittleren Tempera-
turzuwachs zwischen Umgebungs- und Zulufttemperatur erkennbar. Die
geringen Strahlungseinfliisse sind in der hdufigen Verschattung des Liftungs-
elementes durch einen Gebaudeliberhang bzw. umliegende Bebauung be-
griindet. Die starke Streuung der Messwerte in Abb. 151 resultiert aus der oft
wechselnden Verschattungssituation am Liftungselement, der verringerten
Durchstromung bei gedffneten Tiiren (Ladentlr bzw. Tlr zum Treppenhaus,
vgl. Abb. 54) und dem Bezug zur Globalstrahlung statt zur Gesamtstrahlung an
der (Sud-West-) Fassade.

Der geringe mittlere Temperaturzuwachs der Zuluft gegeniiber der AufRen-
temperatur von 2,5 bis 3,4 K ist neben der Einbausituation der Liftungsele-
mente vermutlich auch auf Kiihleffekte im Liftungselement (insbesondere in
Phasen mit reduzierter Durchstromung) zurtickzufiihren. Solche Kihleffekte
lassen sich hier wegen fehlender Ansaugtemperatur-Messwerte nicht nach-
weisen, sie wurden jedoch an baugleichen Liftungselementen bei APO23 (vgl.
Abb. 140) und am REB-Gebaude (vgl. Abb. 164) beobachtet.

Moglicherweise wurden auch Gberhéhte Umgebungstemperaturen an der
Wetterstation gemessen (vgl. Absatz ,Abweichungen der Wetterdaten” bzw.
Abb. 146).
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3.5.6.5 REB, Biirogebaude, Remscheid

Die Auswertung basiert auf den Mess-Daten einer Schonwetterphase vom
10.07.2008 bis zum 04.08.2008.
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Abb. 156: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Globalstrahlung im Auswertungszeitraum.
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Abb. 157: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgroRBen wahrend einer Schonwetterphase: Bei Globalstrahlungsintensitaten zwischen 800
und 850 W/m? und Windgeschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s erwarmen sich die Polycarbonat-Platten der Stid-West-Fassade auf bis zu
43 °C. Die Grenzschichttemperatur (gemessen 4 cm vor der Fassadenoberflache) ist 4 K und die Ansaugtemperatur bis zu 9 K hoher als
die Umgebungstemperatur. Der geringe Unterschied zwischen Ansaug- und Umgebungstemperatur am 26.07.2008 ist auf die Verschat-
tung der Ansaugo6ffnung durch heruntergefahrene Jalousien zurtickzufiihren.
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Abb. 158: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 54 % der Messtage liberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m2-d). Die DWD- und Meteonorm-Daten weichen
nur geringfligig von den lokal gemessenen Daten ab.

Abb. 159: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
An 23 % der Messtage traten an der lokalen Wetterstation Tages-
hochsttemperaturen tiber 25 °C auf. Die DWD- und Meteonorm-
Daten weichen geringfiigig von den lokal gemessenen Daten ab.
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Abb. 160: Kumulierte Hauflgkelt der mittleren WindgESChWindig- Abb. 161: Streuung der vom DWD und von Meteonorm ge“efer-

keiten: An der lokalen Wetterstation wurden wahrend 23 % der ten Lufttemperaturen um die lokal gemessenen: Die DWD-Daten
Messzeit Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 3 m/s gemes- streuen mit einer Bandbreite von etwa +3 K um die lokal gemes-
sen. Die DWD- und Meteonorm-Daten weisen wesentlich héhere  senen Temperaturen. Die Meteonorm-Daten weichen sehr stark
Windgeschwindigkeiten auf. ab.
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Abb. 162: Lufttemperaturen am untersuchten Raum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Bei starker solarer Einstrah-
lung erwarmt sich die angesaugte Frischluft an der Fassade bzw. an den Ansauggittern um bis zu 13 K. Beim Durchstrémen der Zuluft-
kanéle bzw. des Luftungselementes kihlt sie um 3 bis 4 K ab. Nachts (rechtes Diagramm) liegen die Ansaugtemperaturen etwa 1,5 K
liber den Umgebungstemperaturen. In der Luftzufihrung und im Liftungselement wird die Zuluft um 1 K erwarmt, sodass sie nachts
mit einem Temperaturzuwachs von ca. 2,5 K in den Raum einstromt. Die wahrend der Nacht zeitweise aulRergewdhnlich hohen Zuluft-
temperaturen bei Umgebungstemperaturen unter 15 °C sind auf das Abschalten der Liftungsanlage und das damit einhergehende
VerschlieRen der Luftungselemente zuriickzufiihren.

Abb. 163: Wind- und Solarstrahlungs-
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Abb. 164: Temperaturanderung der Luft beim Durchstromen der
Fassade: Bei geringer Einstrahlung und niedrigen Ansaugtempera-
turen wird die Luft um ca. 1 K erwarmt, bei starker Einstrahlung
und dementsprechend hohen Ansaugtemperaturen wird sie um
bis zu 4 K abgekiihlt. Die vereinzelt auftretenden Messwerte mit
noch héherer Abkihlung sind auf mangelnde Durchstrémung der
Liftungselemente bei gedffneten Fenstern oder Tiiren zurlickzu-

Gesamtstrahlung an der Fassade [W/m?]

Abb. 165: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: Bei
geringer Einstrahlung und kiihler Witterung ist die Zuluft im Mit-
tel 4 K kélter, bei starker Einstrahlung und hohen Ansaugtempe-
raturen ist sie bis zu 6 K warmer als die Raumluft.

fUhren.

Abb. 166: Temperaturzuwachs der Zu-
luft gegeniiber der Luft an der Wetter-
station: Die Zuluft ist im Mittel, unab-
hangig von der solaren Einstrahlung
an der Fassade, etwa 3 K warmer als
die Umgebungsluft. Die starke Streu-
ung der Messwerte resultiert aus der
West-Orientierung der Ansauggitter
(dadurch ist die Beeinflussung der
Ansaug- bzw. Zulufttemperaturen bei
gleicher Strahlungsintensitat vormit-
tags kleiner als nachmittags), der Ver-
schattung des Ansaugbereichs bei
heruntergefahrener Jalousie und
verringerter Durchstrémung der Zu-
luftelemente bei gedffneten Fenstern
oder Tiren.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 158 zeigt, traten an 14 der 26 Messtage hohe solare Warmeeintrage
auf. Die Umgebungslufttemperaturen stiegen an sechs Messtagen tiber 25 °C,
blieben aber stets unter 30 °C.

Abweichungen der Wetterdaten
Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst
stammen von folgenden Stationen:

- Temperaturdaten: Remscheid

- Winddaten: Essen

- Strahlungsdaten: Bochum

(Distanz zum Messobjekt: 33 km)
(Distanz zum Messobjekt: 33 km)

Der Vergleich der lokalen Wetterdaten mit den Daten vom DWD bzw. aus
Meteonorm zeigt gute Ubereinstimmung bzgl. der solaren Energieeintriage und
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Lufttemperaturen. Die am Gebdude gemessenen Windgeschwindigkeiten sind
jedoch signifikant niedriger als an der DWD-Wetterstation Essen bzw. im
Meteonorm-Datensatz.

Die Ursache hierfiir liegt in der Gelande-Topographie: Das Gebaude steht an
einem Nord-Ost-Hang zu einem schmalen Tal. Durch die umliegenden Berge ist
der Gebaudestandort insbesondere gegen die vorherrschenden westlichen
Winde geschiitzt. Baume in unmittelbarer Ndhe zum Gebadude bilden einen
zusatzlichen Windschutz.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Bei Strahlungsintensititen an der Fassade von 300 bis 400 W/m? und Windge-
schwindigkeiten zwischen 1 und 2 m/s erwarmt sich die Oberfldche der hell-
griinen, transluzenten Polycarbonat-Stegplatten auf 40 bis 43 °C. Wegen der
geringen thermischen Speicherkapazitat des Fassadenmaterials korreliert der
zeitliche Verlauf der Oberflachentemperaturen direkt mit dem Verlauf der
solaren Einstrahlung an der Fassade (vgl. Abb. 157). Die Fassadengrenzschicht
erwdrmt sich unter den o.g. Bedingungen um maximal 4,5 K. Die vergleichs-
weise hohen Ansaugtemperaturen sind auf den hohen Absorptionsgrad der
dunklen Ansauggitter und die geringe Durchstromung bei gedffneten Fenstern
und Tiren zurlickzufiihren. Die starke Streuung der Messwerte resultiert vor
allem aus der unterschiedlichen Besonnung der west-orientierten Ansaugitter
am Vor- und Nachmittag sowie der variierenden Durchstrémung.

Fassadendurchtritt
Auf dem langen Weg der Zuluft durch die Fassade und das schallddmmende

. : B R Abb. 167: Luftansaugung und
Laftungselement sind starke Temperaturdanderungen zu beobachten. So liegt 7uluftelement im Rohbau.
die Zulufttemperatur an sonnigen Nachmittagen bis zu 4 K unter der Ansaug- (Quelle: enob.info)
temperatur. Neben der Bauform des Luftungselementes tragt auch der lang-
wellige Strahlungsaustausch des Luftungselementes mit der groRen kiihlen
Heizflache zur Abkihlung der Zuluft (bzw. Erwdrmung im Heizbetrieb) bei.
AuRerdem verstarkt die geringe Durchstrémung bei ge6ffneten Fenstern und
Tiiren die Ausbildung von Temperaturdifferenzen zwischen Ansaug- und
Zuluftoffnung.
Die Anordnung der Ansauggitter in den west-orientierten Fensterlaibungen,
die erst ab ca. 14:30 Uhr (Sommerzeit) direkt besonnt werden, fihrt bis 14:00
Uhr (Sommerzeit) zu Ansaugtemperaturen auf dem Niveau der Grenzschicht-
temperatur. Erst danach steigen die Ansaugtemperaturen in Folge direkter
Besonnung der dunklen Fensterlaibungen bzw. der gleichfarbigen Liftungs-
gitter deutlich Gber die Grenzschichttemperaturen der transluzenten Poly-
carbonat-Stegplatten an (vgl. Abb. 157). Die hochsten Ansaugtemperaturen

treten an klaren Tagen jedoch erst zwischen 16 und 18 Uhr (Sommerzeit), d.h. Abb. 168: Luftansaugung und

am bzw. nach dem Ende der Arbeitszeit, auf (vgl. 28.7.2008 in Abb. 157). durch Heizflache verdecktes Luf-
tungselement im eingebauten Zu-
stand.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die Zuluft ist im Mittel ca. 3 K warmer als die Umgebungsluft. Die Messwerte
streuen jedoch sehr stark in einem Temperaturbereich von ca. £3 K um diesen
Mittelwert (vgl. Abb. 166). Eine Korrelation zur solaren Einstrahlung an der Fas-
sade zeichnet sich nicht ab. Einerseits heben Kihleffekte in der Luftzufiihrung
den strahlungsbedingten Temperaturzuwachs an der Fassade auf. Andererseits
flihren die asymmetrische Strahlungsverteilung tGber den Tag (durch die
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1)

Diese Zeitspanne ist fur die
Bewertung des thermischen
Raumkomforts bzw. fiir die
Leistungsfahigkeit der Nutzer
ausschlaggebend, weil die
Biros auRerhalb der Arbeitszeit
nicht genutzt werden.

Westorientierung der Ansaug6ffnungen), die zeitweise Verschattung des An-
saugbereiches bei heruntergefahrener Jalousie, Windeinfliisse sowie die redu-
zierte Durchstrémung der Zuluftfihrung bei gedffneten Fenstern und/oder
Tlren zur starken Streuung der Messwerte und somit zu einer Unscharfe in der
Analyse.

In der Kernarbeitszeit” (von 7 bis 16 Uhr) fihrt die Westorientierung der An-
saugoffnungen bei hohen Strahlungsintensitdten (ab 350 W/m?2, gemessen an
der Siid-Fassade) nur zu einer geringen Erwdarmung der Zuluft gegentber der
Umgebung von unter 3 K (vgl. Abb. 169). Nach 16 Uhr liegen die Zulufttem-
peraturen bei direkter Besonnung der Ansauggitter zeitweise bis zu 8 K liber
der Umgebungstemperatur. Die damit verbundenen Warmeeintrage (vor allem
in die angeblasene Heizflache) werden durch die Nachtliftung wieder abge-
fahrt.
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Abb. 169: Temperaturunterschied zwischen der Umgebung und der Zuluft, differenziert nach
Arbeitszeit (7:00 bis 16:00 Uhr) und der Zeit, in der der Raum nicht genutzt wird.
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3.5.6.6 KfW-Bank, Biirogebaude, Frankfurt a.M.

Der Auswertung liegen Messdaten aus dem Zeitraum vom 20.06.2008 bis zum
11.07.2008 zu Grunde.

Tumgebung [°C]
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Abb. 170: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Globalstrahlung im Messzeitraum.
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Abb. 171: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgréRen wahrend einer Schonwetterphase: Gesamtstrahlungsintensitdten an der Fassade
von Uber 590 W/m? (der Messbereich des Strahlungssensors endet bei 590 W/m?) fiihren zu Ansaugtemperaturen von 35 bis 40 °C und
Zulufttemperaturen zwischen 30 und 31 °C. Die Sonnenschutznutzung korrespondiert direkt mit der Einstrahlung an der Fassade. Der
starke Anstieg der Gesamtstrahlung ab 14:00 Uhr resultiert aus der West-Ausrichtung der untersuchten Fassade. Die Nachtliftung ist
nicht temperaturgefiihrt, so ist sie am Sonntag, den 29.06.2008, auch bei Umgebungstemperaturen iber 30 °C eingeschaltet.
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Abb. 172: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar- ~ Abb. 173: Kumulierte Haufigkeit der Tageshéchsttemperaturen:
energie: An 87 % der Messtage Uberschritt der solare Energieein- An 65 % der Messtage traten an der lokalen Wetterstation Tages-
trag 4 kWh/(m?2-d). Die DWD-Daten sind dhnlich. Die Meteonorm- hoéchsttemperaturen Gber 25 °C auf. Wahrend die DWD-Daten
Daten zeigen, dass die solaren Energieeintrage im Messzeitraum nur geringfligig abweichen, zeigen die Meteonorm-Daten, dass

etwas liber dem mehrjahrigen Durchschnitt lagen. die Temperaturen tiber dem mehrjahrigen Mittel lagen.



80

Kapitel 3

Anteilige

Summenhaufigkeit — loakle Wetterstation DWD-Daten — MeteoNorm-Daten
100%
80%
60%
40%
20%

~_
0% - T T — T )
0 1 2 3 4 5

Stundmittel der Windgeschwindigkeiten an der Wetterstation [m/s]

Abb. 174: Kumulierte Haufigkeit der mittleren Windgeschwindig-
keiten: An der lokalen Wetterstation wurden wahrend 13 % der
Messzeit Windgeschwindigkeiten tGber 2 m/s gemessen. Die
Vergleichsdaten vom DWD und von Meteonorm weichen, auch
untereinander, stark ab.
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Abb. 175: Streuung der vom DWD und von Meteonorm geliefer-
ten Lufttemperaturen um die lokal gemessenen: Die DWD-Daten
streuen mit einer Bandbreite von +1 bis -4 K um die lokal gemes-
senen Temperaturen. Die Meteonorm-Temperaturwerte sind
hauptsachlich noch niedriger.
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Abb. 176: Lufttemperaturen am untersuchten Raum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Bei starker solarer Einstrah-
lung erwarmt sich die Luft im Ansaugbereich der Liftungselemente auf bis zu 40 °C bzw. 10 K liber Umgebungstemperatur, die Zuluft-
temperaturen bleiben stets unter 32 °C. Dies ist auf Einfllisse aus der aktiven Raumkiihlung zurlickzufiihren. Mittels Kiihldecken werden
die Raumtemperaturen auf ca. 26 °C begrenzt. Nachts liegen die Ansaugtemperaturen etwa 1 K unter den Lufttemperaturen an der
Wetterstation. Die Zulufttemperaturen sind nachts bei kiihler Witterung etwa 2 K héher als die Ansaugtemperaturen und bei warmer

Witterung etwa 2 K niedriger.
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Temperaturdifferenz
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Abb. 178: Temperaturanderung der Luft beim Durchstromen des
Luftungselementes: Es ist eine starke thermische Beeinflussung
der Luft erkennbar. Bei geringer Einstrahlung und niedrigen An-
saugtemperaturen wird die Luft um bis zu 4 K erwdrmt; bei hohen
Strahlungsintensitaten und Umgebungstemperaturen wird sie im
Mittel um 4 K abgekiihlt.
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Abb. 179: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: In
Folge der starken thermischen Beeinflussung der Zuluft im LUf-
tungselement (vgl. Abb. 178) treten zwischen Zu- und Raumluft
geringe Temperaturunterschiede auf. Bei geringer Einstrahlung
ist die Zuluft im Mittel 2 K kihler, bei starker Einstrahlung und
hohen Ansaugtemperaturen 3 K warmer als die Raumluft.

Temperaturdifferenz
TZquft - TWetterstation [K]

14
12
10
'0
6 - e
2, - - - P
4 $ 8 tete ¢ *e . .« e s °
2
0 R? = 0,0047
DA AN Yo X XK :. X Yoy fe e, -4
- .., ..:‘ MR M O . R Abb. 180: Temperaturzuwachs der Zu-
-4 wle luft gegeniber der Luft an der Wetter-
-6 station: Im Mittel ist die Zuluft 0,5 K
8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~ wdrmer als die Luft an der Wettersta-
tion. Eine Korrelation zur solaren Ein-
0 100 200 300 400 500 600 700 800

strahlung an der Fassade ist nicht

Gesamtstrahlung an der Fassade [W/m?] erkennbar.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Vorbemerkung

Alle vier untersuchten Blirordume liegen auf der Westseite des Gebaudes im
5. 0OG. Weil die Messwerte dementsprechend nur geringe Abweichungen
aufweisen, werden im Folgenden exemplarisch die Messergebnisse eines
Raumes ausgewertet.

Witterung

Wie Abb. 172 zeigt, traten an 20 der 23 Messtage hohe solare Warmeeintrage
auf. Die Umgebungslufttemperaturen stiegen an 15 Messtagen tber 25 °C und
an dreien tGber 30 °C.

Abweichungen der Wetterdaten
Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst
stammen von folgenden Stationen:

- Temperaturdaten: Frankfurt a.M.

- Winddaten: Frankfurt a.M.

- Strahlungsdaten: Geisenheim (Distanz: ca. 52 km)
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Abb. 181: Haupthaus der KfW-
Bank in Frankfurt. Der Dach-
bereich, auf dem die Wetter-
station aufgestellt ist, wird von
einer Glasbalustrade gesaumt.
(Foto: Uni Karlsruhe)

Y Fir eine detaillierte Untersu-
chung reicht die Menge und
Qualitat der zur Verfligung

stehenden Daten nicht aus (u.a.

beeinflusst die Glasbalustrade
die an der Wetterstation
gemessenen Winddaten).

An der lokalen Wetterstation wurden geringfligig niedrigere Globalstrahlungs-
eintrage gemessen als an der DWD-Station Geisenheim (vgl. Abb. 172). Die auf
dem Dach der KfW-Bank gemessenen Tageshochsttemperaturen sind meist
etwas hoher als an der DWD-Station Frankfurt (vgl. Abb. 173).

Die Relation zu den Meteonorm-Daten zeigt, dass die Temperaturen im Mess-
zeitraum deutlich Gber dem 20-jahrigen Mittel lagen.

Die auf dem hochst gelegenen Dach gemessenen Windgeschwindigkeiten sind
wesentlich geringer als die der DWD- bzw. Meteonorm-Daten (vgl. Abb. 174).
Ursache hierfiir ist neben der erhohten Bodenrauhigkeit auf dem Frankfurter
Stadtgebiet eine ca. 5 m hohe Glasbalustrade, die den Dachbereich umschliet
und eine direkte Windanstromung der Wetterstation behindert. Die Wind-
verschattung durch die Glasbalustrade beglinstigt insbesondere bei starker
solarer Einstrahlung und geringen Windgeschwindigkeiten die Ausbildung
eines Warmluftbereiches im Umfeld der Wetterstation und verursacht so
einen Teil der Temperaturunterschiede zur DWD-Station.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Weil an den beweglichen Fassadentafeln kein Temperatur-Profil-Sensor
montiert werden konnte, werden im Folgenden die Ansaugtemperaturen zur
Charakterisierung der Fassade verwendet.

Die Erwarmung der angesaugten Luft gegeniiber der Umgebungsluft nimmt
mit steigender solarer Einstrahlung an der Fassade zu. Bei geringen Strah-
lungsintensitaten und niedrigen Windgeschwindigkeiten ist die fassadenseitig
angesaugte Luft im Mittel 1 K kihler als die Umgebungsluft (vgl. Abb. 177).
Verursacht wird dies durch die nachtliche Auskiihlung der Fassade, in deren
Folge sich eine kalte Grenzschicht ausbildet. Bei hoheren Windgeschwindig-
keiten wird der Aufbau der Grenzschicht gestort, folglich gleichen sich dann
Ansaug- und Umgebungstemperatur an.

Bei Gesamtstrahlungsintensitdten um 100 W/m? unterschreiten die Ansaug-
die Umgebungstemperaturen um bis zu 4 K (vgl. Abb. 177). Dieser Effekt tritt
vormittags auf, wenn der Dachbereich um die Wetterstation infolge direkter
Sonneneinstrahlung bereits erwarmt ist, die West-Fassade aber noch
verschattet ist.

Hohe Strahlungsintensitaten erwdrmen die Fassade stark. In Folge dessen sind
die Ansaugtemperaturen bis zu 8 K hoher als die Umgebungstemperaturen.
Windgeschwindigkeiten Gber 2 m/s reduzieren die mittlere Differenz aus
Ansaug- und Umgebungstemperaturen um bis zu 1 K.

Die starke Streuung der Messwerte deutet auf unterschiedlich starke Durch-
stromung des Luftungselementes (z.B. auf Grund gedéffneter oder geschlosse-
ner Fenster und Birotiren) hin. Moéglicherweise bildet sich auch bei geringer
Windanstromung hinter den herabgefahrenen Sonnenschutzpaneelen ein

Wirmestau aus®.

Fassadendurchtritt

Die Aullenluft stromt durch motorisch verschlieRbare, passive Liftungselemen-
te oberhalb der Fenster in den Raum. Dabei wird die Lufttemperatur im Mittel
bei geringer solarer Einstrahlung um 2 K erhéht und bei starker Einstrahlung
um 4 K gesenkt (vgl. Abb. 178). Ursache hierfir ist trotz eines vergleichsweise
kurzen Luftwegs im LiUftungselement der starke Warmeaustausch mit dem
durch Kihldecken aktiv gekihlten Raum. Raumwarme bzw. -kdlte wird dem
Laftungselement durch einen Aluminium-Fensterrahmen und durch die
angrenzenden Deckenpaneele aus Blech zugeleitet.
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Bedingt durch die spate Besonnung der West-Fassade und durch die Kiihlung
im Luftungselement bleiben die Zulufttemperaturen bis etwa 15:00 Uhr (Som-
merzeit) unter 26 °C. Gegen 18:00 Uhr (Sommerzeit) treten Hochsttempera-
turen zwischen 30 und 32 °C auf (vgl. Abb. 171).

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die Unterschiede zwischen der auf dem Dach gemessenen Umgebungstem-
peratur und der Zulufttemperatur streuen im Messzeitraum stark um einen
Mittelwert von 0,5 K (vgl. Abb. 180). Eine Korrelation zur solaren Einstrahlung
an der Fassade ist nicht erkennbar.

Die starke Streuung der Messwerte ist auf eine Kombination folgender Effekte
zuriickzufhren:

- Die variierende Leistung der Kiihldecke fihrt im Liftungselement zu
unterschiedlich starken Kihleffekten.

- Der Dachbereich um die Wetterstation wird bei klarem Himmel bereits
kurz nach Sonnenaufgang direkt besonnt und erwarmt sich daher
schneller als die bis 15:00 Uhr (Sommerzeit) verschattete West-
Fassade.

Gegen Abend kehren sich mit dem Absinken der Sonne die Strahlungs-
verhéltnisse um: Durch den flacheren Einfallswinkel nimmt die Strah-
lungsintensitat an der Fassade zu, wahrend sie an der horizontalen
Dachebene abnimmt; ab 17:00 Uhr ist die Einstrahlung auf die West-
Fassade deutlich starker als auf die Dachflache.

- Bei getffneten Fenstern und/oder Tlren schwécht sich die Durch-
stromung des Liftungselementes ab, sodass die thermischen Einfliisse
aus dem (gekiihlten) Raum am Temperatursensor dominant werden.

- Die Glasbalustrade um den Dachbereich fiihrt zu einer Windverschat-
tung und beglinstigt damit bei geringen Windgeschwindigkeiten
(< 0,6 m/s) die Ausbildung eines Warmluftbereiches um die Wetter-
station. Bei hohen Windgeschwindigkeiten (> 2 m/s) tritt der Effekt
nicht auf. Dadurch verstarken variierende Windgeschwindigkeiten die
Streuung der Messdaten.
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3.5.6.7 SIC, Mehrzweckgebaude, Freiburg

Die Messkampagne dauerte vom 26.07.2008 bis zum 10.10.2008. Dabei wur-
den bis zum 25.08.2008 Untersuchungen an der Slid-Ost-Fassade und anschlie-
Rend an der Nord-West-Fassade durchgefihrt.
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Abb. 182: Zeitlicher Verlauf relevanter Wetterdaten wahrend der Untersuchungen an der Siid-Ost-Seite des SIC.
Temperaturen [°C] — Lufttemp. an Wetterstation —— Frischlufttemperatur —= Windgeschwindigkeit — Raumtemperaturen Solarstr.
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Abb. 183: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgréRen an der Siid-Ost-Fassade wahrend einer Schonwetterphase: Bei Gesamtstrahlungs-
intensitdten um 650 W/m? und Windgeschwindigkeiten von 1,5 bis 2 m/s erwarmt sich die Fassadengrenzschicht bis 13:00 Uhr auf
maximal 35 °C. Ab 14:00 Uhr (entspricht 15:00 Uhr Sommerzeit), wenn die Fassade nicht mehr direkt besonnt wird, ndhert sich die
Grenzschichttemperatur der Umgebungstemperatur an. Die Ansaugbereiche erwdrmen sich vormittags, bei wenig Wind und direkter
Besonnung der vorgelagerten Jalousiekdsten, schneller als die Grenzschicht an der noch kiihlen Fassade. Dabei treten Temperatur-
unterschiede bis zu 3 K auf. Ab ca. 10 Uhr flacht der Temperaturanstieg im Ansaugbereich signifikant ab, wahrend die Grenzschicht-
temperatur bis 13 Uhr weiter ansteigt und dabei die Ansaugtemperatur zeitweise um 1 bis 2 K ibersteigt.
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Abb. 184: Kumulierte Wetterdaten der Messung an der Siid-Ost-Fassade: Der solare Energieeintrag tiberschritt an 18 % der Messtage
4 kWh/(m?-d). (Der DWD konnte auf Grund eines Sensordefekts keine Vergleichswerte liefern). Die Tageshdchsttemperaturen Uberstie-
gen an 55 % der Messtage 25 °C. Dabei wurden am SIC etwas hohere Umgebungstemperaturen als an der DWD-Station gemessen. Die
von Meteonorm gelieferten Temperaturen sind markant niedriger als die gemessenen. Die lokalen Windgeschwindigkeiten Gberschrit-
ten wahrend 63 % der Messzeit 2 m/s. Sie weichen geringflgig von denen des DWD ab. Die Meteonorm-Daten zeigen, dass die
Windgeschwindigkeiten etwas Giber dem mehrjahrigen Mittel lagen.



