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Technikintegration in offenen Fassadensystemen -

Entwicklung eines mehrfachfunktionalen Fassadenmoduls mit dem Schwerpunkt der exemplarischen Bewertung eines
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Polyvalent wall

“The polyvalent wall, a dynamic
processor should not only be
the logical response to a dyna-
mic environment at a technical
performance level but also fulfill
the role of a magician it is visual
potential and virtuosity. Look up
at a spectrum-washed envelo-
pe whose surface is a map of
its instantaneous performance,
stealing energy from the air with
an iridescent shrug, rippling

its photogrids as a cloud runs
across the sun; a wall which as
the night chill falls, fluffs up its
feathers and turning white on its
north face and blue on the south,
closes its eyes but not without
remembering to pump a little
glow down to the night porter,
clear a view-patch for the lovers
on the south side of level 22 and
to turn 12 per cent silver just
after dawn.”

(--) “What is needed is an envi-
ronmental diode, a progressive
thermal and spectral switching
device, a dynamic interactive
multi-capability processor acting
as a building skin. The diode is
logically based on the remarkab-
le physical properties of glass,
but will have to incorporate a
greater range of thermal and
visual adaptive performance
capabilities in one polyvalent
product. This environmental
diode, a polyvalent wall as the
envelope of a building, will remo-
ve the distinction between solid
and transparent”. »

Mike Davies

[DAV_1981_1]

[Abb. 0.12]
Mike Davies, The polyvalent wall
DAV_1990_1]

1 Silikon-Wetterhaut und eingelager-
tes Substrat

2 Sensor- und Kontroll-/ Steue-
rungsLogik, auBBen

3 Photoelektrisches Gitter

4 Wérme-Schicht-Radiator/ Selekti-
ver Absorber

5 Elektro-reflektierende Einlagerun-
gen

6 Mikro-/ feinporige gasdurchstrém-
te Schicht

7 Elektro-reflektierende Einlagerung
8 Sensor und Steuerungs-Logik,
innen

9 Eingelagertes Silikon-Substrat,
innen



Diese Zeilen von Mike Davies
aus dem Jahr 1981 beschrei-
ben die reaktive Performanz der
komplexen Anforderungen an
ein Gebaude mit dem speziellen
Fokus auf die Geb&udehdiille.

Samtliche Elemente und Mate-
rialien kénnen ihren Beitrag zur
Leistungsfahigkeit am besten
an der Stelle leisten, an der der
Energieeintrag in das Gebaude
stattfindet, an der der Kontakt
zur dynamischen AuBenwelt mit
dem Gebéaude stattfindet: die
Gebaudehdille.

Davies entwickelte 1981 sein
Konzept flr eine polyvalente

Wand, die sich wie folgt darstellt:

Neun hauchdilinne Schichten
erflllen unterschiedliche Funk-
tionen ahnlich einer Epidermis.
Diese Schichten sind wenige
Mikrometer stark in eine Gebau-
dehllle eingebettet und steuern
im Verbund alle thermischen,
optischen und akustischen Ver-
anderungen der Umwelt mittels
dynamisch variabler Materialien.

Dieses Bauteil sollte nicht nur
Strom und Wéarme erzeugen,
sondern wird auch Uber Senso-
ren von den Nutzern gesteuert.
Es ist ein Bild einer Fassade, in
der das Fenster nicht mehr die
Perforation einer Wand darstellt
sondern die Wand als Einheit
alle Funktionen zur Herstellung
eines behaglichen Klimas im
Gebaudeinneren gleichzeitig
Ubernimmt.

Diese visiondren Gedanken
zeigen einen experimentellen
Umgang mit den komplexen An-
forderungen, die an eine Geb&u-
dehtlle gestellt werden.

Vorwiegend geht es um die Steu-
erung von Tageslicht, Energie-
eintrag in das Gebdude und die
Vermeidung von Energieverlus-
ten zur Gewahrleistung der vier
Komfortparameter:

- visueller Komfort

- thermischer Komfort

- akustischer Komfort

- Versorgung mit Frischluft
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Kurztext

Die Dissertation steht im Kontext
der energetischen Verbesserung
von Gebaudehdillen. Ein wesent-
licher Aspekt ist die Integration
von technischen Komponenten
in die Fassadenebene und die
Auswirkungen auf die Tages-
lichtqualitat der dahinter liegen-
den Raume. Die Integration von
haustechnischen, energiege-
winnenden und verschattenden
Systemen in die Gebaudehille
hat direkte Auswirkungen auf die
Nutzung von Tageslicht in Rau-
men. Da die meisten technischen
Komponenten wie beispielsweise
solaraktive Systeme vorwiegend
eine Opazitdt in der Geb&ude-
hulle hervorrufen, eine optimale
Ausleuchtung der Grundrisse
aber nach steuerbarem Tages-
lichteinfall verlangt, sind ver-
mehrt Losungen gefragt, die die
Unvereinbarkeit von intranspa-
renter energiegewinnender Hulle
und optimaler Versorgung von
Tageslicht am Arbeitsplatz archi-
tektonisch erortern.

Die Zielsetzung dieses Disser-
tationsvorhabens ist die exem-
plarische Untersuchung einer
zeitgendssischen Burofassade.
Als zentraler Ausgangspunkt
steht die Fragestellung, inwie-
fern sich die unterschiedlichen
Anforderungen an eine Ge-
baudehdille in einer konkreten
Bauteilintegration bedingen. In
dem komplexen Kontext einer In-
tegration von Energiegewinnung,
Energieeinsparung und optimaler
Nutzung der Ressource Energie
in ein Fassadensystem soll eine
Bewertung der Leistungsfahig-
keit dieser drei Punkte und lhrer
Gewichtung zueinander erstellt
werden. Dies geschieht exemp-
larisch an der Entwicklung eines

integrierten Fassadenmoduls,
welches neben Energiegewin-
nung den vielschichtigen An-
forderungen einer Birofassade
Rechnung tragt. Neben dieser
Entwicklung ist aber vor allem
die Bewertung eines exemplari-
schen Bausteins von Bedeutung.
Der modulare Systemaufbau
ermdglicht die Anpassung von
Gebaudehllen an die Anforde-
rungen des jeweiligen Anwen-
dungsfalls in Bezug auf Geogra-
fie, Exposition und Nutzung.

Auf den folgenden Seiten werden
die Abhangigkeiten der unter-
schiedlichen Anforderungen an
eine zukunftstrachtige Gebau-
dehdlle untersucht. Die Gegen-
satzlichkeit bzw. Auffindung und
Aufhebung der Parameter rund
um die Themen Energiegewin-
nung, Energieeinsparung und
optimale Nutzung der Ressource
Energie in einem Fassadensys-
tem soll anhand eines konkreten
Fassadenmoduls im ganzheit-
lichen Kontext erdrtert werden.
In einem anschaulichen Fall soll
ermittelt werden, inwiefern die
Integration technischer Kom-
ponenten wie Sonnenschutz-
elemente, Energie gewinnende
Elemente und haustechnische
Einheiten den hohen Anforde-
rungen an moderne Arbeitsplat-
ze gerecht werden und diese
beeintrachtigen. Die sich hieraus
ergebenden Ergebnisse einer
Messreihe und die tiefer gehen-
de Analyse bieten die Grundlage
fur grundlegende Uberlegungen
zum Aufbau eines mehrfachfunk-
tionalen Fassadensystems.

So werden in diesem Dissertati-
onsvorhaben die verschiedenen
Einflussfaktoren auf zukunftswei-
sende Gebaudehillen dargelegt
und durchleuchtet.

Um schon in diesem For-
schungsstadium ganzheitliche
praxis- und gestalterisch re-
levante Eigenschaften eines
Systems darstellen zu kdénnen,
wurde im interdisziplinaren
Arbeitsfeld neben experimentel-
len, messtechnischen Arbeiten
groBer Wert auf eine bildhafte
Darstellung getesteter oder
madglicher Anordnungen gelegt.
Diese bildhafte Darstellung lasst
sowohl eine konkrete Vorstellung
von der Wirkung des Fassaden-
moduls im realen Einsatz als
auch eine subjektive Beurteilung
Zu.

Dafur liegen Messungen an
einem Fassadenprifstand der
TUM als zentrales Element der
Dissertation zugrunde. Die Mes-
sungen werden je nach Frage-
stellung mit unterschiedlichen
Werkzeugen der Messtechnik an
einem Prototypen oder einer
Nullserie durchgefihrt.

Zentrale Punkte der Betrachtung

dieser integrierten Fassadenl6-

sung sind:

1. architektonische Integration
der technischen Komponen-
ten

2. Tageslichtversorgung

3. Sonnenschutzpotential
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Grundlagen

Der Gebaudesektor hat mit 44%
einen wesentlichen Anteil am
weltweiten Primdrenergiever-
brauch und damit auch an den
Emissionen von Treibhausgasen.
Laut Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen ,,steht der Verbrauch
fir den Betrieb von Gebauden
von privaten Haushalten, Gewer-
be, Handel und Dienstleistungen
noch vor Industrie und Verkehr®.
[AGEB_2003_1]

Die differenzierte Aufteilung
nach Anwendungsbereichen

in Deutschland ergibt fir das
Jahr 2012 (insgesamt 8.998 PJ)
Folgendes:

Fur mechanische Energie werden
37 % des gesamten Verbrauchs
bendtigt, zur Bereitstellung von
Raumwéarme werden 29 %, flr
sonstige Prozesswarme 21 %
und zur Bereitstellung von
Warmwasser 5 % bendétigt.

Fur Beleuchtung werden immer-
hin 4 % und sonstige Prozess-
kélte 2 % bendtigt. Der Anteil an
Informations- und Kommunika-
tionstechnik belduft sich auf 2 %.
[AGEB_2014_1]

Vor diesem Hintergrund stellt
sich somit umgehend die Frage
nicht nur nach der Verbesserung
der Da&mmeigenschaften eines
Gebaudes, sondern auch ob
diese Gebaude nicht zumindest
einen Teil der Energie, die sie
verbrauchen selbst mit Ihren
AuBenflachen generieren sollten.
Im 20. Jahrhundert haben wir
aufgrund der geringen Ener-
giekosten die Hullflachen von
Gebéduden zu wenig aus energe-
tischer Perspektive betrachtet.
Doch der Klimawandel, der mit
vom CO2-Ausstof3 durch das
Verbrennen fossiler Energietra-
ger verursacht wird, zwingt uns
umzudenken.

Die EU-Kommission bereitete mit
ihrer Mitteilung ,,Energie 2020“
den Weg flr nationale Gesetz-
gebungen im Bereich energieef-
fizienter Gebaude. Nach dieser
vom europaischen Parlament
verabschiedeten Richtlinie sollen
ab 2020 nur noch Passiv- und
Nullenergie-Neubauten reali-
siert werden. Gebaude sollen
nahezu ihre gesamte Energie fur
Heizung, Warmwasser, Liftung
und Kihlung selbst gewinnen
und soweit einsparen, dass kein
zusatzlicher Energiebedarf mehr
von auBen bendtigt wird.

Die Verbesserung der energe-
tischen Leistungsfahigkei von
Gebauden kann in drei Bereiche
eingeteilt werden. Gebdude dir-
fen nicht langer als reine Konsu-
menten von Energie agieren, sie
sollten vielmehr:

1. Energie einsparen

2. Energieverbrauch an die
Jahreszeiten und die An-
forderungen anpassen und

somit sinnvoller nutzen

3. Energie sammeln



Die Gebaudehdlle stellt sich im
Kontext der Energiewende als
einer der zentralen Schauplatze
der Anstrengungen zur Verbes-
serung der Ressourceneffizienz
dar. Sie sollte daher zu einem
groBen Teil diese drei Punkte
steuern, da sie zu einem hohen
Anteil verantwortlich flir die
energetische Leistungsfahigkeit
eines Gebaudes ist. Denn sie ist
die Schnittstelle zwischen den
dynamischen Veranderungen der
Umwelt hinsichtlich Jahreszeiten
und taglichen Schwankungen
des Angebots von beispielsweise
Licht und Warme und muss wei-
tere Aspekte wie sommerlichen
und winterlichen Warmeschutz
gewabhrleisten.

Die Fassade ist zudem auch
konstruktiv gesehen ein sehr
komplexes Bauteil eines Ge-
béudes. Neben der Funktion als
Schnittstelle vieler Gewerke ist
die Fassade das gestaltende
Gesicht zur Umwelt.

Die unterschiedlichen Beschaf-
fenheiten der einzelnen techni-
schen Komponenten und deren
Abstimmung bleiben ein groBes
Entwicklungsfeld zukunftiger
Forschung und Entwicklung.
Doch bereits in der Hiillflache
eines Gebaudes liegen die groB-
ten Potentiale zur Steuerung und
Abstimmung von Energieflis-
sen eines Gebdudes. Fir diese
Abstimmung der Energieflisse
sowie flir die Gewinnung von
Energie fur Raumkonditionierung
und die Unterhaltung von ange-
schlossenen Gerétschaften in
Gebduden gewinnt eine aufein-
ander abgestimmte Gebaudeleit-
technik zunehmend an Bedeu-
tung.

Entscheidend flr die Qualitat
einer mehrfachfunktionalen Fas-
sade sind neben ihrer energeti-
schen Leistungsfahigkeit, also
der Sonnenschutzwirkung und
das Potential der Energiegewin-
nung, die Innenraumqualitaten
hinter der Fassade.

Zentrale Fragestellung der
Entwicklung zukinftiger Ge-
bdudehllen ist die Ermittlung,
inwiefern eine Gebaudehlille bei
diesen Anforderungen an ein
Gebaude den hohen Anspri-
chen an moderne Arbeitsplatze
gerecht werden kann. So mus-
sen die verschiedenen internen
Anforderungen der rdumlichen
Qualitaten den funktionalen und
vorwiegend bauphysikalisch ge-
triebenen Anforderungen gegen-
Ubergestellt werden.

In einem erweiterten Spektrum
verschiedener, technisch ob-
jektiver aber auch subjektiver
Evaluierungsmethoden soll

eine integrale Betrachtung von
verschiedenen technischen aber
auch rdumlich- lichttechnischen
Eigenschaften eines Fassa-
densystems erarbeitet werden.
Dabei soll der Bezug zu einer
ganzheitlichen Beurteilung und
Anwendung in einem baulichen
Kontext dargestellt werden, was
fur die Behaglichkeit und Nutzer-
akzeptanz entscheidend ist.
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Schwerpunkt
Verwaltungsgebdude

Eine Gegenlberstellung typi-
scher Primérenergiekennwerte
fur Blrogebaude ergibt folgen-
de messtechnisch ermittelte
Kennwerte (in in kWh/m2a).

Die folgenden Zahlen geben
jeweils verbrauchten Strom fur
haustechnische Systeme sowie
Beleuchtung und Energie zur
Bereitstellung von Warme an:
Fur klimatisierte Bestandsge-
baude 654, fur Blrobestands-
gebaude im gesamten Duch-
schnitt (klimatisiert und nicht
klimatisiert) 424, Neubauten von
Blrobauten Standard 200 und
fur energetisch sehr optimierte
Blrogebaude 100.

Blro- und Verwaltungsgebdude
allgemein und Bildschirmarbeits-
platze im Besonderen werden
aus folgenden Grinden als Aus-
gangspunkt der im Folgenden
beschriebenen Untersuchungen
angenommen:

e erhdhte Anforderungen an
Gebaudetechnik

e besonders hohe Einspar-
potentiale bezlglich des
Energieverbrauchs.

e Besonders hohe Anforde-
rungen an den visuellen und
thermischen Komfort

e Verscharfte Uberhitzungs-
problematik wegen hoher
interner Warmequellen

71 % aller Beschéftigten in
Deutschland sind im Dienstleis-
tungsgewerbe tatig.
[STAT_2005_1]

Ferner verbringt ein deutscher
Biromitarbeiter im Durchschnitt
80 % seiner Arbeitszeit sitzend
am Arbeitsplatz.

[BAUA_2010_1]

Insofern ist das Biiro mehr

als ein Arbeitsplatz, es ist der
Lebensraum fir Millionen von
Menschen. Die Anforderungen
gehen Uber die Bereitstellung
einer reinen Arbeitsflache weit
hinaus. Wichtigster Aspekt ist die
Schaffung von Behaglichkeit flr
die Nutzer. Diese Komforteigen-
schaften fir Nutzer setzen sich
aus der thermischen, akkusti-
schen und visuellen Behaglich-
keit sowie der Versorgung mit
Frischluft zusammen.