Messtechnische Untersuchungen von Einfliissen auf die Zulufttemperaturen bei dezentraler Liftung 85

TUmgebung [eC]

Viwing [M/s] — Lufttemperatur an Wetterstation Windgeschwindigkeit an der Wetterstation ~ — Globalstrahlung an der Wetterstation Saiobal [W/M?]
35 875
. )
30 1R - " ‘ 750
! “‘ 1 I ‘/“ “ “ ‘ b
| f |
| [ (Y |
2% —— I U‘(\ — | ! “ ‘r“ ‘}“*‘ 625
T O [ Nl \ 1.
1N M“ i )‘ I Ml ) IW \‘\ o
I y‘ )‘ i ‘\ ‘ \ A ‘;“ IRl i lc\ \\“M
A O A AN A \ 1 (1 A T
20— AT T AV ,u I 500
\“”\m‘ l UH‘\M‘“ \ JKI\ il
| M A M AW IR \W“V \“‘ LAV T Al
15— ‘ N \ i ‘ i \‘ T y 375
| | |
\“ \‘H\‘\H\‘ 1| N
10 — I T 250
\‘\“wuu ININNIEEIRIEID
| ‘ ‘ | | ‘ ‘ I | ‘ ‘ | ‘
5 ‘H\H\ I 125
| [l .
| I L (/] | MUY i N 1
\H‘M‘\\H‘\‘ ‘\ i‘u““““ |
0 = e - — T e T - T 0
25.08.2008 30.08.2008 04.09.2008 09.09.2008 14.09.2008 19.09.2008 24.09.2008 29.09.2008 04.10.2008 09.10.2008

Abb. 185: Zeitlicher Verlauf relevanter Wetterdaten wahrend der Untersuchungen an der Nord-West-Fassade des SIC. In den Auswer-
tungen werden vornehmlich die Messwerte bis einschlieflich des 12.09.2008 berticksichtigt, weil der Heizbetrieb in der anschliefRenden
kalten Witterungsphase (grau hinterlegter Bereich) die Analysen verfalschen wiirde.
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Abb. 186: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgroRBen an der Nord-West-Fassade wahrend einer Schonwetterphase: Bis die Fassade ab
etwa 15:00 Uhr (entspricht 16:00 Uhr Sommerzeit) direkt besonnt wird, bleiben die Grenzschichttemperaturen 1,5 bis 2,5 K unter den
am Fraunhofer ISE gemessenen Umgebungstemperaturen. Der Ansaugbereich ist dann maximal 1,5 K warmer als die Grenzschicht.
Gegen 17:00 Uhr (entspricht 18:00 Uhr Sommerzeit), wenn die solare Einstrahlung an der Fassade bei 400 bis 500 W/m? ihr Maximum
erreicht, treten mit 28 °C (bei Windgeschwindigkeiten um 2,5 m/s) auch die hochsten Grenzschichttemperaturen auf. Die Grenzschicht
ist unter diesen Bedingungen maximal 2,5 K warmer als die Umgebungsluft. Die Temperaturen im Ansaugbereich entsprechen bei di-
rekter Windanstromung denen der Grenzschicht; bei geringen Luftgeschwindigkeiten tibersteigen sie diese um bis zu 4 K.
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Abb. 187: Kumulierte Wetterdaten der Messung an der Nord-West-Fassade: Der solare Energieeintrag Uberschritt an 40 % der Mess-
tage 4 kWh/(m2-d). (Der DWD konnte auf Grund des Sensordefekts auch fiir diesen Messzeitraum keine Vergleichswerte liefern). Die
Tageshochsttemperaturen tiberstiegen an 19 % der Messtage 25 °C. Dabei wurden am SIC wieder geringfligig h6here Temperaturen als
an der DWD-Station gemessen. Gegenliber den Meteonorm-Daten zeigen sich deutliche Abweichungen bei den Tageshdchsttempera-
turen iber 20 °C. Die lokalen Windgeschwindigkeiten tiberschritten wahrend 53 % der Messzeit 2 m/s. Dabei gibt es keine nennenswer-
ten Abweichungen zu den Vergleichsdaten.
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Abb. 188: Lufttemperaturen am Biro auf der Stid-Ost- (links) bzw. auf der Nord-West-Seite (rechts) in Relation zur Lufttemperatur an
der Wetterstation bei Tag: Die Ansaugtemperaturen an der zum Hof gerichteten Siid-Ost-Fassade sind héher als an der Nord-West-Fas-
sade. Die Zulufttemperaturen auf der Stid-Ost-Seite entsprechen bei Umgebungstemperaturen unter 20 °C weitgehend den Ansaug-
temperaturen. In den schallgeddmmten Liftungselementen auf der Nord-West-Seite erwarmt sich die Luft unter gleichen AuRenbedin-
gungen um 4 bis 7 K. (Fur beide Mess-Stellen gilt: Zulufttemperaturen tber 19 °C sind bei Umgebungstemperaturen unter 20 °C auf
mangelnde Durchstromung der Liftungselemente zuriickzufiihren. Auch die vermeintliche Kiihlung der Zuluft bei Umgebungstempera-
turen Uber 25 °C basiert auf diesem Effekt. Hier wird hauptsachlich die Temperatur der durch kapazitive Effekte gekiihlten Raumluft er-
fasst.)
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Abb. 189: Lufttemperaturen am Biiro auf der Siid-Ost- (links) bzw. auf der Nord-West-Seite (rechts) in Relation zur Lufttemperatur an
der Wetterstation bei Nacht: Die Ansaugtemperaturen sind an beiden Mess-Stellen dhnlich. Die geringfligig groRere Streubreite an der
Nord-West-Fassade resultiert aus etwas grofReren Warmeverlusten am schallgedammten Liiftungselement bei abgeschalteter Liiftung
(Informationen zur Anderung des U-Wertes eines Liiftungselementes in Abhangigkeit der Durchstrémung sind in Abs. 4.3.1 unter , Ab-
bildung eines durchstrémten Liuftungselementes” zu finden) und starkerer Windanstromung. Die Zulufttemperaturen verhalten sich an
beiden Mess-Stellen dhnlich wie am Tage. Die sparliche Datenlage von der Nord-West-Seite resultiert aus der nur einmal im Messzeit-
raum betriebenen Nachtliftung.
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Abb. 190: Wind- und Solarstrahlungseinfliisse auf die Ansaugtemperaturen an der Stid-Ost- (links) und Nord-West-Fassade (rechts): An
der Suid-Ost-Fassade erwarmen sich die Ansaugbereiche bei vergleichbarer solarer Einstrahlung geringfiigig starker als an der Nord-
West-Seite. Auch die Windeinfliisse sind daher dort geringfligig starker ausgepragt. An der Nord-West-Fassade waren die Ansaugtem-
peraturen bei Solarstrahlungsintensitidten um 100 W/m? und Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s oft bis zu 2,5 K niedriger als die
Umgebungstemperaturen. Auf Grund der geografischen Ausrichtung treten an der Siid-Ost-Fassade wesentlich héhere Strahlungs-
intensitaten (bis zu 740 W/m?) als an der Nord-West-Fassade (maximal 600 W/m?) auf. (Fiir die Nord-West-Fassade ist keine Regres-
sionsgerade flur Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s dargestellt, weil die Anzahl von Messwerten bei hohen Strahlungsintensitaten fiir

eine statistische Auswertung zu gering ist.)
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Abb. 191: Anderung der Lufttemperatur beim Durchstrémen der Siid-Ost- (links) und Nord-West-Fassade (rechts): Auf der Siid-Ost-
Seite erwirmt sich die Luft im Liftungselement bei geringer Einstrahlung im Mittel um 1,5 K. Bei 600 W/m? wird sie durchschnittlich
um 3 K gekiihlt. Im schallgeddammten Liftungselement auf der Nord-West-Seite sind wesentlich groRere Temperaturanderungen zu
beobachten. Hier wird die Zuluft bei geringer Einstrahlung im Mittel um 4 K erwdrmt und bei 600 W/m? um 5 K abgekuihlt. (Im Dia-
gramm flr die Nord-West-Seite sind nur Messpunkte aus der Schonwetter-Periode bis zum 12.09.2008 dargestellt.)
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Abb. 192: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft an der Stid-Ost- (links) und Nord-West-Fassade (rechts): Der mittlere Tem-
peraturunterschied der Zuluft gegentiiber der Raumluft ist in beiden Raumen dhnlich. Die starkere Streuung der Messpunkte an der
Sud-Ost-Fassade ist vor allem auf die geringere thermische Beeinflussung der Zuluft im Liftungselement zuriickzufiihren.
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Abb. 193: Temperaturunterschied zwischen der Zuluft an der Stiid-Ost- (links) bzw. der Nord-West-Fassade (rechts) und der Luft an der

Wetterstation: An der Stid-Ost-Fassade sind die Zulufttemperaturen im Mittel, nahezu unabhangig von der solaren Einstrahlung, ca. 2 K
warmer als die Umgebungsluft. An der Nord-West-Fassade korreliert der mittlere Temperaturunterschied mit der solaren Einstrahlung.
Bei geringer Einstrahlung ist die Zuluft 4 K warmer, bei Strahlungsleistungen von 600 W/m? 1,5 K kiihler als die Umgebungsluft. An bei-

den Fassaden treten bei Strahlungsleistungen zwischen 100 und 200 W/m? Zulufttemperaturen bis zu 4 K unter den Umgebungstempe-
raturen auf, wobei der Effekt an der Nord-West-Fassade deutlich starker ausgepragt ist.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wahrend der Messung an der Slid-Ost-Fassade traten an 18 der 31 Messtage
hohe solare Warmeeintrage auf. Die Umgebungstemperaturen stiegen an 17
Messtagen iber 25 °C und an 5 Uber 30 °C. Die Schénwetterphase dauerte im
2. Messzeitraum noch 18 Tage an, danach wurde die Witterung wesentlich
kiihler. Insgesamt wurden wahrend der Untersuchungen an der Nord-West-
Fassade an 19 der 47 Messtage solare Warmeeintrage von Uber 4 kWh/(m?-d)
gemessen. Die Umgebungstemperaturen Uberschritten an 9 Tagen 25 °C,
blieben aber stets unter 30 °C.

Abweichungen der Wetterdaten
Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst
stammen von folgenden Stationen:
- Temperaturdaten: Freiburg
- Winddaten: Freiburg
- Strahlungsdaten: auf Grund eines Sensordefekts standen keine
Strahlungsdaten fir die Region Freiburg zur
Verfligung.

Die solaren Energieeintrage entsprachen in beiden Messzeitraumen etwa den
Klima-Daten aus Meteonorm. Die Umgebungstemperaturen wichen insbeson-
dere im ersten Messzeitraum stark von den Meteonorm-Daten ab. Dabei
waren die am SIC gemessenen Tageshochsttemperaturen etwas héher als die
an der DWD-Station. Ab dem Ende der Schonwetterphase am 12.09.2008 lagen
die Temperaturen etwa auf dem Meteonorm-Temperaturniveau.

Die Windgeschwindigkeiten lagen im ersten Messzeitraum etwas Uber den
Meteonorm-Daten, im zweiten gab es keine nennenswerten Unterschiede. Die
Abweichungen zwischen DWD- und lokaler Wetterstation sind in beiden Mess-
zeitrdumen vernachlassigbar.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Der Temperaturzuwachs der angesaugten Luft gegentiber der Umgebungsluft
nimmt mit steigender solarer Einstrahlung an beiden Fassaden stark zu.

Bei geringer Einstrahlung entspricht die Ansaugtemperatur an der frei wind-
angestromten Nord-West-Fassade der Umgebungstemperatur. Auf der zum
Hof orientierten Slid-Ost-Seite tritt dies erst bei Windgeschwindigkeiten iber
4 m/s auf. Geringere Windgeschwindigkeiten fiihren zu einer mittleren
Temperaturerhéhung von mindestens 1 K (vgl. Abb. 190).

Bei hoher solarer Einstrahlung (600 W/m?) und Windgeschwindigkeiten von 2
bis 4 m/s treten im Ansaugbereich auf der Stid-Ost-Fassade mittlere Tempera-
turzuwachse von 5 K, an der gegeniiberliegenden Gebaudeseite von 4 K auf.
Hohere Windgeschwindigkeiten (gemessen an der Wetterstation) reduzieren
die Temperaturzuwachse an der Siid-Ost-Seite um 2,5 K und an der Nord-
West-Seite um 1,8 K (vgl. Abb. 190). Dabei korreliert der etwas gréRere Einfluss
hoher Windgeschwindigkeiten auf der der Siid-Ost-Seite mit dem etwas groRe-
ren Erwdrmungspotential aus solarer Einstrahlung (6,9 kWh/(m?2-d) an der Stid-
Ost-Fassade gegeniber 6,1 kWh/(m?2-d) an der Nord-West-Fassade).

Die groReren Energieeintrage an der Stid-Ost-Fassade resultieren aus den
langeren Einstrahlungsdauern (erst um 15:30 Uhr (Sommerzeit) wechselt die
direkte Besonnung von der Siid-Ost- zur Nord-West-Seite) bei gleichzeitig
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groReren Strahlungsintensitaten (bis zu 740 W/m? gegenliber maximal

600 W/m? an der Nord-West-Fassade).

An der Nord-West-Fassade unterschreiten die Ansaugtemperaturen die Um-
gebungstemperaturen bei Einstrahlungsintensitdten unter 200 W/m? und
niedrigen Windgeschwindigkeiten oft bis zu 2,5 K. Dieser Effekt tritt wie bei der
KfW-Bank vormittags auf, wenn das Umfeld der Wetterstation in Folge solarer
Einstrahlung bereits erwarmt ist, die Nord-West-Fassade aber noch im
Schatten liegt.

Hohere Windgeschwindigkeiten stéren die Ausbildung einer thermischen
Grenzschicht an der tGber Nacht ausgekiihlten Fassade bzw. die Ausbildung
eines Warmluftbereiches um die Wetterstation.

Fassadendurchtritt

Die Zuluft stromt auf beiden Gebaudeseiten durch passive Liftungselemente
oberhalb der Fenster in die Biiros. Auf der dem ruhigen Hof zugewandten Siid-
Ost-Seite sind einfache, auf der stralRenzugewandten Nord-West-Seite schall-
dammende Liftungselemente eingebaut. Entsprechend den Luftweglangen
zeigen sich unterschiedlich starke Temperaturanderungen in den Liftungs-
elementen (vgl. Abb. 191): Bei geringer solarer Einstrahlung wird die Zuluft im
schallddmmenden Element im Mittel um 4 K erwarmt, wahrend bei gleichen
Bedingungen im einfachen Element lediglich eine Erwdarmung um 2 K auftritt.
Bei Gesamtstrahlungsintensitdten von 600 W/m? an der Fassade wird die Zu-
luft beim Durchstromen des schallddmmenden Elementes im Mittel um 5 K
und im einfachen um 3 K abgekihlt.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die Temperaturunterschiede zwischen Umgebungs- und Zuluft streuen am
einfachen Liftungselement auf der Slid-Ost-Seite nahezu unabhangig von der
solaren Einstrahlung an der Fassade um einen Mittelwert von ca. +2 K (vgl.
Abb. 193). Die Kiihlung der Zuluft unter die Umgebungstemperatur ist auf Ein-
flisse aus dem per Nachtliftung gekiihlten Raum zuriickzufiihren. Besonders
groRe Temperaturabfalle sind auf mangelnde Durchstromung des Liftungs-
elementes (z.B. bei gedffneten Blrotiiren) zurickzufihren.

An der Nord-West-Seite suggeriert ein stark abfallender Verlauf der Regres-
sionsgeraden starke Kiihleffekte im Liftungselement (vgl. Abb. 193). Die Stei-
gung der Regressionsgeraden ist jedoch malRgeblich durch die grolRe Anzahl
von Messwerten bei Strahlungsintensitdten unter 200 W/m? gepragt.

Die geringe Anzahl von Messwerten bei hheren Strahlungsintensitaten sowie
die nicht sichergestellte Durchstrémung des Liftungselementes verhindern
eine quantitative Interpretation der Messergebnisse. Es ist zu vermuten, dass
hier mit zunehmender Einstrahlung dhnliche Kihleffekte wie in anderen schall-
gedammten Liftungselementen auftreten.
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In diesem Abschnitt wer

wertet.

TUmgebung [eC]

3.5.6.8 Imtech, Biirogebdude, Hamburg

den von der Firma Imtech zur Verfligung gestellte

Messdaten aus dem Zeitraum vom 11.09.2006 bis zum 18.09.2006 ausge-
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Hamburg erfassten Globalstrahlung. Lokal gemessene Globalstrahlungsdaten stehen nicht zur Verfiigung.
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Abb. 195: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgréRen wahrend einer Schonwetterphase: Bei Globalstrahlungsintensitaten von 600 bis
650 W/m?, Windgeschwindigkeiten um 2 m/s und Umgebungstemperaturen um 27 °C betrigt die Lufttemperatur nach Durchstrémen
der Fassade 33 °C (Eintrittstemperatur ins Bristungsgerat). Aufféllig sind der schnelle Anstieg und das langsame Abklingen der Eintritts-

temperaturen.
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Abb. 196: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 63 % der Messtage liberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?2-d). Die Meteonorm-Daten zeigen wesentlich
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Abb. 197: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
Die lokal gemessenen Umgebungstemperaturen sind etwa 1 K
hoher als an der DWD-Station und 8 bis 10 K hoher als die Durch-
schnittstemperaturen aus der Meteonorm-Software.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 196 zeigt, traten an 5 der 8 Messtage hohe solare Warmeeintrage
auf. Die Umgebungstemperaturen stiegen an 7 Messtagen Uber 25 °C, blieben
aber stets unter 30 °C.

Abweichungen der Wetterdaten
Die zum Vergleich herangezogenen Daten vom Deutschen Wetterdienst
stammen von folgenden Stationen:

- Temperaturdaten: Hamburg

- Winddaten: Hamburg

- Strahlungsdaten: Hamburg

Der Vergleich der gemessenen Wetterdaten mit den Meteonorm-Daten zeigt,
dass im Untersuchungszeitraum fiir die Jahreszeit auRergewdhnlich hohe
Temperaturen herrschten. Auch der solare Energieeintrag war wesentlich
hoher als im mehrjahrigen Mittel.

Die an der DWD-Station gemessenen Windgeschwindigkeiten weichen nur
geringfligig von den Meteonorm-Daten ab. Die lokal gemessenen Windge-
schwindigkeiten sind jedoch signifikant niedriger.

Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

Der schnelle Anstieg der Eintrittstemperaturen bei Besonnung der Fassade und
das langsamere Absinken deuten auf eine Beeinflussung durch thermische
Speichereffekte an der Fassade hin (vgl. Abb. 195). Ahnlich dem Verwaltungs-
gebaude der Fa. Athmer wird auch hier die Luft aus der Fassadengrenzschicht
an einer dunklen, thermisch schweren Fassade, angesaugt.

Eine detaillierte Auswertung ist auf Grund fehlender Messdaten von der
Fassade nicht moglich.

Y, NS

Abb. 202: Ansaug-Situation am Burogebaude der Firma Imtech. (Quelle: Imtech)
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Fassadendurchtritt
Hierzu ist auf Grund fehlender Ansaugtemperatur-Messwerte keine Analyse
moglich.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die Eintrittstemperaturen korrelieren mit den solaren Strahlungsintensitaten.
Bei geringer solarer Einstrahlung sind sie bis zu 2 K warmer als die Umgebungs-
luft. Bei einer Globalstrahlungsleistung um 600 W/m? betragt der Temperatur-
zuwachs ca. 8 K. Windeinfliisse lassen sich bei der geringen Anzahl von Mess-
werten nicht differenzieren.

PCM-Zuluftkiihlung:
Eine Analyse zur Wirksamkeit der PCM-Zuluftkiihlung in den Briistungsgeraten
ist in [44] zu finden.



94

Kapitel 3

3.5.7 Zusammenfassung

Abschliefend werden die Ergebnisse der Feldmessungen verglichen und
Einflussfaktoren identifiziert.

Abweichungen der Wetterdaten

Strahlungsdaten

Die Summe der pro Tag auf eine horizontale Mess-Flache eingestrahlte Solar-
energie weicht in einem grofen Umkreis (hier: bis zu 50 km) nur geringfligig ab
(hier: bis zu 6 %). Sie ist auRerdem unabhangig von den mikroklimatischen
Bedingungen am Gebaudestandort.

Die etwas groRere Abweichung beim TRI-Haus ist auf die morgendliche Ver-
schattung der Wetterstation durch Gebaudeteile und die etwas gréRBere Mess-
ungenauigkeit des dort eingesetzten Strahlungssensors zurtickzufihren.

Umgebungstemperaturen

Die mittleren Lufttemperaturen an den Messobjekten sind i.d.R. etwa 1 K
hoher als an den DWD-Stationen. Die gréReren Abweichungen bei der KfW-
Bank bzw. beim TRI-Haus sind auf die durch Glasbalustraden begiinstigte
Ausbildung von Warmluftbereichen um die Wetterstation zurlickzufiihren. Die
grolRe Abweichung beim REB-Gebdude wird insbesondere durch hohe nacht-
liche Lufttemperaturen (bis zu 6,2 K iber der Umgebungstemperatur an der
DWND-Station) verursacht, wenn nach strahlungsreichen und windschwachen
Tagen sldlicher Wind die Glber dem nahegelegenen Stadtgebiet erwarmte Luft
in Richtung des REB-Gebd&udes fiihrt.

Wind

Die Abweichungen zwischen den lokal und den an der DWD-Station gemesse-
nen Windgeschwindigkeiten hangen hauptsachlich von der Bodenrauhigkeit in
der Umgebung des Messobjekts ab: In freien, ebenen Lagen, wie z.B. beim SIC,
sind die Unterschiede gering. Im Windschatten von Bergen (Athmer, REB)
treten auch in freien Lagen deutlich geringere Windgeschwindigkeiten auf.
Dichte (APO23) und hohe (Imtech) umliegende Bebauung fiihren zu einer
starken Reduktion der Windgeschwindigkeiten (in den genannten Beispielen
um ca. 50 %).

Die besonders starke Abweichung bei der KfW-Bank ist auf die Windver-
schattung der Wetterstation durch eine Dachbalustrade zuriickzufiihren.
Malgebliche Einfliisse aus der Entfernung zur DWD-Station sind nicht zu
beobachten.

Tab. 3: Zusammenstellung der Abweichungen zwischen lokalen und DWD-Messwerten.

Objekt Lage Solarstrahlung Umgebungstemperaturen Wind

Entfernung zum mittlere Abweichung Entfernung zum mittlere Entfernung zum mittlere Abweichung

DWD-Messort zur DWD-Messung DWD-Messort ~ Abweichung DWD-Messort zur DWD-Messung

[km] [ kWh/d ] [%] [km] [K] [km] [m/s] [%]

Athmer Talsohle 55 -143 -3,0 nahe Messobjekt” 0,7 17 -2,0 -61
Haspel Stadtrandlage 25 -249 -6,7 nahe Messobjekt” 0,9 24 -0,9 -33
APO23 dichte Bebauung 52 107 3,5 nahe Messobjekt" 0,9 12 1,4 -46
TRI-Haus Stadtrandlage 52 -338 -104 | nahe Messobjekt" 1,7 11
REB Nord-Ost-Hang 33 18 0,4 nahe Messobjekt" 2,2 33 -1,0 -36
SIC, SO-Seite freie Ebene - -- - nahe Messobjekt" 1,2 nahe Messobjekt" 0,1 5
SIC, NW-Seite freie Ebene - - - nahe Messobjekt" 14 nahe Messobjekt" 0,0 0
KfwW Stadtrandlage 52 -352 -6,1 nahe Messobjekt" 1,7 nahe Messobjekt" 2,3 -68
Imtech Stadtrandlage nahe Messobjekt" - - nahe Messobijekt" 1,0 nahe Messobjekt" -2,1 -53

" DWD-Station ist der Stadt, in der sich das Messobjekt befindet, zugeordnet.
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Fassadenoberflache und Fassadengrenzschicht

An den verschattet angeordneten Liiftungseinldssen der KfW-Bank und des SIC
zeigen sich bei hohen Strahlungsintensitdten die geringsten Temperaturunter-
schiede zwischen Ansaug- und Umgebungstemperatur.

Die grofSten Temperaturzuwachse treten bei APO23, REB und Imtech auf. Bei
APO23 sind sie vor allem auf die Erwarmung der angesaugten Luft in einem
Hohlraum zwischen Wandkonstruktion und einem besonnten Lochblech
zurlickzuflihren. Die am Lochblech absorbierte Solarenergie erwarmt an der
AulRenseite die Fassadengrenzschicht (und damit die von dort angesaugte
Frischluft) und auf der Innenseite den windentkoppelten Hohlraum, in dem

sich die Wiarme staut”. Durch die Lécher des Lochblechs einfallende Solar- Y

Die warmegedammte Wand-

strahlung generiert dariiber hinaus einen zusatzlichen Warmeeintrag. konstruktion verhindert eine
Ableitung der Warme in den

Beim REB-Gebaude fiihrt die starke Absorption von Solarstrahlung an den dun- angrenzenden Blroraum. Die

kel gefarbten Fensterlaibungen bzw. Ansauggittern zur lokalen Erwdrmung der Warme wird also hauptsachlich

mit dem Zuluftstrom aus dem

Fassadengrenzschicht bzw. der angesaugten Luft in den eingezogenen Fenster- Hohlraum abtransportiert.

Bereichen. Durch die West-Orientierung der Ansauggitter wird dies jedoch erst
ab dem Nachmittag, gegen Ende der Arbeitszeit, relevant.

Am Imtech-Gebaude verursacht die Absorption von Solarstrahlung an der
dunklen Ziegelfassade bereits ab dem Vormittag erhéhte Grenzschicht- bzw.
Ansaugtemperaturen.

Werden (insbesondere dunkle) Fassaden auf Grund fehlender oder flacher
Nachbarbebauung bzw. fehlender Vegetation frei windangestréomt, hdngt die
solare Erwdarmung der Grenzschicht stark von der Windgeschwindigkeit ab. Die
Windrichtung ist von untergeordneter Bedeutung.

Bei geringen Windgeschwindigkeiten baut sich an solar erhitzen Fassadenober-
flachen eine warme, mit der Hohe an Starke zunehmende Grenzschicht auf.
Hohe Windgeschwindigkeiten stéren durch den Abtransport der warmen,
fassadennahen Luft und durch die Kiihlung der Fassadenoberflache die Grenz-
schichtausbildung, wodurch auch die Temperatur der fassadenseitig angesaug-
ten Frischluft sinkt. Besonders deutlich zeigen sich solche Windeinfllisse am
REB- und am Athmer-Gebaude (vgl. Abb. 203 in Kombination mit Abb. 204).
Beim Universitatsgebaude ,Haspel”, bei dem die Frischluft 5 cm vor der Fassa-
denebene angesaugt wird, waren gemal Abb. 17 geringere Ansaugtemperatu-
ren zu erwarten. Offensichtlich sind hier die Strahlungseinfliisse an dem ver-
gleichsweise groRen Ansauggitter dominant.

Tempertaturdifferenz, Windgeschw.: 0 bis 2m/s Tempertaturdifferenz, Windgeschw.: 2 bis 4m/s
TFriscthft - TWet(erstanon [K] TFnscthﬂ - TWenerstatwon [K]
14 . 14
R 09064 —-APO23 oo —~-AP023
12 Athmer 12 Athmer

r-oar91 ——Haspel 10 L "-0s020 —Haspel
8 ——|mtech 8 = S o Imtech
/ e or0sr . =
6 ~= KfW-Bank 6 o - KfW-Bank
4 - REB 4 i e A o2 pem
2 y —=8IC - NW-Fassade 2 S —=8IC - NW-Fassade
0z i . i i i i i | ==8IC - SO-Fassade 0 %‘Q/f i i i i , = SIC - SO-Fassade

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gesamtstrahlung an der Siid-Fassade [W/m?] Gesamtstrahlung an der Sud-Fassade [W/m?]
Abb. 203: Einfluss der Solarstrahlung auf die mittleren Ansaug- Abb. 204: Wie Abb. 203, jedoch bei Windgeschwindigkeiten

temperaturen bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s (gemessen  zwischen 2 und 4 m/s.
an der lokalen Wetterstation). (Von der Stid-Ost-Fassade des SIC
liegen zu wenige Messwerte fiir eine Mittelwertbildung vor.)
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Y Die von den Ansauggittern ab-

sorbierte solare Warme uber-
tragt sich auf die hindurchstro-
mende Frischluft, insbesondere
bei niedrigen Stromungsge-
schwindigkeiten und feingliedri-
gen Gitter6ffnungen.