Dartiber hinaus ist auch die Stei-
gerung von Leistungsféhigkeit
der Nutzer ein wichtiger Aspekt
zur Bestimmung von Qualit&t

am Arbeitsplatz. Denn wenn fast
drei Viertel aller Beschéftigten in
Deutschland im Dienstleistungs-
gewerbe tatig sind, ist die Bereit-
stellung von Arbeitsplatzen, die
die Leistungsfahigkeit der Nutzer
steigern, auch eine wichtige wirt-
schaftliche Ressource.

Die Organisation, Funktionalitat
und Ergonomie des Arbeitsplat-
zes sind Hauptparameter fir die
Produktivitat der menschlichen
Arbeit sowie das Wohlbefinden
des Menschen in seiner Arbeits-
welt. [KNI_2002_1]

Daher versucht ein umfangrei-
ches Normenwerk mittels Regeln
den Komfort am Arbeitsplatz zu
steuern. Neben der thermischen
Behaglichkeit wird auch der
visuelle und akustische Kom-
fort in Normen beschrieben, die
auf den weiteren Seiten ndher
erlautert werden. Doch Uber die
Normen hinaus gibt es Parame-
ter, die Uber die Behaglichkeit am
Arbeitsplatz und somit Uber die
Leistungsféahigkeit des Nutzers
entscheiden. Das Gebaude, oder
bestenfalls die Gebduedehille
sollte also die Steuerung von
Tageslicht, Energieeintrag in

das Gebaude und die Vermei-
dung von Energieverlusten zur
Gewabhrleistung der vier Kom-
fortparameter visueller Komfort,
thermischer Komfort, akustischer
Komfort und ausreichende Ver-
sorgung mit Frischluft
garantieren.



Verwaltungsgebaude und
Energieverbrauch

Bei Blrogebauden spricht das
Verhéltnis von Dachflache zu
Fassadenflache fir eine Aktivie-
rung der Fassadenflachen zur
Gewinnung von solar generierter
Energie und auch zum Einbau
technischer Komponenten, die
die oben beschriebenen Kom-
fortparameter regulieren.

Eine energetische Aktivierung
der Fassade muss prazise an
die Nutzung angepasst werden.
Man unterscheidet grundsatz-
lich zwei Systeme: photovolta-
ische Systeme zur Gewinnung
von elektrischem Strom und
solarthermische Systeme zur
Aufbereitung von warmefihren-
den Flissigkeiten. Das Potential
dieser Technologie hat bereits
einen maBgeblichen Anteil am
deutschen Strommanagement.
Deutschland ist 2012 zum
Spitzenreiter in der Solarenergie-
gewinnung mittels Photovoltaik
geworden. Erstmals lieferten die
photovoltaischen Solaranlagen
in der BRD eine Gesamtleistung
von etwa 22.000 Megawatt.
[EEX_2012_1]

Wahrend die Gewinnung elek-
trischen Stroms mittels Photo-
voltaik als dezentrales Kraftwerk
agiert und somit starker von

der Gebdudenutzung unabhan-
gig gesehen werden kann, ist
die Solarthermie vor allem fir
eine direkte solare Kihlung von
BlUrogebduden oder zur Bereit-
stellung von z. B. Brauchwasser
geeignet.

Durch das Erneuerbare-Energi-
en-Warmegesetz (EE-WarmeG)
wird seit dem 01.01.2009 parallel
zum EEG der Einsatz erneuer-

barer Energien zur Warmeerzeu-
gung geférdert. Der Anteil an
erneuerbaren Energien am bun-
desweiten Energiemix betragt fur
2013 11,8 %. [AGEB_2013_1]

Die 0,2 % durch Solarthermie
und 0,7 % durch Photovoltaik
gewonnene Energie ist ausbau-
féhig und stellt ein weiteres Po-
tential zur energetischen Aktivie-
rung von Gebaudehdillen dar.
Die Grundlage des Energiever-
brauchs ist die Gewahrleistung
der Behaglichkeit in Innenrau-
men. Den vier Komfortparame-
tern kann man den jeweiligen
Energieverbrauch in Verwal-
tungsgebauden gegenlberstel-
len:

ENERGIEVERBRAUCH VON BUROGEBAUDEN (PRIMARENERGETISCH)

Liiftung
18%

Beleuchtung
31%

[Fig. 0.18]

[BINE_2007_1]

Energieverbrauch von Gebduden
(Primé&renergetisch)

So wird flr die Sicherstellung
des thermischen Komforts (ak-
tive Kiihlung) ca. 13 %, flr den
visuellen Komfort (Beleuchtung)
31 % und fir die Versorgung
mit Frischluft (LGftung) ca. 18%
des laufenden Energiebedarfs
verbraucht. Die Sicherstallung
des akkustischen Komforts
wird vorwiegend Uber statische
BaumaBnahmen wie Grund-
rissplanung und Oberfldchen
sichergestellt und kann in der
energetischen Bilanzierung des
laufenden Betriebs vernach-
lassigt werden. Aus Sicht des
Architekten werden vorwiegend
die beiden Komfortparameter
thermischer Komfort sowie visu-
eller Komfort ndher untersucht.
[BINE_2007_1]
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Komfort

Visueller Komfort

Ausreichendes Licht ist ein
wesentlicher Bestandteil fir das
Wohlbefinden der Menschen.
Mudigkeitserscheinungen durch
zu wenig Licht treten dabei weni-
ger am Auge selbst auf, sondern
wirken sich vielmehr auf den
gesamten Kdrper aus. Deshalb
beinhaltet die [DIN 5035/2] zum
Schutz der Gesundheit Richt-
werte fUr die Beleuchtungsstéarke
von Arbeitsstatten.

Diese sind in der Richtlinie ASR
7/3 gesetzlich festgeschrieben
und zwingend einzuhalten.

Laut Untersuchungen geht die
Rolle des natirlichen Lichts in
der Arbeitsumgebung weit tber
die Funktion hinaus, die in Vor-
schriften und Normen festgelegt
ist. [HAAS_2007_1]

Der visuelle Komfort beschreibt
die Gegebenheiten des mensch-
lichen Umfeldes in Bezug auf
Beleuchtungsniveau, Blendung,
Lichtverteilung und Lichtfarbe.
MaBgebliche Bestandteile des
visuellen Komforts im Bereich
der Ergonomie sind:

e der Sehkomfort, der Men-
schen das Geflihl des Wohl-
befindens vermittelt

sowie

e die Sehleistung, die es den
arbeitenden Menschen er-
mdglicht, Sehaufgaben auch
unter schwierigen Umstan-
den und Uber l&ngere Zeit
auszufihren.

Diese Parameter kdnnen grund-
séatzlich sowohl im Kunstlicht
sowie im naturlich vorkommen-
den Tageslicht erreicht werden.
Dennoch ist dartiber hinaus eine
ausreichende Versorgung mit
Tageslicht ein entscheidender
Bestandteil fir die Gesundheit
des Menschen: Der menschli-
che Kontakt mit Tageslicht wirkt
sich unmittelbar biologisch auf
die Steuerung des circadia-

nen Rhythmus des Menschen
aus. Der circadiane Rhythmus
ist die Abfolge unserer inne-

ren Rhythmen, wie Wach- und
Schlafrhythmus. Er wird tber
das kdrpereigene Hormon
Melatonin geregelt. Melatonin
ist ein Hormon, das wiederum
Serotonin produziert, welches
den Tag-Nacht-Rhythmus des
menschlichen Korpers steuert.
Gerade in den Wintermonaten
ist die ausreichende Versorgung
mit Tageslicht von besonderer
Relevanz fir Wohlbefinden und
darUber hinaus die Leistungsfa-
higkeit des Menschen.

Doch geht es nicht nur um die
Bereitstellung von ausreichend
Licht. Es ist vielmehr wichtig,
dass auch gleichméaBige Licht-
verhaltnisse gewéhrleistet sind,
denn die Folgen unglnstiger
Lichtverhaltnisse kénnen neben
einer verkrampften Korperhal-
tung und Muskelverspannungen
auch Kopfschmerzen sowie
verminderte Sehfunktionen und
psychosomatische Erkrankungen
sein. [HAAS_2007_2]



Eine Verbesserung der Tages-
lichtverhéltnisse bei der Gestal-
tung der Arbeitsstation tragt
dazu bei, die Leistungsfahigkeit
der Benutzer zu steigern, Feh-
ler und Beeintrdchtigungen zu
reduzieren und das allgemeine
Wohlbefinden zu verbessern.

In Buros muss zudem fur Blend-
schutz gesorgt werden, schon

aufgrund der Bildschirmarbeits-
platz-Verordnung. Diese fordert:

- Die Beleuchtung muss der Art
der Sehaufgabe entsprechen
und an das Sehvermdgen der
Benutzer angepasst sein; dabei
ist ein angemessener Kontrast
zwischen Bildschirm und Ar-
beitsumgebung zu gewahrleis-
ten. Durch die Gestaltung des
Bildschirmarbeitsplatzes sowie
Auslegung und Anordnung der
Beleuchtung sind stérende
Blendwirkungen, Reflexionen
oder Spiegelungen auf dem
Bildschirm und den sonstigen
Arbeitsmitteln zu vermeiden.
[ASV_2004_1]

Bei diesen Anforderungen an die
visuelle Beschaffenheit von In-
nenrdumen sollte zudem vermie-
den werden, dass eine unnétige
Beleuchtung erforderlich ist und

so dem Gebaude weitere Energie

zugefuhrt werden muss bezie-
hungsweise auch zusétzliche
Abwaéarme der kunstlichen Licht-
quellen die Innenrdume unndtig
aufheizt.

Studien zufolge werden bei
Verwaltungsbauten rund 30%
des Energieverbrauchs fiir Be-
leuchtung benétigt. Des Weite-
ren kdnnen wiederum rund 30
bis 50 % der fur Beleuchtung
verbrauchten Energie gespart
werden, wenn in Biros, Ge-
schéftsgebauden und Freizeitan-
lagen die effizientesten Systeme
und Technologien angewendet
wirden. [EKGEV_2003_1]

Eine effiziente Nutzung von
Tageslicht steht in direktem Zu-
sammenhang mit dem visuellen
Komfort und kann also zu einem
erheblichen Teil zur Reduzierung
des Energieverbrauchs in Ge-
bauden beitragen.

Aus diesem Grund wurde in die-
ser Arbeit als zentraler Arbeits-
schwerpunkt die Leistungsfahig-
keit des visuellen Komforts einer
mehrfachfunktionalen Fassade
untersucht.
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Thermischer Komfort

In der Arbeitsstatten-Verordnung
und -Richtlinie wird gefordert,
dass bei einer AuBentemperatur
von bis zu 32 Grad Celsius die
Raumtemperatur nicht auf mehr
als 26 Grad Celsius steigen darf.
Bei noch hdéheren AuBBentem-
peraturen darf die Differenz zur
Innentemperatur am Arbeits-
platz nicht mehr als sechs Grad
betragen.

Das Sonnenschutzpotential, also
die Ausblendung des direkten
Tageslichtanteils in den Innen-
raum und somit die Verschattung
der Rdume zur energetischen
Optimierung ist ein entscheiden-
der Faktor bei der Energiebilanz
eines Verwaltungsgebédudes. Die
fur Kihlleistung in Verwaltungs-
gebduden zugefihrte Energie
kann entscheidend verringert
oder ganzlich eingespart wer-
den, wenn die Fassade ener-
giereiche Strahlung ausblendet.
Gleichzeitig missen die Raume
ausreichend belichtet werden,
um optimale Arbeitsplatzbedin-
gungen zu gewahrleisten.

Laut der Studie ,,Escorp-EU 25,
kénnen durch den gezielten Ein-
satz von Rollladen und Sonnen-
schutz europaweit immerhin 111
Millionen Tonnen Kohlendioxid
pro Jahr eingespart werden.
[ESOC_2005_1]

Aus diesem Grund fordert

die Energieeinsparverordnung
(EnEV) auch den Nachweis eines
Sonnenschutzes im Gebaude-
Energiepass.

Gegenstand nachstehender
Untersuchungen ist im Bezug auf
eine Geb&udehlle die Ergono-
mie (von altgriech. ergon ,,Arbeit”
bzw ,Werk“ und nomos, ,,Regel”
bzw ,,Gesetz"), also die Wissen-
schaft von der GesetzmaBigkeit
menschlicher Arbeit.

Die Untersuchungen zur Leis-
tungsféhigkeit eines Bausteins
einer multifunktionalen Fasade in
Bezug auf dessen Sonnenschutz
und der Tageslichtausbeute
werden durchgefihrt, um das
integrative System zu bewerten
aber auch zu optimieren. So
werden z.B. Komponenten des
Systems verandert und vermes-
sen. Auf diese Weise kann eine
entscheidende Abstimmung und
Entwicklung des Gesamtsystems
vorgenommen werden.



Komfort und die Wechselwirkun-
gen der Gebaudehdlle

Die Grafik links zeigt die Komple-
xitat der Anforderungen an eine
Gebaudehtlle. Die dynamischen
auBeren Gegebenheiten der Au-
Benwelt werden in der Ebene der
Gebaudehlle an den Innenraum
Uberliefert. Die konstanten inne-
ren Anforderungen zur Einhal-
tung der Behaglichkeit in einem
Gebéude erfordern eine genaue
Abstimmung der Regelfunkti-
onen: Liften, Heizen, Kihlen,
Sonnenschutz sowie Lichtlen-
kung. Diese Funktionen sollten
mdglichst homogen Uber die
Fassade laufen um gleiche inne-
re Bedingungen zu schaffen. Die
Fassade dient somit als Schnitt-
stelle zwischen innen und auB3en
und filtert, leitet oder absorbiert
physikalische MessgréBen in den
Innenraum von Geb&uden.

Das Thema Behaglichkeit ist von
persénlichen Wahrnehmungen
und zudem auch von temporar
schwankenden Empfindungen
des Gesamtsystems eines indivi-
duellen Nutzers abhangig. Daher
kann man Behaglichkeit nur
eingrenzend erfassen und nicht
mit objektiven GréBen fir alle
Nutzer gleichermaBen erfassen.
Die Behaglichkeit bestimmenden
Kennwerte wie Luftbewegung,
Temperatur, Lichtintensitat oder
Luftfeuchte kann man somit nur
anhand von Richtwerten erfas-
sen.

Leistungsféhige Systeme, die
miteinander haustechnische
MaBnahmen wie Kihlung,
Heizung oder Beliiftung gezielt
kommunizieren, steuern sowohl
die Behaglichkeit des Nutzers
als auch den Energieverbrauch
eines Gebaudes.

Gerade in Bezug auf den Ener-
gieverbrauch stellen sich fir die
Fassade zwei zentrale Aspekte,
der der Regelung von Energie-
eintrag zum einen, sowie den zur
Gewinnung von solarer Energie
in der Gebaudehulle zum ande-
ren.

Die vier oben genannten Kom-
fortparameter

e thermischer Komfort

e akustischer Komfort

e visueller Komfort

e \ersorgung mit Frischluft

sind also zu Uberlagern mit

1. Energie einsparen

2. Energieverbrauch an die
Jahreszeiten und die An-
forderungen anpassen und

somit sinnvoller nutzen

3. Energie sammeln
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Diese hier genannten Parame-
ter liegen wie Funktionsebenen
schichtenartig auf der Gebau-
dehtlle. Daraus ergibt sich die
Frage, wie sich die einzelnen
Funktionen gegenseitig bedingen
und ob sich Funktionen teilwei-
se ausschliessen. Die zentrale
Fragestellung dieser Arbeit stellt
sich vor diesem Hintergrund wie
folgt dar:

Inwieweit kdnnen solaraktive
Fassadenkomponenten syner-
getische Funktionen zur Bereit-
stellung von visuellem sowie
thermischen Nutzerkomfort
Ubernehmen?



INNEN

Temperatur
T(Luft) = 21°C konstant
T(Oberflachen) +18 - +24°

Feuchte
¢ =40-70 %

Licht
Ev = 150-1500 Ix

[Abb. 0.25] |
Komfort und die Wechselwirkungen

der Gebéudehiille:

Anforderungen an eine Fassade.