Abb. 205: Mittlere Temperaturan-
derungen der Zuluft beim Durch-
strémen der Liftungselemente als
Funktion der solaren Einstrahlung.
Von der Imtech-Messung ist kein
Graph dargestellt, weil keine An-
saugtemperaturen zur Verfligung
stehen.

Besonders schwach ist der Effekt an windverschatteten Fassaden (Imtech,
APQ23) ausgepragt.

Bei verschatteten Ansaugoffnungen (KfW-Bank, SIC) zeigen sich ebenfalls
geringe Windeinflisse, jedoch liegen hier die Ansaugtemperaturen generell auf
einem niedrigeren Niveau. Durch die fehlende solare Erwdarmung weisen die
Ansauggitterl) dort in etwa die Grenzschichttemperatur auf. Eine verstarkte
Windanstromung hat dementsprechend einen kleineren Kiihleffekt als an
besonnten Ansauggittern.

Der auffallig geringe Windeinfluss auf die hohen Ansaugtemperaturen bei
APQ23 ist neben der windverschatteten Lage in einer dicht bebauten Umge-
bung vor allem durch die Luftansaugung aus einem besonnten Hohlraum zu
erklaren (Details: s.0.).

Fassadendurchtritt

Bei geringer solarer Einstrahlung (und niedrigen Aulentemperaturen) wird die
Zuluft beim Durchstromen der Fassade in allen Gebauden erwdarmt. Bei hoher
Einstrahlung (und hohen Umgebungstemperaturen) wird sie hingegen stets
gekiihlt. Die Anderungen in Richtung der Raumtemperaturen resultieren aus
Warmeaustauschprozessen zwischen dem Liftungselement und dem ange-
schlossenen Raum (bzw. angrenzenden thermischen Speichermassen, z.B.
beim Einbau in eine massive Wand). Die GroRRe des Effekts hangt dabei stark
von der Konstruktion des Liftungselementes ab: Mit zunehmender Lange des
inneren Luftwegs vergroRert sich auch die Warmeaustauschflache. Bei guter
thermischer Ankopplung an den Raum beglinstigt also ein langer Luftweg die
Angleichung der Zuluft- an die Raumtemperatur.

So sind die grofRten Temperaturdanderungen an schallddmmenden Liiftungsele-
menten zu beobachten, die zur Schallabsorption lange innere Luftwege aufwei-
sen (REB, Nord-West-Fassade des SIC, APO23). Am Liftungselement mit dem
kiirzesten Luftweg (Athmer) zeigt sich dem entsprechend auch die geringste
Temperaturbeeinflussung. Am SIC lassen sich die Einfllisse aus der Lange des
Zuluftweges besonders gut erkennen: Bei gleicher Ansaugkonstruktion wird die
Zuluft bei hohen Strahlungsintensitaten im schallddmmenden Liftungselement
(auf der Nord-West-Seite) im Mittel um bis 2,5 K starker gekihlt als im Lif-
tungselement mit kurzem inneren Luftweg (auf der gegeniiberliegenden Sid-
Ost-Seite); bei geringen Strahlungsintensitaten ist im schalldédmmenden Luf-
tungselement eine im Mittel bis zu 2,6 K starkere Erwdrmung zu beobachten
(vgl. Abb. 191).

Temperaturdifferenz
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Gesamtstrahlung an der Fassade [W/m?]
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Die ungewdhnlich starke Zuluftkiihlung im REB-Gebaude ist auf einen langen
Luftweg in Kombination mit kapazitiven Effekten eines raumhohen Heizkorpers
zurickzufiihren, der ca. 10 cm vor der raumseitigen Zuluftéffnung montiert ist.
Durch langwelligen Strahlungsaustausch mit der im Sommer kiihlen Heizflache
wird das Liftungselement — und in ihm die zugefiihrte Luft — gekiihlt. Im
Winter erwarmt die Heizflache die kalte Zuluft und beugt so Zuglufterscheinun-
gen durch Kaltluftabfall vor.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten
Die Unterschiede zwischen der Umgebungs- und Zulufttemperatur sind im
Wesentlichen auf die folgenden drei Einflussfaktoren zuriickzufihren:

- Absorptionsgrad der Fassade: Bei den Geb3dauden mit dunkler Fassade
(Imtech, Athmer) ist eine signifikante Korrelation zwischen der Erwar-
mung der Zuluft und der solaren Einstrahlung an der Fassade vorhan-
den (vgl. Abb. 206). Das mit einer hellen Fassade ausgeristete APO23
zeigt auf Grund der o.g. Warmestau-Problematik in der AuRenluft-
ansaugung ein dhnliches Verhalten. Bei den restlichen Gebaude mit
heller Fassade (Haspel, REB, SIC) ist keine Korrelation zwischen der
Zulufttemperatur und der solaren Einstrahlung erkennbar.

- Gestaltung der Ansaugoffnung: Bei den Gebduden mit besonnten und
in die Fassadenebene integrierten Ansauggittern (APO23, Athmer,
Imtech) korrelieren die Zulufttemperaturen unabhangig vom Reflexi-
onsgrad der Fassade stark mit der solaren Einstrahlung. Die Gebdude
mit verschatteten Ansaugoffnungen (SIC, KfW-Bank) zeigen eine solche
Korrelation nicht.

Am REB-Gebaude liegt eine Mischform vor: Durch die Integration der
Ansauggitter in die nach Westen orientierten Fensterlaibungen

= tritt eine direkte Besonnung erst ab 14 Uhr (Sommerzeit), also
kurz vor Ende der Arbeitszeit, auf (die dann auf Grund der
dunklen Farbe der Ansauggitter zu einer starken Erhéhung der
Ansaugtemperaturen fiihrt) und

= bei heruntergefahrenen Jalousien wird das Ansauggitter
weitgehend mit verschattet (saugt dann aber an den Jalousie-
Lamellen erwarmte Luft an)

Zusatzlich fuhrt der radiative Warmeaustausch mit einer im Sommer
kiihlen Heizflache zu Kihleffekten im Luftungselement.

- Luftfiihrung im Luftungselement: Wie im vorausgehenden Abs. , Fas-
sadendurchtritt” gezeigt, beglinstigen lange innere Luftwege starkere
Temperaturanpassungen an die thermischen Bedingungen im Raum.

Sonderfille:

- Haspel: Hier kompensieren Solarstrahlungseinfliisse die Vorteile, die
laut [36] aus der Verlagerung der Frischluftansaugung um 5 cm aus der
Fassadenebene heraus zu erwarten waren (vgl. Abb. 17). Die aus der
freien Lagerung (vgl. Abb. 87) des Liuftungselementes resultierende
gute thermische Ankoppelung an den Raum, fiihrt zu einer moderaten
Angleichung der Zuluft- an die Raumtemperaturen. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Kiihleffekt bei hohen AuBentemperaturen ohne die Ab-
warme des eingebauten Geblasemotors um 1 bis 1,2 K groRer ware.
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Abb. 206: Mittlerer Temperatur-
unterschied zwischen der Zuluft
und der Umgebung: Der sehr
geringe Temperaturzuwachs bei
der KfW-Bank von lediglich 0,6 K
ist vor allem auf Einflisse aus der
aktiven Raumkihlung zurtick-
zufiihren.

Der Graph von der SIC-Nord-West-
Fassade ist nicht dargestellt, weil
der Uberproportional groRe Anteil
von Messwerten bei geringer
Solarstrahlung und die teilweise
fehlende Durchstromung bei ho-
hen Strahlungsintensitaten einen
nicht vorhandenen Kiihleffekt
suggerieren wiirden.

- KfW-Bank: Auf Grund von Einflissen aus der aktiven Raumkiihlung
liegt hier die Zulufttemperatur unabhangig von der solaren Einstrah-
lung im Mittel nur 0,6 K tiber der Umgebungstemperatur.

Hinweis zur Warmebilanzierung:

Eine Angleichung der Zuluft- an die Raumtemperaturen im Liftungselement
kann zur Erhéhung des Komfortempfindens der Nutzer beitragen. Die Warme-
last des angeschlossenen Raumes andert sich jedoch nur, wenn die Warme-
abgabe (oder -aufnahme) des Liiftungselementes eine angrenzende thermi-
sche Speichermasse (z.B. bei Einbau in eine massive Wand) aktiviert. Resultiert
die Temperaturanderung des Zuluftstroms aus einem Warmeaustausch mit
dem Biroraum, so wird die ausgetauschte Energie dem Raum Uiber die gean-
derte Zulufttemperatur wieder zugefihrt.

(Lediglich die Art des Warmeeintrags kann sich leicht unterscheiden, weil von
den Oberflachen der Liftungselemente ein Teil der Energie in Form von War-
mestrahlung an die RaumumschlieBungsflachen abgefiihrt wird. Ohne den
Wadrmeaustausch im Liftungselement wiirde die Energie ausschlieRlich kon-
vektiv eingetragen, was einen starkeren Einfluss auf die Raumlufttemperaturen
hitte.)

Temperaturdifferenz
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3.6 Experimentelle Untersuchungen an einem
Messraum

Zur messtechnischen Untersuchung stid-orientierter Blirordume wurde Anfang
2007 ein Mess- und Versuchsraum auf dem Campus Haspel der Universitat
Wuppertal errichtet. (Eine detaillierte Beschreibung der Umgebung ist in Abs.
3.5.2.2 zu finden.) Mit diesem, nach dem zugehdrigen Lehrstuhl ,,BTGA-Box“
genannten, ,Labor” lassen sich verschiedene Liiftungs- und Fassadenkonfigura-
tionen untersuchen. Die Steuerung der technischen Anlagen kann hier ohne - S .
Rucksicht auf Nutzer frei variiert werden. Auf Grund baulicher Auflagen konnte  © 5&-\ b

der Messraum nicht exakt nach Siiden ausgerichtet werden. Seine Ausrichtung ~ Abb. 207: BTGA-Box auf dem

. o C Haspel
weicht um 15° nach Westen ab. ampus Haspe

(Bild: Bing Maps)

Abb. 208: Messraum "BTGA-Box" mit unterschiedlichen Briistungskonfigurationen

3.6.1 Konstruktion und Ausstattung

Struktur

Das Innere des auf einer Beton-Fertigteilgarage basierenden ,Messgebdudes”
gliedert sich in ein 5,15 m langes und 2,93 m breites ,Messbiiro” und einen

1 m tiefen Vorraum gleicher Breite.

Im Vorraum sind, thermisch getrennt vom Messraum, Warme emittierende
Geréate wie die Luftungsanlage oder der Mess-PC untergebracht.

Das Gebaude steht auf einem 70 cm hohen Sockel aus EPS-Warmedammung.

Abb. 209: Das "Messgebaude" "BTGA-
Box" basiert auf einer Fertigteil-Gara-
ge. Es gliedert sich in einen 15 m?
groRen Mess-Raum und einen 3 m?
grofRen Vorraum zur Unterbringung
von Anlagen- und Messtechnik.
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Fassade

Die Siid-Fassade des Messraums besteht aus einer Birogebaude-typischen
Pfosten-Riegel-Konstruktion. Der Bristungsbereich ist mit grauen Vakuum-
Damm-Paneelen vom Typ Schiico Vacutherm (U-Wert = 0,23 W/(m?-K)) ausge-
kleidet. Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Fassadenfarben auf
die Zulufttemperaturen lassen sich farbige Faserzementplatten hinterliftet vor
den Vakuum-Paneelen in spezielle Halterungen einsetzen.

Die drei Fenster sind mit einer Sonnenschutz-Doppel-Verglasung ausgertistet
(U=1,1 W/(m?K), g = 42 %, Lichttransmissionsgrad = 66 %). Die beiden seit-
lichen Fensterelemente lassen sich elektrisch kippen und manuell schwenken,
die groRRe mittlere Scheibe ist fest eingebaut.

Uber und unter der Mittelscheibe sind Liiftungsgerate vom Typ Aeromat VT
angeordnet, mit denen unterschiedliche Zuluftkonfigurationen getestet wer-
den kénnen.

Die Pfosten-Riegel-Fassade lasst sich vollflachig mit einer elektrisch angetrie-
benen Jalousie verschatten. Weil der hervorstehende Sensorarm des Profil-
sensors wahrend der Messungen am oberen Liftungselement den Einsatz der
Jalousie verhinderte, wurde auch bei allen weiteren Messungen zu Gunsten
vergleichbarer Ergebnisse auf den Jalousieeinsatz verzichtet.

»lnnere” trennende Bauteile

Zur Nachbildung der adiabaten Verhaltnisse an den inneren Raumumeschlie-
RBungsflachen eines Mittelblros sind Decke, Boden und die Seitenwande au-
Renseitig stark warmegedammt (Uaw = 0,15 W/(K-m?), Upecke = 0,10 W/(K-m?2),
Ugoden = 0,05 W/(K-m?)). Weil zudem die Temperaturdifferenzen zwischen dem
Gebdudeinneren und der Umgebung wahrend der sommerlichen Messungen
gering sind, werden die adiabaten Verhaltnisse realer Mittelblros sehr gut
angenahert.

Zur Abbildung der geringen Warmekapazitaten der in Blirogebauden liblichen
Trennwande, sind die hohen Warmekapazitaten der tragenden Wandschalen
der BTGA-Box abgeschirmt. Dazu sind die Betonwéande innenseitig mit aufge-
doppelten Rigipswanden mit hinterliegenden EPS-Platten verkleidet.

Die Betondecke soll, wie in einem passiv gekiihlten Biiro wiinschenswert, als
thermischer Speicher zur Verfligung stehen. Um eine gute Ankopplung an die
Raumtemperaturen zu gewahrleisten, ist die Decke nicht verputzt, sondern als
weil} gestrichener Sichtbeton ausgefiihrt.

Der FuBboden besteht oberhalb der Beton-Bodenplatte aus einer 1 cm dicken
Zementestrichschicht, auf die ein dunkelgrauer PVC-Belag vollflachig verklebt
ist.

Luftung

Die Luftungsanlage ist so konzipiert, dass ein Bliroraum mit Anschluss an eine
zentrale Abluftanlage und fassadenintegrierten Nachstromoffnungen nachge-
bildet wird. Die AuRenluft wird an der Siid-Fassade, in Abhangigkeit der gerade
durchgefiihrten Untersuchung durch das obere oder untere Liiftungselement,
angesaugt. Die Liiftungselemente vom Typ Aeromat VT wurden dabei als
passive Zuluftelemente betrieben, d.h. die eingebauten Ventilatoren waren
stets ausgeschaltet.

Die Luftungselemente kragen raumseitig ca. 14 cm aus den Aluminium-Profilen
der Haltekonstruktion aus und werden in diesem Bereich von Raumluft um-
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spllt. Dadurch sind die Liftungselemente sowohl konvektiv als auch radiativ
gut an die thermischen Bedingungen im Messraum angekoppelt. In Kombina-
tion mit dem langen inneren Luftweg der schallddmmenden Liiftungselemente
kommt es, insbesondere bei geringen Volumenstréomen, zu einer starken An-
gleichung der Zulufttemperatur an die Raumtemperatur.

Abb. 210: Einbausituation der Liiftungselemente im Messraum: Die fas- Abb. 211: Gedffnetes Liiftungselement: Die Luft stromt

sadenseitige AuRenluftansaugung erfolgt in der Fassadenebene; raum- links in einen vorgelagerten, zum Raum hin ungeddmmten
seitig beglnstigt das Auskragen der Zuluftelemente den Warmeaus- Blechkanal ein und verldsst diesen nach einer Wegstrecke
tausch mit dem Raum. von ca. 1,50 m am Auslass auf der rechten Seite.

Die Abluft wird mittig auf der Messraumrtickseite durch ein 2,4 m liber dem
Boden angeordnetes Tellerventil abgesaugt und Uiber die im Vorraum einge-
baute Liftungsanlage aus dem Gebdude abtransportiert.

Die Liiftungsanlage ist dreistufig (Tagliftung, Nachtliftung, Aus) ausgelegt, die
Steuerung ist entsprechend den in Abs. 3.6.3 beschriebenen Strategien auto-
matisiert.

Abb. 212: Im Vorraum der BTGA-Box installierte Abluftanlage. Abb. 213: Tellerventil im Messraum mit Ablufttemperatur-Sensor.

Heizung

Fiir die Beheizung des Messraums in den Ubergangszeiten bzw. wiahrend kalter
Witterungsperioden diente ein elektrisch betriebener Olradiator vom Typ kaz
Duracraft DW-215E. Dieser verhinderte das Auskihlen der thermischen
Speichermassen, sodass sie sich bereits am Anfang einer Schénwetterperiode
in einem quasi eingeschwungenen Zustand befanden und mit den Messungen
direkt begonnen werden konnte.



102

Kapitel 3

1

Abb. 214: PCM-Platte vom Typ DELTA

Phase-Change-Material (PCM):
Phasenwechselmaterialien bin-
den thermische Energie in defi-
nierten Temperaturbereichen
durch einen Phasenlibergang
(meist fest nach flussig). Die da-
bei latent, d.h. ohne fuhlbare
Materialerwarmung, absorbier-
te Schmelzenergie Ubersteigt
die massen-spezifische Warme-
kapazitat um ein Vielfaches. Bei
der Abkihlung des Materials
(unter die Kristallisationstem-
peratur) kristallisieren die
fliissigen PCMs aus und die
Schmelzenergie wird wieder
freigesetzt. Dieser Phasen-
wechselzyklus kann quasi be-
liebig oft wiederholt werden.

COOL24. (Foto: Firma Dorken)

Deckenventilator

Im Juni 2009 wurde fiir spatere Untersuchungen ein Deckenventilator mittig in
den Messraum eingebaut. Fir die hier dargestellten Untersuchungen hat er
keine Funktion.

PCM-Box

Angeregt durch die Messung in einem Therapie-Raum im TRI-Haus (vgl. Abs.
3.5.2.4), bei dem die Zuluft durch PCM-Platten” im Zuluftweg gekiihlt werden
sollte, und durch Fremduntersuchungen eines ahnlichen Systems im Imtech-
Haus [43], wurde der Messraum zeitweise mit einem Latentwarmespeicher flr
die Zuluftkihlung ausgerustet.

Dazu wurde an das untere Liftungselement ein mit bis zu 15 PCM-Platten be-
stiickbarer Holzkasten, die ,PCM-Box“, angeschlossen. Die Luft stromt aus dem
Luftungselement von oben in die PCM-Box ein, zirkuliert zwischen den PCM-
Platten (sofern diese eingebaut sind) und verlasst die PCM-Box durch einen
bodennahen, 2 cm hohen Schlitz an der Vorderseite. (Eine Konstruktions-
zeichnung der PCM-Box ist in Anhang 8.6 zu finden.)

Anders als bei den Bristungskasten im TRI-Haus (Einleitung der Frischluft auf
halber Bristungshdhe und Ausleitung der gekihlten Zuluft auf der Oberseite)
kann hier die Ausbildung stromungstechnischer Todbereiche im unteren Teil
der Konstruktion ausgeschlossen werden.

Die PCM-Platten vom Typ Dérken DELTA-COOL24 bestehen aus einem flachen
Aluminium-Gehause (455 x 305 x 10 mm), in dem sich pulverférmiges PCM
befindet. Der Schmelzbereich liegt zwischen 22 und 28 °C, die Speicherkapazi-
tat betragt 165 kJ/Platte. Ihr Achsabstand in der PCM-Box betragt 3 cm.

/ PIeXigIaS—AbdeckUng

Luftungselement

Auslassoffnung (auf der Unterseite
des LUftungselementes) mit
Temperatursensor

15 PCM-Platten (entfernbar)

Temperatursensor zur Messung der
Austrittstemperatur (thermisch
von der Bodenplatte entkoppelt)

Abb. 215: Explosionszeichnung der PCM-Box

Vorteil einer solchen Zuluftkiihlung gegenliber dem Einbau von (mikroverkap-
seltem) PCM in Decken und Wanden ist die deutlich hohere Wirksamkeit:

Die direkte Anstromung der Latentwarmespeicher bewirkt einen hohen kon-
vektiven Warmelbergang und damit eine hohe Kiihlleistung am Tage, sowie
eine zuverlassige Rickkiihlung wahrend des Nachtliiftungsbetriebs (sofern die
Lufteintrittstemperatur unterhalb der Kristallisationstemperatur des PCMs
liegt).
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Die folgende Schnittzeichnung zeigt, wie die zuvor beschriebenen
Komponenten in der BTGA-Box angeordnet sind.

/\ Oberes Liiftungselement
////‘ /
7//(f <
7 A
g // S Motorisch kippbare Fenster
7 A5 \
/? ‘ : |_— Unteres Liftungselement
o 4 )
/// v | PCM-Box
A S
4 ({( S .\\‘.‘\n
2 e | \ Deckenventilator

Lampen zur Simulation innerer
Warmequellen
(insgesamt 4x 60 W)

Elektrischer Heizkorper

@ Abluftanlage

Abb. 216: Isometrie des Messgebaudes "BTGA-Box"
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1)

2)

Je nach Untersuchungsziel
wurde entweder das obere
oder das untere Liiftungs-
element als Zuluftéffnung
genutzt — nie beide parallel. So
lassen sich die Einflisse
eindeutig zuordnen.

Abb. 217: Sensor an der Stid-Fassade der BTGA-Box zur
Messung von Auftriebsstromungen und eines Temperatur-
profils. Zum Schutz vor Strahlungseinfliissen sind die Tem-
peratursensoren mit Doppelhiilsen ummantelt.

Die an der Nord-Seite des
Messraums gemessene Luft-
temperatur wird als Referenz
fur die Erwarmungseffekte an
der Sud-Fassade verwendet.

3.6.2 Messtechnik

Das messtechnische Konzept der BTGA-Box ist eng an das der Feldmessungen
(vgl. Abs. 3.4) angelehnt. Weil im Messraum nicht auf Nutzer, kurze Auf- und
Abbauzeiten oder die Unversehrtheit der Fassade Riicksicht genommen wer-
den muss, kam hier ein verldsslich arbeitendes kabelgebundenes Mess-System
zum Einsatz. Zur Reduktion von Messfehlern wurden auch hier die Sensoren
und Messstrecken im Vorfeld kalibriert.

Am Messraum konzentrieren sich die Untersuchungen ausschlieflich auf die
Sid-Fassade. Dafir ist im oberen Bereich ein Pyranometer (CMP6 von Kipp &
Zonen) zur Erfassung der Gesamtstrahlung an der Fassade angebracht. Vor
dem jeweils genutzten® Luftungselement misst ein Grenzschicht-Sensor, wie
bei den Feldmessungen, die Lufttemperaturen im Abstand von 4, 11,5 und

22 cm zur Fassade. Dessen Messkopfe (PT1000) sind zur Minimierung solarer
Strahlungseinfliisse mit Doppelhiilsen ummantelt. Zur Erfassung von Auftriebs-
stromungen misst ein Hitzdrahtanemometer die vertikalen Strémungs-
geschwindigkeiten 15 cm vor der Fassadenoberflache.

Abb. 218: Wetterstation am Campus Haspel auf dem Dach eines
viergeschossigen Universitatsgebaudes. Links: Diffusstrahlungs-,
Lufttemperatur-, Luftfeuchte- und Regensensor; rechts: Global-
strahlungs-, Windgeschwindigkeits- und —richtungs-Sensor.

Im Ein- und Auslass des Liftungselementes ermitteln Temperatursensoren
vom Typ PT1000 die Temperaturanderung der hindurch strémenden Luft. Die
Raumlufttemperatur wird mit einem strahlungsgeschiitzten Messkopf
(PT1000) in der Raummitte, ca. 90 cm lGber dem Boden erfasst. Die Ablufttem-
peraturen misst ein PT1000-Sensor im Abluftkanal, kurz hinter dem Tellerven-
til. Fiir die Messung der Umgebungstemperatur? ist auf der Nordseite der
BTGA-Box, ca. 25 cm von der Fassadenoberflache entfernt, ein strahlungs-
geschitzter AulRensensor (PT1000) installiert. Die Messdaten werden zentral in
einem Logger vom Typ Squirrel 2020 in fiinfsekiindigen Intervallen erfasst und
auf Minutenwerte gemittelt gespeichert.

Das Wettergeschehen (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und —richtung,
Niederschlag, sowie Global- und Diffusstrahlung) dokumentiert eine Wetter-
station auf dem Dach eines vierstockigen Nachbargebiudes. Weil die Wetter-
station auf Grund ihrer exponierten Lage das Mikroklima in der unmittelbaren
Umgebung des Messraums nicht abbildet, werden ihre Daten auch zur
Identifizierung mikroklimatischer Einflisse genutzt.
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3.6.3 Anlagensteuerung

Im Gegensatz zu den Feldmessungen kénnen die Betriebsparameter der tech-
nischen Anlagen im Messraum frei variiert werden. Die Steuerung der L{f-
tungsanlage und der elektrisch kippbaren Fenster erfolgt tiber den auch zur
Erfassung und Speicherung von Messdaten eingesetzten Squirrel 2020-Logger.

Die zur Simulation innerer Warmequellen eingesetzten 60 W-Gliihbirnen wer-
den in Abhangigkeit des Wochentags mittels einer Funk-Zeitschaltuhr vom Typ
Brennenstuhl HBT 100 F geschaltet.

,/\
Abb. 219: Zeitschaltuhr ,,Brennen- Abb. 220: Daten-Logger und Steuereinheit vom Typ
stuhl HBT 100 F“ zur wochentagsab- Squirrel 2020 zur Erfassung der Messdaten und
hangigen Steuerung der inneren Steuerung der Anlagen im Messraum ,,BTGA-Box"“.

Warmequellen.

Im Folgenden sind die Steuerungsparameter der technischen Anlagen im
Einzelnen erldutert:

Liftungsanlage:

Basierend auf den Anforderungen an eine energieeffiziente Liftungssteuerung

flir Blrogebaude wurde folgendes Steuerungsprofil entwickelt:

Wahrend der angenommenen Arbeitszeit (téglichl) zwischen 8:00 und 18:00 Y eine Differenzierung zwischen
Uhr) sichert die Luftungsanlage im TaglUftungsbetrieb (mit 40 m3/h, entspricht Arbeitstagen und Wochen-
einem 0,9-fachen stiindlichen Luftwechsel) die Raumluftqualitit. enden war mit der Logger-

In dem fir die Nachtliiftung vorgesehenen Zeitraum (taglich zwischen 18:00 Steuerung nicht moglich.
und 8:00 Uhr) wird die Nachtliftung (mit 147 m3/h, entspricht 3,4-fachen

stindlichen Luftwechsel) nur betrieben, wenn die Temperaturdifferenz

zwischen der Raumluft und der Umgebungz) (gemessen 25 cm vor der Nord- Energetisch giinstiger wire es,
fassade) mindestens 2 K betragt. die Ansaug- statt der Umge-
Bei geringeren Temperaturdifferenzen ist der Energieaufwand fiir den Betrieb bungstemperatur als Bezugs-

des Abluft tilat d tenden Kiihlwirk irt grofle zu verwenden. Weil die
es urtventilators gemessen an der zu erwartenden Kuniwirkung unwirt- dafiir erforderliche Einzelraum-

2)

schaftlich hoch. regelung sehr aufwandig und
AulRerdem wird die Nachtliiftung bei Unterschreitung einer Raummindest- daher in Biirogebauden uniib-
temperatur von 20 °C abgeschaltet. Tiefere Temperaturen wiirden die Nutzer lich ist, wurde auch bei den vor-

liegenden Untersuchungen die
Umgebungstemperatur als
Referenztemperatur gewahlt.

am nachsten Morgen als unangenehm kalt empfinden.

Steuerung: Logger (Squirrel 2020)

Betriebsweise:
Tagbetrieb: taglich zwischen 8:00 und 18:00 Uhr,
Volumenstrom: kontinuierlich ca. 40 m3/h.
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Abb. 221: Durch automatisiertes
Kippen der seitlichen Fenster wird
ein stilisiertes Nutzverhalten abge-
bildet.

Abb. 222: Eine von vier 60 W-
Gluhbirnen zur Simulation innerer
Warmequellen im Messraum.

Abb. 223: Ein elektrischer Heiz-
korper verhindert bei kalter Wit-
terung ein zu starkes Auskiihlen
der thermischen Speicher.

Nachtbetrieb: taglich zwischen 18:00 und 8:00 Uhr,

Kihlbetrieb:  wird aktiviert, wenn die Raumtemperatur mindestens
10 Minuten lang Gber 22 °C liegt und die Differenz zwi-
schen Innen- und AuRentemperatur gréBer als 3 K ist.
Volumenstrom: ca. 147 m3/h
wird ausgel6st, wenn die Raumtemperatur mindestens
10 Minuten unter 20 °C liegt oder die Differenz zwi-
schen Innen- und AuRentemperatur unter 2 K sinkt.

Abschaltung:

Kipp-Fenster

Es wird ein Nutzerverhalten in stilisierter Form nachgebildet. Dabei wird an-
genommen, dass die Nutzer die Fenster zu Beginn der Arbeitszeit und in der
Mittagspause 6ffnen. Die Fenster werden in diesen Zeiten automatisiert
gekippt. (Ein Aufschwenken wiirde das Nutzerverhalten besser abbilden, lieR
sich aber technisch nicht realisieren und hatte durch den unbeaufsichtigten
Automatik-Betrieb auch das Einbruchsrisiko stark erhoht.)

Eine Unterscheidung zwischen Arbeitstagen und Wochenende ist mit der
Loggersteuerung nicht moglich.

Steuerung: Logger (Squirrel 2020)
Betriebsweise:  taglich: 8:00 bis 8:30 Uhr: Kippstellung
taglich: 12:00 bis 13:00 Uhr: Kippstellung

Restliche Zeit: geschlossen

Simulierte innere Warmequellen

Zur Simulation innerer Warmequellen sind vier 60 W-Gliihbirnen im Messraum
verteilt. Sie erzeugen wochentags in Anlehnung an DIN 4108-2 [54] einen War-
meeintrag von 144 Wh/(m2-d). Unter der Annahme, dass das simulierte Biiro
nur in der Woche genutzt wird, waren die Lampen an den Wochenenden
ganztagig abgeschaltet.

Steuerung: Funk-Zeitschaltuhr (Brennenstuhl HBT 100 F)

Betriebsweise:  Montag bis Freitag:

Samstag & Sonntag:

8:00 bis 17:00 Uhr eingeschaltet.
kontinuierlich ausgeschaltet.

Heizung

Nach Problemen mit der Regelung liber den eingebauten Thermostaten im
Sommer 2008 wurde die Regelung im August 2008 auf den Squirrel 2020
Datenlogger transferiert. Unabhangig von der Ansteuerung durch den Logger
stand die Heizung ab da nur in langer andauernden kalten Witterungsphasen
zur Verfligung.

Steuerung: manuelles Ein- und Ausschalten am Heizkoérper

Regelung per Logger (Squirrel 2020)

Betriebsweise:  Die Heizung wird manuell am Gerat eingeschaltet, wenn
ohne Heizbetrieb dauerhaft Raumtemperaturen unter 20 °C
zu erwarten sind. Dann regelt der Logger den Heizbetrieb

nach folgenden Schaltkriterien:

Aktivierung:  Raumtemperatur < 19,5 °C fir 1 Min
Abschaltung: Raumtemperatur > 20,5 °C fir 1 Min
Heizleistung: etwa 600 W
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3.6.4 Mess-Konfigurationen (und Messbedingungen)
Am Testraum wurden die Einfllsse verschiedener Liftungs- und Fassadenkon-
figurationen auf die Ansaug- und Zulufttemperaturen gemessen. Abhangig von
der Witterung dauerten die Untersuchungen jeweils vier bis acht Wochen.
Folgende Gestaltungs- und Konstruktionsoptionen wurden dabei untersucht:
- Anordnung der Zuluftéffnung in besonnten und verschatteten
Fassadenbereichen,

- Einfluss der Farbe bzw. des Absorptionsgrades opaker Fassadenteile,
- Potential zur Kiihlung der Zuluft mittels Latentwarmespeichern.

Dabei kamen folgende Mess- und Fassadenkonfigurationen zum Einsatz:

Oberes Liiftungsgerat
Diese Messung liefert Daten fiir den Vergleich zwischen der AuRenluft-
zufiihrung durch das obere und das untere Liftungselement.

Zuluftfihrung: Durch oberes Liiftungselement
PCM-Einsatz: Nicht vorhanden

Fassadenfarbe: Grau — RAL 9006, Reflexionsgrad”: 52 %
(Farbe der Vakuume-Isolier-Paneele)

Besonderheit: Das Luftungselement wird ab einem Sonnenhéhenwinkel
von 18° teilweise und ab 41° gdnzlich von einem Jalousie-
kasten verschattet. Weil bei niedrigen Sonnenstanden der
Schatten eines Universitatsgebdudes (morgens bis 9:30
Uhr MESZ) bzw. der eines Berges (abends ab 19 Uhr MESZ)
auf die Sid-Fassade fallen, ist das Liftungselement im
Sommer fast durchgehend verschattet.

1)

Die von der RAL-Farbe abgelei-
teten Reflexionsgrade beziehen
sich stets auf das optische
Spektrum; die Reflexionsgrade
im Infrarot-Spektrum konnten
nicht ermittelt werden.

Abb. 224: Fassadenkonfiguration wahrend der Messung am Abb. 225: Pyranometer und Profil-Sensor bei der Messung am

oberen Liftungselement. oberen Liftungselement.



108 Kapitel 3

Unteres Liiftungsgerat
Die Daten aus dieser Messung dienen dem Vergleich der Zuluftfiihrung durch
das obere Liftungselement und als Referenz fiir die nachfolgenden Varianten.

Zuluftfihrung: Durch unteres Liftungselement

PCM-Einsatz: Nicht vorhanden

Fassadenfarbe: Grau — RAL 9006, Reflexionsgrad: 52 %
(Farbe der Vakuum-Isolier-Paneele)

Abb. 226: Fassadekonfguration bei der Messung am unteren Abb. 227: Fassendensenor am unteren Luftungselemet.
Liftungselement.

Na— u Unteres Luftungsgerat + PCM / + leere PCM-Box

Wadhrend dieser Messkampagnen wurde die Wirksamkeit von Latentwarme-
Speichern zur Kithlung der Zuluft untersucht. Dazu war, bei ansonsten unver-
anderter Raum- und Fassadenkonfiguration, die PCM-Box an das untere Lif-
tungselement angeschlossen. Durch Abdichten der Nahtstellen zwischen PCM-
Box und Zuluftelement war sichergestellt, dass der gesamte Zuluftstrom die
PCM-Box vor Eintritt in den Raum durchstromt.

Mit dieser Zuluftkonfiguration wurden zwei Messreihen durchgefiihrt:

1. Unteres Luftungsgerdt + PCM
Hier wurde die Kiihlwirkung der mit 15 PCM-Platten vom Typ Dérken
DELTA-COOL24 bestlickten PCM-Box untersucht. Die thermische Spei-

Abb. 228: PCM-Box, ausgerUstet cherkapazitat ist vom Hersteller mit 165 kJ/Platte und der Schmelzbe-
mit 15 PCM-Platten. reich mit 22 bis 28 °C angegeben [74]. Der lichte Abstand zwischen den
; l L Platten betrug 1,1 cm.

2. Unteres Liiftungsgerat + leere PCM-Box
Zur Bestimmung des Anteils der PCM-Box-Konstruktion an der Kiihlung
wurde im Anschluss die Wirkung der leeren PCM-Box auf die Zuluft-
temperaturen untersucht. Dazu wurden alle PCM-Platten aus der PCM-
Box entfernt, der Messaufbau aber ansonsten nicht verandert.

Anders als bei der Messung in den Praxisraumen des TRI-Hauses, bei der das

Kihlsystem auf Grund mangelnder Durchstrémung der thermischen Speicher
versagte (vgl. Abs. 3.5.6.4), war hier die Anstromung der PCM-Platten sicher-
gestellt.

Abb. 229: Leere PCM-Box wih-
rend einer Vergleichsmessung.
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Bei den Untersuchungen zu ,Unteres Luftungsgerat + PCM / + leere PCM-Box”
kam folgende Fassadenkonfiguration zum Einsatz:

Zuluftfiihrung: Durch unteres Liiftungselement

PCM-Einsatz: Zeitweise: PCM-Box, bestiickt mit 15 PCM-Platten
Warmekapazitat: 165 kJ/Platte
Schmelzbereich: 22 — 28 °C
Zeitweise: leere PCM-Box

Fassadenfarbe: Grau — RAL 9006, Reflexionsgrad: 52 %
(Farbe der Vakuume-Isolier-Paneele)

Unteres Liiftungsgerat + schwarze Fassadenverkleidung

Um zu untersuchen, wie sich eine verstarke Absorption von Solarstrahlung an
einer dunklen Fassadenoberflache auf die Ansaug- und Zulufttemperaturen
auswirkt, wurde der Bristungsbereich mit schwarzen Faserzementplatten
verkleidet.

Zur Vermeidung erhdhter Transmissions-Warmelasten fir den Messraum und
um Beschéadigungen der Vakuum-Damm-Panelle durch Warmestaus vorzubeu-
gen, waren die Faserzementplatten mit einer nach oben und unten offenen

HinterlGftung montiert. Abb. 230: BTGA-Box mit einer
Bristungsverkleidung aus schwar-
zen Faserzementplatten.

Zuluftfihrung: Durch unteres Liftungselement
PCM-Einsatz: Nicht vorhanden

Fassadenfarbe: Schwarz — RAL 7024, Reflexionsgrad: 8 %
(schwarze Faserzementplatte)

Unteres Liiftungsgerat + schwarze Fassadenverkleidung + PCM
Aufbauend auf die Untersuchung ,Unteres Liiftungselement + PCM*“ sollte hier
bei erhdhten Ansaugtemperaturen die Leistungsgrenze des PCM-Kiihlsystems
ausgelotet werden.

Zuluftfiihrung: Durch unteres Liftungselement
PCM-Einsatz: PCM-Box, bestlickt mit 15 PCM-Platten

Fassadenfarbe: Schwarz — RAL 7024, Reflexionsgrad: 8 %
(schwarze Faserzementplatte)

Unteres Liiftungsgerat + weille Fassadenverkleidung

Zur besseren Einordnung des Einflusses der Fassadenfarbe bzw. des Absorpti-
onsgrades wurden fiir diese Untersuchung die schwarzen Faserzementplatten
gegen weile ausgetauscht.

Zuluftfihrung: durch unteres Luftungselement
PCM-Einsatz: nicht vorhanden

Fassadenfarbe: weill — RAL 9003, Reflexionsgrad: 85 %
(weilke Faserzementplatte)

Abb. 231: BTGA-Box mit weiRen
Faserzementplatten im
Briistungsbereich.
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3.6.5 Typologie der Messkonfigurationen

Im Folgenden sind die Raumkonfigurationen fiir die Untersuchungen am
Messraum tabellarisch zusammengestellt.

Tab. 4: Tabellarische Zusammenstellung der untersuchten Raum-Konfigurationen.

oberes Unteres Unteres Unteres Unteres Unteres Unteres Unteres
Liftungselement Liftungselement Liftungselement + Liftungselement + Liftungselement + Luftungselement + Luftungselement + Luftungselement +
schwarze weile PCM leere PCM-Box schwarze schwarze
Faserzementplatten ~ Faserzementplatten Faserzementplatten + Faserzementplatten +
PCM leere PCM-Box
Messzeitraum
von 18.06.2008 30.07.2008 21.04.2009 09.09.2009 11.07.2008 30.07.2008 01.07.2009 27.08.2008
bis 07.07.2008 27.08.2008 01.07.2009 13.11.2009 30.07.2008 27.08.2008 08.09.2009 24.09.2008
Dauer (Tage) 19 28 71 65 19 28 69 28
Liiftung
Zuluft oberes unteres unteres unteres unteres unteres unteres unteres
Liftungselement Liftungselement Liftungselement Liftungselement Luftungselement Luftungselement Luftungselement Laftungselement
Abluft Tellerventil auf Raumriickseite Tellerventil auf Raumriickseite
Zuluftkiihlung
PCM-Box 15x DeltaCOOL 24 leer 15x DeltaCOOL 24 leer
Aluminium-Folien- Aluminium-Folien-
Besonderheiten Bespannung der Bespannung der
Acrylglas Abdeckung Acrylglas Abdeckung
Fassade
Fassadenverkleidun schwarze weille schwarze schwarze
9 Faserzementplatte Faserzementplatte Faserzementplatte Faserzementplatte
Fassadenfarbe RAL 9006 RAL 9006 RAL 7024 RAL 9003 RAL 9006 RAL 9006 RAL 9004 RAL 9004
Reflektionsgrad 52% 52% 8% 85% 52% 52% 8% 8%
Raum
Fensterbank X X X

3.6.6 Darstellung und Analyse der Messergebnisse

Im Folgenden werden zuerst die Ergebnisse der Messkampagnen ohne PCM-
Box und anschlieRend mit eingebauter PCM-Box in grafischer Form prasentiert.
Die gezeigten Diagramme basieren auf Stundenmittelwerten, wobei der Zeit-
stempel das Ende des jeweiligen Mittelungsbereichs reprasentiert.
AbschlieRend erfolgt eine Analyse hinsichtlich der Einfllisse aus

- Lage des Liftungselementes,
- Absorptionsgrad der Fassade und

- Wirksamkeit der Latentwarmespeicher fiir die Kiihlung der Zuluft.

3.6.6.1 Diagramm-Erlauterungen
Nomenklatur der Temperatursensorik in den Auswerte-Grafiken:
Wetterstation: Wetterstation auf dem Dach eines Nachbargebaudes.

Grenzschicht: Lufttemperatur in der Fassadengrenzschicht, 4 cm vor

dem Ansauggitter des benutzen Liftungselementes.

Frischluft: Temperatur der angesaugten Luft unmittelbar nach
Eintritt in das Luftungselement.

Zuluft: Temperatur der Zuluft am raumseitigen Auslass des
Liftungselementes.

Abluft: Temperatur der Abluft unmittelbar hinter dem

Tellerventil.

Hinweis: Auf Grund der geringen FassadengrofRe waren die Grenzschichteffek-
te nur schwach ausgepragt bzw. wurden bereits bei sehr geringen Wind-
geschwindigkeiten gestort. Dementsprechend liefern die Temperatur- und
Stromungsdaten des Grenzschichtsensors kaum verwertbare Informationen.
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Diagramme-Erldauterungen fiir die Messungen ohne PCM-Box:
Witterung:

Zunachst vermittelt der zeitliche Temperatur- und Strahlungsverlauf
einen Eindruck der Witterung im gesamten Untersuchungszeitraum
(1. Diagramm). Detaillierte Verlaufe relevanter MessgréRen sind der
nachgestellten AusschnittsvergréBerung zu entnehmen (2. Diagramm,
exemplarisch in Abb. 232 dargestellt). Basis der zeitlichen Verlaufe ist
wie bei den Feldmessungen die Normal- bzw. Winterzeit. Zur Bewer-
tung der Witterung sind anschliefend die kumulierten Haufigkeiten
der pro Tag eingestrahlten Solarenergie und der Tageshochst-Luft-
temperatur an der Wetterstation dargestellt (3. und 4. Diagramm).

Umgebungstemperatur-Einflisse:

Die beiden folgenden Diagramme (5. und 6. Diagramm) zeigen — ge-
trennt nach Tag- und Nachtliftung — Korrelationen zwischen duBeren
und inneren Lufttemperaturen (vgl. Abb. 233). Dazu sind die unmittel-
bar am Einlass des Liftungselements gemessenen Temperaturen (im
Diagramm als ,Frischlufttemperaturen” bezeichnet) sowie die Zu- und
Ablufttemperaturen den jeweiligen Lufttemperaturen an der Wetter-
station zugeordnet.

Weil diese Darstellung keine Riickschliisse auf die, fur die Ausbildung
mikroklimatischer Effekte relevante, solare Einstrahlung zulasst, sind in
den nachfolgenden Diagrammen die Temperaturdaten auf die Gesamt-
strahlung an der Fassade bezogen.

Windeinflisse:

Das 7. Diagramm zeigt Strahlungs- und Windeinfliisse auf die Tempera-
turen im Einlassbereich des Zuluftelementes (im Diagramm wieder als
,Frischlufttemperaturen” bezeichnet). Es wird die Temperaturdifferenz
dieser Mess-Stelle zur Umgebung (Lufttemperatur an der Nordseite
der BTGA-Box) in Abhangigkeit der solaren Einstrahlung dargestellt.

Zur Identifizierung von Windeinfllissen werden die Messwerte an Hand
der zugehdrigen Windgeschwindigkeit in 3 Klassen (0 bis 2 m/s, 2 bis
4 m/s, Uber 4 m/s) eingeteilt (vgl. Abb. 235).

Liftungselement-Einflisse:

Die beiden nachfolgenden, nebeneinander platzierten Grafiken (8. und
9. Diagramm) zeigen die Temperaturanderung der Zuluft beim Durch-
stromen des Liftungselementes und die dafiir ursachliche Temperatur-
differenz zur Raumluft.

Die im linken Diagramm dargestellte Temperaturanderung der zustro-
menden Luft ergibt sich aus der Differenz der Ein- und Auslasstempera-
tur des Luftungselementes (vgl. Abb. 235).

Ursachlich fir den zu Grunde liegenden Warmeaustauschprozess ist
das im rechten Diagramm dargestellte Gefalle zwischen Raum- und
Zulufttemperatur®.

Begtinstigt wird der Warmeaustausch dabei durch die bauartbedingt
hohe Warmeleitfahigkeit des Blechgeh&uses des Luftungselementes
und dessen guter thermischer Ankoppelung an den Raum (vgl.

Abs. 3.6.1).

— Luftemp,
Lutemp.

rcl
Luftgeschw. [mis]
40

- Globalsi

s

, S

247.08 257.08 267.08 27.7.08 287.08
Datum

Abb. 232: Beispiel-Diagramm:
AusschnittsvergréRerung aus
zeitlichem Witterungsverlauf.

Lufttemperaturen [°C]
40

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Lufttemperatur an der Wetterstation [°C]

Abb. 233: Beispiel-Diagramm:
Messwerte auf der Diagonalen
entsprechen den Umgebungs-
temperaturen, Messwerte ober-
halb der Diagonalen zeigen
warmere, Messwerte unterhalb
kiihlere Temperaturen.

. 20 0 m
Windgeschw.: v > 4,0 mis

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gesamtstrahlung auf Siid-Fassade [W/m?]

Abb. 234: Beispiel-Diagramm: Dar-
gestellt sind die Messwerte und
die Regressionsgeraden, zugehori-
ge Windgeschwindigkeiten sind
durch Farben klassifiziert.

Temperaturdifferenz

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gesamtstrahlung auf Siid-Fassade [W/m?]

Abb. 235: Beispiel-Diagramm:
Temperaturdifferenzen in Abhan-
gigkeit der solaren Einstrahlung
und deren Regressionsgerade.

2 Physikalische ware die Ansaug-
temperatur geeigneter aber
durch die Wahl der Zulufttem-
peratur als Referenz kann eine
potentielle Zugluftgefahr bei
groBen Temperaturdifferenzen
zur Raumluft erkannt werden.
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Abb. 236: Thermographie-Bild des unteren Liftungselements an Abb. 237: Foto der in der Infrarot-Aufnahme dargestellten
einem strahlungsreichen Tag. Es zeigt sich ein Temperaturgefalle Situation.

im Verlauf des durchstromten Blechkanals: Die warme Frischluft

wird links in den Kanal eingeleitet und stromt darin etwa 1,50 m

zum Auslass auf der rechten Gehauseseite. Dabei kiihlt sie um

etwa 3 K ab.

Kumulation der EinflUsse:
T Die Temperaturdifferenz zwischen der Zuluft im Messraum und der
Luft an der Wetterstation spiegelt die Summe der Einfllisse aus dem
Mikroklima, der Fassadengestaltung und dem Liftungselement wieder
(10. Diagramm). Ergeben sich hier grofRe Temperaturunterschiede, so
sind bei der Simulation der Raumtemperaturen und bei der Auslegung
S R PP - einer Raumkihlung entsprechende Temperaturaufschlage der Zuluft

Abb. 238: Beispiel-Diagramm: Der gegeniiber der Umgebungsluft zu beriicksichtigen.
Gesamtstrahlung an der Fassade

ist die Differenz aus Zuluft- und

Umgebungstemperatur (an der

Wetterstation) zugeordnet.

Diagramm-Erldauterungen fiir die Messungen mit PCM-Box:

Hier wird weitgehend die zuvor beschriebene Diagramm-Systematik verwen-
det. Bei der AusschnittsvergréRerung (2. Diagramm) und der Darstellung der
WindeinflUsse (7. Diagramm) gibt es folgende Anpassungen:

AusschnittsvergroRerung:

et Die AusschnittsvergréRerung wird um ein weiteres Diagramm erganzt,
b— - . das fir den gleichen Zeitraum relevante MessgréRen der PCM-Kiihlung
S i O S M i

15 it A 1+ 600 Zelgt'

I £ S — "

. M

15 ol L. N ] . ,
24708 25708 267.08 27708 287.08
Datum

Abb. 239: Beispiel-Diagramm mit
Messdaten zur Charakterisierung
der Kihlleistung.
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PCM-Kihlung / Windeinflisse:
Auf eine erneute Darstellung der Windeinfllisse wird hier verzichtet,
weil diese bereits bei den Messungen ohne PCM-Box diskutiert werden
und bei Einsatz der gleichen Fassadenkonfigurationen keine signifikan-
ten Abweichungen aufgetreten sind.
Stattdessen sind an dieser Stelle zwei Diagramme zur Untersuchung
der Wirksamkeit von PCMs fir die Zuluftkiihlung eingefiigt. Das linke
Diagramm stellt die Austrittstemperaturen der PCM-Box in Abhangig-
keit der Eintrittstemperaturen dar. Weil Austrittstemperaturen unter

26 °CY wiinschenswert sind, ist diese ,,Grenztemperatur” durch eine
griine Linie markiert. Im rechten Diagramm sind die Kiihlleistungen
bezogen auf die Eintrittstemperaturen aufgetragen.

Austritts-
Lufttemp [°C]
35

30

25

20

+ Austrittstemp. PCM-Box bei Tagliiftung

+ Austrittstemp. PCM-Box bei Nachtliiftung
Grenztemperatur (26 °C)

0 15 20 25
Eintritts-Lufttemperatur [°C]

30 35

Abb. 240: Beispiel-Diagramm: Austrittstemperaturen an der
PCM-Box in Relation zu den Eintrittstemperaturen.

Y Laut der Technischen Regeln fir
Arbeitsstatten ASR A3.5 [7] soll
die Temperatur in Arbeitsrau-
men 26 °C nicht Gbersteigen.

Gesamt-Kiihlleistung
der PCM-Box [Wh/h]

300
250
200 =
150
100
50

0
-50
-100
-150

+ Kihlleistung bei Tagluftung
= Kihlleistung bei Nachtliiftung

10 15 20 25 30 35
Luft-Eintrittstemperatur in PCM-Box [°C]

Abb. 241: Beispiel-Diagramm: Kiihlleistung der PCM-Box in
Relation zu den Eintrittstemperaturen.
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— Lufttemperatur an Wetterstation

Lufttemperatur an Nordseite der BTGA-Box

3.6.6.2 Oberes Liiftungsgerat

Vom 18.06.2008 bis zum 07.07.2008 wurde die Luftzufiihrung durch das obere
Laftungselement untersucht.
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— Globalstrahlung an der Wetterstation
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Abb. 242: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum.
Temperaturen [°C] — Lufttemp. an Wetterstation =~ —— Frischlufttemperatur ——Windgeschwindigkeit Abluftgeschwindigkeit Solarstr.
Luftgeschw. [m/s] Lufttemp. an Nordseite —— Zulufttemperatur —— Globalstr. auf Horizontale —— Gesamtstr. auf Stid-Fassade [W/m2]
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Abb. 243: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgroRBen wahrend einer Schonwetterphase: Bei starker solarer Einstrahlung und Windge-
schwindigkeiten zwischen 2 und 2,5 m/s stellt sich an der Nordseite der BTGA-Box ein etwa 3,5 K héheres Temperaturniveau ein als an

der Wetterstation.
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Abb. 244: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 75 % der Messtage liberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m2-d).
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Tageshochst-Lufttemperaturen an der Wetterstation [°C]

Abb. 245: Kumulierte Haufigkeit der Tageshéchsttemperaturen:
An nur 15 % der Messtage traten an der Wetterstation Tages-
hochsttemperaturen tiber 25 °C auf.
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Abb. 246: Lufttemperaturen am Messraum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Wahrend der Tagluftungsphasen

(linkes Diagramm) liegen die Ansaugtemperaturen bei sommerlichen Umgebungstemperaturen (Twetterstation > 25 °C) zwischen 2,5 und
4,5 K Gber den Lufttemperaturen an der Wetterstation. Die Zulufttemperaturen sind dann tendenziell etwas niedriger als die Ansaug-
temperaturen. Wahrend des Nachtliftungsbetriebs (rechtes Diagramm) ist die Frischluft ca. 1 K und die Zuluft 2 bis 3 K warmer als die

Luft an der Wetterstation.
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Abb. 248: Temperaturdnderung der Luft beim Durchstromen des
oberen Liftungselementes: Bei geringer solarer Einstrahlung tritt
ein mittlerer Temperaturzuwachs von 2 K auf, der sich mit zuneh-
mender Einstrahlung reduziert. Ab 480 W/m? bildet sich im Mittel
ein leichter Kiihleffekt aus.

Gesamtstrahlung auf Siid-Fassade [W/m?]

Abb. 249: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: Bei
geringer solarer Einstrahlung liegen die Zulufttemperaturen im
Mittel 4 K unter den Raumtemperaturen. Mit zunehmender
Strahlungsintensitdt ndhern sich die mittleren Zulufttemperatu-
ren den Raumtemperaturen an und liberschreiten diese bei ca.
430 W/m?2, Die Streuung der Messwerte resultiert aus den unter-
schiedlichen Umgebungstemperaturen bei denen eine bestimmte
Einstrahlung gemessen wurde.
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Temperaturdifferenz
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Abb. 250: Temperaturzuwachs der Zu- 5
luft gegeniber der Luft an der Wetter-
station: Die Zulufttemperaturen sind,
abhangig von der Solarstrahlungs-
intensitat, zwischen 3 und 5 K héher -4
als die Lufttemperaturen an der Wet- _g
terstation. Die Solarstrahlungsein- 8
flisse sind bei der Luftansaugung
durch das obere Liiftungselement ver-
gleichsweise gering ausgepragt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 244 zeigt, traten im Messzeitraum haufig sehr hohe solare Warme-
eintrage auf. Die Umgebungslufttemperaturen stiegen jedoch nur an 3 Mess-
tagen (=15 % des Messzeitraums) tGber 25 °C und nur an einem (=5 % des
Messzeitraums) iber 30 °C.

Mikroklima

Bei Globalstrahlungsintensititen zwischen 850 und 900 W/m? und Windge-
schwindigkeiten um 2 m/s erwarmt sich die Luft an der Nordseite der BTGA-
Box 3 bis 4 K starker als die an der Wetterstation (vgl. Abb. 243). Nachts bleibt
es im Umfeld der BTGA-Box gegeniiber der Wetterstation 1 bis 1,5 K warmer.
Ursache fir die starke Erwdarmung am Tage ist die windgeschitzte Lage und die
starke Absorption solarer Strahlung in der unmittelbaren Umgebung an Autos,
Bodenpflasterung und Gebduden.