Frischluftzufuhr
=
- I i
+ Gewinnung thermscher Energie

| | \ v

I
5 5; Sonnenschutz
Jf

N

|

|
i
|
I
I

Temperatur
T(Luft) = -20°C - +45°C dynamisch
T(Oberflachen) -15 - +90°C

Feuchte:
¢ =5-95%

Licht
Ev = 0-100.000 Ix
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|l. Bewertung eines
Bausteins im

ganzheitlichen Kontext:

Messungen zur
Evaluierung des
visuellen und

thermischen Komforts.
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Als Ausgangspunkt der Ent-
wickung einer mehrfachfunk-
tionalen Fassade dient die
Untersuchung eines technolo-
gieintegrierten Fassadenmoduls.
Um eine zielgerichtete Entwick-
lung eines Systems, das ver-
schiedene Technikintegrationen
beinhaltet, zu gewéhrleisten,
stellen zun&chst die vier Kom-
fortparameter

e visueller Komfort

e thermischer Komfort

e akustischer Komfort

e \ersorgung mit Frischluft

den Ausgangspunkt fir eine
Messreihe dar. Anhand dieser
Untersuchungen soll exemp-
larisch die Vereinbarkeit von
Nutzerkomfort mit der Integration
haustechnischer Komponenten
in die Fassade bewertet werden.
Es soll an einem konkreten Bau-
stein ermittelt werden, inwiefern
die Integration von Sonnen-
schutzelementen, energiegewin-
nenden Elementen den hohen
Anforderungen an moderne
Arbeitsplatze gerecht wird.

Als Gegenstand der Untersu-
chungen wurden exemplarisch
ausgewahlt:

e Sonnenschutzpotential
zur Ermittlung des thermi-
schen Komforts

¢ Tageslichtversorgung und
Untersuchungen zum Blend-
verhalten zur Ermittlung des
visuellen Komforts
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Messungen zum
Sonnenschutzpotential
zur Ermittlung des thermischen
Komforts
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[Abb. 1.29_1]
Messungen zur
Tageslichtversorgung
zur Ermittlung des visuellen
Komforts
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Methodik und Aufbau der
Messungen

Die Messungen werden

je nach Fragestellung mit
unterschiedlichen Werkzeugen
der Messtechnik an einer
Nullserie durchgefihrt, die
exemplarisch flr einen Baustein
aus einem Modulkatalog
stehen. Im Folgenden werden
zunéchst die Grundlagen

der Messungen erlautert.

Dabei werden neben der
Beschreibung der hauptséachlich
verwendeten Messeinrichtung
auch physikalische Einheiten
und GréBen erlautert. Darauf
aufbauend werden im

einzelnen Messtechniken und
Messverfahren ndher erldutert.
Das Messverfahren zum
Sonnenschutzpotential sowie zu
den lichttechnischen Messungen
wurde im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt.

Eine externe Beratung des
Messverfahrens lag bei:
Dr.-Ing. Rainer Pfluger
Universitat Innsbruck
Institut fir Konstruktion und
Materialwissenschaften

Da vor allem die

thermischen Messungen

in Vergleichsmessungen
stattfinden, ist der Bezug zu
herkdmmlichen und bekannten
Fassadensystemen in einer sehr
anschaulichen Art gewéhrleistet.
So kann neben einem absoluten
Messwert auch immer

eine Verbindung zu bereits
existierenden und verbreiteten
Systemen hergestellt werden.
So soll fur Architekten ein
Instrument zur Bewertung einer
Fassade mit wissenschaftlicher
Aussagekraft zum einen sowie
splrbaren GroéBen zum anderen
entstehen.

Die Messeinrichtung -
Solarstation der TUM

Testeinrichtung des Technischen
Zentrums der TU Miinchen,
Fakultat flr Architektur

5. Stock, auf dem Dach des
Hauptgebdudes

Arcisstrasse 21 80333 Mlnchen
(48°0820“, 11°34'30%)

Die an der Professur fir
Entwerfen und Gebaudehlle
der Technischen Universitét
Minchen geplanten
Untersuchungen werden
vorwigend an der Solarstation
der TU Mlnchen auf dem
Innenstadtgelénde in der
Arcisstrasse durchgefihrt.
Die Solarstation steht auf dem
Dach des Hauptgeb&udes
der TU Minchen in ca. 28m
Hohe. Sie besteht aus drei
Raumkorpern auf einem
Stahlgerist der Nordterrasse
des Hauptgebaudes.

Eine Plattform, auf der die drei
Kuben stehen, liegt ca. 3,70 m
Uber dem Terrassenbelag. Der
Hauptkorper, ein ca. 4,30 x 4,30
x 3,30 (I x b x h in Meter) groBer
Quader, stellt eine 1:1 Simulation
eines Raumes dar, dessen
sudliche Fassade in einem 23°
Winkel Stid-West Orientierung
vorweist.

Aufgrund des hohen
AuBenwandanteils der
Testeinrichtung, des Fehlens
thermischer Speichermassen
und des Verhaltnisses
Fassadenflache zu RaumgréBe
der Messeinrichtung besitzen
die Messergebnisse sowie
deren Interpretation oder

die Anwendung einen
Modellcharakter.

Messungen
an der Testeinrichtung

Die Stidfassade des
Testcontainers wird mit zwei
identischen Fassadenelementen
(h=2550mm b=1600mm)
bestickt.

Die eine Hélfte des
Testcontainers wird sukzessiv
fur die Vergleichsmessungen
mit den unterschiedlichen
Kollektorfeldern bestlickt:

CPC12-19%

Kollektorfeld mit dem Vakuum-
Roéhrenkollektor CPC 12 von
Paradigma.

Dieser ist mit 24 Vakuumréhren
und einem speziell gekrimmten
Spiegel zur unterstitzenden
Reflektion der Sonnenstrahlen
ausgestattet. Zur Durchsicht
der Fassade ist der Spiegel

mit einem Lochanteil von 19 %
perforiert. Mit dem opaken Teil
der Réhrenkollektoren weist das
Kollektorfeld einen effektiven
Lichtdurchlassgrad von 13 %
auf.

CPC12-38 %

wie oben, zur Durchsicht der
Fassade ist der Spiegel mit
einem Lochanteil von 38%
perforiert. Mit dem opaken Teil
der Réhrenkollektoren weist das
Kollektorfeld einen effektiven
Lichtdurchlassgrad von 26% auf.



Messobjekt:

Fassadensystem mit integriertem Solarthermie-Kollektorfeld
als exemplarisches Bauteil eines energiegewinnenden
Fassadenmoduls

Messzeitraum:
20.07.2010 - 30.10.2013

Orte der Messung:

Solarstation der TUM

Testeinrichtung der TU Minchen, 5. Stock,

auf dem Dach der Arcisstrasse 21, 80333 Mlinchen

Institution:

Technische Universitat Minchen
ArcisstraBe 21

80333 Miinchen
www.hk.ar.tum.de

wiss. Mitarbeiter: Philipp Molter
Mitarbeit: Michael Fuller

Mess-Equipment:
Ahlborn Almemo System,
Anwendung/Programm: WinControl V6 Server

Beratung des Messverfahrens:

assoz. Prof. Dr.-Ing. Rainer Pfluger

Universitat Innsbruck

Institut fir Konstruktion und Materialwissenschaften
Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen

[Abb. 1.31_1]
Die Messeinrichtung -
Solarstation der TUM
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Konstruktion der
Messeinrichtung

Wandaufbau - Schichtenfolge
von auBen nach innen:
Eternittafel 8 mm

Luftschicht 30 mm

Holzlatten 30/60 mm,

Folie

Warmedammung 30 mm
Warmedammung 120 mm Holz-
stander 60/120 mm,

Folie

Holzwerkstoffplatten 16 mm
Luftschicht 60 mm
Holzwerkstoffplatten 16 mm

Dachaufbau - Schichtenfolge
von auBen nach innen:
Dichtungsbahn
Holzschalung 19 mm

Folie

Wéarmedammung 160 mm Spar-
ren NH G.kl. Il, 80/160 mm,
Folie

Holzschalung 19 mm
Luftschicht 30 mm

Lattung 30/50 mm
Holzwerkstoffplatten 16 mm

Bodenaufbau - Schichtenfolge
von auBBen nach innen:
Holzschalung 19 mm

Sparren NH G.kl. II,

80/160 mm,

Wéarmedammung 130 mm
Folie

Holzschalung 19 mm

Teppich 5 mm

Trennwand zwischen den
Testzellen:

Holzstanderwand 53/35 mm
dazwischen

Vakuumdammung mit pyrogener
Kieselsaure 60 mm

Dimensionen der Teilflachen:
Breite: 1500 mm
Lange: 2730 mm
Flache: 4,095 m2
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[Abb. 1.32]
Grundriss der Messeinrichtung
(ohne MafBstab)
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[Abb. 1.33]
Die eingebaute Testfassade im
Vertikalschnitt (ohne MaBstab)

33



34

U-Wert der nicht zu
vermessenden Wandflachen der
Solarstation

Berechnung mittels eines online-
Berechnungsprogrammes ,,U-
Wert.net”

[UWER_2011_1]

Der berechnete Wert der AuBen-
wand, U=0,24 W/m2K weist ein
hohes MaBB an Dammeigenschaft
auf.

Die Grafiken rechts zeigen von
oben nach unten:

Temperaturverlauf und Oberfla-
chentemperatur.

Temperaturverlauf innerhalb
des Bauteils zu verschiedenen
Zeitpunkten. Jeweils von oben
nach unten,

braune Linien: um 15, 11 und 7
Uhr und rote Linien um 19, 23
und 3 Uhr morgens.

Temperatur auf der duBeren (rot)
und inneren (blau) Oberflache im
Verlauf eines Tages. Die schwar-
zen Pfeile kennzeichnen die Lage
der Temperaturhdchstwerte. Das
Maximum der inneren Oberfla-
chentemperatur sollte mdglichst
wahrend der zweiten Nachthélfte
auftreten.

[Abb. 1.34_1 - 1.34_3]

Grafiken rechts oben:
Temperaturverhalten in den Umfas-
sungswénden

Grafiken unten:
Temperaturverhalten in den Umfas-
sungswénden (links)
Feuchtigkeitsverlauf in den Umfas-
sungswaénden (rechts)

Berechnet mit dem Internetbasierten
Simulationswerkzeug u-Wert.net
[UWER_2011_1]
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(Warmedammung) (Feuchteschutz)
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14 g/m? (3.3%) Trocknet 70 Tage

Raumluft: 20°C / 50%
Aulenluft: -10°C / 80%

Tauwasser: 0.01 kg/m?
sd-Wert: 101.1m

Temperaturverlauf / Tauwasserzone
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— AuRen
— Innen

[Abb. 1.34_1]

(erstellt am 6.6.2011 18:03)

TA-Démpfung: 1.1
(Hitzeschutz)

Temperaturamplitudendampfung: 1.1
Phasenverschiebung: 2.2h

Gewicht: 41 kg/m?
Dicke: 28.1 cm

Temperaturverlauf
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Das Messverfahren

Eine exakte Messung des Ge-
samtenergiedurchlassgrades
g-Wert von komplexen Fassaden
und zusammengesetzten mehr-
schichtigen Fassadenelementen
ist sehr aufwandig. Das Norm-
Verfahren DIN EN 410 beschreibt
die Ermittlung eines Laborwerts
des Gesamtenergiedurchlass-
grades flr Ein- und Mehrfachver-
glasungen.

Dabei sind Schichtenfolge und
Abstand der einzelnen Kompo-
nenten von Bedeutung. Hinzu
kommt, dass seit einigen Jah-
ren versucht wird, sich auf ein
einheitliches Messverfahren zu
einigen.

1994 haben sich 13 européische
Institutionen mit sogenannten
»Outdoor Test Zentren“ zusam-
mengeschlossen, um ein einheit-
liches Messverfahren und somit
eine Basis fir eine einheitliche
Normierung zu legen. Dies ge-
schah in einem 6konomischen
Intressenverband, der heute
formalisiert nicht mehr existiert.
Somit konnten weder Zertifizie-
rungen noch Normen offiziell
festgelegt werden. Die Idee war,
Standards fir Messzellen zu
definieren, die in den Bereichen
Energy Balance, Caloric, PV
Hybrid PAS, Ventilation, Daylight,
Cold-Box Testing normiert wer-
den. Heute dienen diese Stan-
dards als Referenz, der jegliche
Einrichtung folgen kann aber
nicht muss. Es gibt Bestrebun-
gen eine Normierung zu etablie-
ren. Wann dies der Fall sein wird
bleibt offen und vor allem welche
die zugrundeliegenden Stan-
dards sein werden.

Die Folge ist, dass derzeit kein
Messverfahren von komplexeren
Fassadenaufbauten und Geome-
trien den Weg in eine anerkannte
Norm gefunden hat.

Denn der g-Wert ist von ver-
schiedenen Umgebungsbe-
dingungen wie Temperatur-
differenz und Luftfeuchtigkeit
abhéngig und ist somit keine
stoff- oder systemfeste GréBe.
[KUCK_2002_1]

Aus diesem Grund wurde dieses
Messverfahren zur Bestimmung
des Sonnenschutzpotentials
entwickelt und angewendet, wel-
ches in mehreren Vergleichswer-
ten am Messcontainer der TU
Minchen quantifiziert wurde.
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A. Potentialabschatzung der
Sonnenschutzeigenschaft zur
Beurteilung des thermischen
Komforts
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[Abb. 1.36_1]
Darstellung der Messkonzeption

Fur diese Messungen wurde der
Testcontainer mittig geteilt und
so wurde jedem Fassadenele-
ment ein Raum mit der Grund-
flache von 1600 mm x 2580 mm
zugeteilt. Die Bezugsraume der
beiden Fassadenflachen sind in
ihren Umfassungsflachen bindig
mit den Fassadenfeldern. Die
inneren Raumumfassungswande
sowie die Decke sind in Weif3 Ral
9001. Der Boden ist mit einem
anthrazitfarbenen Teppichboden
in RAL 7024 Graphitgrau belegt.
Das Verfahren zur Ermittlung des
Sonnenschutzpotentials wurde in
Relation zu einem Vergleichssys-
tem gesetzt. Als Vergleichssys-
tem wurden:

a) eine geschosshohe Glas-
Elementfassade ohne Sonnen-
schutzsystem

b) eine geschosshohe Glas-
Elementfassade mit einem
herkémmlichen Sonnenschutz-
system. In diesem Fall wurde ein
handelsublicher 80 mm breiter
Raffstore mit einer eloxierten
Aluminiumlamelle gewahlt.

Beide vollverglasten Elementfas-
sadeneinheiten besaBen die sel-
ben technischen Eigenschaften.

Der g-Wert der Verglasung wur-

de mit 0,57 angegeben.

[Abb. 1.36_2]

[Abb. 1.36_3]

Grafiken oben:

Schematische Darstellung der
Messungen zum thermischen
Komfort (ohne MaBstab)



Das Sonnenschutzpotential ist
der Anteil der Warmeenergie,

der einem Gebéaude nicht wieder
mittels generierter Kilhlleistung
zugefuhrt werden muss. Es ist
die qualitative Bewertung der
Sonnenschutzfunktion einer Fas-
sade. Die Energieermittlung des
Sonnenschutzpotentials wurde
mittels konstantem Nachheizen
der Teilrdume ermittelt. Der In-
nenraum des Testcontainers wird
mittig geteilt. Verdnderungen
hinsichtlich

e Temperaturverhalten,

e Beleuchtungsstarke,

e Oberflachentemperaturen
der Umfassungswéande und
der Fassadenscheibe

der beiden Teilhdlften mit unter-
schiedlichen Fassaden wurden
dokumentiert. Der Messzyklus
betrug 60 Sekunden. Dieses
Messverfahren gab Hinweise
darauf, wieviel direkte Strah-
lung vom Fassadensystem
ausgeblendet werden kann
beziehungsweise wieviel Licht
kann durch Lichtlenkung in den
Innenraum geleitet werden.

Der Messverlauf stellte sich wie
folgt dar:

An einem strahlungsintensiven
Sommertag wurden beide Fas-
sadenfldchen und die dahinter
liegenden Referenzraume der
solaren Globalstrahlung ausge-
setzt. Die Globalstrahlung setzte
sich zusammen aus der direkt
auf eine Flache eintreffenden so-
laren Strahlung, der Direktstrah-
lung sowie der Diffusstrahlung,
die Uber Streuung an Wolken,
Wasser- und Staubteilchen

eine Flache erreicht. Durch die
teiltransparente Fassadenfla-
chen gelangte Strahlung in den
Innenraum der Messeinrichtung
wo er absorbiert und in Warme-
energie umgewandelt wurde. Bei

direkter Bestrahlung der Fassa-
denflachen beschleunigte sich
die Temperaturerhéhung stark.
Festzuhalten ist hierbei noch,
dass auch vor Eintreffen einer
direkten Strahlung bereits eine
Temperaturdifferenz eintritt.