Nachts fihren die windgeschiitzte Lage und die deutlich groReren thermischen
Speichermassen zu den leicht erhéhten Umgebungstemperaturen. In klaren
Néachten (z.B. in der Nacht vom 01.07.2008 auf den 02.07.2008) verstarkt sich
dieser Temperaturunterschied noch: Dann strahlt vom Warmdach, auf dem die
Wetterstation installiert ist, die wenige in der Dachkonstruktion gespeicherte
Warme sehr schnell zum Himmel ab. In Folge dessen kiihlt der Dachbereich,
insbesondere bei geringen Windgeschwindigkeiten, stark aus. Das Umfeld der
BTGA-Box hingegen weist viele vertikale Wande auf, die vergleichsweise wenig
Warme zum Himmel abstrahlen; ihre Warme wird vornehmlich konvektiv an
die Umgebungsluft ibertragen.

Fassadengrenzschicht

Die Temperatur der im Verschattungsbereich des Jalousiekastens angesaugten
Luft wird von der solaren Einstrahlung an der Fassade nur in geringem Malte
beeinflusst: Bei hohen Gesamtstrahlungsintensitaten von bis zu 600 W/m? (an
den voll besonnten Fassadenbereichen) und Windgeschwindigkeiten unter

4 m/s (gemessen an der Wetterstation) bildet sich eine schwache Fassaden-
grenzschicht aus, in Folge derer sich die Ansaugtemperatur gegentiber der
Lufttemperatur an der Nord-Seite der BTGA-Box im Mittel um 1,8 K erhoht
(vgl. Abb. 247).
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Weil Wind hauptsachlich strahlungs-induzierte Temperaturanderungen abbaut
(sofern wie hier kapazitive oder Transmissions-Effekte vernachlassigbar sind),
sind die am verschatteten Ansauggitter beobachteten Windeinfllsse nur sehr
gering ausgepragt. Bei Windgeschwindigkeiten tiber 4 m/s sind keine Grenz-
schichteffekte mehr erkennbar.

Fassadendurchtritt

Beim Durchstromen des Liiftungselementes dandert sich die Lufttemperatur
vergleichsweise wenig (vgl. Abb. 248). Bei geringer solarer Einstrahlung und
kalter Witterung wird die Luft im Liftungselement im Mittel um ca. 2 K er-
warmt. Mit zunehmender Einstrahlung schwécht sich der Heizeffekt ab, bis
sich ab etwa 480 W/m? im Mittel ein leichter Kuihleffekt ausbildet.

Ursache flr die Temperaturverdnderungen ist der Warmeaustausch zwischen
der Luft im Luftungselement und dem Messbiiro (vgl. Korrelation der Heiz- und
Kahleffekte in Abb. 248 mit den Temperaturdifferenzen zwischen Zu- und
Raumluft in Abb. 249). Ist die Raumtemperatur hoher als die Ansaugtempera-
tur, kommt es im LUftungselement zu einer Erwdrmung; ist sie niedriger, zu
einer Kiihlung der Zuluft. Beglinstigt wird diese ,,Vortemperierung” durch den
langen inneren Luftweg des Liftungselementes und dessen guter Ankopplung
an die thermischen Bedingungen im Raum.

Durch die Verschattung des Liftungselementes liegen die Ansaugtempera-
turen bei Strahlungsintensitdten von 600 W/m?im Mittel nur 2 K Gber den
Raumtemperaturen. Dementsprechend ist auch der Kihleffekt wesentlich klei-
ner als bei den nachfolgenden Untersuchungen am voll besonnten unteren
Liftungselement.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die Zulufttemperaturen lagen im Messzeitraum im Mittel 3 K (bei geringer
Solarstrahlung) bis 5 K (bei starker Solarstrahlung) Gber den Lufttemperaturen
an der Wetterstation. Dabei setzt sich der Temperaturanstieg bei geringer
Einstrahlung aus mikroklimatischen Effekten (+1 K) und der Vorwarmung im
Liftungselement (+2 K) zusammen. Bei starker solarer Einstrahlung bewirkt
das warmere Mikroklima (+3 K) und die Erwarmung der Luft an der besonnten
Fassade (+2 K) den Temperaturanstieg. Der Einfluss der Solarstrahlung auf die
Zulufttemperaturen ist somit bei der Luftfihrung durch das obere Liftungs-
element sehr gering.

Ursache hierfiir, sowie fiir die geringe Streubreite der Messwerte von ca. 3 K,
ist die Verschattung des Liftungselementes bei hohen und somit strahlungs-
intensiven Sonnenstanden.
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3.6.6.3 Unteres Liiftungsgerat

TUmgebung [OC]

— Lufttemperatur an Wetterstation

Lufttemperatur an Nordseite der BTGA-Box

— Globalstrahlung an der Wetterstation

In der Zeit vom 30.07.2008 bis zum 27.08.2008 wurde die Luftfihrung durch
das untere Liftungselement untersucht.
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Abb. 251: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 252: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgréRen wihrend einer Schénwetterphase: Bei Globalstrahlungsleistungen um 800 W/m?
und Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,5 m/s stellt sich an der Nordseite der BTGA-Box ein etwa 2 bis 3 K hoheres Tempera-
turniveau ein als an der Wetterstation. Hohere Windgeschwindigkeiten fiihren dabei zu einem tendenziell gr6Reren Temperaturunter-

schied.
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Abb. 253: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 48 % der Messtage Uberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?2-d).

Tageshdchst-Lufttemperaturen an der Wetterstation [°C]

Abb. 254: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
An nur 17 % der Messtage traten an der Wetterstation Tages-

hoéchsttemperaturen Gber 25 °C auf.
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Abb. 255: Lufttemperaturen am Messraum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Wahrend der Tagliftungsphasen sind
die Ansaugtemperaturen bei sommerlichen Umgebungstemperaturen (Tyetterstation > 25 °C) in Folge solarer Strahlungseinfliisse bis zu
14 K hoher als die Lufttemperaturen an der Wetterstation. Die Zuluft weist dann gegeniiber der Wetterstation eine 4 bis 10 K héhere
Temperatur auf. Wahrend der Nachtliftungsphasen reduzieren sich auf Grund fehlender solarer Energieeintrage die Temperaturunter-

schiede und die Streuung der Messwerte.
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Abb. 257: Temperaturanderung der Luft beim Durchstromen des
unteren Liftungselementes: Es zeigt sich hier eine deutlich star-
kere Beeinflussung als am oberen Liftungselement (vgl. Abb.
248). Bei geringer Einstrahlung wird die Luft im Mittel wieder um
2 K erwdrmt, bei Strahlungsintensitaten um 650 W aber im Mittel
um 3 K gekdihlt.

keiten >4 m/s erhoben. Sie haben
somit keine statistische Relevanz und
werden daher bei den Analysen nicht
beriicksichtigt.)
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Abb. 258: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: Bei
geringer solarer Einstrahlung ist die Zuluft, wie beim Einsatz des
oberen Liftungselementes, etwa 4 K kalter als die Raumluft. Mit
zunehmender solarer Einstrahlung reduziert sich diese Tempe-
raturdifferenz. Ab einer Strahlungsintensitat von 300 W/m? ist die
Zuluft wirmer als die Raumluft, bei 650 W/m? im Mittel um 4,5 K.
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Abb. 259: Temperaturzuwachs der
Zuluft gegenliber der Luft an der
Wetterstation: Die Zulufttempera-
turen liegen, abhangig von der Solar-
strahlungsintensitat, zwischen 3 und
9,5 K Uber den Lufttemperaturen an
der Wetterstation. Der Solarstrah-
lungseinfluss ist somit am unteren
Liftungselement deutlich groRer als
am oberen. (Vgl. dazu Abb. 240)
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 253 zeigt, traten im Messzeitraum oft hohe solare Warmeeintrage
auf. Die Lufttemperaturen an der Wetterstation stiegen jedoch nur an 5 Mess-
tagen (=17 % des Messzeitraums) tGber 25 °C und blieben stets unter 30 °C.

Mikroklima

Bei Globalstrahlungsintensitdten um 800 W/m? und Windgeschwindigkeiten
zwischen 1,5 und 2,5 m/s ist die Lufttemperatur im Bereich der BTGA-Box 2 bis
3 K hoher als an der Wetterstation (vgl. Abb. 252). Nachts bleibt es im Umfeld
der BTGA-Box gegeniiber der Wetterstation um 1 bis 1,5 K warmer. Die
Ursachen fir das hohere Temperaturniveau werden in Abs. 3.6.6.2 erldutert.

Fassadengrenzschicht

Die Temperatur der oberhalb der Bristung, durch das besonnte Liftungs-
element, angesaugten Luft ist stark von der solaren Einstrahlung gepragt: Eine
Gesamtstrahlung an der Fassade von 650 W/m? fiihrt bei Windgeschwindig-
keiten unter 2 m/s gegentiber der Nord-Seite der BTGA-Box zu einer mittleren
Temperaturerhéhung von 10,1 K (vgl. Abb. 256). Bei Windgeschwindigkeiten
zwischen 2 und 4 m/s reduziert sie sich um 1 K auf 9,1 K.

Die hohen Ansaugtemperaturen resultieren zum einen aus der Erwdarmung der
fassadennahen Luft an der aufgeheizten Fassadenoberflache. Zum anderen
wird die Luft beim Durchstromen des erhitzten Ansauggitters bzw. bei der
gerateinternen Zuleitung zum zentralen Liftungskanal, direkt hinter dem
besonnten Lamellenblech, weiter erwarmt. Beglinstigt wird die Erwarmung
zusatzlich durch die geringen Stromungsgeschwindigkeiten im Tagliftungs-
betrieb und die langen Luftwege in dem 1,50 m breiten Liftungselement.
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Weil im Messzeitraum zu selten hohe Solarstrahlungsintensitdten zusammen

mit hohen Windgeschwindigkeiten (vwing > 4 m/s) aufgetreten sind, lassen sich

die Anteile der Grenzschichterwdarmung und der Erwarmung im Liftungsele-

ment nicht differenzieren.” Y zur Identifizierung von Grenz-
schichteffekten sind Messdaten
ohne Grenzschichteinflisse er-
forderlich. Wie Abb. 247 zeigt,

Fassadendurchtritt ist dies an der Test-Fassade erst
Bei geringer solarer Einstrahlung und kalter Witterung wird die Luft im unteren ab Windgeschwindigkeiten von
(wie im oberen) Luftungselement um 2 K erwarmt (vgl. Abb. 257). Mit zuneh- 4 m/s gegeben. Weil so hohe

Windgeschwindigkeiten nur in
2 % der Messzeit aufgetreten
sind und somit keine statisti-

mender Einstrahlung auf die Fassade schwacht sich der Heizeffekt ab, bis sich
ab ca. 310 W/m? ein Kiuhleffekt ausbildet. Dieser fuhrt bei Solarstrahlungs-

intensitdten um 650 W/m? zu einer mittleren Temperaturreduktion von ca. 3 K. sche Relevanz haben, ist eine
Ursache fiir die Temperaturanderungen ist der Warmeaustausch des Liiftungs- Analyse der Grenzschichteffek-
elementes mit dem Mess-Biiro (Details: s. Abs. 3.6.6.2). Der gegeniiber dem te hier nicht méglich.

oberen Liftungselement verstarkte Kihleffekt ist auf die hoheren Ansaugtem-
peraturen und den damit verbundenen gréRReren Unterschied zur Raumtempe-
ratur zurtickzufiihren (vgl. Abb. 249 und Abb. 258).

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten
Tagsuber liegen die Zulufttemperaturen im Mittel zwischen 3 K (bei geringen
Solarstrahlungsintensitaten) und 9,5 K (bei hohen Strahlungsintensitaten) iber
den Lufttemperaturen an der Wetterstation. Dabei setzt sich der Tempe-
raturanstieg bei geringer Einstrahlung aus mikroklimatischen Effekten (+1 K)
und der Vorwarmung im Liftungselement (+2 K) zusammen. Bei starker solarer
Einstrahlung bewirkt das warmere Mikroklima (+2 K) und die Erwdarmung der
Luft an der besonnten Fassade bzw. im besonnten Liftungselement den Tem-
peraturanstieg. Der starke solare Einfluss auf die Zulufttemperaturen resultiert
hier maRgeblich aus der direkten Besonnung des Liftungselementes — und ist
daher signifikant starker ausgepragt als am oberen, verschatteten Zuluft-
element.
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3.6.6.4 Unteres Liiftungsgerat + schwarze Faserzementplatten

Vom 21.04.2009 bis zum 30.06.2009 wurden die Auswirkungen eines dunklen,
d.h. starker Solarstrahlung absorbierenden, Briistungsbereiches untersucht.

— Lufttemperatur an Wetterstation Lufttemperatur an Nordseite der BTGA-Box  — Globalstrahlung an der Wetterstation
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Abb. 260: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum
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Abb. 261: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgroRen wahrend einer Schonwetterphase: Bei Globalstrahlungsleistungen von 850 bis

900 W/m? und Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 5 m/s liegen die Lufttemperaturen auf der Nordseite der BTGA-Box 3 K bis 4,5 K
Uber denen an der Wetterstation. Die Nachttemperaturen zeigen, dass im Umfeld der BTGA-Box am Tage mehr thermische Energie
gespeichert als nachts abgegeben wird. So sinken in der ersten Nacht die Temperaturen am Messraum und an der Wetterstation auf
ein dhnliches Niveau; in der letzten Nacht bleibt es am Messraum etwa 1 K warmer. (Hinweis: Die ,Einbriiche” der Zulufttemperaturen
zwischen 12 und 13 Uhr sind auf die reduzierte Durchstrémung des Liftungselementes bei gedffneten Fenstern zuriickzufihren.)
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Abb. 262: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-

energie: An 64 % der Messtage Uiberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?2-d).

Abb. 263: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
An nur 10 % der Messtage traten an der Wetterstation Tages-
héchsttemperaturen tber 25 °C auf.
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Abb. 264: Lufttemperaturen am Messraum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Der Vergleich der Messwerte bei Tag-
und Nachtliftung zeigt einen groBen Einfluss solarer Einstrahlung: So treten tagstber bereits bei Umgebungstemperaturen um 20 °C
Ansaugtemperaturen von tber 35 °C auf. Die etwa 5 K kiihleren Zulufttemperaturen sind auf Kiihleffekte im Liftungselement zuriickzu-
flihren. Nachts ist auf Grund des warmeren Mikroklimas am Messraum die angesaugte Luft bis zu 1,5 K warmer als die Luft an der Wet-
terstation. Die Zuluft wird nachts im Liftungselement, abhangig von der Temperaturdifferenz zur Raumluft, um bis zu 2,5 K erwarmt,
sodass die Zulufttemperatur bis zu 4 K Gber der Wetterstationstemperatur liegt.
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Abb. 266: Temperaturdanderung der Luft beim Durchstrémen des Abb. 267: Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft: Mit

unteren Liftungselementes: Mit zunehmender Gesamtstrahlung steigender solarer Strahlungsintensitat an der Fassade nimmt die
zeigt sich ein wachsender Kiihleffekt. Dieser fiihrt bei Strahlungs- Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumluft signifikant zu.
intensitaten um 700 W/m? zu einer mittleren Temperaturreduk- Bei 700 W/m? ist die Zuluft im Mittel 6,5 K warmer als die Raum-
tion von 7 K. Der Kuhleffekt resultiert, genau wie der Heizeffekt luft. Dieses Temperaturgefalle flihrt in Kombination mit den

bei geringer Einstrahlung, aus dem Warmeaustausch zwischen guten Warmeleiteigenschaften des Liuftungselementes zu der in

dem Liiftungselement und dem Messraum. Abb. 266 erkennbaren Zuluftkiihlung.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 260 zeigt, traten im Messzeitraum haufig hohe solare Warmeein-
trage auf. Die Umgebungslufttemperaturen stiegen jedoch nur an 7 Messtagen
Uber 25 °C und blieben stets unter 30 °C.

Mikroklima

An Tagen mit hoher solarer Einstrahlung Gberstiegen die Lufttemperaturen an
der Nordseite der BTGA-Box jene an der Wetterstation um bis zu 5 K (vgl. Abb.
261). Dieser Temperaturunterschied resultiert aus der windgeschiitzten Lage
der BTGA-Box und aus der starken Absorption von Solarstrahlung in ihrer un-
mittelbaren Umgebung.

Der Verlauf der nachtlichen Temperaturen in Abb. 261 zeigt, wie die Speiche-
rung thermischer Energie im Laufe einer Schonwetter-Periode das Mikroklima
im Umfeld des Messraums allméahlich erwarmt: In der Nacht vom 23.06. auf
den 24.06.2009 sinken die Temperaturen an der Wetterstation und an der
BTGA-Box auf das gleiche Niveau ab. In der folgenden Nacht bleibt es an der
BTGA-Box etwa 0,5 K und in der darauffolgenden Nacht ca. 1 K warmer als an
der Wetterstation.

Fassadengrenzschicht

Abb. 265 zeigt eine starke Korrelation zwischen der solaren Einstrahlung auf
die Fassade und der Erwarmung der angesaugten Luft. Bei einer Strahlungs-
intensitat von 650 W/m? und geringen Windgeschwindigkeiten (vying < 2 m/s)
ist die Ansaugtemperatur an der Siid-Fassade im Mittel 11,6 K héher als die
Lufttemperatur an der Nord-Fassade. Bei Windgeschwindigkeiten zwischen 2
und 4 m/s reduziert sich der Temperaturanstieg um 1,2 K auf 10,4 K; bei Wind-
geschwindigkeiten Gber 4 m/s um 2,2 K auf 9,4 K. Prozentual verringert sich
der Zuwachs der Ansaugtemperaturen gegeniiber den Umgebungstemperatu-
ren bei Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 4 m/s um 10 % (-1,2 K bezogen
auf 11,6 K) und bei Windgeschwindigkeiten Gber 4 m/s um 19 % (-2,2 K bezo-
gen auf 11,6 K).
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Unter der Annahme, dass sich die thermische Grenzschicht bei Windgeschwin-
digkeiten” unter 2 m/s nahezu ungestért ausbildet und bei Windgeschwindig-
keiten tber 4 m/s fast vollstdndig abbautz), folgt, dass an der Testfassade nur
etwa ein Flinftel des Temperaturzuwachses auf die Grenzschichterwarmung
zuriickzufihren ist.

Zum groRten Temperaturanstieg kommt es folglich beim Durchstromen des
besonnten Lamellenblechs bzw. bei der anschlieRenden gerateinternen Luft-
flihrung (in einem flachen Kanal, dessen Vorderseite das besonnte Lamellen-
blech bildet und dessen Riickseite aus schwarzem Dammstoff besteht) zum
inneren zentralen Luftkanal. Beglinstigt wird die Erwarmung zusatzlich durch
die geringen Stromungsgeschwindigkeiten im Tagliiftungsbetrieb und die
langen Luftwege in dem 1,50 m breiten Liftungselement.

Die geringe Kuhlwirkung des Windes auf das besonnte Ansauggitter ist auf den
Einbau des Liftungselementes in der Fassadenebene und die windgeschiitzte
Lage der BTGA-Box zuriickzufiihren (vgl. hierzu auch Abs. 3.6.6.6 - ,,Mikro-
klima“).

Die im Vergleich zur vorhergehenden Untersuchung (Abs. ,3.6.6.3 - Unteres
Liftungselement”) bis zu 1,5 K hoheren Ansaugtemperaturen (11,6 K gegen-
Uber 10,1 K bei 650 W/m? und Windgeschwindigkeiten < 2 m/s) resultieren aus
der starkeren Absorption von Solarstrahlung an den schwarzen Faserzement-
platten.

Fassadendurchtritt

Die vergleichsweise starke Temperaturzunahme bei geringer solarer Einstrah-
lung wird durch groRe Unterschiede zwischen der Ansaug- und der Raumtem-
peratur beim Heizbetrieb in kiihlen Witterungsphasen hervorgerufen.

Die ausgepragten Kithleffekte bei hohen Strahlungsintensitaten (bei 650 W/m?
wird die Zuluft im Mittel um 6,3 K gekihlt) leiten sich aus den erhéhten Grenz-
schichttemperaturen (bei geringen Windgeschwindigkeiten) und den in Folge
der kiihlen Witterung niedrigen Raumtemperaturen ab.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Im Tagliftungsbetrieb liegt die Ansaugtemperatur im Mittel zwischen 1 und
15 K (Mittelwert = 3,3 K) und die mittlere Zulufttemperatur zwischen 4 K (bei
geringer Solarstrahlung) und 8 K (bei starker Solarstrahlung) (Mittelwert =
5,1 K) tber der Lufttemperatur an der Wetterstation. Die starke Streuung der
Messwerte resultiert aus der Uberlagerung von Wind- und Mikroklima-
einflissen an beiden Mess-Stellen.

Im NachtlUftungsbetrieb sind die Zulufttemperaturen zwischen 1 K (bei war-
mer Witterung) und 2,5 K (bei kalter Witterung) hoher als die Umgebungs-
temperaturen an der Wetterstation.

1)

2)

Gemessen an der Wettersta-
tion; an der windverschatteten
BTGA-Box sind die Wind-
geschwindigkeiten niedriger.

GemalR Abb. 247 ist davon aus-
zugehen, dass sich bei Windge-
schwindigkeiten ab 4 m/s (ge-
messen an der Wetterstation),
trotz der windgeschiitzten La-
ge, keine thermische Grenz-
schicht mehr an der kleinen
Fassade des Messraums aus-
bildet. Dementsprechend ist
dann auch keine Beeinflussung
der Ansaugtemperaturen durch
Grenzschichteffekte mehr zu
erwarten.
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TUmgebung [OC]

— Lufttemperatur an Wetterstation

Lufttemperatur an Nordseite der BTGA-Box

3.6.6.5 Unteres Liiftungsgerat + weille Faserzementplatten

Vom 09.09.2009 bis zum 13.11.2009 wurde untersucht, wie die Lufttempera-
turen am unteren Liftungselement durch einen weil} verkleideten Briistungs-
bereich beeinflusst werden.
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Abb. 269: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 270: Zeitlicher Verlauf relevanter MessgréRen wihrend einer Schénwetterphase: Bei Globalstrahlungsleistungen um 600 W/m?
und Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 1,5 m/s liegen die Lufttemperaturen auf der Nordseite der BTGA-Box 1 bis 2,5 K ber de-
nen an der Wetterstation. Nachts ist es im Bereich der BTGA-Box bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten 1 bis 1,5 K warmer. Die
starken Zulufttemperaturanstiege nach Abschaltung der Nachtliftung (am 26.09. zwischen 2:00 und 8:00 sowie am 27.09. zwischen
4:00 und 8:00 Uhr) sind auf die fehlende Durchstrémung des Liftungselementes und Warmeeintrage aus dem Raum zuriickzufuhren.
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Abb. 271: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 6 % der Messtage Uberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?2-d).
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Abb. 272: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
An nur 3 % der Messtage traten an der Wetterstation Tages-
hoéchsttemperaturen Gber 25 °C auf.
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Abb. 273: Lufttemperaturen am Messraum in Relation zur Lufttemperatur an der Wetterstation: Wahrend der Tagluftungsphasen ist
die an der Messraumfassade angesaugte Luft bis zu 14 K warmer als die Luft an der Wetterstation. Nach einer Abkihlung im Luftungs-
element stromt sie mit einer gegenliber der Wetterstation bis zu 9 K héheren Temperatur in den Raum. In den Nachtliftungsphasen
liegen die Ansaugtemperaturen auf Grund des warmeren Mikroklimas an der BTGA-Box 1 bis 1,5 K Giber den Umgebungstemperaturen
an der Wetterstation. Im Liiftungselement wird die Zuluft, abhangig von der Differenz zur Raumtemperatur, weiter erwarmt, sodass
sich am raumseitigen Auslass gegeniiber der Wetterstationstemperatur ein Temperaturzuwachs von 2 bis 3 K ergibt.
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Abb. 277: Temperaturzuwachs der Zu-
luft gegeniber der Luft an der Wetter-
station: Auch beim Einsatz der weiRen
Fassadentafeln sind die Zulufttempe-
raturen bei hohen Strahlungsintensi-
taten deutlich hoher als die Umge-
bungstemperaturen. Der Temperatur-
unterschied zur Wetterstation betragt
bei Strahlungsintensitdten um

800 W/m? ca. 9 K.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 271 zeigt, traten im Messzeitraum sehr selten hohe solare Warme-
eintrage auf. Auch die Lufttemperaturen an der Wetterstation lGberstiegen nur
an zwei Messtagen 25 °C und blieben stets unter 30 °C.

Mikroklima

Bei Globalstrahlungsintensitdten um 600 W/m? und Windgeschwindigkeiten
zwischen 1 und 1,5 m/s war die Lufttemperatur im Bereich der BTGA-Box etwa
1 bis 2,5 K héher als an der Wetterstation (vgl. Abb. 270). Nachts blieb es im
Umfeld der BTGA-Box gegenliber der Wetterstation 1 bis 1,5 K warmer.

Die Ursachen fur die Temperaturunterschiede werden in Abs. 3.6.6.2 erdrtert.

Fassadengrenzschicht

Wie bei den vorhergehenden Messungen am unteren Liiftungselement ist
auch hier eine starke Abhangigkeit der Ansaugtemperaturen von der solaren
Einstrahlung auf die Fassade zu beobachten. Bei einer Gesamtstrahlungs-
leistung von 650 W/m? und Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s sind die
Ansaugtemperaturen im Mittel 9,4 K héher als die Lufttemperaturen an der
Nord-Seite der BTGA-Box (vgl. Abb. 274).

Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 4 m/s stéren die Ausbildung einer
thermischen Fassadengrenzschicht und reduzieren so den Temperaturanstieg
bei der 0.g. Strahlungsintensitat im Mittel um 0,6 K auf 8,8 K. Auswirkungen
hoherer Windgeschwindigkeiten konnen auf Grund ihres seltenen Auftretens
im Messzeitraum nicht beurteilt werden.

Die weille Bristungsverkleidung fihrt zu den niedrigsten Grenzschichttempe-
raturen aller hier untersuchten Fassadenkonfigurationen (vgl. Abb. 325 und
Abb. 326).
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Fassadendurchtritt

Es ist eine deutliche Korrelation zwischen der solaren Einstrahlung an der
Fassade und den Temperaturanderungen im Liiftungsgerat zu erkennen (vgl.
Abb. 275). Bei geringen Strahlungsintensitaten und kalter Witterung wird die
Luft im LUftungselement im Mittel um 3 K erwarmt. Mit zunehmender
Strahlungsintensitat schwacht sich dieser Heizeffekt ab, bis sich ab etwa

370 W/m? ein Kiihleffekt einstellt. Dieser reduziert bei 800 W/m? an der
Fassade die Zulufttemperaturen im Mittel um 4 K. Ursache hierfiir ist der in
Abs. 3.6.6.2 beschriebene Warmeaustausch mit dem Messraum.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Im Messzeitraum lag die Zulufttemperatur im Mittel zwischen 4,5 K (bei gerin-
ger Solarstrahlung) und 9 K (bei 800 W/m? an der Fassade) liber den Lufttem-
peraturen an der Wetterstation (vgl. Abb. 277). Der Temperaturanstieg setzt
sich bei geringer Einstrahlung aus mikroklimatischen Effekten (+1 K) und einer
vergleichsweise starken Erwarmung im Liftungselement (+3,5 K) zusammen.
Letztere resultiert aus dem groRen Gefalle zwischen den niedrigen Ansaug-
temperaturen bei der im Messzeitraum vorherrschenden kiihlen Witterung
und den hohen Raumtemperaturen im beheizten Messbiiro.