Die dunklen FuBbodenoberfla-
chen beider Rdume (RAL 7024
Graphitgrau) verstarken diesen
Effekt. Die raumumfassenden
Wande sind an lhrer Oberflache
mit einer weiBen Oberflache
(RAL 9001 CrémeweiB) versehen.
Beide Referenzdume heizen sich
infolge der absorbierten und in
Wéarme umgewandelten Strah-
lung auf. Der Raum, der mit einer
héher durchlassigen Fassade
versehen ist, heizt sich schneller
auf. Der jeweils andere Raum
wird mittels eines Heizllfters auf
das Temperaturniveau des solar
erwarmten Raumes angehoben.
Die hierfur aufgewendete Energie
wurde ebenfalls gemessen und
mittels des Wirkungsgrades des
Heizsystems verrechnet. Somit
konnte der Anteil der Strahlung
ermittelt werden, der durch das
jeweilige Sonnenschutzsystem,
das sich vor der vollverglas-

ten Fassadeneinheit befindet,
ausgeblendet wird. Die Aus-
wertung war nun auf Zeitrdume
beschrénkt, an denen keine
Bewolkung geherrscht hat, der
Rest der Daten (inklusive ca.

30 min bis 1 h danach) wurde
ausgeblendet. Die Daten wurden
im Auswertungsverfahren nach
gleichem Sonnenstand sortiert
und gegenlbergestellt. Die Dif-
ferenz der jeweils gemessenen
Leistung in kW ist auf die Son-
nenschutzwirkung der Kompo-
nente flr diesen Einfallswinkel
zurUckzufiihren. Dieser Anteil
wird nachfolgend als Sonnen-
schutzpotential beschrieben.
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Begriffe und GréBen zu
thermischen Untersuchungen

Solare Warmegewinne

Infolge direkter und indirekter
Sonneneinstrahlung durch
transparente und nichttrans-
parente Bauteile ergeben sich
signifikante Warmegewinne, die
im Winter den Heizbedarf eines
Gebaudes verringern, im Som-
mer aber zur Uberhitzung des
Gebaudes fuhren. Die Gewinne
héngen von der GréBe und Aus-
richtung der Fenster zur Sonne,
des Standorts des Gebdudes,
sowie der Beschaffenheit der
Offnung ab.

Die DIN V 4106-8 regelt die Er-
mittlung passiver solarer Wéar-
megewinne in der monatlichen
energetischen Bilanzierung von
Gebé&uden.

Die solaren Warmegewinne ¢
s.Mm Werden wie folgt erfasst:

» ;
Dose = Dlinay L Fe Fo FoFyogy - 4)-5,-0024
g=l iml

Der sommerliche Warmeschutz-
nachweis wird nach DIN 4108-2:
2013-02 Abschnitt 4.3 und 8
erbracht:

2(Aw x Grotar)
Smax = zsx = Svorn __1.”_2;_9_[5_
A, g - F
Svorh YAy g - F)
Ag
mit:

Is,M [W/m?] mittlere
Strahlungsintensitat der
Sonne im Monat

Fe Abminderungsfaktor fir

Fensterrahmenanteil

Fs Abminderungsfaktor fur
Verschattung

Fs= Fo-Ff-Fh

Fo A__bschattung horizontal
(Uberhange)

Ff Verschattung vertikal
(z.B. Vorspriinge)

Fh Verschattung durch
umliegende Bebauung,
Baume, etc.

Fc Abminderungsfaktor
Sonnenschutz

g wirksamer
Energiedurchlassgrad
g=FW-g_|_
g_|_= Gesamtenergie-
durchlassgrad bei
senkrechter Einstrahlung

9otal Energiedurchlassgrad
der Verglasung einschl.
Sonnenschutz

Fw Abminderungsfaktor
infolge nicht senkrechter
Einstrahlung

A, [m?] Fensterflache

S, anteiliger
Sonneneintragskennwert

S... hochstzulassiger

Sonneneintragswert

Als wichtige GroBe fur die
Bewertung eines Sonnenschut-
zes ist der Abminderungsfak-

tor F zusehen. Diesewr stuft

die Leistungsféhigkeit eines
Sonnenschutzes geméass der
geometrischen Lage zur Vergla-
sungseinheit ein. Dabei sind in
der in DIN 4108-2 folgende Werte
festgelegt:

AuBenliegender Sonnenschutz
Drehbare Lamellen, hinterliftet
0,25

Jalousien und Stoffe geringer
Transparenz 0,25

Rollladen, Fenster- und
Schiebeladen 0,3

Jalousien, allgemein 0,4

Markisen, oben und
seitlich ventiliert 0,4

Markisen, allgemein 0,5

Vordacher, Loggien, Balkone,
feststehende Lamellen 0,5

Innenliegender Sonnenschutz
oder zwischen den Scheiben
WeiB oder reflektierende
Oberflache 0,75

Helle Farben oder geringe

Transparenz 0,8
Dunkle Farbe oder héhere
Transparenz 0,9

Kein Sonnenschutz 1,0

[DIN_4108_1]



Gesamtenergiedurchlassgrad:
g-Wert

Dieser Wert beschreibt die
Durchlassigkeit eines transpa-
renten oder transluzenten Bau-
teils in energetischer Hinsicht. Er
wird zur qualitativen Beurteilung
von Glasern im Fassadenbe-
reich verwendet und wird aus
verschiedenen Komponenten
zusammen gesetzt:

- der direkt durch das Bauteil ge-
lassener Sonnenstrahlung, dem
primdren Warmeeintrag,

- der so genannten sekundaren
Warmeabgabe.

Durch die Teilabsorption von
Strahlung im transparenten oder
transluzenten Bauteil erwarmt
sich das Bauteil und gibt einen
Teil dieser Strahlung in Form von
Warmestrahlung an den Innen-
raum ab.

Alle weitere auf ein Bauteil
auftreffende Strahlung wird an
der Oberflache des Bauteils
reflektiert oder von der Schei-
be absorbiert und nach au3en
abgegeben. Ein g-Wert von 1
lasst 100 % der Strahlung durch
ein Bauteil. Herkdmmliches Glas
ohne Beschichtung hat einen
g-Wert von ca. 0,85 oder 85%.
Hohe Werte (Richtung 1 oder
100 %) bedeuten hohe Warme-
gewinne fur die Innenrdume, was
zu Uberhitzung von groBflachig
verglasten Gebduden flhrt.

Zur Bewertung der Sonnen-
schutzwirkung von Fassaden-
komponenten wird in der DIN
4108-2 der Abminderungs-
faktor z definiert. Der z-Faktor
beschreibt den EinfluB eines
Sonnenschutzes auf den g-Wert
einer Verglasung.

/
— < 2 -
~
e \\ \
\ \00% SONNENENERGIE
~_— _> SEKUNDARE WARMEABGABE NACH INNEN (q)

SEKUNDARE WARMEABGABE R
NACH AUSSEN (qa) \X’ N\ /

REFLEXION

k” DIREKTE TRANSMISSION

[Abb. 1.39]

Darstellung des
Gesamtenergiedurchlassgrades:
g-Wert
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B. Untersuchung der Auswir-
kungen der Fassade auf den
Innenraum zur Beurteilung des
visuellen Komforts

[Abb. 1.40]
Darstellung der Messkonzeption

Die [DIN EN 12464-1_1] regelt die
Anforderungen an die Beleuch-
tung und beschreibt qualitative
Werte. Bewertet werden alle
Ublichen Sehaufgaben.

“Die Anforderungen an die
Beleuchtung werden bestimmt
durch das Erfillen folgender
Bedurfnisse:

- Sehkomfort, er vermittelt den
arbeitenden Menschen das
Geflihl des Wohlbefindens und
tragt so indirekt zu einer hohen
Produktivitat bei, Der Sehkom-
fort beschreibt die Qualitat einer
Beleuchtungssituation. Indika-
toren und MeBgréssen sind Be-
leuchtungsniveau, Blenderschei-
nungen und Farbwiedergabe.

- Sehleistung, sie ermdglicht den
arbeitenden Menschen, Sehauf-
gaben auch unter schwierigen
Umsténden und Uber langere
Zeit auszuflhren,

[DIN EN 12464-1_2]

Die [DIN EN 12464-1_1] be-
schreibt dartber hinaus die
Bedingungen flr einen so
genannten tageslichtorientierten
Arbeitsplatz. Dieser befindet
sich laut DIN 5035 (EN 12464)
als Arbeitsplatz in unmittelbarer
Fensternahe. Eine genauere Defi-
nition ist aus dem Leitfaden elek-
trische Energie (LEE) ableitbar:
Ein tageslichtorientierter Arbeits-
platz hat eine Tageslichtautono-
mie von mindestens 70 %. Das
bedeutet, dass an wenigstens
70 % der Nutzungsstunden
ausreichend Tageslicht vor-
handen ist und kein Kunstlicht
zugeschaltet werden muss.

Dies entspricht bei Blrordumen
einem Tageslichtquotienten von
etwa 3 %.

[HENN_2000_1]

Die auf den folgenden Seiten
vorgestellten MessgréBen be-
schreiben absolute Werte. Es ist
aber aufgrund der unterschied-
lichen Wahrnehmungen unab-
dingbar, sogenannte ,,weiche*
Aspekte zur Beurteilung des
visuellen Komforts heranziehen.
Daher wurden die Messungen
bildhaft dokumentiert.

Diese bildhafte Aufbereitung
nimmt wegen der hohen An-
schaulichkeit eine Schllsselpo-
sition innerhalb der Messungen
ein.



[Abb. 1.41]
Digsingebaute Testfassade zur
ittieing des visuellen Komforts.

LT R

L e

L

4



42

Um die Qualitaten einer Fassade
in Bezug auf Lichtverhaltnisse

zu ermitteln, stehen subjektive
Gegebenheiten objektiv mess-
baren und absoluten Werten
gegenlber. Alle diese kdnnen in
dem Begriff des visuellen Kom-
forts zusammengefasst werden,
der folgende Aspekte beschreibt:

e Blendung

e Lichtverteilung

e Lichtfarbe

e Farbgebung der
Wandoberflachen

e Oberflachengestaltung

e emotionale Wahrnehmung
von Licht

e Sichtbezug nach auBen und
Orientierung im Raum

Es besteht ferner eine starke
Korrelation von Raumproportion,
Volumen und Offnungsflachen.
Einige dieser Punkte sind aber
kontextuell stark variabel und ge-
baudeabhangig. Daher wurden
diese Parameter in die Messun-
gen nicht weiter einbezogen.

Bei diesen Messungen ging es

neben den quantitativen Aspek-

ten der Lichtverhaltnisse darum,

die visuellen Qualitaten der Fas-

sade im Bezug auf den dahinter

liegenden Raum zu bewerten.

Genauer werden folgende Gros-

sen untersucht:

e Blendung und Unterschiede
der Leuchtdichten

e Lichtverteilung

e Sichtbezug nach auBen

e Tageslichtquotient

e Beleuchtungsstarke

=F

[\
[Abb. 1.42]

Schematische Darstellung der
Messungen zum visuellen Komfort



[Abb. 1.41]
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Beleuchtungsstark
des visuellen’Komforts.




Begriffe und GréBen zu den
Messungen des visuellen

44

Komforts
>/
DIREKTBLENDUNG
REFLEXBLENDUNG ‘{ @
LEUCHTDICHTE
/ >
BELEUCHTUNGSSTARKE \\/
SEHFELD — [Abb. 1.44]
Schematische Darstellung der
/ Begrifflichkeiten zum visuellen
Komfort
Zeichen Einheit Bedeutung
a m2 Flache
D (TQ) % Tageslichtquotient
E W/m2 Bestrahlungsstéarke
Ev Ix Beleuchtungsstarke
g Gesamtenergiedurchlassgrad
He Ws/m2 Bestrahlung
Hv Ixs Belichtung
Iv Cd Lichtstarke
k W/m2 K Wérmedurchgangskoeffizient (k-Wert, u-value)
Lv Im/m2 Leuchtdichte
Einteilung GroBe Formelzeichen  Formel Name Einheit
StrahlungsgroBe Lichtstrom F=1-W Lumen [Im]
Senderseitige GréBe Lichtstarke I=F/W Candela [cd]
Leuchtdichte L=I/A Candela
pro
Quadratmeter  [cd/m2]
Empfangerseitige Beleuchtungs- E=F/A Lux [lux]

GroBe

starke



Leuchtdichte

Beleuchtungsstarke

Lichtquelle

Mittagssonne

Glihlampe klar
Leuchtstofflampe/Kompaktleuchtstofflampe
WeiB3e sonnenbeschienene Wolken
Kerzenflamme

Klarer Himmel

Mond

Glimmlampe

Nachthimmel

Buros: Blrordume

Schreib- und Zeichenplatze

Fabriken: visuelle Arbeiten im Produktionsablauf
Hotels: Aufenthaltsrdume, Rezeption, Kasse
Geschafte: Vorderseite von Schaufenstern
Krankenhauser: Krankenzimmer,

Notaufnahmen

Schulen: Horséale, Turnhallen

Mittl. Leuchtdichte
[cd/m2]

1,6 - 10°
2.108-2.107
1,2-10%-1,4 - 10*
1-10%

7.500

3.000 - 5.000
2.500

200 - 600

107

300 Lux

750 Lux

1000 Lux

200 Lux
1500-2500 Lux
100-150 Lux
500 Lux

300 Lux

Nennbeleuchtungsstarken in Abhangigkeit von der Tatigkeit.

Richtwerte fur die Beleuchtung von Arbeitsstétten

[DIN EN 12464-1_4]
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Strahlung

Optische Strahlung

Die optische Strahlung umfasst
die ultraviolette Strahlung (UV),
das fur den Menschen sichtbare
Licht (VIS) und die Infrarotstrah-
lung (IR). Sie ist Teil des elektro-
magnetischen Spektrums und
beschreibt den Ausschnitt der
elektromagnetischen Strahlung
im Wellenldngenbereich von 100
nm bis 1 mm. Bei den Bereichs-
grenzen ist zu beachten, dass
diese keine scharfe und fir alle
Anwendungen verbindliche Tren-
nung vorgeben.

Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist eine in
der Umweltforschung wichtige
MessgroBe und stellt die ge-
samte auf die Erdoberflache
auftreffende diffuse und direkte
Sonnenstrahlung dar. Der Spek-
tralbereich erstreckt sich vom
kurzwelligen Bereich bei 300 nm
(UV-B) zum langwelligen Bereich
bei 5000 nm (IR).

Lichtstrom

Der Lichtstrom gibt die Strah-
lungsleistung einer Lichtquelle in
den gesamten Raum an. Da-

bei wird diese Strahlung unter
Berucksichtigung der Empfind-
lichkeit des menschlichen Auges
gegenuber Helligkeit bewertet.
Alle anderen lichttechnischen
GroBen leiten sich von dieser
GrundgréBe ab.

LICHTSTROM

J [Abb. 1.46]
Schematische Darstellung des

Lichtstroms



Beleuchtungsstéarke

Unter der Beleuchtungsstéarke
versteht man den Lichtstrom, der
von einer oder mehreren Licht-
quellen horizontal oder vertikal
auf eine bestimmte Flache trifft.
Die Beleuchtungsstérke ist

eine reine Rechen- und Mess-
groBe und gibt den Lichtstrom
bezogen auf die beleuchtete
Flache, unabhéngig von deren
Reflexionsgrad, an. Fallt 1 Im
Lichtstrom auf eine Flache von

1 m2, so ergibt sich eine Be-
leuchtungsstérke von 1 Lux. Die
Beleuchtungsstéarke reduziert
sich mit dem Quadrat der Entfer-
nung zwischen Lichtquelle und
Bewertungsebene. Die Beleuch-
tungsstarke ist eine einfach zu
berechnende GréBe.

Der Mensch ist an Beleuch-
tungsstérken des Tageslichts
gewdhnt. An einem triiben
Wintertag sind dies Werte von
ca. 5000 Lux, an einem son-
nigen Sommertag ca. 100000
Lux. Demgegeniber werden bei
kinstlicher Beleuchtung meist
nur zwischen 100 und 2000 Lux
erreicht. Die meisten Menschen
fahlen sich bei Beleuchtungs-
starken von 2000 Lux wohl, was
einer natlrlichen minimalen
Tagesbeleuchtung entspricht.
Untersuchungen zeigen aber,
dass erst ab 75 Lux das Kunst-
licht eingeschaltet wird. Dies
entspricht in etwa dem Wert, an
dem das menschliche Auge die
Fahigkeit verliert, das Farbspekt-
rum zu differenzieren.

BELEUCHTUNGSSTARKE

/

Laut den Technischen Regeln fur
Arbeitsstatten (ASR) gilt fol-
gendes: ,,Beim Einrichten und
Betreiben von Arbeitsstatten
mussen die Mindestwerte der
Beleuchtungsstérken eingehal-
ten werden:

Die mittlere Beleuchtungsstéarke
im Umgebungsbereich eines Ar-
beitsplatzes mit 300 Ix Beleuch-
tungsstérke muss mindestens
200 Ix betragen. Bei Arbeitsplat-
zen, die mit 500 Ix oder mehr

zu beleuchten sind, muss die
mittlere Beleuchtungsstérke im
Umgebungsbereich mindestens
300 Ix betragen. An keiner Stelle
im Bereich des Arbeitsplatzes
darf das 0,6-fache der mittleren
Beleuchtungsstérke unterschrit-
ten werden. Der niedrigste Wert
darf nicht im Bereich der Haupt-
sehaufgabe liegen.
[TRA_2011_1]

[Abb. 1.47]
Schematische Darstellung der
Beleuchtungsstérke
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Leuchtdichte

Die Leuchtdichte gibt die Licht-
stérke einer Lichtquelle oder
leuchtenden Flache bezogen
auf ihre gesehene Flache an.
Fir den Menschen ist Licht erst
sichtbar, wenn Strahlung in sein
Auge trifft. Die Leuchtdichte ist
die einzige fur den Menschen
wahrnehmbare GrofBe.

Die Sonne hat eine Leuchtdich-
te von ca. 1 Milliarde cd/m2,
Leuchtstofflampen liefern etwa
10.000 cd/m2

Blendung

Zunéchst ist Blendung eine sub-

jektiv erfassbare GroBe, die jeder

individuell erfahrt. Sie schwankt
darUber hinaus auch in Ab-
héngigkeit der physischen und
psychischen Verfassung eines
Menschen. Blendung kann die
Sehfahigkeit und somit auch das
Konzentrationsvermoégen eines
Menschen stark beeintrachtigen.
Gerade bei langer andauernden
Blendungen kann die Arbeits-
leistung erheblich beeintrachtigt
werden. Gemessen wird das
Ph&dnomen der Blendung mittels
der Leuchtdichte. Zur Blendung
kénnen zu hohe Leuchtdichten
sowie zu hohe Leuchtdichteun-
terschiede fihren [EN12464_3]).
Die Blendungsbewertung wird
nach dem UGR-Verfahren (Uni-
fied Glare Rating) bestimmt. Bei
mdglichen Blendeffekten unter-
scheidet man zwischen

Direktblendung:

Uberschreitet die Leuchtdichte
einen Wert von 10*cd/m? spricht
man von einer Absolutblendung.
Die adaptiven Systeme des
menschlichen Sehsystems sind
mit Verkleinerung von Pupille
bzw. Iris und Netzhautadaption,
d. h. Empfindlichkeitsanderung
der Netzhaut Uberfordert. Eine
Weiterleitung der Sehreize ist nur
erschwert mdglich. Mit zuneh-
menden Alter kann das System
die Reize schwerer verarbeiten
und wird empfindlicher gegen-
Uber hohen Beleuchtungsstéarken
und schwankenden Blendeffek-
ten.

Hintergrundblendung:

Durch Strahlung eines hell
beleuchteten Hintergrunds kann
die Sehaufgabe in einer Weise
Uberblendet werden, die unser
adaptives visuelles Wahrneh-
mungssystem stark beeintrach-
tigt.

Reflexblendung:

Bei einer Spiegelung auf einer
hell beleuchteten Oberflache.

In [DIN5035], S. 9, wird gefor-
dert, dass das Verhéltnis der
Leuchtdichten im naheren Um-
feld zur Leuchtdichte der Seh-
aufgabe (z. B. Bildschirm) den
Faktor 3 und im ferneren Umfeld
den Faktor 10 nicht Gberschrei-
ten soll. Ob Blendung auftritt ist
stark von der Umgebung abhén-
gig. Dabei werden Leuchtdichten
im Gesichtsfeld von lber 4000
cd/m2 meist als stérend empfun-
den. [DIN EN 12464-1_5]



Das menschliche Auge und des-
sen System kann
Beleuchtungsstérken

von 0,1 - 100.000Lux

und

Leuchtdichten

von 106 - 10° cd/m?
wahrnehmen und regulieren.

/

LEUCHTDICHTE

4

[Abb. 1.49]
chematische Darstellung der
Leuchtdichte
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Begrenzung der Direktblendung

Stoérende Direktblendung kann
durch helle Flachen, z. B. von
Leuchten, Fenstern oder be-
leuchteten Flachen im Raum, im
Gesichtsfeld auftreten und muss
begrenzt werden. Die Bewertung
der psychologischen Blendung
durch Leuchten erfolgt durch
das UGR- (Unified Glare Rating)
Verfahren nach DIN EN 12464-1.
In Raumen mit Bildschirm- und
Buroarbeitsplatzen darf der
UGR-Wert nicht groBer als 19
sein, unabhangig vom Beleuch-
tungsniveau. Je niedriger der
UGR-Wert, desto geringer ist die
Blendung. Das UGR Verfahren
kennt 3 Methoden:

- Basis UGR Formel

Die UGR Formel geht auf be-
kannte und auf weitgehend - bis
auf die Exponenten - &hnliche
Formeln (Glare Index System) zur
Berechnung von Blendungsfak-
toren zurlck. Sie entstand aus
dem Bestreben, einen brauchba-
ren Kompromiss zwischen den
verschiedenen nationalen Syste-
men zu schaffen. Diese Methode
bertcksichtigt die Wirkung der
Beobachterposition und jene

der Blickrichtung. Die Frage, ob
diese Methode auch bei Indirekt-
beleuchtung und bei leuchten-
den Decken angewendet werden
kann, ist noch nicht ausreichend
geklart. Weiter sollte das UGR
Verfahren fir Lichtquellen kleiner
als 0,00083 sr nicht verwendet
werden.

- Tabellenmethode

Diese Methode ist aus der Basis
UGR Formel abgeleitet und
ermoglicht einen Vergleich von
verschiedenen Beleuchtungssi-
tuationen. Die Tabellenmethode
geht bei der Berechnung von
unkorrigierten Blendungswerten
von den Leuchtenmodellen aus.
Es wird also flr jeden Leuchten-
typ eine UGR Tabelle errechnet,
aus der der sogenannte unkor-
rigierte UGR Wert entnommen
werden kann.Dieser wird in
Abhangigkeit von den konkret
vorliegenden Raumabmessun-
gen und den Reflexionsgraden
der Raumoberflache korrigiert.
Der unkorrigierte UGR Wert ist
von den Parametern Leuchten-
merkmal, Leuchtenlayout, Raum-
merkmal, Beobachterposition
und Blickrichtung abhangig. Im
Unterschied zum Blendungsbe-
grenzungsverfahren nach Séllner
kann die UGR Tabelle sowohl
fir symmetrische als auch fur
asymmetrische Leuchten heran-
gezogen werden.

- Grenzkurvenmethode

Auch diese Methode ist aus der
Basis UGR Formel abgeleitet und
dient vorrangig zur Unterstut-
zung der Planung von Beleuch-
tungsanlagen. Die Anwendung
dieses Verfahrens erfolgt analog
dem Grenzkurvenverfahren nach
Sollner. Es wird die Grenzkurve,
die der jeweiligen Arbeitsaufgabe
entspricht, ermittelt und diese
mit der Leuchtdichtekurve ver-
glichen. Kommt die Leuchtdich-
tekurve im unkritischen Bereich
(links der Grenzkurve) zu liegen,
dann besteht keine Blendgefahr.
Liegt die Leuchtdichtekurve im
kritischen Bereich, dann sind

die kritischen Winkel mit den
tatsachlich vorherrschenden
Leuchtdichten zu vergleichen.
Die UGR Kurven sind im Gegen-
satz zu den Kurven des Blen-
dungsbegrenzungsverfahrens
nach Soéliner fir beide Blick-
richtungen gultig - parallel und
quer zur Leuchtenachse. Diese
Methode ermdglicht eine Schat-
zung der Blendungswirkung. Sie
ist weniger genau, weil sie nur fir
Standardbedingungen gilt und
den Einfluss des Raumes weit-
gehend auBer acht 148t (Reflexi-
onsgrade- Decke: 0,7; Wénde:
0,5 und Boden: 0,2). Aus diesen
Grunden ist fur eine Ermittlung
von genaueren Werten die Tabel-
lenmethode der Kurvenmethode
vorzuziehen.

[ONOR_1999_1]



Um aber diese quantitativen
Werte einzuordnen, ist die
GleichmaBigkeit der Beleuch-
tungsstérke wichtig. Sie regelt
das Verhaltnis der kleinsten
Beleuchtungsstéarke zur mittleren
Beleuchtungsstarke auf einer
Flache [TRIL_2004_1]

gl =Emin/E
Leuchtdichteverteilung

Die Leuchtdichteverteilung im
Gesichtsfeld bestimmt den
Adaptationszustand, der die
Sehleistung beeinflusst. Eine
ausgewogene Leuchtdichte wird
bendtigt zur Erhéhung von:

— Sehscharfe,

— Kontrastempfindlichkeit
(Differenzierung von kleinen
Leuchtdichteunterschieden),

— Leistungsfahigkeit der
Augenfunktionen (wie
Akkommodation, Konvergenz,
Pupillenverénderung,
Augenbewegungen usw.).

Die Leuchtdichteverteilung im
Gesichtsfeld beeinflusst auch
den Sehkomfort. Aus den
angegebenen Griinden sollte
Folgendes vermieden werden:

— zu hohe Leuchtdichten, die
Blendung verursachen kdnnen,

— zu hohe Leuchtdichteunter-
schiede, die durch sténdige
Umadaptation Ermidung verur-
sachen koénnen,

— zu niedrige Leuchtdichten

und zu niedrige Leuchtdicht-
eunterschiede, die eine unat-
traktive und wenig anregende
Arbeitsumgebung schaffen.

Die Leuchtdichten aller Oberfla-
chen sind wichtig. Sie hdngen
vom Reflexionsgrad der Oberfla-

chen und der Beleuchtungsstér-
ke auf den Oberflachen ab.

Far die Hauptflachen eines Rau-
mes werden folgende Reflexi-
onsgrade empfohlen:

— Decken: 0,6 bis 0,9

- Waénde: 0,3 bis 0,8

— Arbeitsflachen: 0,2 bis 0,6
- Boden: 0,1 bis 0,5

Zu hohe Unterschiede in den
auftretenden Leuchtdichten
erschweren die Lesbarkeit am
Arbeitsplatz. Insbesondere
heutige Bildschirmarbeitsplatze
erfordern gleichméBige Leucht-
dichteverteilung.

Die DIN EN 12464 sieht eine
Obergrenze von Leuchtdichten
Uber 1.000 cd/m2 fir das Blick-
feld eines Bildschirmarbeits-
platzes vor. Die Leuchtdichten
sollten im né&heren Bereich des
Arbeitsplatzes nicht mehr als
funffache Gréssenunterschiede
aufweisen. Im weiteren Sehfeld
sollten Unterschiede 1:10 nicht
Uberschritten werden.

Farbwiedergabeindex

Der Farbwiedergabeindex
bewertet die Fahigkeit eines
Systems, real vorhandene Far-
ben oder Lichtfarben wieder zu
geben. Der Index wird sowohl fur
kinstliche Beleuchtung als auch
fur natlrliches Tageslicht wer-
wendet. Er wird ohne Einheit von
einem minimalen Wert 0 bis zum
Maximalwert 100 in verschiede-
nen Stufen unterteilt angegeben.
100 entspricht der Bewertung
‘farbneutral’. Die Stufen sind
verschiedenen Nutzungen zu-
geordnet. (z. B. 1A: 90 - 100 fur
Farbabmusterung, 1B: 80 — 89
Wohnung, Hotel, Biiro.)

Reflexionsgrad

Der Refelexionsgrad gibt den
Quotienten zwischen zurtickge-
worfenem Lichtstrom und auffal-
lendem Lichtstrom an. (r= Fr/ FO)
r kann theoretisch maximal den
Wert 1 (100 %) erreichen.

Reflexionsgrad von Materialien
und Farbanstrichen:

Aluminium, hochglénzend: 0,80-
0,85

Aluminium, mattiert: 0,50-0,70
Stahl, poliert: 0,50-0,60

WeiB: 0,70-0,80

Hellgelb: 0,60-0,70

Hellgrin, Hellgrau: 0,40-0,50
Orange, Mittelgrau: 0,25-0,35
Dunkelgrau, dunkelrot: 0,10-0,20
Putz, wei3: 0,70-0,85

Gips: 0,70-0,80

Beton: 0,30-0,50

Ziegel, rot : 0,10-0,20

Glas, klar: 0,05-0,10

Neben dieser qualitativen Bewer-
tung wird der Reflexionsgrad in
mehrere Reflexionsarten, wie die
spiegelnde, gemischte, vollstan-
dig diffuse und unregelmaBig
diffuse Reflexion unterschieden.
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Neben den GréBen rund um
Blendung ist fir eine Bewertung
eines Fassadenelements auch
ihre Lichturchlassigkeit von Be-
deutung.

Tageslicht am Arbeitsplatz

Die gesetzlich vorgeschriebe-
nen Anforderungen, die einen
Arbeitsplatz hinsichtlich seiner
Tageslichteigenschaften bewer-
ten, beziehen sich zunachst auf
geometrische Beschaffenheiten
eines Raums:

»Ausreichendes Tageslicht wird
erreicht, wenn das Verhéltnis von
lichtdurchlassiger Flache (z. B.
von Fenstern, Turen, Wanden,
Dachoberlichtern) zur Raum-
grundflache mindestens 1 : 10
betragt. Fir RAume mit héheren
Sehanforderungen ist von einem
Verhaltnis von 1 : 5 auszugehen.”
[DGU_2009_1]

Die DIN 5035 (EN 12464) sieht
genaue Regelungen fir die
Arbeitsplatze vor, die zu einem
groBen Teil ohne kinstliche Be-
leuchtung auskommen. Das soll
durch einen direkten Zugang zu
naturlichem Licht mittels Aus-
richtung des Arbeitsplatzes zu
einem Fenster hin gewahrleistet
werden. Ferner spricht man von
einem so genannten ,Tageslicht-
orientierten Arbeitsplatz® wenn
er in mindestens 70 % der Nut-
zungsstunden nur mit nattrlicher
Tageslichtversorgung auskommt
und keine hinzukommende Ener-
gie fur Kunstlicht bereitgestellt
werden muss.

Tageslichtdurchlassgrad

Tau-Wert fur direkte
Solarstrahlung

Der Tau-Wert gibt an, welcher
Anteil der Solarstrahlung, die
im Einfallswinkel von 0° auf
eine Fensterfldche trifft, diese
durchdringt. Von direkter Solar-
strahlung spricht man an einem
wolkenfreien Tag. Ein typischer
Wert bei heutigen Isoliervergla-
sungen liegt bei etwa 70 %.

Transmissionsgrad

Fir die optischen Qualitaten
einer Fassade ist der Lichttrans-
missionsgrad von besonderer
Bedeutung. Er gibt den Anteil
der auf Flachen auftreffenden
Strahlung an, der durch eine
Fassadenflache hindurchgelas-
sen wird. Einige Beispiele sind:

So genanntes hoch lichtdurch-
lassiges Glas (oder auch WeiB-
glas, eisenarmes Glas, low iron)
hat eine bessere Lichtttrans-
mission als Normalglas. Die
Lichttransmission ist um ca. 6
% erhoht durch die geringeren
Anteile von Eisen.

Die Lichttransmission einer Glas-
scheibe ist stark vom Einfallswin-
kel der Strahlung abhangig.