Bei starker solarer Einstrahlung bewirken das warmere Mikroklima (+2,5 K)
und die Erwdarmung der Luft an der besonnten Fassade bzw. im besonnten
Luftungselement (zusammen +6,5 K) den o.g. Temperaturanstieg.
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Tumgebung [*C]

— Lufttemperatur an Wetterstation

Lufttemperatur an Nordseite der BTGA-Box

_—— 3.6.6.6 Unteres Liiftungsgerat + PCM

Vom 11.07.2008 bis zum 30.07.2008 wurde das Kiihlpotential von Latentwar-
mespeichern im Zuluftweg untersucht. Dazu war an das untere Liftungs-
element die mit 15 PCM-Platten bestlickte PCM-Box angebaut.
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Abb. 278: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 279: Bei AuRentemperaturen am Messraum tber 30 °C und
Ansaugtemperaturen zwischen 35 und 39 °C bleiben die Zuluft-
temperaturen (Austrittstemperaturen der PCM-Box) stets unter
26 °C. Nachts liegen sie ca. 3 K Gber den AuRentemperaturen.
(Hinweis: Die mittaglichen ,Spitzen” bei den Ansaugtemperatu-
ren sind auf die reduzierte Durchstromung wahrend der Fenster-
offnung zwischen 12:00 und 13:00 Uhr zurickzufiihren. Details: s.
Abs. 3.6.3 — Fenstersteuerung)
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Abb. 281: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 40 % der Messtage liberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?2-d).
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Abb. 280: Am Tage kuhlt sich die Zuluft im Liftungselement um 3
bis 4 K ab und stromt mit maximal 35 °C in die PCM-Box ein. Dort
wird sie um bis zu 10 K abgekiihlt. Wahrend der Nachtliftungs-
phasen geben die PCM-Platten die am Tage eingespeicherte War-
me ab, sodass die Austrittstemperatur dann 1,5 bis 2 K Gber der
Eintrittstemperatur liegt. (Hinweis: Die mittdglichen ,,Einbriiche”
der Eintrittstemperaturen resultieren aus der reduzierten
Durchstromung wahrend der Fensteréffnung.)
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Abb. 282: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
An 35 % der Messtage traten an der Wetterstation Tageshochst-
temperaturen Gber 25 °C auf.
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Abb. 283: Am Tage ist insbesondere bei Umgebungstemperaturen tber 23 °C eine signifikante Kiihlung der Zuluft erkennbar. Luft, die
an der Fassade bis zu 13 K Gber Umgebungstemperatur angesaugt wird, kithlt beim Durchstrémen des Liftungselementes und der
PCM-Box um bis zu 16 K ab, sodass sie dem Raum im Mittel 2,3 K unter Umgebungstemperatur zufliet. (Markante Kiihleffekte bei
Umgebungstemperaturen unter 23 °C gehen auf die starke Auskiihlung der PCM-Box in sehr kalten Nachten mit Tiefsttemperaturen um
10 °C zurtick.) Nachts fihren das ca. 1 K warmere Mikroklima am Messraum, die Erwdarmung im Zuluftelement und die Regeneration

der PCM-Speicher zu einer mittleren Erwarmung der Zuluft um 4,5 K.
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Abb. 284: Ab Eintrittstemperaturen von 21 °C sind signifikante
Kuhleffekte zu beobachten. Mit steigenden Eintrittstemperaturen
nehmen auch die Kiihleffekte zu und begrenzen die Austritts-
temperaturen im Tagliftungsbetrieb auf 27 °C. Bei der Entladung
der thermischen Speicher wahrend der Nachtliftung wird der er-
hohte Volumenstrom im Mittel um 1,7 K erwarmt.
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Abb. 286: Bei starker solarer Einstrahlung und hohen Umge-
bungstemperaturen wird die Zuluft zwischen der AuRen-Ansau-
gung und dem raumseitigen Luftaustritt (Ausstromoffnung der
PCM-Box) um bis zu 16 K abgekiihlt. Diese Temperaturreduktion
resultiert neben der Kiihlung an den PCM-Platten auch aus der
Vorkuhlung im Luftungselement (vgl. Messungen ohne PCM-Box)
und aus kapazitiven Effekten der Holzbox bzw. des darunter
liegenden Bodens (vgl. Messungen mit leerer PCM-Box).
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Abb. 285: Wahrend der Tagliftung wird eine maximale Kihlleis-
tung von 135 Wh/h erreicht. Bei der Regeneration der PCM-Spei-
cher in den Nachtliftungsphasen treten auf Grund der héheren
Stromungsgeschwindigkeiten und des damit verbesserten kon-
vektiven Warmelbergangs Warmeubertragungsleistungen von
bis zu 165 Wh/h auf.
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Abb. 287: Unabhangig von der Solarstrahlungsintensitat liegen
die Austrittstemperaturen der PCM-Box im Mittel etwa 3 K unter
der jeweiligen Raumlufttemperatur.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 281 zeigt, traten im Messzeitraum haufig hohe solare Warme-
eintrage auf. Die Umgebungstemperaturen stiegen an einem Drittel der
Messtage Uber 25 °C. Das Wetter war somit, insbesondere in der zweiten
Halfte des Messzeitraums, sommerlich.

Mikroklima

An Tagen mit hohen solaren Warmeeintragen lagen die Tageshdchsttempera-
turen im Umfeld der BTGA-Box 3 bis 4 K Giber denen an der Wetterstation. Die
nachtlichen Tiefsttemperaturen waren im Mittel ca. 1 K héher als an der
Wetterstation.

Kiihlung mittels PCM-Box

In kalten Nachten kihlen die PCM-Box-Konstruktion und der angrenzende
Beton-Boden so stark aus, dass es vereinzelt auch bei Eintrittstemperaturen (in
die PCM-Box) unter 20 °C zu einer Kiihlung der Zuluft kommt. Uberschreiten
die Eintrittstemperaturen 23,5 °C wird die Kiihlwirkung durch den Phasen-
Ubergang in den PCM-Elementen erzielt (Schmelzbereich It. Hersteller: 22 bis
28 °C).

Die Messung zeigt, dass sowohl der (durch die Anstromung der PCM-Speicher
verbesserte) konvektive Warmelibergang als auch die thermische Speicher-
kapazitat ausreichen, um die Zuluft bis zu 10 K abzukihlen und die Zuluft-
temperaturen im gesamten Messzeitraum auf 27 °C zu begrenzen. Im Mittel
lag die Zulufttemperatur 3 K unter der Raumlufttemperatur.

Dass die hdchsten Austrittstemperaturen 1 K unterhalb der Schmelzbereich-
obergrenze der PCMs liegen, zeigt eine Leistungsreserve des Kiihlsystems. Um
diese auszuloten wurde der Versuch bei gesteigerten Anforderungen (erhéhte
Ansaugtemperaturen durch starkere Erwdarmung der Fassadengrenzschicht an
einer dunkeln, mehr Strahlungswarme absorbierenden, Fassadenverkleidung)
wiederholt (vgl. Abs. 3.6.6.8).
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Die hochste im Messzeitraum beobachtete Kiihlleistung betragt 134 Wh/h.

Dabei wurde der Tagliftungsvolumenstrom von 40 m3/h um 10 K abgekuihlt.

Wahrend der nachtlichen Regenerationsphasen fuhrt der gréBere Nachtlif-

tungsvolumenstrom zu einem hoheren konvektiven Warmelibergang an den

Oberflachen der PCM-Speicher und in Folge dessen zu hoheren Warmeliber-

tragungsleistungen von bis zu 165 kWh/h.

Die Streuung der in Abb. 284 und Abb. 285 dargestellten Messwerte resultiert

aus den variierenden Ladezustanden (d.h. Temperaturen) der thermischen

Speicher bei denen eine bestimmte Einstromtemperatur auftritt®. Y Bei konstantem Volumenstrom
Auch an mehreren auf einander folgenden Sommertagen ist keine sukzessive und damit gleich bleibender
Erhdhung der Austrittstemperaturen zu beobachten. Folglich war die Riick- ?:;‘:;i’:r‘]‘cggc::; \r’]\;irTZiprEi'
kiihlung der Latentwarme-Speicher wahrend der Nachtliftungsphasen stets Wirmeiibergang (uni damit
ausreichend, um die im Tagesverlauf aufgenommene Warme abzufiihren. der Heiz- oder Kiihleffekt) un-

mittelbar vom Temperatur-
unterschied zwischen der Luft

. und dem Warmespeicher ab.
Fassadendurchtritt P

Es zeigt sich eine starke Korrelation zwischen der Temperaturanderung der
Luft im LGftungselement bzw. in der PCM-Box und der solaren Einstrahlung auf
die Fassade: Bei geringen Strahlungsintensitaten und niedrigen Ansaugtem-
peraturen wird die Zuluft durch den Warmeaustausch mit dem Raum und
durch kapazitive Effekte in der PCM-Box im Mittel um bis zu 3,9 K erwarmt. Ab
Strahlungsintensititen von 130 W/m? werden die Kihleffekte dominant. Bei
Strahlungsintensitdten um 600 W/m? fihren der Warmeaustausch mit dem
Raum und den PCM-Speichern zu einer mittleren Kiihlung der Zuluft um 14 K.
Die Auslasstemperatur der PCM-Box liegt im Mittel ca. 3 K unter der Raum-
lufttemperatur, sodass die Zuluft zur Raumkiihlung beitragt.

In den Nachtliftungsphasen erwarmt sich der Zuluftstrom durch Absorption
von Raumwarme und durch den Warmeaustrag aus den Latentwarme-
speichern im Mittel um 3,4 K.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Bei kiihler Witterung und geringer solarer Einstrahlung ist die an der Fassade
angesaugte Luft etwa 1,5 bis 2 K warmer als die Luft an der Wetterstation (vgl.
Abb. 283). Im Liftungselement bzw. in der PCM-Box wird sie um weitere 2 bis
3 K erwdrmt und ist bei Eintritt in den Raum im Mittel 3,9 K warmer ist als die
Luft an der Wetterstation.

Mit zunehmender solarer Strahlungsintensitat steigen die Ansaugtemperatu-
ren wesentlich Gber die Umgebungstemperaturen an (vgl. Abb. 279). Die Zuluft
wird dann im Liftungselement und in der PCM-Box auf unter 27 °C abgekdhlt.
Dadurch liegen die Zulufttemperaturen an warmen Sommertagen bis zu 4 K
unter den Umgebungstemperaturen der freistehenden Wetterstation.

Die Kihlung funktionierte im gesamt Messzeitraum zuverlassig, sodass sich die
Ansaugung an der Fassade erwarmter Luft nicht nachteilig auf die Zulufttempe-
raturen auswirkte.

Die starke Streuung der in Abb. 288 gezeigten Messdaten resultiert neben den
unterschiedlichen mikroklimatischen Randbedingungen an der Wetterstation
und der BTGA-Box aus den variierenden Ladezustanden der PCM-Speicher.
Tritt eine bestimmte Gesamtstrahlungsleistung am Vormittag, bei weitgehend
,leeren” Speichern und niedrigen Umgebungstemperaturen auf, stellt sich eine
andere Kihlwirkung ein als bei der gleichen Strahlungsintensitat am Nachmit-
tag, wenn ein Teil der thermischen Speicherkapazitat bereits erschépft ist und
die Umgebungstemperaturen wesentlich héher sind.
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3.6.6.7 Unteres Liiftungsgerat + leere PCM-Box

Vom 30.07.2008 bis zum 27.08.2008 wurde in einer Vergleichsmessung ohne
PCM-Speicher der Einfluss der leeren PCM-Box-Konstruktion auf die Zuluftkiih-
lung untersucht. Abgesehen vom Entfernen der PCM-Platten blieb der Mess-

aufbau gegenliber der vorherigen Messung unverandert.
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Abb. 289: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum
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Abb. 290: Bei starker solarer Einstrahlung und Windgeschwindig-
keiten zwischen 1,5 und 4 m/s liegen die Lufttemperaturen an
der Nordseite der BTGA-Box zwischen 2 und 2,5 K Gber denen an
der Wetterstation.
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Abb. 292: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 48 % der Messtage Uiberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m?2-d).

Abb. 291: Auch die leere PCM-Box kiihlt die Zuluft. Der Kuihleffekt
ist jedoch deutlich schwacher ausgepragt als unter Verwendung
der PCM-Platten: Die Temperaturreduktion betragt maximal 4,5 K
und die Austrittstemperaturen tberschreiten zeitweise 30 °C.
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Abb. 293: Kumulierte Haufigkeit der Tageshochsttemperaturen:
An 17 % der Messtage traten an der Wetterstation Tageshochst-
temperaturen Gber 25 °C auf.
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Abb. 294: Bei hohen Ansaugtemperaturen ist tagsiiber trotz fehlender PCM-Platten eine Kiihlung der Zuluft erkennbar: Die fassaden-
seitig angesaugte Luft ist z.T. Gber 10 K warmer als die Luft an der Wetterstation. Nach dem Durchstromen des Liiftungselementes bzw.
der PCM-Box ist die Zuluft am raumseitigen Auslass nur noch 2 bis 4 K warmer als die Luft an der Wetterstation. Nachts fiihren die Er-
warmung im Liftungselement und der Warmeaustrag aus der PCM-Box bzw. dem darunter liegenden Boden zu einer Erwdarmung der

Zuluft um 3 bis 4 K.
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Abb. 295: Tagsiiber wird der Zuluftstrom in der leeren PCM-Box
bei hohen Eintrittstemperaturen um bis zu 4 K gekihlt. Eine ,,Be-
grenzung” der Austrittstemperaturen, wie bei der Messung mit
eingebauten PCM-Platten (vgl. Abb. 284), ist jedoch nicht zu
beobachten. Wahrend des Nachtliftungsbetriebs wird die Zuluft
durch Warmeeintrage aus dem Raum und kapazitive Effekte um
bis zu 2 K erwarmt.
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Abb. 297: An sommerlichen Tagen wird die Zuluft beim Durch-
stromen des LUftungselementes und der PCM-Box im Mittel um
bis zu 6,7 K abgekihlt. Die Starke des Kuhleffektes korreliert
dabei mit der solaren Einstrahlung auf die Fassade und der
daraus resultierenden Erwdarmung der angesaugten Luft.
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Abb. 296: Die in Abb. 295 gezeigten Temperaturanderungen
entsprechen Kihlleistungen im Tagliiftungsbetrieb von bis zu

65 Wh/h und Heizleistungen im Nachtliiftungsbetrieb von bis zu
120 Wh/h. Die héheren Warmelbertragungsleistungen wahrend
der Nachtliftung resultieren aus den héheren Strémungsge-
schwindigkeiten und den (anfianglich) groRen Temperaturunter-
schieden zwischen der bereits kithlen AuRenluft und den noch
warmen Speichermassen.
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Abb. 298: Die Kuhleffekte im Liftungselement und der nachge-
schalteten PCM-Box sind so groR, dass die mittlere Zulufttem-
peratur bis zu einer solaren Einstrahlung von 550 W/m? unter der
Raumtemperatur bleibt.
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Temperaturdifferenz
TZquft (Austritt PCM-Box) ~ TWetterstation [K]

14
12
10 *
8 . S ot -
6 hde et o 2y PO 6t et e
2 = R?=0,0165
4 PR ’. . " ; .
0"0 * s L, 4 - e $o ‘ . ¢ ‘.
2 .’ ::’. * .’: —-
0 -
Abb. 299: Temperaturzuwachs der Zu- -2
luft gegentiber der Luft an der Wetter- -4
station: Die mittlere Austrittstempera- _g
tur der PCM-Box liegen nahezu unab- ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
hangig von der solaren Einstrahlun
818 & 0 100 200 300 400 500 600 700 800

etwa 5 K Giber der Lufttemperatur an

der Wetterstation.

1)

2)

Durch die Semesterferien und
das gute Wetter blieben die
meisten Parkpldtze ungenutzt.

Auf Grund ihrer geringen ther-
mischen Speicherkapazitat set-
zen Autobleche absorbierte So-
larstrahlung direkt als Warme
(auf hohem Temperaturniveau)
wieder frei. Zusatzlich behin-
dern dicht geparkte Autos die
Windstromung. Dass dennoch
kein Einfluss auf die Umge-
bungstemperaturen nachweis-
bar ist, liegt vermutlich daran,
dass

- insbesondere helle und
Metallic-Lackierungen nicht
mehr Solarstrahlung absorbie-
ren als der (teilweise dunkel)
graue Bodenbelag aus Beton-
steinen,

- die geringe Dichte der an den
bis zu 80 °C heiBen Autoble-
chen erwdrmten Luft zu einem
schnellen Abstromen in die
Hohe fuhrt.

Gesamtstrahlung auf Stid-Fassade [W/m?]

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung:

Im Messzeitraum traten haufig hohe solare Warmeeintrage auf. Die Umge-
bungstemperaturen stiegen nur an 5 Messtagen (iber 25 °C und blieben stets
unter 30 °C.

Mikroklima

Im Messzeitraum aus Abb. 290 lagen die Umgebungstemperaturen an der
BTGA-Box bei hoher solarer Einstrahlung maximal 2,5 K Giber denen an der
Wetterstation. Ursache fiir diesen vergleichsweise geringen Temperatur-
unterschied sind wohl die mit 2 bis 4,3 m/s recht hohen Windgeschwindig-
keiten. Ein zunachst vermuteter Zusammenhang mit einer verringerten
Belegungsdichte der Parkplatze im Umfeld der BTGA-Box" bestatigte sich
nicht. (Es war vermutet worden, dass an geparkten Autos vermehrt Solar-
strahlung absorbiert wird und es so zu einer verstarkten Erwdarmung des
Mikroklimas kommen wiirde?. Ein Vergleich der Temperaturunterschiede
zwischen Wetterstation und BTGA-Box differenziert nach Werktagen (hohe
Belegungsdichte der Parkplatze) und Wochenenden in den Jahren 2007 bis
2009 zeigt jedoch keine signifikanten Unterschiede.)

Kiithlung mittels leerer PCM-Box:

Obwohl bei dieser Untersuchung keine PCM-Platten eingesetzt waren, wurde
die Luft beim Durchstrémen der PCM-Box am Tage um bis zu 4 K gekiihlt (ent-
spricht einer Kuhlleistung von 65 Wh/h) und wahrend der Nachtliftungs-
phasen um bis zu 2 K erwarmt (entspricht einer Heizleistung von 120 Wh/h,
vgl. Abb. 295). Dies ist auf die Speicherung von Warme bzw. Kalte in der
Holzkonstruktion der PCM-Box und im angrenzenden Beton-FuBboden unter-
halb der PCM-Box zuriickzufiihren. Der Warmeaustausch mit dem Boden wird
durch eine Ringstromung im Inneren der Holzkonstruktion begtinstigt, die zu
hohen konvektiven Warmelibergangen an der Bodenplatte fihrt (vgl. Abb.
300). Durch Entfernen des Holzbodens aus der PCM-Box lielRe sich der Warme-
austausch und damit die thermische Aktivierung des Beton-Bodens weiter
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optimieren®. Die nichtliche Erwarmung der Zuluft ist auf den Austrag der am
Tage eingespeicherten Warme und auf Warmeeintrage aus dem Raum zuriick-
zuflihren.
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Fassadendurchtritt:

An sonnigen Tagen reduzieren der Warmeaustausch mit dem Raum und die
kapazitiven Effekte der leeren PCM-Box die Temperatur der Zuluft im Mittel
um bis zu 6,5 K (vgl. Abb. 297). Die Zulufttemperatur am Auslass der PCM-Box
entspricht dann etwa der Raumlufttemperatur (vgl. Abb. 298). Beim Warme-
austrag wahrend der Nachtliiftung und an Tagen mit kiihler Witterung kehrt
sich die Warmestromrichtung um und die o.g. Effekte flihren zu einer Erwar-
mung der Zuluft um bis zu 5 K. Malgeblich fur die Temperaturanderung der
Luft ist dabei der Unterschied zwischen der Ansaug- und Raumtemperatur
bzw. zwischen den Eintritts- und Oberflaichentemperaturen in der PCM-Box.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die ohne PCM-Speicher erzielten Kihleffekte reichen nicht aus, um die Zuluft
auf das Umgebungstemperaturniveau zu kihlen. Die Austrittstemperaturen
der leeren PCM-Box lagen tagsliber nahezu unabhangig von der solaren Strah-
lungsintensitat im Mittel ca. 5 K Uber der Lufttemperatur an der Wetterstation
(vgl. Abb. 299).

Gegeniiber der Vergleichsmessung ohne PCM-Box (vgl. Abs. 3.6.6.3) ist hier bei
hohen Strahlungsintensitdten eine Reduktion der Zulufttemperaturen um bis
zu 4,5 K zu beobachten (vgl. Abb. 259).

Y Um die Vergleichbarkeit der

Ergebnisse zu wahren, wurde
der Holzboden in der PCM-Box-
Konstruktion belassen.

Abb. 300: Simulation der Luftstromun-
gen in der leeren PCM-Box wahrend
des Nachtliftungsbetriebs (Skala:
Strémungsgeschwindigkeit in m/s):
Die Luft strémt nahe der Riickwand
mit etwa 9,7 m/s durch einen 40 cm
langen und 1,8 cm breiten Schlitz auf
der Unterseite des Liftungselementes
oben in die PCM-Box ein. Durch den
Impuls der mit einem Eintrittswinkel
von ca. 35° einstromenden Luft bildet
sich im Inneren der PCM-Box eine
Ringstromung aus, die an den inneren
Oberflachen zu hohen konvektiven
Warmeiibergangen fiihrt.

Sind die PCM-Platten eingebaut, ruft
der Ringstromungseffekt auch an den
nicht direkt angestromten Platten
hohe konvektive Warmeubergange
hervor.
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L

| . 3.6.6.8 Unteres Liiftungsgerdt + schwarze Faserzementplatten + PCM

Vom 01.07.2009 bis 08.09.2009 wurde untersucht, ob die in Abs. 3.6.6.6 fest-
gestellten Leistungsreserven ausreichen, die erhéhten Kiihlanforderungen
einer dunklen Fassadenoberflache zu kompensieren.
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Abb. 301: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 302: Bei Globalstrahlungsintensitaten um 600 W/m? und Abb. 303: Die Austrittstemperaturen der PCM-Box bleiben zwi-
Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2 m/s stellen sich an schen 8:00 und 18:00 Uhr unter 27 °C. Mit der dann einsetzenden
der Nordseite der BTGA-Box und an der Wetterstation ahnliche Nachtliftung steigen sie um bis zu 2,5 K an. (Hinweis: Die mittag-

Temperaturen ein. Auch nachts treten keine signifikanten

lichen ,Einbriiche” der Eintrittstemperaturen resultieren aus der
Temperaturunterschiede auf.

reduzierten Durchstrémung wahrend der Fensteréffnung zw.
12:00 und 13:00 Uhr; Details: s. Fenstersteuerung in Abs. 3.6.3.)
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Abb. 304: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar- ~ Abb. 305: Kumulierte Haufigkeit der Tageshéchsttemperaturen:
energie: An 63 % der Messtage liberschritt der solare Energieein- An 47 % der Messtage traten an der Wetterstation Tageshochst-
trag 4 kWh/(m2-d). temperaturen Gber 25 °C auf.
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Abb. 306: Am Tage ist eine starke Erwdarmung der fassadenseitig angesaugten Luft (Frischluft) und eine signifikante Kiihlung der Zuluft
erkennbar. Kiihleffekte bei Umgebungstemperaturen unterhalb der Kristallisationstemperatur der PCMs sind auf die Speicherung sen-
sibler Warme in der PCM-Box bzw. im angrenzenden Betonboden zuriickzufiihren. Sie treten insbesondere im Anschluss an Nachtlif-
tungsphasen mit besonders niedrigen Ansaugtemperaturen auf. Im Nachtliftungsbetrieb fihren die Warmeeintrage aus dem Raum

und die Rickkihlung der thermischen Speicher zu einer Erwarmung der Zuluft um 2 bis 5 K.
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Abb. 307: Obwohl die Eintrittstemperaturen der PCM-Box zeit-
weise 35 °C Uberschreiten, liegen die Austrittstemperaturen im

Tagliftungsbetrieb im gesamten Messzeitraum bei maximal 27°C.

Beim Rickkiihlen der thermischen Speicher im Nachtliftungsbe-
trieb wird die Zuluft um bis zu 3 K erwarmt. Die vereinzelt auftre-
tenden hohen Auslasstemperaturen im Nachtliftungsbetrieb von
bis zu 28,5 °C sind auf die (verfriihte) Aktivierung der Nachtluf-
tung bei noch hohen Ansaugtemperaturen zurickzufihren
(Schaltkriterium fiir die Nachtliftung ist die AuBentemperatur an
der Nordseite der BTGA-Box, nicht die Ansaugtemperatur).

Temperaturdifferenz
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Abb. 309: Der Kihleffekt durch die Latentwarmespeicher korre-
liert stark mit der Einstrahlung an der Fassade und dem damit
verbundenen Anstieg der Ansaugtemperaturen. Bei Strahlungs-
intensitidten um 700 W/m? wird die Zuluft im Mittel um 19 K
gekihlt. An kiihlen Tagen mit hohem Bedeckungsgrad wird sie
um bis zu 6 K erwdrmt.
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der PCM-Box [Wh/h]

250
LI
200 PR
. - oo V3 :’
150 T AT e
100 4 .3‘3:'? ye
* o8 o"’l

+ Kihlleistung bei Tagliiftung
"= = Kihlleistung bei Nachtliiftung

10 15 20 25 30 35 40
Luft-Eintrittstemperatur in PCM-Box [°C]

Abb. 308: In den Tagliftungsphasen liegt die maximale Kihlleis-
tung bei 177 Wh/h. Bei der néchtlichen Entladung der thermi-
schen Speicher wurde, wie bei der Messung mit unverkleideter
Fassade, eine maximale ,Heizleistung” von 165 Wh/h gemessen.
Zu Beginn der Nachtllftung treten vereinzelt sehr hohe Kiihlleis-
tungen (bis 225 Wh/h) auf, weil die Eintrittstemperaturen da
noch Uber der Kristallisationstemperatur der PCMs liegen und der
groBe Volumenstrom zu einem hohen konvektiven Warmedber-
gang an den Latentwarmespeichern fuhrt.

Temperaturdifferenz
TZquft (Austritt PCM-Box) ~ TRauquft [K]

10

-20 . . . . . . . !
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gesamtstrahlung auf Siid-Fassade [W/m?]

Abb. 310: Abhangig von der Solarstrahlungsintensitat liegen die
Austrittstemperaturen der PCM-Box im Mittel zwischen 3 und
5,5 K unter der Raumtemperatur.
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Temperaturdifferenz

Abb. 311: Temperaturunterschied
TZquft (Austritt PCM-Box) ~ TWetterstation [K]

zwischen Zuluft und Wetterstation:
Mit zunehmender solarer Strahlungs- 14
intensitat steigen die Umgebungs- 12
temperaturen oft in oder Gber den
Schmelzbereich der PCMs. Dann wird
die Zuluft unter das Umgebungs-
temperaturniveau der Wetterstation
gekihlt. Bei geringer Strahlungsinten-
sitat und kihler Witterung flihren
Warmeeintrage aus dem Raum und
Restwdrme aus den PCMs zur Erwar-
mung der Zuluft.

Die starke Streuung der Messwerte re-
sultiert aus den unterschiedlichen Um-
gebungstemperaturen und Ladungs-
zustanden der thermischen Speicher
bei denen eine bestimmte Strahlungs-
intensitat auftritt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung

Wie Abb. 304 und Abb. 305 zeigen, fand die Messung in einer lang anhalten-
den hochsommerlichen Schéonwetter-Phase statt. Die eingestrahlte Solar-
energie Uberschritt an 63 % der Messtage 4 kWh/(m?-d).

Die Tageshochsttemperaturen an der Wetterstation tberschritten an etwa der
Halfte der Messtage 25 °C und an 15 % der Messtage 30 °C.

Mikroklima
Im Verlauf des liber mehrere Wochen anhaltend warmen und sonnigen Wet-
ters bildete sich auf dem Wuppertaler Stadtgebiet ein starker Warmeinsel-
effekt aus. Dabei lagen Anfang August die nachtlichen Tiefsttemperaturen an
der lokalen Wetterstation 1,7 bis 4,2 K Gber denen der DWD-Wetterstation im
Wuppertaler Umland.
Tagslber steigen insbesondere bei schwachem Wind die Lufttemperaturen an
der lokalen Wetterstation bis zum Ende der direkten Sonneneinstrahlung
kontinuierlich an. Sie erreichen ihr Maximum erst gegen 19 Uhr (MEZ) und
Die Verdunstung von Wasseran  damit 1 bis 2 Stunden spéter als die Lufttemperaturen an der DWD-Station”.
der Vegetation im Umfeld der Durch den langeren Temperaturanstieg und die geringere nachtliche Auskihl-
DWD-Station fihrt zu Kithl- ung sind die Tageshdchsttemperaturen auf dem Stadtgebiet 2 bis 6 K héher als

ffekt d damit iedri- . . .
ze:enir:l:r:/or;?:;g Z:‘nﬂfndr;n an der DWD-Station. Ab 19 Uhr (MEZ), wenn die Warmeabstrahlung zum

1)

Temperaturen. klaren Himmel gegeniber der solaren Einstrahlung dominant wird, fallt die
Temperatur an der lokalen Wetterstation stark ab. Gegen 21 Uhr (MEZ) hat sie
2 Dbie tiefer gelegene BTGA-Box sich an die Umgebungstemperatur der BTGA-Box? angeglichen. Bis zum
wird von umliegender Bebau- Sonnenaufgang am nachsten Morgen weisen dann beide Temperaturen einen
ung bzw. einem Berg frUhe.r nahezu identischen Verlauf auf. Die bei den vorausgegangenen Messungen
¥Z:‘;Zar;tte$eaa:izrrf;!fer;t‘:'le bis beobachteten Temperaturunterschiede stellten sich hier nicht ein.
2 Stunden friiher stark ab. Das umliegende Stadtgebiet hat sich demnach so stark erwdrmt, dass es jetzt

grol¥flachig den gleichen Einfluss auf die Umgebungstemperaturen ausiibt, wie
sonst die thermischen Speichermassen in unmittelbarer Umgebung der BTGA-
Box.
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Kiihlung mittels PCM-Box

Die Zulufttemperaturen blieben am Tage, wie bei der Messung mit unverklei-
deter Fassade (vgl. Abs. 3.6.6.6), auf 27 °C beschrankt (vgl. Abb. 307). Die
héheren Ansaugtemperaturen an der dunklen Fassadenoberflache werden
also durch die Kihlung vollstandig kompensiert. Die Leistungsgrenze des
Kihlsystems wurde somit auch bei dieser Messung nicht erreicht.

Im TaglUftungsbetrieb betrdgt die maximale Kiihlleistung 159 Wh/h. Dabei
wird der Tagluftungs-Volumenstrom von 40 m3/h in der PCM-Box um 12 K
abgekihlt. Wahrend der nachtlichen Entladung der thermischen Speicher
wurde der erhéhte Nachtliftungs-Volumenstrom von 147 m3/h um bis zu 3 K
erwarmt. Dies entspricht wie bei der Messung mit unverkleideter Fassade
einer , Heizleistung” von bis zu 165 Wh/h.

Wahrend der gesamten Schonwetterperiode wurden die PCM-Speicher durch
die Nachtliftung stets so weit ,entladen®, dass die Kiihlung am Folgetag
uneingeschrankt funktionierte.

Kihleffekte bei Eintrittstemperaturen unterhalb des Schmelzbereichs der
PCM:s sind auf die starke nichtliche Auskiihlung® der PCM-Box und des Die nachtlichen Eintrittstemp-

angrenzenden FuBbodens zuriickzufiihren. eraturen fielen teilweise unter
15 °C (vgl. Abb. 307).

1)

Vereinzelt sind im Nachtliiftungsbetrieb sehr hohe Kiihlleistungen? von bis zu

220 Wh/h zu beobachten (vgl. Abb. 308). Sie treten an strahlungsreichen 2) babei tiberschreiten die Aus-
Tagen zu Beginn des Nachtliftungsbetriebs auf, wenn die Umgebungstempe- lasstemperaturen (bis zu 28,5°C)
ratur (gemessen an der Nordseite der BTGA-Box) zwar schon min. 3 K unter geringfligig den Schmelzbereich

. . Y . . . der PCMs (22 bis 28 °C). Am En-
der Raumtemperatur liegt (Einschaltkriterium fir die Nachtliftung), die An-

L de des Tages, d.h. nachdem
saugtemperaturen aber noch deutlich tiber der Schmelztemperatur der PCMs schon ein GroRteil der PCMs
liegen. (Warum die Umgebungs- und nicht die Ansaugtemperatur als Schalt- (insbesondere die mit niedrigem
kriterium gewahlt wurde, ist in Abs. ,3.6.3 — Luftungsanlage” dargestellt.) Schmelzpunkt) aufgeschmolzen

sind, liegt also die Kuhlleistungs-
grenze bei 220 Wh/h.

Fassadendurchtritt

Die Kombination aus Vorkiihlung im Liftungselement und PCM-Box-Kiihlung
reduziert die Temperatur der durchstromenden Luft in der Spitze um bis zu
16 K. Darin ist auch die in Abs. 3.6.6.7 bzw. Abs. 3.6.6.9 untersuchte Kihl-
wirkung der leeren PCM-Box enthalten.

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Bei kiihler Witterung und geringer solarer Einstrahlung liegen die Ansaugtem-
peraturen etwa 1,5 bis 2 K Giber den Umgebungstemperaturen an der Wetter-
station (vgl. Abb. 283). Im Liftungselement wird die Luft durch Absorption von
Raumwarme und kapazitive Effekte in der PCM-Box um weitere 2 bis 3 K er-
warmt, sodass die Zulufttemperaturen etwa 4 bis 5 K iber den an der Wetter-
station gemessenen Umgebungstemperaturen liegen (vgl. Abb. 288).

Mit zunehmender solarer Strahlungsintensitat steigen die Ansaugtempera-
turen wesentlich Gber die Umgebungstemperaturen an (vgl. Abb. 279). Die
Zuluft wird dann im Liiftungselement und anschlieend in der PCM-Box auf
unter 27 °C abgekiihlt. Ab Strahlungsintensititen von 260 W/m? ist die Zuluft
im Mittel kihler als die Luft an der Wetterstation (vgl. Abb. 311).

Die Kuhlung funktionierte im gesamten Messzeitraum zuverlassig, sodass sich
die erhohten Ansaugtemperaturen an der dunklen Fassade nicht nachteilig auf
die Zulufttemperaturen auswirkten.
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3.6.6.9 Unteres Liiftungsgerat + schwarze Faserzementpl. + leere PCM-Box

Vom 27.08.2008 bis zum 24.09.2008 wurde eine Vergleichsmessung mit leerer
PCM-Box durchgeflihrt. Abgesehen von der Entnahme der PCM-Speicher blieb
die Situation gegeniiber der Messung aus im Abs. 3.6.6.8 unverandert.

TUmgebung [°C] — Lufttemperatur an Wetterstation Lufttemperatur an Nordseite der BTGA-Box — Globalstrahlung an der Wetterstation Saiobal [W/M?]
35 875
30 750
I I
25 i T i - 625
AN J (I T
/1 | I | I | | 1
AN I 1| )
20 et TR il f Bl i 500
\‘/\‘ { | N\J““‘“ \ If “\‘ [ I ‘\ “‘
N AV ARl Lo W
\ \/ | \ | \ ;
15 M gt v A ATy A 375
V| ‘ ASAYA R \ \ 1| A Al
LTI | TN /] ] ,(‘s\ vt T v N
10 RN N INAAVAY AW AR A v 250
IR ‘\ [ \“A)“/‘}“‘y\‘ “w‘)‘\“\‘\uw\\”\‘ |
| | | | I jo\ \ VR IRV |
5 — M ] IR IR NI C‘f“h‘\‘ 125
I [T 1T 11 H\‘ ‘\“‘\\‘ T ‘\“\v‘w“‘m N h
‘ ANEEE ERREERATAELE
| . (. - L) | | | \
0« — T T T T T - T T . T 0
27.08.2008 30.08.2008 02.09.2008 05.09.2008 08.09.2008 11.09.2008 14.09.2008 17.09.2008 20.09.2008 23.09.2008
Abb. 312: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 313: Bei Globalstrahlungsintensitaten um 700 W/m? und
Windgeschwindigkeiten um 1,5 m/s liegen die Lufttemperaturen
an der Nordseite der BTGA-Box 2 bis 2,5 K tber denen an der
Wetterstation. Nachts ist es an der BTGA-Box i.A. 1 bis 1,5 K war-
mer als an der Wetterstation. Am 31.8. fiihrt warmer Wind zwi-
schen 0:00 und 1:00 Uhr zu einem Temperaturanstieg von 2 K

und damit zur Angleichung der Temperaturen an beiden Mess-
Stellen.
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Abb. 315: Kumulierte Haufigkeit der pro Tag eingestrahlten Solar-
energie: An 28 % der Messtage liberschritt der solare Energieein-
trag 4 kWh/(m2-d).

Abb. 314: Auch ohne PCM-Speicher wird die Zuluft in der PCM-
Box gekiihlt. Dieser Kiihleffekt ist jedoch deutlich schwacher aus-
gepragt als der bei eingebauten PCM-Platten: Die Temperatur-
reduktion betragt maximal 7 K, die Austrittstemperaturen liegen
um 29 °C. (Hinweis: Die mittaglichen ,Einbriiche” der Eintritts-
temperaturen resultieren aus der reduzierten Durchstromung
wdahrend der Fenster6ffnung zwischen 12:00 und 13:00 Uhr.
(Details: s. Abs. 3.6.3 - Fenstersteuerung)
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Abb. 316: Kumulierte Haufigkeit der Tageshéchsttemperaturen:
An 10 % der Messtage traten an der Wetterstation Tageshochst-
temperaturen tiber 25 °C auf.
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Abb. 317: Am Tage ist trotz fehlender PCM-Platten eine Kiihlwirkung erkennbar: Die an der Fassade angesaugte Luft ist bei hohen
Strahlungsintensitaten z.T. Gber 10 K warmer als die Luft an der Wetterstation. Nach der Abkihlung im Liftungselement und der leeren
PCM-Box liegt die Zulufttemperatur nur noch maximal 4 K Gber der Umgebungstemperatur an der Wetterstation. In den Nachtliftungs-
phasen fiihren der Warmeaustausch mit dem Raum und der Warmeaustrag aus der PCM-Box bzw. des angrenzenden Bodens zur

Erwarmung der Zuluft um 2 bis 5 K.
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Abb. 318: Abhdngig von der Eintrittstemperatur wird die Luft
beim Durchstromen der leeren PCM-Box um bis zu 7 K gekihlt.
Eine Begrenzung der Austrittstemperatur, wie sie bei den Mes-
sungen mit eingebauten PCM-Platten auftrat, ist hier jedoch nicht
zu beobachten. Bei Eintrittstemperaturen unter 20 °C kommt es
durch Warmeeintrage aus dem Raum und kapazitive Effekte zu
einer Erwarmung der Zuluft von bis zu 3,8 K beim Tagllftungs-
und bis zu 2,2 K beim NachtlUftungsbetrieb.

Temperaturdifferenz
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Abb. 320: Die dem Raum zugefiihrte Luft wird im Liftungsele-
ment durch Warmeaustausch mit dem Raum und in der PCM-Box
durch Speichereffekte im Mittel um bis zu 11 K abgekihlt. Dabei
korreliert die Starke des Kihleffektes mit der solaren Einstrahlung
auf die Fassade bzw. mit der daraus resultierenden Erhéhung der
Ansaugtemperaturen.
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Abb. 319: An warmen Tagen fiihren der Warmeaustausch mit
dem Raum und den angekoppelten thermischen Speichermassen
zu einer Kihlleistung der leeren PCM-Box von bis zu 90 Wh/h. An
kiihlen Tagen fiihren die gleichen Effekte zu einer Heizleistung
von bis zu 50 Wh/h. Im Nachtliftungsbetrieb steigt die
Heizleistung durch den 3,5-mal hoheren Luftvolumenstroms auf
bis zu 110 Wh/h.
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Abb. 321: Trotz fehlender PCM-Platten und dunkler Fassadenver-
kleidung halten die Kiihleffekte im Liftungselement und der
nachgeschalteten PCM-Box die mittlere Zulufttemperatur bis zu
einer solaren Einstrahlung von 650 W/m? unter der Raumlufttem-
peratur.
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Temperaturdifferenz

TZquft (Austritt PCM-Box) ~ TWetterstation [K]
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Abb. 322: Temperaturzuwachs der Zu- ~
luft gegentiber der Luft an der Wetter- -4
station: Die Austrittstemperaturen der _g
leeren PCM-Box liegen nahezu unab-
hangig von der solaren Einstrahlung
im Mittel etwa 5 K Uber den Lufttem-
peraturen an der Wetterstation.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Witterung:

Im Messzeitraum traten nur an 8 der 29 Tage solare Warmeeintrage tber
4 kwh/d auf. Die Umgebungstemperaturen stiegen nur an drei Messtagen
Uber 25 °C und blieben stets unter 30 °C. Das Wetter war somit fir die
Untersuchung sommerlicher Effekte nur bedingt geeignet.

Mikroklima:

Bei Windgeschwindigkeiten um 1,5 m/s und 700 W/m? Globalstrahlung waren
die Umgebungstemperaturen an der BTGA-Box zwischen 2 und 2,5 K hoher als
an der lokalen Wetterstation.

Kiithlung mittels leerer PCM-Box:

Die Luft wird trotz fehlender Latentwarmespeicher beim Durchstrémen der
PCM-Box um bis zu 7 K abgektihlt (vgl. Abb. 318). Dies entspricht einer Kiihl-
leistung von 110 Wh/h. Der geringfuigig groRere Kiihleffekt gegentiber der
Vergleichsmessung mit unverkleideter Fassade (vgl. Abs. 3.6.6.7) resultiert aus
der starkeren Erwarmung der Frischluft an der dunklen Fassadenverkleidung
und der damit verbundenen groRReren Temperaturdifferenz zwischen dem
Zuluftstrom und den Oberflachen in der PCM-Box. Auch die héhere Kiihl- als
Heizleistung im Tagluftungsbetrieb (maximal 90 Wh/h vs. 50 Wh/h, vgl. Abb.
319) ist auf groRere Temperaturdifferenzen im Kuhlfall zurtickzufiihren.
(Weitere Details zur Kiihlwirkung der PCM-Box ohne PCM-Platten sind in Abs.
3.6.6.7 dargestellt.)

Fassadendurchtritt:

Bei geringer solarer Einstrahlung und niedrigen Ansaugtemperaturen wird die
Luft beim Durchstromen des Liiftungselementes und der PCM-Box im Mittel
um bis zu 4 K erwdarmt. Mit zunehmender Einstrahlung reduziert sich die Zu-
lufterwdrmung bis sich bei Strahlungsintensitaten um 200 W/m? ein Kiihleffekt
einstellt. Dieser nimmt mit steigender Einstrahlung weiter zu und flhrt bei
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Strahlungsintensitidten von 700 W/m? im Mittel zu einer Abkiihlung der Zuluft
um 10,5 K (vgl. Abb. 320). Der Vergleich mit der korrespondieren Messung
ohne PCM-Box (vgl. Abs. 3.6.6.4) zeigt, dass dabei etwa ein Drittel (3,5 K) der
Abkihlung auf kapazitive Effekte in der leeren PCM-Box zuriickzufiihren sind
(vgl. dazu Abb. 266).

Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Die im Zuluftweg auftretenden Kiihleffekte sind nicht grof§ genug, um die
fassadenseitige Erwarmung der angesaugten Luft und das warmere Mikroklima
an der BTGA-Box zu kompensieren. Dadurch liegt die mittlere Zulufttempera-
tur, nahezu unabhangig von der Solarstrahlungsintensitat, etwa 5 K iber der
Umgebungstemperatur an der Wetterstation.
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3.6.7 Zusammenfassung
Mikroklima im Umfeld der BTGA-Box

An Tagen mit hohen solaren Energieeintragen und Windgeschwindigkeiten ab
3 m/s sind die Lufttemperaturen in der Umgebung der BTGA-Box bis zu 5,6 K
hoher als an der lokalen Wetterstation (auf dem Dach eines vierstockigen
Nachbargebdudes). Im Mittel liegen die Temperaturunterschiede tagsiiber
zwischen 1 und 2 K. Ursache hierfiir ist die starkere Absorption von Solar-
strahlung sowie eine geringere Auskihlung bei Wind auf Grund der geschiitz-
ten Lage zwischen hohen Nachbargebauden. Im Umfeld der BTGA-Box parken-
de PKWs haben keinen messbaren Einfluss auf die Erwarmung des Mikroklimas

(vgl. Abs. 3.6.6.7).

Die exponierte Lage der Wetterstation flihrt, insbesondere bei hohen Windge-
schwindigkeiten, zum raschen Abtransport der an der besonnten Dachhaut
erwdrmten Luft. In Folge dessen treten bei hohen Windgeschwindigkeiten (ab-

Y Die starke Streuung der Mess-
werte in Abb. 323 legt nahe,
dass der Wind z.T. auch im Um-
feld der BTGA-Box eine signifi-
kante Kihlwirkung hat, deren
Entfaltung aber stark von der
Windrichtung abhangt. Weil
die Windrichtungsdaten der
lokalen Wetterstation starken
Turbulenzeinflissen von den
Dachkanten unterliegen, kann
dieser Zusammenhang hier
jedoch nicht untersucht wer-
den.
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Abb. 323: Wind- und Solarstrahlungseinflisse auf die Umge-
bungstemperaturen an der BTGA-Box; dargestellt sind die Mess-
werte aus den Jahren 2007 bis 2009, jeweils aus den Monaten Ju-
ni bis August: Bei geringer solarer Strahlungsintensitat liegen die
Umgebungstemperaturen am Messraum ca. 0,5 K Gber denen an
der Wetterstation. Hohe Windgeschwindigkeiten (Vying > 4 m/s)
fihren dann im Mittel zur Angleichung der Temperaturen an
beiden Mess-Stellen. Mit zunehmender Einstrahlung erwarmt
sich die Umgebung des Messraumes, je nach Windgeschwindig-
keit, im Mittel um 1 bis 2 K starker als die Luft an der Wetter-
station.

hangig von der Windrichtungl)) die grolSten Temperaturunterschiede zum
Umfeld der BTGA-Box auf.

Nachts kihlt der Dachbereich auf Grund geringer Warmekapazitaten stark aus.
In klaren Nachten bzw. bei hohen Windgeschwindigkeiten beschleunigt die
starke Warmeabstrahlung bzw. die erhéhte konvektive Warmeabgabe den

Die enge Bebauung im Umfeld der BTGA-Box behindert die Warmeabstrahlung
zum Himmel. So wird viel Warme konvektiv an den windgeschiitzten Bereich
abgegeben und die Lufttemperatur dort um 1 bis 1,5 K erhoht.

Lufttemperaturen bei Nacht
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Abb. 324: Nachtliche Umgebungstemperaturen am Messraum in
Relation zu den Lufttemperaturen an der Wetterstation: Im Mit-
tel sind die Temperaturen am Messraum 0,8 K hoher als an der
Wetterstation. Windeinfllsse sind nicht zu erkennen. Die wesent-
lich kiihleren Lufttemperaturen an der BTGA-Box (um 20 °C) bei
Umgebungstemperaturen an der Wetterstation von 25 °C sind
auf den Durchzug einer Warmfront am 29.07.2008, um 1:00 Uhr
zuriickzufiihren, bei dem die Temperatur an der Wetterstation
binnen 1 h um 4 K gestiegen ist. Die Umgebungstemperatur an
der BTGA-Box hat sich hier deutlich langsamer angepasst.
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Abb. 325: Einfluss der Solarstrahlung und Fassadenkonfiguration
auf die mittlere Grenzschichterwarmung (gemessen 4 cm vor der
Fassadenoberflache) bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s
(gemessen an der Wetterstation).

Gesamtstrahlung an der Sud-Fassade [W/m?]
Abb. 326: Wie Abb. 325, jedoch bei Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 2 und 4 m/s. Die vermeintlich starkere Erwdarmung der Fas-
sadengrenzschicht ist auf den windbedingten Abtransport war-
mer Luft aus der Umgebung der Wetterstation zurtickzufiihren.

Die geringen Unterschiede zwischen den Fassadenkonfigurationen beziiglich
der Grenzschichterwadrmung (maximal 3,3 K bei 600 W/m? an der Fassade) sind
malgeblich auf die kleine Fassadenflache zuriickzufiihren. Die Messergebnisse
sind deshalb nur qualitativ auf groRere Fassaden Ubertragbar.
ErwartungsgemaR ist die Erwdarmung der Grenzschicht an den weiBen Faserze-
mentplatten am geringsten; an den schwarzen Faserzementplatten erwarmt
sie sich etwa doppelt so stark. Die starke Erwarmung an den Vakuumdammpa-
neelen (vgl. ,,Zuluft unten” in Abb. 325 und Abb. 326) ist auf die Ausbildung
von ,,Warmluftpolstern” an den zurlickgesetzten und bis zu 70 °C warmen Pa-
neeloberflachen zurlickzufiihren. Solche Effekte konnten sich an der glatten
Fassadenstruktur der Faserzementplatten-Verkleidung nicht ausbilden.

Die geringeren Grenzschichttemperaturen am oberen Liftungselement sind
auf Windeinflisse an der nur etwa 10 m? messenden Testfassade zurlickzufih-
ren. An einer grofRen Fassadenflache wiirden sich unter gleichen Bedingungen
infolge von Auftriebsstromungen héhere Grenzschichttemperaturen einstellen.

——
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Abb. 327: Thermographie-Bild und Foto der Siid-Fassade der BTGA-Box: Bei einer Gesamtstrahlungsintensitat von 710 W/m? auf der
Fassade, Umgebungstemperaturen von 32 °C und einer mittleren Windgeschwindigkeiten um 1,5 m/s erwarmen sich die Vakuum-
Damme-Paneele im Bristungsbereich auf 68 °C. Auf Grund der hoheren Warmeleitfahigkeit und der Kiihlung durch den Zuluftstrom ist
das Lamellenblech am unteren Liiftungselement ca. 20 K kiihler. Das verschattete obere Ansauggitter wird durch die Diffusstrahlung
lediglich um 5,5 K erwarmt. An der Fensterscheibe fiihren die vergleichsweise geringe Absorption von Solarstrahlung (ein groRer Teil
der Direktstrahlung wird auf Grund des Einfallswinkel von 42° reflektiert und wegen des g-Wertes von 42 % fuihren lediglich 58 % der
absorbierten Solarenergie zu einer Erwarmung der Scheibe) und der gréRere U-Wert zu einer 20 K niedrigeren Oberflichentemperatur
als an den Vakuum-Damm-Paneelen.
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Die dunkle Farbe fordert den
radiativen Warmeaustausch mit
der Innenseite des Lamellen-
blechs, sodass die Luft an bei-
den Kanalseiten erwarmt wird.

Durch den mit der Entfernung
vom zentralen Luftkanal abneh-
menden Unterdruck, nimmt
auch die Durchstromung des
Lamellenblechs zu den Randern
hin ab. Daher wird im Taglif-
tungsbetrieb (bei dem der Ab-
luftventilator eine vergleichs-
weise geringe Druckdifferenz
aufpragt) nur ein kleiner Anteil
der Zuluft an den Réndern des
Luftungselementes angesaugt.
Im Nachtliftungsbetrieb nimmt
die Druckdifferenz und damit
auch die Durchstromung der
Randbereiche stark zu. Ohne
solare Energieeintrage hilft dies
hier, die Transmissionsverluste
des Luftungselementes (dessen
Blechkonstruktion eine hohe
Warmeleitfahigkeit aufweist)
durch Erwarmung der Zuluft zu
reduzieren (vgl. ,Abbildung
eines durchstromten Liftungs-
elementes” in Abs. 4.3.1).

Fassadendurchfiihrung

Die aus der warmen Fassadengrenzschicht angesaugte Luft erfahrt beim
Durchstromen des besonnten unteren Lamellenblechs eine starke zusatzliche
Temperaturerhéhung. (Diese macht bei starker solarer Einstrahlung ca. 80 %
des fassadenseitigen Temperaturzuwachses aus, wahrend der Anteil der
Grenzschichterwarmung (an der kleinen Test-Fassade) bei nur 20 % liegt (vgl.
Abs. 3.6.6.4).) Neben dem ursachlichen solaren Energieeintrag tragen vor
allem das ungtinstige Verhaltnis von Absorptions- zu Lochflache des Lamellen-
blechs und die geringen Stromungsgeschwindigkeiten zu der starken Tempe-
raturerhéhung bei.

Im Gerateinneren wird die Luft in einem 2 cm breiten Kanal zwischen Lamel-
lenblech und einer schwarzen® Schaumstoffdimmung dem zentralen Liftungs-
kanal zugefihrt. Hier erwarmt sich vor allem die in den Randbereichen des
Liiftungselementes angesaugte Luft weiter?.

Am oberen, verschatteten Liftungselement sind nur sehr geringe Temperatur-
anderungen infolge solarer Einstrahlung zu beobachten.

Temperaturdifferenz — zuluft oben
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Abb. 328: Mittlere Temperaturanderungen der Zuluft beim Durchstromen des Liiftungselements
als Funktion der solaren Einstrahlung an der Fassade.

Die Temperaturanderungen beim Durchstrémen des Liiftungselementes korre-
lieren mit der Differenz aus Ansaug- und Raumtemperatur. Bei sehr hohen
bzw. sehr niedrigen Ansaugtemperaturen flihren groRe Temperaturdifferenzen
an den vergleichsweise stark warmeleitenden und gut an die Raumtemperatur
angekoppelten Liftungselementen zu hohen Warmestromen.
Dementsprechend wird die Zuluft im unteren Liiftungselement bei hohen
solaren Lasten und schwarzer Fassadenverkleidung am starksten gekihlt.

Im oberen, nur schwach von Solarstrahlung und Grenzschichteffekten beein-
flussten Liftungselement, sind die Temperaturdanderungen am kleinsten.
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Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten

Ohne PCM-Box ist die Zuluft, trotz Kiihleffekten im Liftungselement, je nach
Fassadenkonfiguration und Strahlungsintensitat zwischen 3 und 9,5 K warmer
als die Luft an der Wetterstation. Zurlickzufiihren ist dieser Temperaturunter-
schied auf das warmere Mikroklima im Umfeld des Messraums und die Erwar-
mung der angesaugten Luft an der z.T. iber 60 °C warmen Fassadenoberflache
bzw. im besonnten Liftungselement. Dementsprechend zeigt sich eine starke
Korrelation zwischen dem Temperaturzuwachs der Zuluft und der solaren

Einstrahlung an der Fassade (vgl. Abb. 329).
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Abb. 329: Mittlerer Temperaturzuwachs der Zuluft gegeniiber
der Luft an der Wetterstation ohne PCM-Box: Trotz Kiihleffekten
im Luftungselement ist die Zuluft im Mittel zwischen 3 und 9,5 K
warmer als die Umgebungsluft.
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Abb. 330: Mittlerer Temperaturunterschied der Zuluft gegentiber
der Luft an der Wetterstation bei eingebauter PCM-Box: Ist die
PCM-Box mit 15 PCM-Platten bestlckt, zeigt sich bei zunehmen-
der Einstrahlung und steigenden Umgebungstemperaturen eine
wachsende Kiihlwirkung. Bei Einsatz der leeren PCM-Box ist die
Zuluft im Mittel ca. 5 K warmer als die Luft an der Wetterstation.

Wird die Zuluft durch die leere PCM-Box geleitet stellt sich zur Wetterstation
ein nahezu konstanter mittlerer Temperaturunterschied von 5 K ein. Im Taglif-
tungsbetrieb treten dabei Kiihlleistungen bis zu 90 Wh/h auf, im Nachtlif-

tungsbetrieb Heizleistungen bis zu 110 Wh/h.

Mit dem Einsetzen von 15 PCM-Platten in die PCM-Box verstarkt sich der Kiihl-
effekt signifikant. Jetzt wird der Zuluftstrom im Tagliftungsbetrieb bei Kiihlleis-
tungen von bis zu 159 Wh/h um maximal 10 K abgekihlt und so die Zulufttem-
peratur auf 27 °C begrenzt. Zusammen mit dem Kiihleffekt im Liiftungselement
wird nicht nur das warmere Mikroklima an der BTGA-Box und die solare Erwar-
mung der Frischluft kompensiert sondern die Zuluft noch bis zu 4 K unter die

Umgebungstemperatur an der Wetterstation gekihilt.