Bei Uber 40° sinkt die Transmis-
sion wegen des ansteigenden
Reflexionsgrades stark ab, denn
ein Teil der Strahlung wird an

der Glasoberflache reflektiert.
Entspiegelte Glaser erhdhen die
Lichttransmission (ca. 4 % pro
entspiegelte Seite des Glases).
Eine herkémmliche Zweifach-
Isolierverglasung hat einen Licht-
transmissionsgrad von ca. 72 %
(je nach Glasdicke und Glasart).



z-Wert:

der Abminderungsfaktor z ist ein
zu multiplizierender Wert, der
vor eine Ermittlung einer (Teil-)
transparenten Fassadenflache
geschaltet wird. Er gibt an,
welchen Anteil der auftreffenden
Strahlungsenergie von einem
Sonnenschutzsystem durch-
gelassen wird. und vermindert
somit die Transmission der (Teil-)
transparenten Fassadenflache.

cut-off-Winkel

Der sogenannte ,cut-off-Winkel*
beschreibt den Neigungswinkel
eines Lamellensystems, in dem
die Lamellenstellung optimal

an den jeweiligen Sonnenstand
angepasst wird. Der cut-off-Win-
kel ist jeweils flir den Moment
definiert, in der die Winkelstel-
lung des Lamellensystems die
direkte solare Strahlung gerade
ausblendet. Dabei entsteht eine
ausreichende Verschattung der
Fassade bei gleichzeitig maxima-
ler Durchsicht.
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1 [Abb. 1.53]

'Schematische Darstellung des

cut off Winkels
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Tageslichtquotient

Der Tageslichtquotient (TQ) oder
‘daylight factor’ (Verhaltniszahl

in %, ohne Einheit) setzt das Ni-
veau der inneren Beleuchtungs-
stérke in Relation zu &uBerer
horizontaler Beleuchtungsstarke
in unverschatteter Lage. Durch
den Bezug auf die auBere
Beleuchtungsstérke werden
Werte unterschiedlicher Syste-
me vergleichbar. Der TQ wird

bei vollsténdig diffusem Himmel
angegeben und ist dann ein MaB
fur die Tageslichtbeleuchtung
bei relativ geringem Angebot mit
ausschlieBlich diffuser Strahlung.
Gemessen wird in einer Hohe
von 0,85 m Uiber dem FuBbo-
den an der Fassade und in 1 m
Abstand von den beiden Seiten-
wanden. So wird in [DIN5034] ein
TQ von 0.75 % bis 1 % fir un-
terschiedliche Punkte im Raum
sowohl bei Wohn- als auch bei
Arbeitsrdumen gefordert, sofern
diese von der GroBe vergleichbar
sind.

Laut DIN5034 ist ein ein TQ von
0.75 % bis 1 % ausreichend.
Dies besitzt jedoch sowohl
wissenschaftlich als auch atmo-
sphérisch keine Aussage.
Generell sollte ein TQ von 3
erzielt werden, um ausreichend
Aufenthaltsqualitéat zu gewahr-
leisten: ,Ist der Tageslichtquoti-
ent héher als 3 % bezogen auf
die horizontale AuBenbeleuch-
tungsstarke und gemessen auf
der Arbeitsebene in etwa 4 m
Tiefe vom Fenster entfernt, kann
er als gut bis sehr gut bezeichnet
werden.”

[HAAS_2007_3]

Nach Thomas Kuckelkorn
kénnen Messungen zum Ta-
geslichtquotienten unter realen
Wetterbedingungen nur nahe-
rungsweise bestimmt werden da
die richtungsabhé&ngigen Hellig-
keitsunterschiede des Himmels
nie exakt sind und somit nur
anndherungsweise den in der
CIE-Norm definierten Verteilung
entsprechen. Die CIE-Verteilung
kann jedoch in Simulationspro-
grammen oder unter Laborbe-
dingungen abgebildet werden.
[KUCK_2002_2]

TQ D =Ep/Ea(hz)[%]

Ep = Beleuchtungsstarke im
Bezugspunkt auf der Nachweise-
bene im Raum

Ea(hz) = gleichzeitige Horizon-
talbeleuchtungsstarke im Freien
(unverbaut, bedeckter Himmel)



[Abb. 1.55_1]
vollstdndig diffuse Strahlung
am Messtag

[Abb. 1.55_2]

Arbeitplatz mit Sensoren der
Beleuchtungsstérke zur Ermittlung
des Tageslichtquotienten

Die ,International Commission
on lllumination (CIE)“ stuft das
Tageslicht bzw. die Himmelsbe-
schaffenheiten in 15 verschiede-
ne Standard-Beleuchtungssitua-
tionen ein:

1. CIE Standard Overcast Sky,
Steep luminance gradation to-
wards zenith, azimuthal unifor-
mity

2. Overcast, with steep lumi-
nance gradation and slight brigh-
tening towards the sun

3. Overcast, moderately graded
with azimuthal uniformity

4. Overcast, moderately graded
and slight brightening towards
the sun

5. Sky of uniform luminance

6. Partly cloudy sky, no gradati-
on, towards zenith, slight brigh-
tening towards the sun

7. Partly cloudy sky, no grada-
tion, towards zenith, brighter
circum solar region

8. Partly cloudy sky, no gradati-
on towards zenith, distinct solar
corona

9. Partly cloudy, with the obscu-
red sun

10. Partly cloudy, with brighter
circumsolar region

11. White-blue sky with distinct
solar corona

12. CIE Standard Clear Sky, low
luminance turbidity

13. CIE Standard Clear Sky, pol-
luted atmosphere

14. Cloudless turbid sky with
broad solar corona

15. White-blue turbid sky with
broad solar corona CIE standard
sky types

[BS_ISO_2004]
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Die Messungen an der
Kollektorfassade

Auf den folgenden Seiten werden
zunachst das Messkonzept so-
wie der Aufbau der Messungen
zum visuellen und zum thermi-
schen Komfort eines exempla-
rischen Bausteins erldutert. Als
Ausgangspunkt dient hierbei

ein solarthermisch aktivierter
Fassadenkollektor, der in einem
Forschungsvorhaben der Uni-
versitat Stuttgart entwickelt und
vom Bundesministerium flr Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU) geférdert wurde.
Gesamtziel der Kooperation war
es, einen fassadenintegrierten
Solarkollektor mit Vakuumr&hren
zu entwickeln. Dabei wird eine
Kollektorebene mit Vakkumréhr-
hen auBen vor die Verglasungs-
einheit eines geschosshoch
vollverglasten Fassadensys-
tems montiert. Zwischen den
Vakuumrdhren und der Vergla-
sungseinheit ist ein perforierter
parabolisch gekrimmter Spiegel
installiert, der zum einen eine
Teiltransparenz des Fassaden-
moduls gewahrleistet aber auch
solare Strahlung auf die Absor-
berflachen der Vakuumréhren
gewahrleistet. Die Réhrenab-
stande der Kollektorebene und
die entsprechende Perforierung
der dahinter liegenden Absorber-
bleche erzeugen zunéchst eine
Sonnenschutzfunktion fir eine
Fassade. Gleichzeitig ist sie auch
semitransparente AuBenwand,
die diffuses Tageslicht fir die
dahinter liegenden Innenrdume
bereitstellt.

Die Untersuchungen der Funk-
tion des Fassadenkollektors als
Sonnenschutz und zur Tages-
lichtnutzung in Verwaltungs-
bauten flhrte die Professur flr
Entwerfen und Gebaudehiille an
der Solarstation der Technischen
Universitat Midnchen im Sommer
2010 durch. Diese Untersuchun-
gen dienen als Ausganspunkt
der exemplarischen Evaluierung
des visuellen und thermischen
Komforts eines technikintegrier-
ten Fassadensystems.

(Quelle: Abschlussbericht des
Projekts ,Weiterentwicklung von
solarthermischen Fassadenkol-
lektoren mit Vakuumréhren in
Blrogebduden (FKZ 0325956A)
geférdert vom Bundesministe-
riums fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU). )

Die Qualitat dieser Lichtbe-
schaffenheiten sollte auf einem
fur Buronutzung abgestimmten
Messverfahren evaluiert wer-
den und daruber hinaus soll die
genaue Abstimmung zwischen
den Einzelparametern Energie-
gewinnung, visueller Komfort,
thermischer Komfort, akustischer
Komfort und der Versorgung mit
Frischluft abgewogen werden.
Die Untersuchungen zu Sonnen-
schutzpotential und Tageslicht-
eigenschaften an der Kollektor-
fassade wurden durchgefihrt,
um die Innenraumaqualitét der
dahinter liegenden Rdume zu
ermitteln.



[Abb. 1.55_2]
Kollektorfassade an der
Messeinrichtung.
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Der Ablauf der Messungen

Das protokollarische Messver-
fahren begann mit der Phase 1
als Dokumentation des Tempe-
raturverhaltens des Testraumes
A und paralleler Zufiihrung von
Warme mittels eines Heizlif-
ters. Die zugeflihrte Energie
wurde gemessen. Mittels des
Wirkungsgrades des Heizllfters
konnte die Energie berech-

net werden, die als Sonnen-
schutzwirkung angenommen
werden kann.

An einem absolut klaren Tag
ergab sich eine glatte Kurve.
Jede Bewdlkung flhrte zu einem
Abfall der Strahlung von dieser
,ldealkurve®. Um diese Beein-
trachtigung der Vergleichbarkeit
der Messungen zu eleminieren,
wurden vergleichbare Gegeben-
heiten in einem Vergleichsfenster
isoliert und gegenubergestellt.

Fur die Auswertung wurden
somit Zeitrdume herangezogen,
an denen praktisch keine Bewdl-
kung herrschte, (inklusive ca. 30
min bis 1 h danach)

Die Abweichungen gegentber
einer theoretischen Idealkurve,
wie sie im Labor entstiinde, sind
somit vernachléssigbar.

Im Folgenden wurden die Daten
nach Uhrzeit bzw. nach gleichem
Sonnenstand sortiert. Die Dif-
ferenz der jeweils gemessenen
Leistung in kW war dann auf die
Sonnenschutzwirkung der Kom-
ponente flr diesen Einfallswinkel
zurtickzuflhren.

Testraum A

mit konventionellem Sonnenschutz
(Jalousie mit 80 mm Lamellentiefe)
und

ohne konventionellem Sonnenschutz

B ——————— e —

- R T — ) 3

[Abb. 1.58_1]
Kollektorfassade (re.) und
Lamellenraffstore (li.)

Testraum B

Kollektorfelder
CPC 12 - 38%,
CPC12-19%

[Abb. 1.58_2]
Kollektorfassade und
Lamellenraffstore
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[Fig. 1.59_2]
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Temperaturverlauf der Testzellen

Temperaturverhalten der Testrdume.
Erwarmung mittels solaren Energie-
eintrages in einem linearen Prozess.
Durch Messungen im Minutentakt
konnte parallel Warme mittels eines
Heizlifters zugefiihrt werden. Daher
ergab sich in Blau eine stete Anglei-
chung an den Temperaturverlauf des
Raumes A.

Der Testraum A (Rot) erfuhr eine
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[Abb. 1.60_1] Messtechnikerfassung.

Die Messtechnik erfasste im Minutentakt folgende Messstellen: Lufttempe-
raturen der Testzellen, Vorraum, AuBetemperatur, Globalstrahlung, diffuse
Strahlung, Windrichtung und -geschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit auBen und in
den Messraumen, Beleuchtungsstarken innen und auBen. Genauer wurden
diese auf den vorangegangenen Seiten erldutert.

Stellt sich ein Temperaturunterschied aufgrund solaren Energieeintrags der
Fassade zwischen Testraum A und B ein, gibt die rechnerunterstitzte Anwen-
dung ein Signal an den Relaisadapter weiter ab.

[Abb. 1.60_2] Relaisadapter

Das von der Messtechnikerfassungssoftware vermittelte Signal wurde im
Relaisadapter verwaltet, dieser gab unter einer vergréBerten Spannung ein
Signal an den Heizlifter im Testraum B weiter, welcher sich einschaltete.

[Abb. 1.60_3] Heizliifter

Im Testraum A stellt sich durch den Energieeintrag der solaren Strahlung eine
Erwdrmung des Raumes ein, welche durch die Absorption des antrazitfarbe-
nen Bodens unterstitzt wurde. Der HeizlUfter in Testraum B heizte diese Er-
warmung nach bis sich die Temperaturdifferenz der beiden Radume nivellierte.
Der HeizllUfter war an ein Energieerfassungsgerat angeschlossen.

[Abb. 1.60_4] Energieerfassungsgerit

Das Energieerfassungsgerat ermittelt den vom HeizlUfter verbrauchten Ener-
gieverbrauch. Dieser konnte durch den Wirkungsgrad des Heizlifters genauer
ermittelt werden.

[Abb. 1.60_5] Dokumentation.
Alle wichtigen Daten werden parallel zu der von der rechnerunterstttzten An-
wendung gespeicherten Datenerfassung manuell dokumentiert.



[Abb. 1.61_1]
zu vermessende Technikrdume A
und B

Messzelle A: ohne Kollektorfeld
ohne Jalousie
mit Jalousie®

Messzelle B: mit Kollektorfeld
CPC 12 - 38 % Perforation
CPC 12 - 19 % Perforation

* Lamellen wurden entsprechend
dem Lichttransmissionsgrad des
Kollektors gedreht um einen ver-
gleichbaren Transmissionsgrad zu
erzielen.

[Abb. 1.61_2]

Messstelle der Beleuchtungsstarke
und der Raumtemperatur/Luftfeuch-
tigkeit und der Mitte des Raumes.

[Abb. 1.61_3]

digital dokumentierte
Datenerfassung. Auf der Basis einer
Taktung von 60 Sekunden wurden
die 0. g. Messwerte dokumentiert.
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i

Temperaturfihler der Umgebungstemperaturen
Luftin Raummitte




Testraum A
Unverschattetes Fassaden-
element

oder

Fassadenelement

mit konventionellem
Sonnenschutz

Die Offnung bzw. Licht-
durchl&ssigkeit der La-
melle entsprach in ihrer
Ansichtsprojektion der der
effektiven Offnung des
jeweils zu vergleichenden
Fassadenkollektors.

l

Testraum B

= Kollektorfeld CPC

12-19%
12-38 %

[Abb. 1.63_1]
Messeinrichtung
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To - Oberflachentemperatur
TL - Lufttemperatur

To6 To9

-+ L5 ||
[fo2 Toa [Fo1 To3|||
o1 [Too  |[

MO? To8 | [Abb. 1.64]

y Sensorenverteilung

Temperaturverhalten,
Messraum A (ohne Kollektorfeld)

To2 Oberflachentemperatur Wand oben
To4 Oberflachentemperatur Wand unten
To6 Oberflachentemperatur Scheibe unten
To9 Oberflachentemperatur Scheibe oben
TLO1 Lufttemperatur in Raummitte

Die oben gezeigte Grafik zeigt
die Messpunkte der beiden
Raumhaélften. TL bezeichnet
einen Messfuhler, der die Luft-
temperatur misst, To bezeich-
net einen Messflhler, der die
Temperaturen der raumbegren-
zenden Oberfldchen aufnimmt.
Somit kann das gesamte Tempe-
raturverhalten eines Testraumes
verfolgt werden.

in der Messeinrichtung

Temperaturverhalten,
Messraum B (mit Kollektorfeld)

To1 Oberflachentemperatur Wand unten
To3 Oberflachentemperatur Wand oben

To 7 Oberflachentemperatur Scheibe oben
To 8 Oberflachentemperatur Scheibe unten
TLOO Lufttemperatur in Raummitte



Messstelle | Kommentar Einheit Sensor GW-Min GW-Max
0.0 Temperatur °C DIGI
0.1 Temperatur °C DIGI
0.9 °C Diff
0.10 Feuchte %H DIGI
0.1 Feuchte %H DIGI
0.40 LI 1 vorne A Lx D260
0.41 Li 2 mitte A Lx D260
0.42 Li 3 hinten A Lx D260
0.43 Li 4 vorne B Lx D260
0.44 Li 5 mitte B Lx D260
0.45 Li 6 hinten B Lx D260
0.80 Temp multi 0 °C NiCr
0.81 Temp multi 1 °C NiCr
0.82 Temp multi 2 °C NiCr
0.83 Temp multi 3 °C NiCr
0.84 Temp multi 4 °C NiCr
0.85 Temp multi 5 °C NiCr
0.86 Temp multi 6 °C NiCr
0.88 Temp multi 8 °C NiCr
0.89 Temp multi 9 °C NiCr
80.0 Schaltbedingung <Rk>
[Fig. 1.65_1]
Messdatenerhebung aus dem
Datenlogger
[Dlsgremmberich }
i *
/ JIN
/ ,«'k |l 4%\@%
- N cunn Nl e
2mitte A j/ 7 ™
s — \ / o l
. - o= Y]
[Fig. 1.65_1]

Visualisierung der Messdaten.

Hier Beleuchtungsstérken auf der

Arbeitsplatzoberfldche
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Phasen der Messungen
zum visuellen Komfort

Die Messungen setzten sich aus
drei Messvorgangen zusammen:

- Parallele lichttechnische Be-
gleitung der thermischen Mes-
sungen

- Tageslichtqualitat im Innenraum

- Auswirkungen der Schatten-
wirfe in Schlagschatten und
Schattengradienten.

Parallele lichttechnische
Begleitung der Messungen zum
thermischen Komfort

Parallel zu den Messungen des
Temperaturverhaltens der Rau-
me werden die Lichtverhéltnisse
der Testraume untersucht und
dokumentiert.

In drei Phasen werden die Un-
terschiede zwischen Testraum A
und Testraum B vermessen.
Testraum A wurde dann sukzes-
siv mit und ohne konventionel-
lem Sonnenschutz vermessen.
Als Sonnenschutz wurde eine
Jalousie mit 80mm Lamellentiefe
verwendet. Parallel dazu wird bei
identischen Bedingungen der
Testraum B vermessen. Dieser
wurde dann sukzessiv mit den
Kollektorfeldern CPC 12 - 38 %,
CPC 12 -19 % und OEM Bestu-
ckung lichttechnisch vermessen.

Testraum A Testraum B
unverschattetes Fassaden- Kollektorfeld CPC
element 12-19%
oder 12 -38%

Fassadenelement
mit konventionellem
Sonnenschutz

Die Offnung bzw. Licht-

durchlassigkeit der La-

melle entsprach in ihrer

Ansichtsprojektion der der

effektiven Offnung des

jeweils zu vergleichenden ;
Fassadenkollektors. *, :

[Abb. 1.66]
Messeinrichtung
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Beleuchtungsstarke,
Messraum A (ohne Kollektorfeld)

- LI 1 Beleuchtungsstérke an der Fassade in LUX
- LI 2 Beleuchtungsstérke in 1,25 m Raumtiefe in LUX
- LI 3 Beleuchtungsstérke in 2,75 m Raumtiefe LUX

===
1] ==l
.LI6 Ijjls
= | E
LI5S
® | =
LI4 [
o [Abb. 1.67]
=l Sensorverteilung in
der Messeinrichtung

Beleuchtungsstarke,
Messraum B (mit Kollektorfeld)

- LI 4 Beleuchtungsstarke an der Fassade in LUX
- LI 5 Beleuchtungsstérke in 1,25 m Raumtiefe in LUX
- LI 6 Beleuchtungsstérke in 2,75 m Raumtiefe LUX
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Tageslichtqualitat
im Innenraum

Die weiteren Untersuchungen
der Auswirkungen der Fassade
auf den Innenraum wurden spa-
ter unabhé&ngig von den Messun-
gen zum Sonnenschutzpotential
durchgefihrt. Hierflr wurde die
Trennwand in der Messeinrich-
tung entfernt und fir Messungen
zur Ermittlung der Tageslichtko-
effizienten Sensoren flr Beleuch-
tungsstarke und Leuchtdichte-
verteilung im Raum verteilt und
auf einer Arbeitstischflache, dem
~Sehfeld” installiert.

Es wurde so das Niveau der
inneren Beleuchtungsstérke in
Relation zu &uBerer horizon-
taler Beleuchtungsstérke in
unverschatteter Lage an einem
bedeckten Tag gemessen.

Im Vorfeld der Messungen wur-
den Simulationen zur Abschét-
zung des Tageslichtquotienten
durchgefihrt. Diese ergaben nur
sehr unprazise Richtwerte des
Tageslichtquotienten von ca.
1-6. Genauere Werte ergaben
dann die In-Situ-Messungen am
Messcontainer.

shecscccc) @

® ¢

[Abb. 1.68_1]
Messeinrichtung zu den
Tageslichtuntersuchungen

[Abb. 1.68_2]
Visualisierung der Simulationen zur
Abschétzung des
Tageslichtquotienten



Auswirkungen der
Schattenwrfe in
Schlagschatten und
Schattengradienten

Die Untersuchungen der Fassa-
de auf den Innenraum konzent-
rierten sich vorwiegend auf die
Leuchtdichteunterschiede im
naheren Umfeld eines potenti-
ellen Arbeitsplatzes, also im Seh-
feld und im ferneren Umfeld, der
Innenseite der Fassade und den
Raumumfassungswanden.

Die Messungen wurden vorwie-
gend an Tagen mit hohen Glo-
bal- und Direktstrahlungsanteilen
gemessen.

Bei den Messungen wurden
vorwiegend zwei Betrachtungs-
systeme untersucht: Das Sehfeld
der ndheren Umgebung, bei
dem die Schreibtischoberflache
untersucht wurde sowie der wei-
teren Umgebung, also Raumum-
fassungswéande und Fassa-
denflache. Schwerpunkt der
Untersuchungen war der Leucht-
dichteunterschied zwischen dem
sich abbildenden Streifenmuster
hinter der Fassade.

2=
= | EE N
= | (A
® = | A
==
[ ]
" == )
i

[Abb. 1.69]

Sensorverteilung in

der Messeinrichtung

bei Tageslichtuntersuchungen
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Die Messprotokolle

Fachgebiet fiir Technologie und Design von Hullkonstruktionen m

Forschungsprojekt Solarthermie in der Fassade

Phase 1 Messung Beleuchtungsstarke in LUX

O ohne Jalousie
O mit Jalousie****

Kollektorfeld:

O CPC12-38%
O CPC 12 -38%

O OEM 21

TAG Beginn der Messung  ___: h

UHRZEIT Li1 Li2 Li3 Li4 Li5 Li6 Strahlung Himmel***
Global aussen *****

10.00h - -

14.00h o -

18.00h - -

Bemerkungen:

e gemessen in Fassadenhdhe, vor der Fassadenebene

***Himmel sb stark bewolkt b bewélkt, h heiter, wl wolkenlos

e mit Jalousie: Lamellen werden entsprechend des Lichttransmissionsgrades des Kollektors

gedreht um einen vergleichbaren Transmissionsgrad zu erziehlen.

aufgestelllt im April 2010 - philipp molter

Begleitend zu den elektronischen
Messdatenerfassungen wurden
die Messergebnisse hédndisch
aufgenommen und geprtift.

oben: begleitendes Messprotokoll

fur die Tageslichtmessungen; [Abb. 1.70]
rechts: begleitendes Messproto- Messprotokoll zur begleitenden
koll zur Bestimmung des thermi- Mitschrift der Messungen zum

schen Verhaltens der Messraume;

visuellen Komfort



Fachgebiet fiir Technologie und Design von Hillkonstruktionen

Forschungsprojekt Solarthermie in der Fassade

Phase 1 Messung TEMPERATUR mit Nachheizen

O ohne Jalousie
O mit Jalousie****

Kollektorfeld:

OCPC12-38%
O CPC12-38%

O OEM 21

TAG Beginn der Messung ___: h

UHRZEIT Energieverbrauch T innen* T aussen** Himmel***

10.00h Kwh °C °C

14.00h Kwh °C °C

18.00h Kwh °C °C

Bemerkungen:

*T innen: mittlere Raumtemperatur beider Rdume. Durch konstantes Nachheizen werden die Rdume euf
einem identischen Temperaturniveau gehalten. gemessen jeweils in Raummitte.

**T aussen: Aussentemperatur gemessen in Fassadenhohe, vor der Fassadenebene

**Himmel sb stark bewdlkt b bewdlkt, h heiter, wl wolkenlos

e mit Jalousie: Lamellen werden entsprechend des Lichttransmissionsgrades des Kollektors

gedreht um einen vergleichbaren Transmissionsgrad zu erziehlen.

aufgestelllt im April 2010 - philipp molter

[Abb. 1.71]

Messprotokoll zur begleitenden
Mitschrift der Messungen zum
thermischen Komfort
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[Abb. 1.72]

Die eingebaute Testfassade mit
einem zu 19% perforiertem Spiegel..
Der effektive Lichtdurchlassgrad
beider Elemente liegt bei 13%

v e fem i oo b bt g

R

b
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Messungen zur Bewertung des
Sonnenschutzpotentials einer
Fassadeneinheit

Vergleichendes Messverfahren:
Messungen zur Bewertung des
thermischen Verhaltens dahinter
liegender Raume

Y
©000000000000000000000

P
v

[Abb. 1.74_1]
Schemaschnitt Darstellung der
Messkonzeption

[Abb. 1.74_2]
isometrische Darstellung
der Messkonzeption



Bewertung eines
Bausteins im
ganzheitlichen Kontext:

- Messungen zur
Evaluierung des
thermischen Komforts

75



Messungen zum
Sonnenschutzpotential

Phase 0
Messung ohne Nachheizen

Dem protokollarischen Messver-
fahren wurde eine erste Mes-
sung zur Veranschaulichung des
Sonnenschutzpotentials voge-
schaltet.

In der als ,,Phase 0“ bezeichne-
ten Vergleichsmessung wurde
das Kollektorfeld CPC 12 - 19 %
mit einem unverschatteten
Fassadenelement verglichen.
An einem strahlungsintensiven
Sommertag wurden die beiden
Raume duch solare Eintrage
aufgeheizt und thermisch ver-
messen.

Tag 21.07.2010

Ort: Minchen

(48°08‘20“, 11°34‘30“)
Sonnenaufgang™: 4.43h
Sonnenuntergang®: 20.16h
Sonnenhéchststand*: 12.30h
Globalstrahlung max. 943 W/m2
Temp. max. (30m Hoéhe) 32,72°C

[FLASS_2010_1]

[Fig. 1.76_2]
[FLASS_2010_1b]
Sonnenstandssdiagramm

Sonnenschutzpotential

Phase 0 Messung ohne Nachheizen

1200

A

ohne Jalousie

CPC 12 19%

Himmel*

1000

800

600

400

200

Temp innen 10.00h 24,30 °C 22,80°C wi -
Temp innen 14.00h 32,23 °C 28,05°C wi -
Temp innen 16.00h 38,82 °C 31,46°C h |- I&. l
Temp innen 18.00h 38,34°C 31,54°C hb = !g :
[Fig. 1.76_1]
*Himmel sb stark bewdlkt b bewdlkt, h heiter, wl wolkenlos
Strahlungswerte in W/(m*m) oder min
21.7.2010
Globalstr,
Diffuse str.
A comenduser
Uy-Index*100
I
—— €] i
o 7‘@% il
Q"‘/é/ 1 L
0:00 3:00 6:00 ZB:(‘)tO‘ MOIZE(:lf\JAOEZ 131550(3 18:00 21:00 0:00
elitin - min .
19. 1./0_
[Fig. 1.76_3]
[METEO_2010_1]
Strahlungsdiagramm



Die Messung dieses Versuchs-
aufbaus ohne Nachheizen soll
eine fuhlbare GréBenordnung
vermitteln, wie sehr sich der
Energieeintrag durch ein vorge-
schaltetets Kollektorfeld verrin-
gerte. Es muss hier in besonde-
rem MaBe darauf hingewiesen
werden, dass es sich bei dieser
Messung um keine absolute
GroBe handelt, die bei einer
genaueren Quantifizierung und
Qualifizierung in eine Ergebnis-
bewertung einflieBen werden.

Zugrunde lag ein strahlungsin-
tensiver Sommertag (21.07.2010),
dessen Messdatenerfassung

um 08.00 h begann. Zu diesem
Zeitpunkt hatten die Testrdume
durch Nachtausklhlung eine
mittlere Raumlufttemperatur

von 22,23°C (Testraum A) und
21,45°C (Testraum B).

Um 8.00h lag die Globalstrah-
lung bei 513 W/m2

Messungen der vorangegan-
genen Tage erbrachten, dass

die mittleren Raumlufttempera-
turen am frilhen Morgen nach
Nachtauskihlung im Testraum

A (ohne vorgeschaltetes Kollek-
torfeld) immer um 1,5 bis 2,3°C
héher lagen als die des Testrau-
mes B. Uber den Gesamtverlauf
des Tages herrschten hohe
Globalstrahlungswerte mit einem
Spitzenwert von 948W/mz2. Die
zu anfangs gemessenen 513W/
m?2 um 8.00 h flhrten zu einer Er-
warmung beider Testrdume. Da
die Starttemperatur des Mess-
raums B wie erwahnt zu Mess-
beginn (8.00 h) niedriger lag als
die des Messraumes A, erwarm-
te sich dieser zunéchst ohne
direkte Sonnenbestrahlung im
Verhéltnis schneller. Dies anderte
sich aber sobald sich die beiden
Testraume im Temperaturverlauf
angeglichen hatten. Dann stieg

Testraum A Testraum B

unverschattetes.Ifassadenelerpre_pt,,,,,,,, ........... - Kollektorfeld
: CPC12-19%

[Abb. 1.77]
Messeinrichtung zur Evaluierung des
thermischen Komforts
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der Temperaturverlauf des Mess-
raumes ohne Verschattungsele-
ment deutlich starker an.

Bei direkter Bestrahlung der
Fassadenflachen ab ca. 10.38h
beschleunigte sich diese Tempe-
raturerhdhung stark.

Zwischen 10.00h und 14.00h
betragen die jeweiligen Winkel
der Sonneneinstrahlung 10.00h:
57.3° 12.00h: 60.5° 14.00h: 47,4°.
Bei wolkenlosem Himmel stieg
die Temperatur in Messraum A
(unverschattet, ohne Kollektor-
feld) um 7,90K von 24.30°C auf
32.23°C an. Im Vergleich dazu
ergab sich im selben Zeitraum
von 4h rund um den Sonnen-
hdchststand ein Temperaturan-
stieg um 5,2K von 22,80°C auf
28,05°C.

Ab 12.00h fiel die Globalstrah-
lung kontinuierlich ab und
reduzierte sich bei leicht be-
wolktem Himmel auf 100 W/m2,
Dennoch stieg der Temperatur-
verlauf zwischen 14.00h: (47,4°)
und 16.00h (28.4°) in Messraum
A von 32,23°C auf 38,82°C um
6,62K wobei sich die Raumluft

in Messraum B von 28,05°C auf
31,46°C um 3,46K erhdhte. (Die
Werte in Klammern beschreiben
den Winkel der Sonneneinstrah-
lung)

In den folgenden zwei Stunden
fiel die Globalstrahlung deutlich
(auf 522 W/m?2) ab. Somit fiel
ebenfalls die Temperatiur des
Messraumes A ab, da er sich mit
38,82°C um 16.00h auf einem
hohen Temperaturniveau befand.
Die Temperatur des Messraumes
B stieg noch leicht weiter von
31,46°C auf 31,54°C nach. Dies
ist auf die absorbierte Warme
des Fussbodens zurtickzufthren,
die nun weiter abgegeben wird,
da die Lufttemperatur deutlich
niedriger lag als die des Testrau-
mes A.

Fazit:

Die durch unterschiedliche
solare Eintrage der gen Stiden
orientierten Fassaden generierte
Temperaturdifferenz bezogen
auf das Raumvolumen erreichte
einen Maximalwert von 7,34 K.

Bei einem komplett wolkenlosen
Tag héatte die Temperaturdif-
ferenz sicher noch deutlicher
ausfallen kénnen, da bei direkter
Sonneneinstrahlung sehr hohe
Unterschiede festgestellt wur-
den. Die gemessene Differenz
von 7,34 K um 16.00h zwischen
38,82°C in Testraum A und
31,46°C in Testraum B gilt als
Anhaltspunkt eines Sonnen-
schutzpotentials gegenuber einer
unverschatteten Fassade und ist
bezogen auf den Testraum, den
Winkel der Sonneneinstrahlung
und die klimatischen Randbedin-
gungen des Tages zu sehen.

Dieser Messwert ist flir jeden
Nutzer eine flihlbare GroBe,
die die Leistungsfahigkeit der
Sonnenschutzkomponente im
Fassadenkollektor auch ohne
bauphysikalische Kenntnisse
einordnen l&sst, bietet aber im
Gegenzug nur wenig wissen-
schaftliche Aussagekraft.



Temperatur in °C

Temperaturverlauf der Messraume

[Abb. 1.79_2]
Innenraum der Testzelle B

4 5
Zeitinh

——Testraum A —— Testraum B

[Abb. 1.79_3]
Innenraum der Testzelle A

[Fig. 1.79_1]
Temperaturverlauf der Testzellen

Temperaturdifferenz bezogen
auf das Raumvolumen erreichte
einen Maximalwert von 7,34K
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Phase 1
Messung mit Nachheizen
ohne Jalousie / CPC 12 - 19 %

Das protokollarische Messver-
fahren begann mit der Phase 1
als Dokumentation des Tempe-
raturverhaltens des Testraumes
A und paralleler Zufihrung von
Warme mittels eines HeizlUfters.

In der als ,Phase 1“ bezeichne-
ten Vergleichsmessung wurden
das Kollektorfeld CPC 12 - 19 %
mit einem unverschatteten
Fassadenelement verglichen.
An einem strahlungsintensiven
Sommertag wurden die beiden
Raume duch solare Eintrage
aufgeheizt und thermisch ver-
messen.