Bei der nachtlichen Riickkiihlung der thermischen Speicher wird der Zuluft-
strom bis zu 3 K erwédrmt. Dies entspricht einer Heizleistung von 165 Wh/h.

Die leere PCM-Box entzieht der Zuluft bis zu 610 Wh pro Tag an Warme. Etwa
zwei Drittel davon erwarmen die 23 kg schwere PCM-Box-Konstruktion; der
Rest wird teilweise im angrenzenden Betonboden gespeichert und teilweise an

den Messraum abgegeben.

Mit dem Einbau der PCM-Platten erhoht sich die Warmekapazitat der PCM-Box
um ca. 700 Wh. In der Folge steigt die Warmeabsorption auf bis zu

1.400 Wh/d. Davon wird die Halfte als latente Warme in den PCM-Platten ge-
speichert und ca. 400 Wh/d in Form sensibler Warme in der PCM-Box-Kon-
struktion. Der Rest flieRt teilweise in die Erwdarmung des angrenzenden Beton-

bodens und teilweise in den Messraum ab.
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Die Entfernung zwischen Wet-
terstation und BTGA-Box be-
tragt nur 76 m, der Hohen-
unterschied 19 m.

Bei trockenadiabatischen He-
bungsvorgangen wird der Tau-
punkt nicht unterschritten, d.h.
es findet kein Wasserausfall (in
Form von Wolkenbildung) statt.
Beim feuchtadiabatischen Auf-
stieg einer Luftmasse fiihrt die
Freisetzung von Kondensations-
warme zu einer Verringerung
des Temperaturgradienten.
Weil bei hdheren Temperatu-
ren der Gradient des Satti-
gungsdampfdrucks groRer ist,
kondensiert hier bei der Abkih-
lung gesattigter Luft pro Kelvin
mehr Wasser aus bzw. wird
mehr Kondensationswarme
freigesetzt. So liegt der feucht-
adiabatische Temperaturgra-
dient zwischen 4 K/km (in den
Tropen) und 9 K/km (an den
Polen) [59]. In Mitteleuropa
wird meist der fiir die ICAO-
Standardatmosphére [60] fest-
gelegte Wert von 6,5 K/km (bis
in eine Hohe von 11.000 m (.
NN) verwendet.

Dunkel lackierte Autokarosse-
riebleche erwarmen sich unter
starker solarer Einstrahlung auf
bis zu 80 °C, die Vakuumdamm-
paneele der BTGA-Box auf bis
zu 70 °C ebenso wie die dun-
klen Tonkacheln an der Fassade
des Verwaltungsgebdudes der
Firma Athmer.

3.7 Erkenntnisse aus den messtechnischen
Untersuchungen

Bei allen Feld- und Testraum-Messungen wurden ohne eine wirkungsvolle
Zuluftkhlung stets hdhere Zuluft- als Umgebungstemperaturen gemessen.
Dabei wiesen die Gebadudestandorte ihrerseits hohere Umgebungstemperatu-
ren auf als die zugehdrigen meteorologischen Mess-Stationen.

Die Untersuchungen an der BTGA-Box zeigen, wie eine ungleiche Verteilung
thermischer Speichermassen in Kombination mit unterschiedlich starker Wind-
anstromung signifikante Unterschiede im Mikroklima von eng benachbarten
Arealen® auslésen kann.

Die zuvor dargestellten Temperaturunterschiede lassen sich im Wesentlichen
auf die folgenden Einflisse zuriickfiihren:

(Mikro-) klimatische Einfliisse:

- Hoheneffekt: Beim Aufsteigen dehnt sich Luft wegen des mit der Hohe
abnehmenden atmospharischen Drucks aus. GemaR dem Energieerhal-
tungssatz resultiert aus der Volumenzunahme (bei konstantem Ener-
giegehalt, also unter adiabatischen Randbedingungen) eine Reduktion
der Temperatur. Fiir die Erdatmosphare ergibt sich dabei ein vertikaler,
trockenadiabtischer? Temperaturgradient von 9,76 K/1.000 myspe bzw.
etwa 1 K/100 myshe [59]. Daher sollten ab einer Hohendifferenz von
100 m zwischen Wetterstation und Gebaudestandort die Temperatu-
ren (fiir eine adiabate Kiihlung auch die relativen Luftfeuchten) ent-
sprechend korrigiert werden.

- Windgeschwindigkeiten: Die erhéhte Bodenrauhigkeit fihrt in stadti-
schen Umgebungen im Mittel zu geringeren Windgeschwindigkeiten
als an meteorologischen Mess-Stellen (in 10 m Hoéhe Gber freiem, ebe-
nem Geldnde). Die verringerte Windanstrémung hat einen reduzierten
konvektiven Warmeibergang und damit einen verringerten Kiihleffekt
an den Fassaden zur Folge.

- Waérmeinsel-Effekt: An Gebduden, Autos, versiegelten Flachen etc.
wird ein groRRer Teil der solaren Einstrahlung absorbiert. Die damit
verbundene Erwarmung der Oberflachen flihrt zur Freisetzung sensi-
bler Warme, z.T. auf hohen Temperaturniveaus3). Massereiche Struk-
turen erwarmen sich weniger stark. Sie speichern die Warme aber bis
die Umgebungstemperaturen unter ihre Oberflaichentemperaturen
absinken und fiihren so nachts zu erhéhten Umgebungstemperaturen.
Zusatzlich verstarken von Menschen verursachte Warmeeintrage, z.B.
aus Heizungs- und Klimaanlagen oder dem Verkehr, den Warmeinsel-
effekt in Stadten. Verringerte Windgeschwindigkeiten und Strémungs-
hindernisse in Form groRer Gebdude in Nachstromgassen behindern
die Abfuhr von Warme aus dem Stadtgebiet bzw. die Zufuhr kiihler
Luft aus dem Umland. Der Warmeinseleffekt ist nicht ausschlieRlich auf
zentrumsnahe Lagen beschrankt: Bei entsprechenden Windverhaltnis-
sen kann es auf der Lee-Seite von Stadten auch in Randlagen zu spiir-
baren Temperaturerhhungen kommen. (Zusatzliche Informationen,
wie Stadte ,,ihr Klima“ pragen, sind [64] zu entnehmen.)

An meteorologischen Mess-Stationen auf Vegetationsflaichen im Um-
land liegen meist stark abweichende Bedingungen vor: Vegetation ab-
sorbiert hier wesentlich weniger Solarenergie, verschattet thermische
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Speichermassen (wie Felsen oder den Erdboden) und speichert selber
nur wenig Solarenergie in Form sensibler Warme. Ein GroRteil der ab-

sorbierten Energie wird an den Blittern bei der Verdunstung® von 1

Die Verdampfung von 1 | Was-

Wasser als latente Warme wieder freigesetzt, erhéht also nicht die ser erfordert bei normalem
Umgebungstemperaturen. Verschattetes Blattwerk bezieht einen Teil Luftdruck 2.250 kJ Warmeener-
. gie [25]; die gleiche Warme-
der Verdampfungsenthalpie aus der Umgebung und senkt so durch menge wird bei der Tempera-
adiabate Kuhlung die Umgebungstemperaturen. Einen kleinen Teil der turdnderung von 1.866 m? Luft
absorbierten Solarenergie verwenden Pflanzen und Baume fiir die um 1K frei bzw. absorbiert.

Photosynthese und binden dabei Solarenergie in chemischer Form.

An Wasserflachen wird bei flachen Sonnenstdanden ein GroRteil der
Solarstrahlung reflektiert. Bei hohen Sonnenstanden wird zwar viel
Strahlungsenergie in Gewassern absorbiert, jedoch fiihrt die hohe
spezifische Warmekapazitat (etwa viermal héher als die von Beton) zu
einer langsamen Erwarmung. AuBerdem wird auch hier durch Verduns-
tung die Wassertemperatur reguliert und ein Teil der eingestrahlten
Warme in Form von latenter Warme abgefihrt.

Einfliisse der Fassadengestaltung auf die Grenzschichttemperaturen:

Trifft Solarstrahlung auf eine opake (Fassaden-) Oberflache wird ein Teil der

Strahlung reflektiert, der Rest absorbiert. Der absorbierte Anteil fihrt zu einer

Erwdrmung des (Fassaden-) Materials. Nimmt der Temperaturunterschied zur

Umgebung zu, wird mehr Warme konvektiv an die angrenzende Luftschicht

abgegebenz). Im Folgenden wird dargestellt, durch welche Faktoren der Grenz- 2 Bei steigender Temperatur-

schichtaufbau und die Grenzschichttemperaturen beeinflusst werden: differenz zu kuhleren Flachen in
der Umgebung wird auch mehr
Warme durch langwellige

- Reflexionsgrad: An Oberflaichen mit hohem Reflexionsgrad steht dem Strahlung (Infrarot-Strahlung)

Fassadenmaterial nur wenig Strahlungsenergie fiir die Erwdarmung zur abgefiihrt. Weil dieser Effekt
Verfligung. Dadurch verlaufen strahlungsinduzierte Erwdarmungspro- hier jedoch nicht weiter be-
zesse langsamer und der Temperaturunterschied zur Umgebung bleibt trachtet wird, sei er nuram
kleiner als bei einem vergleichbaren Material mit hherem Absorp- Rand erwahnt.

tionsgrad.

Der Reflexionsgrad einer Fassadenoberflache ldsst sich an Hand der
Farbe, z.B. mit Hilfe einer RAL-Farb-Tafel, abschatzen. (Den RAL-Farben
sind Reflexionsgrade im optischen Spektrum zugeordnet; tber die Re-
flexionseigenschaften im ebenfalls energiereichen Infrarot-Spektrum
(vgl. Abb. 331) sagen sie jedoch nichts aus.)
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An den Verspriingen bilden sich
Turbulenzen, die den Warme-
Gbergang erhéhen. Dadurch
wird mehr Warme in die Grenz-
schicht Gibertragen.

Die Ndhe zum Gebaude ist er-
forderlich, damit im Sommer
auch bei Héhenwinkeln zwi-
schen 59° (Sonnenhdchstand in
Glicksburg, der nordlichsten
Stadt Deutschlands) und 66°
(Sonnenhdchststand in Sontho-
fen, der stidlichsten Stadt
Deutschlands) die Fassade noch
ausreichend verschattet wird.

An der BTGA-Box wird die Luft
beim Durchstromen des be-
sonnten Lamellenblechs so

um bis zu 9,4 K erwarmt.

(Vgl. ,Fassadengrenzschicht” in
Abs. 3.6.6.4)

Um die Erwdarmung der Fassa-
dengrenzschicht bzw. des
Zwischenraums zur Fassade
moglichst klein zu halten,
sollten Lamellen mit stark
reflektierenden Oberflachen
verwendet werden.

- Fassadenstruktur: Generell gilt: Je glatter eine Fassade ist, umso effek-
tiver kann der Wind den Aufbau thermischer Grenzschichten storen.
Vor- und Riickspriinge von Gebaudeteilen (wie z.B. an der Ost-Seite
des Imtech-Gebaudes) behindern (je nach Windrichtung) die Windan-
stromung und begtinstigen so die Ausbildung stabiler, mit der Hohe an
Starke zunehmender thermischer Grenzschichten.

Kleine Verspriinge (um wenige Zentimeter) in der Fassadenebene (wie
z.B. an der unverkleideten BTGA-Box-Fassade) férdern ebenfalls die
Ausbildung thermischer Grenzschichten?, jedoch in geringerem Mal3e
als verspringende Gebaudeteile.

- Verschattung der Fassade: Durch nahe am Gebiude? gepflanzte Laub-
bdaume lasst sich die Fassade niedriger Gebdaude im Sommer wirkungs-
voll verschatten. (Die damit einhergehende Windverschattung kann
sich jedoch bei unzureichender Sonnenverschattung nachteilig aus-
wirken.) Im Winter verlieren die Baume ihr Laub, sodass dann ein
groRerer Anteil der Solarstrahlung die Fassade erreicht. Die im Som-
mer unerwiinschten Warmeeintrage reduzieren im Winter den
Heizenergiebedarf.

Einfliisse der Ansaug-Konstruktion

Eine Offnung zur Ansaugung von AuRenluft ist i.d.R. mit einem Ansauggitter
gegen das Eindringen von Regenwasser und Insekten geschiitzt. Weist das
Ansauggitter, z.B. in Folge von direkter Besonnung, eine grofRe Temperatur-
differenz zur einstromenden Luft auf, kann es zu einer starken Temperatur-
anderung im Luftstrom kommen. Unter Berlicksichtigung folgender Einfluss-
faktoren kann dem entgegengewirkt werden:

- Besonnung der Ansauggitter: Durch die Absorption von Solarstrahlung
kommt es zu einer Erwarmung des Ansauggitters. Ein GroRteil dieser
Warme wird konvektiv an die durchstromende Luft (ibertragen und
flihrt so zu einer starken Erhéhung der Ansaugtemperatur3). Bei der
Gestaltung von Ansaugbereichen sollte daher eine direkte Besonnung
durch- oder hinterstromter Bauteile (insbesondere Ansauggitter) ver-
mieden werden. Dies kann entweder durch eine dauerhafte Verschat-
tung, z.B. in Form eines vorgehdngten Jalousiekastens (wie beim S.I.C.-
Gebaude) oder durch eine temporare Verschattung geschehen. Letzte-
re lasst sich z.B. durch die Anordnung der Ansaugoffnung

= unterhalb eines Jalousiekastens (wie beider BTGA-Box, ist
jedoch nur an Siid-Fassaden sinnvoll),

* hinter einer auRenliegenden Sonnenschutz-Jalousie® (wie
beim REB-Geb&ude) oder

= in weniger stark besonnten Fassadenbereichen (z.B. in Fenster-
laibungen wie beim REB-Gebaude)

realisieren. Zur Vermeidung von Warmestaus vor den Ansauggittern ist
auf eine freie vertikale Durchstrombarkeit der fassadennahen Bereiche
zu achten.
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- Reflexionsgrad der Ansauggitter: Insbesondere direkt besonnte An-
sauggitter sollten stark reflektierende Oberflachen aufweisen, um ei-
ner starken Erwarmung der Frischluft entgegen zu wirken.

- Geometrie der Ansauggitter: Strahlungseinflisse kénnen durch die Re-
duktion der Absorptionsflache verringert werden. Daher sollten kom-
pakte Ansauggitter mit groBem Lochflachenanteil gewahlt werden.

Es ist unter thermischen Gesichtspunkten vorteilhafter groRe Ein-
stromoffnungen zu wahlen und das Eindringen von Insekten durch ein
tieferliegendes und somit verschattetes Insektenschutzgitter zu
verhindern.

Quadratische oder runde Ansaug6ffnungen sind schlitzférmigen vorzu-
ziehen. Auf Grund ihres gréReren hydraulischen Durchmessers saugen
sie (bei entsprechend grol® dimensionierten Durchstrémoffnungen)
mehr Luft aus fassadenferneren und damit kithleren Regionen an [34].

- Ansaugebene: Das Ansaugen von Frischluft auSerhalb der Fassaden-
grenzschicht bietet insbesondere an dunklen Fassaden das Potential,
die Ansaugtemperaturen um mehrere Grad zu senken. Architektonisch
Iasst sich ein solches Konzept jedoch nur schwer umsetzen. Zudem be-
steht die Gefahr, bei Besonnung der auskragenden Ansaugrohre so viel
Warme in den Zuluftstrom einzutragen”, dass der Vorteil aus der An-
saugung kihlerer Luft (Uber)kompensiert wird.

Einfliisse der Fassadendurchfiihrung

Die Zuluft erfahrt beim Durchstromen der Fassade mehr oder weniger starke
Temperaturanderungen. I.d.R. wird die dafiir benodtigte Warme bzw. Kalte dem
Raum entzogen; sie flielt ihm aber in Form eines erwdarmten bzw. gekihlten
Zuluftstroms wieder zu. Wird das Zuluftelement nicht durchstromt, geht ein
GrofRteil dieser Energie durch Transmission verloren (vgl. dazu auch ,,Abbildung
eines durchstromten Liftungselementes” in Abs. 4.3.1). Wie groR die Tem-
peraturanderung der Zuluft im Liftungselement ist, hangt von folgenden
Faktoren ab:

- Lange des Luftwegs: Mit der Lange des Luftwegs im Liftungselement
nimmt auch die Warmeibertragungsflaiche und damit das Warmeaus-
tausch-Potential zu”. Dementsprechend treten die gréRten Tempera-
turanderungen in Liftungselementen auf, die zur Schallabsorption lan-
ge innere Luftwege mit mehreren Umlenkungen aufweisen. Quert die
Zuluft die Fassade gradlinig in einem Rundrohr, sind keine nennens-
werten Temperaturdnderungen zu erwarten.

- Temperaturdifferenz zwischen Frischluft und Raum: Mit zunehmen-
der Temperaturdifferenz zwischen dem Raum und dem Liftungsele-
ment erhoht sich der Warmestrom zum Ort der niedrigeren Tempe-
ratur. Daraus ergibt sich ein Temperaturanderungspotential fir die
Zuluft im Laftungselement. Dessen Nutzbarkeit hangt jedoch vom
Warmeaustausch-Potential des Liftungselements mit

= seiner Umgebung und
= der durchstrémenden Luft ab.

1)

2)

Ein wirkungsvoller Sonnen-
schutz lasst sich hier schwer
realisieren; moglicherweise
konnte eine Warmedammung
der Ansaugrohre den solaren
Warmeeintrag hinreichend
reduzieren.

Neben der Lange des Luftkanals
hat auch dessen U/A-Verhiltnis
(Umfangslange zu Querschnitts-
flache) einen Einfluss: Runde
Querschnitte bieten hier weni-
ger Warmetbertragungsflache
als rechteckige.
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Kapitel 3

1)

2)

Ohne Rickkiihlung schmelzen
die PCMs zu Beginn einer Hitze-
phase (unter Warmeabsorp-
tion) auf, sind dann aber so
lange wirkungslos, bis sie bei
niedrigeren Raumtemperaturen
wieder rekristallisiert sind.
Durch die Warmeabgabe bei
der Rekristallisation wird die
Raumauskiihlung verzogert.

Analog zum elektrischen Strom
teilen sich parallele Fluidstro-
mungen antiproportional zum
Widerstand auf. Weil ein gedff-
netes Fenster einen wesentlich
kleineren Stromungswiderstand
aufweist als ein Liftungsele-
ment mit nachgeschaltetem
Latentwdrmespeicher, stromt
wesentlich mehr Luft durch das
Fenster.

- Thermische Ankoppelung an den Raum: Freiliegende Oberflachen
eines Liiftungselementes tauschen durch Konvektion mit der Raumluft
und Uber langwelligen Strahlungsaustausch mit den umliegenden
Raumoberflaichen Warme aus. Je grofRer der Anteil freiliegender
Flachen am Luftungselement ist, desto groRer ist auch das Potential
fiir eine Angleichung der Zuluft- an die Raumtemperatur.

- Ankopplung von thermischen Speichermassen: Insbesondere wenn im
Tagesverlauf groRe Temperaturamplituden auftreten, hat die Ankopp-
lung thermischer Speicher das Potential, die Zulufttemperaturen stark
zu dampfen (d.h. Temperaturan- und -abstiege zu verzégern bzw. zu
reduzieren und so Temperaturspitzen abzumindern). Der Warmeaus-
tausch mit einem thermischen Speicher kann durch Warmeleitung (z.B.
bei Einbau des LUftungselementes in eine thermisch schwere Konstruk-
tion) oder durch Warmestrahlung (z.B. mit einer vor dem Luftauslass
montierten Heizflaiche wie beim REB-Gebaude) erfolgen.

- Warmeleiteigenschaft des Liiftungselementes: Wieviel Warme oder
Kalte aus der Umgebung (sowohl fassaden- als auch raumseitig) dem
Zuluftstrom zugefiihrt werden kann, hangt maRgeblich von der Ablei-
tung der Warme von der Oberflache ins Gerateinnere ab.

Kiihlung mittels Latentwarmespeicher

Bei der Integration von PCMs in Raumoberflachen ist die Riickkiihlung unter
die Kristallisationstemperatur auch bei regelmaRiger Nachtliftung schwer
sicherzustellen [62]. Weil Latentwarmespeicher ihre thermische Schwere je-
doch ausschlielRlich aus dem Phasenwechsel beziehen, verlieren sie ohne regel-
méRige (néchtliche) Rickkihlung ihre Funktion®. Dabei erschwert die geringe
Warmeleitfahigkeit der PCM-haltigen Baumaterialien (vornehmlich Putze und
Gipskarton-Platten) die (nachtliche) Riickkiihlung und begrenzt die Kihl-
leistung (am Tage).

Die zuvor genannten Probleme entfallen, wenn die Phasenwechselmaterialien
in den Zuluftweg integriert werden. Bei dezentralen Liftungssystemen ist dann
an jedes Liftungselement ein Kasten mit PCM-Platten anzuschlieRen, dhnlich
der PCM-Box im Messraum oder den bristungsintegrierten Liftungsgeraten
am Imtech-Gebaude. (Details zu den Kiihlleistungen der PCM-Box sind den
Abschnitten 3.6.6.6 bis 3.6.6.9 bzw. der Zusammenfassung in Abs. 3.6.7 unter
,Kumulation von Mikroklima-, Fassaden- und Luftfiihrungseffekten” zu ent-
nehmen.)

Im Folgenden ist dargelegt, worauf bei der Konzeption einer solchen Zuluft-
kiihlung zu achten ist:

- Permanente Durchstromung der PCM-Speicher: Die permanente
Duchstromung der PCM-Speicher ist fur dieses Kithlkonzept essenziell.
Sind die Liftungselemente und PCM-Boxen als passive Nachstromele-
mente einer Abluftanlage konzipiert, flihren gednderte Stromungs-
pfadez) bei gedffneten Fenstern oder Tiiren (oder sonstigen Leckagen)
zu einer reduzierten oder ganzlich fehlenden Durchstrémung der PCM-
Boxen. Daher sollte ein Ventilator im Zuluftweg die Durchstromung
sichern.
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- Aktivierung zusatzlicher thermischer Speicher: Ist die Durchstromung
der Bristungskasten sichergestellt, flihren die hohen konvektiven War-
melibergdnge im Inneren dazu, dass Warme nicht nur in den PCM-Plat-
ten sondern auch im PCM-Kasten selber gespeichert wird. Daher ist es
empfehlenswert, flr diesen eine thermisch schwere Konstruktion zu
wahlen.

Auch thermische Speichermassen in angrenzenden Bauteilen kénnen
aktiviert werden. Dies ist z.B. relevant, wenn der Bristungskasten auf
einer Massivdecke steht oder an eine massive Bristung anschlieft.

- Umluftbetrieb: Zur Steigerung der Kuhlleistung lasst sich bei Geraten
mit eingebautem Ventilator auch ein Umluftbetrieb implementierenl).
Sind (wie beim Imtech-Haus) mehrere PCM-Boxen in einem Biroraum
vorhanden, kann ein Teil der Gerate im Zuluftbetrieb die Raumluft-

Y Weil die Ansaugtemperaturen
an der Fassade im Kihlbetrieb
i.A. deutlich héher sind als die
Raumlufttemperaturen, wird so

qualitat sichern, wahrend die anderen den Raum im Umluftbetrieb
kihlen. Ist nur ein Gerat im Raum vorhanden, ware eine zeitweise
Umschaltung moglich.

Riickkiihlung der thermischen Speicher: Wahrend der Nachtliiftung
sollen i.A. nicht nur die PCM-Platten sondern auch die thermischen
Speicher innerhalb der Raume ausgekiihlt werden. Dabei ist zu berlick-
sichtigen, dass bei der Rickkiihlung der PCM-Speicher freigesetzte
Warme die Zulufttemperatur erhéht und so das Kihlpotential fiir den
Raum senkt.

Ggf. sollten Systeme verwendet werden, bei denen ein eingebauter
Ventilator die erwdarmte PCM-Kihlluft direkt wieder nach aulRen ab-
fahrt (vgl. [63]), wahrend die zentrale Abluftanlage lber einen Bypass
oder gedffnete Fenster AuRenluft ohne vorherigen Kontakt zu den
PCM-Speichern in den Raum saugtz).

Nachdem die Ursachen fiir erh6hte Zulufttemperaturen ausfihrlich diskutiert
wurden, werden im nachsten Kapitel die Auswirkungen auf die Raumlufttem-
peraturen untersucht.

2)

Warmekapazitat ,gespart” und
die Austrittstemperaturen am
Gerat gesenkt.

Dabei ist darauf zu achten, dass
die warme ,Abluft” aus der
PCM-Kihlung nicht wieder als
Zuluft fir die Raumkihlung
angesaugt wird.



156

Kapitel 4

1)

2)

3)

4)

5)

U.a. wurde dabei der durch-
strémungsabhangige U-Wert
des Liftungselementes oder
die Warmeleitung tGber die
Decke und den Boden zwischen
Vor- und Hauptraum bestimmt.

Hier wurden u.a. die mittleren
Warmeuibergangskoeffizienten
an Boden und Decke in Abhéan-
gigkeit der Luftwechselrate
sowie die Anderung der Abluft-
volumenstrome bei gedffneten
Fenstern ermittelt.

Stunden mit Durchschnittstem-
peraturen lber 26 °C. (Die
Grenztemperatur ist in Anleh-
nung an die Technischen Re-
geln fir Arbeitsstatten ASR
A3.5 gewahlt, nach der die
Temperatur in Arbeitsraumen
26 °C nicht Ubersteigen soll [7]).

In einer Zone lassen sich Raume
gleicher Nutzung, gleicher Kon-
ditionierung, gleicher Orientie-
rung etc. zusammenfassen.
Weil die Ergebnisausgabe
zonenweise erfolgt, sind einzel-
ne Rdume, deren Simulations-
ergebnisse interessieren, als
eigene Zonen abzubilden.

Wird innerhalb einer vorge-
gebenen Anzahl von Iterations-
schritten keine Konvergenz
erreicht, so wird ein Konver-
genzfehler protokolliert und die
Ergebnisse des vorhergehenden
Zeitschritts fur den aktuellen
Gibernommen.

4 Analyse baukonstruktiver und (mikro-)
klimatischer Einflusse mittels thermischer
Gebaudesimulation

In diesem Kapitel werden Einfllisse der Ansaug-Konfiguration, des Mikro-
Klimas und der prognostizierten Klima-Erwarmung auf das sommerliche
Raumklima mittels dynamischer Gebdaudesimulationen untersucht.

4.1 Zielsetzung und Vorgehen

Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen des Abs. 3.6 wird die
BTGA-Box in der Simulations-Software TRNSYS abgebildet. Zur Identifizierung
physikalischer Prozesse' und zur Feinabstimmung der Material- und Simulati-
ons®-Parameter wird das Modell sehr prazise an die gemessenen Bedingungen
im Testraum angeglichen. Um bei den spateren Analysen unabhangig von den
Messdaten der Ansaug- und Zulufttemperaturen zu sein, werden fir die ther-
mischen Effekte am und im Liiftungselement Berechnungsverfahren ent-
wickelt.

Nach Abschluss der Adaptions- und Validierungsphase werden im Simulations-
modell die RaumumschlieBungsflachen, abgesehen von der Stid-Fassade,
adiabat geschaltet, sodass jetzt statt des freistehenden Messgebaudes ein siid-
orientierter Bliroraum innerhalb einer Gebaudestruktur abgebildet wird.

Mit diesem Modell werden die Anzahl jihrlicher Uberhitzungsstunden® sowie
der Heiz- und Kiihlenergiebedarf unterschiedlicher Zuluftkonfigurationen und
Wetterdatensatze (mit und ohne Berlicksichtigung von Stadteffekten bei ge-
genwartigen und kiinftigen Klimabedingungen) fir den Standort Wuppertal
verglichen. Dabei wird auch stets die Wirksamkeit eines Nachtliftungsbetriebs
untersucht.

4.2 Funktionsweise von thermischen
Gebaudesimulationen

Zundachst wird das zu simulierende Gebaude in Zonen einge