Tag 22.07.2010

Ort: Minchen

(48°0820“, 11°34‘30“)
Sonnenaufgang™: 4.44h
Sonnenuntergang*: 20.15h
Sonnenhéchststand*: 12.30h
Globalstrahlung max. 863 W/m2
Temp. max. (30m Héhe) 30,97°C

[FLASS_2010_2]

[Fig. 1.80_2]
[FLASS_2010_2b]
Sonnenstandsdiagramm

Sonnenschutzpotential

Phase 1 Messung mit Nachheizen und Energieermittiung

Temp innen 10.00h

Temp innen 14.00h

Temp innen 18.00h

A

ohne Jalousie

B

CPC 12 - 19%

beide 27,00 °C  (nachgeheizt)

beide 38,1

5°C

beide 38,66°C

(nachgeheizt)

(nachgeheizt)

*Himmel sb stark bewdlkt b bewdlkt, h heiter, wl wolkenlos

Strahlungswerte in W/(m*m) oder min
22.7.2010

1200
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wl

wl
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[Fig. 1.80_1]
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Zugrunde lag ein strahlungsin-
tensiver Sommertag (22.07.2010),
dessen Messdatenerfassung

um 09.00 h begann. Zu diesem
Zeitpunkt hatten die Testraume
durch Nachtauskuhlung eine
mittlere Raumlufttemperatur

von 26,50°C (Testraum A) und
26,10°C (Testraum B).

Um 9.00h lag die Globalstrah-
lung bei 594 W/m2

Messungen der vorangegan-
genen Tage erbrachten, dass

die mittleren Raumlufttempera-
turen am frilhen Morgen nach
Nachtauskihlung im Testraum

A (ohne vorgeschaltetes Kollek-
torfeld) immer um 1,5 bis 2,3°C
hoher lagen als die des Testrau-
mes B. Uber den Gesamtverlauf
des Tages herrschten hohe
Globalstrahlungswerte mit einem
Spitzenwert von 863W/m2. Die zu
Anfangs gemessenen 594W/m?2
um 9.00h flhrte zu einer Erwar-
mung des Testraumes A. Durch
Nachheizen des Testraumes B
glich sich der Temperaturverlauf
dem unverschatteten Nachbar-
raum an.

Testraum A Testraum B

Kollektorfeld
R CPC12-19%

unverschattetes Fassadenele

[Abb. 1.81]
Messeinrichtung zur Evaluierung des
thermischen Komforts
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Bei direkter Bestrahlung der
Fassadenflachen ab ca. 10.40 h
beschleunigte sich die Tempera-
turerhdhung stark (siehe Grafik).
Festzuhalten ist hierbei noch,
dass vor Eintreffen einer direk-
ten Strahlung bereits 0,12 kWh
in den Testraum B nachgefihrt
wurden. Dies I&sst auf den Ener-
gieeintrag duch diffuse Strahlung
schliessen. Die Betrachtungen
jedoch richten sich auf die kom-
binierten Eintrage direkter und
diffuser Strahlung.

Bei wolkenlosem Himmel stieg
die Temperatur um 16.11 hin
Messraum A (unverschattet,
ohne Kollektorfeld) auf 43,51°C
an. Der Messraum B wurde dann
thermisch nachgefihrt.

Ab 15.20 h lieB die Globalstrah-
lung nach und reduzierte sich
bei leicht bewdlktem Himmel auf
unter 200 W/m2. Der Tempera-
turverlauf stieg zwischen 14.00h:
und 16.00h in den Messraumen
von 37,9°C auf 43,21°C um 5,31K
Fur den Zeitraum von 15.40

h (41,32°) bis 17.40 h (21,49°)
wurden 1304 kWh gemessen,
woraus sich 652 kW Heizleis-
tung ergeben. Bei einem an-
genommenen Wirkungsgrad

von 98 % lassen sich 638,96 W
Sonnenschutzwirkung fiir einen
Messzeitraum von zwei Stunden
ermitteln.

Fazit:

So kann an einem strahlungrei-
chen Sommertag eine Sonnen-
schutzwirkung des Kollektors
CPC 12 mit 19 % Perforation des
Spiegels von 638,96 W berech-
net werden. Dies entspricht
einem Sonnenschutzpotential
von 156,03 W/m2
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[Abb. 1.82_2]

Innenraum der Testzelle A

[Abb. 1.82_1]
Innenraum der Testzelle B



Phase 1
Messung mit Nachheizen
mit Jalousie* / CPC 12 - 19 %

In der als ,,Phase 1“ bezeichne-
ten Vergleichsmessung wurde
das Kollektorfeld CPC 12 - 19 %
mit einem verschatteten, nicht
nachgefiihrten Fassadenelement
verglichen. Die Offnung bzw.
Lichtdurchl&ssigkeit der Lamelle
entsprach in ihrer Ansichtspro-
jektion der der effektiven Off-
nung des Fassadenkollektors.
Der effektive Lichtdurchlassgrad
beider Elemente lag bei 13 %.
An einem strahlungsintensiven
Sommertag wurden die beiden
Raume durch solare Eintrage
aufgeheizt und thermisch ver-
messen.

Tag 01.08.2010

Ort: Minchen

(48°0820“, 11°34‘30“)
Sonnenaufgang*: 4.57h
Sonnenuntergang*: 20.02h
Sonnenhéchststand*: 12.30h
Globalstrahlung max. 815 W/m2
Temp. max. (30m Héhe) 29,94°C

[FLASS_2010_3]

[Fig. 1.84_2]
[FLASS_2010_3b]
Sonnenstandssdiagramm

Sonnenschutzpotential

Phase 1 Messung mit Nachheizen und Energieermittiung

A B

mit Jalousie* CPC 12 -19%

Himmel*

Temp innen 10.00h beide 22,60 °C  (nachgeheizt) wl

Temp innen 14.00h beide 29,00°C  (nachgeheizt) wil

Temp innen 18.00h beide 31,04°C

(nachgeheizt) wl

[Fig. 1.84_1]
*Himmel sb stark bewdlkt b bewdlkt, h heiter, wl wolkenlos
Strahlungswerte in m*m) oder min
'8.2010
1200
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500 %%ﬁt Sonnendauer
b Uv-Index*100
G00 l/ l’ 1
400 T —
M_J\7 MJ}[-M
200 EQ{/
4]
0:00 3:00 6:00 ZQ:OO MOEZ(&%Z lalS:Of; 18:00 21:00 0:00
it -13mi .
= e [Fig. 1.84_3]
[METEO_2010_3]
Strahlungsdiagramm



Zugrunde lag ein strahlungsin-
tensiver Sommertag (01.08.2010),
dessen Messdatenerfassung

um 08.30 h begann. Zu diesem
Zeitpunkt hatten die Testraume
durch Nachtauskuhlung eine
mittlere Raumlufttemperatur

von 20,80°C (Testraum A) und
20,82°C (Testraum B).

Um 9.00 h lag die Globalstrah-
lung bei 613 W/m2

Uber den Gesamtverlauf des
Tages herrschten hohe Glo-
balstrahlungswerte mit einem
Spitzenwert von 815W/m2. Die
zu Anfang gemessenen 613 W/
m2 um 9.00 h flhrten zu einer
Erwarmung des Testraums A.
Durch Nachheizen des Testrau-
mes B glich sich der Tempera-
turverlauf dem unverschatteten
Nachbarraum an. Testraum A

*verschattetes Fassadenelement;
Die Offnung bzw. Lichtdurchléssig-
keit der Lamelle entsprach in ihrer
Ansichtsprojektion der der effekti-
ven Offnung des Fassadenkollek-
tors. Der effektive Lichtdurchlass-
grad beider Elemente liegt bei 13 %

Testraum B

Kollektorfeld
CPC12-19 %

[Abb. 1.85]
Messeinrichtung zur Evaluierung des
thermischen Komforts
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Bei wolkenlosem Himmel stieg
die Temperatur um 19.43 h in
Messraum A (verschattet mittels
Jalousie, ohne Kollektorfeld) auf
31,22°C an. Der Messraum B
wurde thermisch nachgefihrt.

Ab 12.00 h lie die Globalstrah-
lung kontinuierlich nach und
reduzierte sich unter 200 W/m2
um 17.51 h. Der Temperaturver-
lauf stieg zwischen 14.00 h und
16.00 h in den Messraumen von
28,36°C auf 29,20°C um 0,84K

Flr den Zeitraum von 15.00h
(45,73°) bis 16.00h (36,42°) wur-
den 273 Wh gemessen, wor-
aus sich 136,5 W Heizleistung
ergeben. Bei einem angenom-
menen Wirkungsgrad von 98 %
lieBen sich 133,77 W zusatzliche
Sonnenschutzwirkung gegen-
Uber einem aquivalenten starren
Sonnenschutz fiir einen Mess-
zeitraum von zwei Stunden, bei
einem Sonneneinstrahlwinkel
von 45,5° bis 26,6° berechnen.
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[Fig. 1.87]
Temperaturverlauf der Testzellen

Fassadenkollektorfeld
CPC12-19%
(eff. Lichtdurchlassgrad 13 %)

[Abb. 1.87_1]
Innenraum der Testzelle B

Jalousie nicht nachgefthrt
Testraum mit nicht nachgefuhrter
Verschattung des Fassadenelemen-
tes. (eff. Lichtdurchlassgrad 13 %)

1270 Wh Uber einen strahlungsrei-
chen Tag Anfang August. (8.30 h bis
20.30 h)

zusétzliche Sonnenschutzwirkung
CPC 12 mit 19 % Perforation des
Spiegels gegenliber einem aquiva-
lenten starren Sonnenschutz

133,77 W (Messzeitraum 2h, Son-
neneinstrahlwinkel 45,73° bis 36,42°)
Der Testraum A (Rot) erfuhr eine
Erwarmung mittels solaren Energie-
eintrags in einem linearen Prozess.
In Blau stellt sich fir den Testraum B
eine stete Angleichung an den Tem-
peraturverlauf des Raums A dar.

[Abb. 1.87_2]
Innenraum der Testzelle A
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Phase 1
Messung mit Nachheizen
ohne Jalousie / CPC 12 - 38 %

Am 21.08.2010 wurde ein Fas-
sadenelement mit dem Kollek-
torfeld CPC 12 - 38 % mit einem
unverschatteten Fassadenele-
ment verglichen.

An diesem strahlungsintensiven
Sommertag wurden die beiden
Raume duch solare Eintrage
aufgeheizt und thermisch ver-
messen.

Tag 21.08.2010

Ort: Miinchen

(48°0820“, 11°34‘30“)
Sonnenaufgang™: 5.25h
Sonnenuntergang*: 19.28h
Sonnenhéchststand™: 12.26h
Globalstrahlung max. 875 W/m?
Temp. max. (30m Hoéhe) 29,04°C

[FLASS_2010_4]

[Fig. 1.88_2]
[FLASS_2010_4b]
Sonnenstandsdiagramm

88

Sonnenschutzpotential

Phase 1 Messung mit Nachheizen und Energieermittiung

A B
ohne Jalousie CPC 12 - 38%
Himmel*
Temp innen 10.00h beide 28 °C (nachgeheizt) wl -
Temp innen 14.00h beide 38 °C (nachgeheizt) wi -
Temp innen 18.00h beide 43,7 °C (nachgeheizt) wl
*Himmel sb stark bewdlkt b bewslkt, h heiter, wl wolkenlos [Fig. 1.88_1]
21.8.2010
1200 Glebalstr,
1000 Diffuse str.
Gegenstr.
800 Sennendauer
/,J‘ Uv-Index+100
600 £ \m
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0 T

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
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[Fig. 1.88_3]
[METEO_2010_4]
Strahlungsdiagramm



Zugrunde lag ein strahlungsin-

tensiver Sommertag (21.08.2010),

dessen Messdatenerfassung
um 08.00 h begann. Zu diesem
Zeitpunkt hatten die Testraume
durch Nachtauskuhlung eine

mittlere Raumlufttemperatur von

23 °C bei einer Aussentempera-

tur von 19,5 °C und wolkenlosem

bis heiterem Himmel.

Um 9.00 h lag die Global-
strahlung bei 507 W/m2. Uber
den Gesamtverlauf des Tages
herrschten hohe Globalstrah-
lungswerte mit einem Spitzen-
wert von 875 W/m2. Der rasche
und stete Anstieg der Strahlung
fuhrte zu einer Erwdrmung des
Testraums A. Durch Nachheizen
des Testraums B glich sich der
Temperaturverlauf dem unver-
schatteten Nachbarraum an.

Testraum A
Testraum B

Kollektorfeld

Unverschattetes Fassadenelement
’ CPC12-38%

[Abb. 1.89]
Messeinrichtung zur Evaluierung des
thermischen Komforts

89



90

Zwischen 10.00 h und 14.00 h
betrugen die jeweiligen Winkel
der Sonneneinstrahlung 10.00h:
49,8 12.00h: 52,2°, 14.00h: 40,2°.
Bei wolkenlosem Himmel stieg
die Temperatur um 17.20 h in
Messraum A (unverschattet,
ohne Kollektorfeld) auf 44,11 °C
an. Der Messraum B wurde ther-
misch nachgefthrt.

Ab 13.30h lieB die Globalstrah-
lung kontinuierlich nach und re-
duzierte sich unter 200 W/m2 um
18.43h. Der Temperaturverlauf
stieg zwischen 14.00 h und 16.00
h in den Messraumen von 28,36
°C auf 29,20 °C um 0,84 K

Fur den Zeitraum von 14.50 h
(41,89°) bis 16.50h (23,35°) wur-
den 1112 Wh gemessen, woraus
sich 556 W Heizleistung erge-
ben. Bei einem angenommenen
Wirkungsgrad von 98 % lieBen
sich 544,88 W Sonnenschutzwir-
kung fur einen Messzeitraum von
zwei Stunden berechnen.

Fazit:

So konnte an einem strahlungrei-
chen Sommertag eine Sonnen-
schutzwirkung von 544,88 W be-
rechnet werden. Dies entspricht
einem Sonnenschutzpotential
von 133,06 W/m2
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Fassadenkollektorfeld
CPC 12 - 38%

[Abb. 1.91_1]
Innenraum der Testzelle B

Testraum ohne Verschattung des
Fassadenelementes.

[Abb. 1.91_2]
Innenraum der Testzelle A

[Fig. 1.91]
Temperaturverlauf der Testzellen

4413 Wh Uber einen strahlungsrei-
chen Tag Mitte August ( bis 21.00h).

zusatzliche Sonnenschutzwirkung
CPC 12 mit 38% Perforation des
Spiegels gegeniber einem un-
verschatteten Fassadenelement:
544,88 W (Messzeitraum 2h, Son-
neneinstrahlwinkel 41,89°-23,35°)

Der Testraum A (Rot) erfuhr eine
Erwd&rmung mittels solaren Energie-
eintrags in einem linearen Prozess.
In Blau stellte sich fiir den Testraum
B eine stete Angleichung an den
Temperaturverlauf des Raums A dar.
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Phase 1
Messung mit Nachheizen
mit Jalousie* / CPC 12 - 38 %

Am 22.08.2010 wurde ein Fas-
sadenelement mit dem Kollek-
torfeld CPC 12 - 38 % mit einem
nicht nachgefiihrten Fassaden-
element verglichen. Die Offnung
bzw. Lichtdurchléssigkeit der
Lamelle entsprach in ihrer An-
sichtsprojektion der effektiven

Offnung des Fassadenkollektors.

Der effektive Lichtdurchlassgrad
beider Elemente lag bei 26 %.
An einem strahlungsintensiven
Sommertag wurden die beiden
Raume durch solare Eintrage
aufgeheizt und thermisch ver-
messen.

Tag 22.08.2010

Ort: Minchen

(48°0820“, 11°34‘30“)
Sonnenaufgang®: 5.26h
Sonnenuntergang*: 19.26h
Sonnenhéchststand*: 12.26h
Globalstrahlung max. 870 W/m?
Temp. max. (30m Héhe) 30,89°C

[FLASS_2010_5]

[Fig. 1.92_2]
[FLASS_2010_5b]
Sonnenstandsdiagramm

Sonnenschutzpotential

Phase 1 Messung mit Nachheizen und Energieermittiung

A B
mit Jalousie* CPC 12 - 38%
Himmel*
Temp innen 10.00h beide 25,5 °C (nachgeheizt) wl -
Temp innen 14.00h beide 29,4 °C (nachgeheizt) wil -
Temp innen 18.00h 30,9 °C 32,5°C wi .

*Himmel sb stark bewdlkt b bewdlkt, h heiter, wl wolkenlos

Strahlungswerte in W/(m*m) oder min
22.8.2010

[Fig. 1.92_1]
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[Fig. 1.92_3]

[METEO_2010_6]

Strahlungsdiagramm



Zugrunde lag ein strah-
lungsintensiver Sommertag
(22.08.2010), dessen Messdaten-
erfassung um 09.00 h begann.
Zu diesem Zeitpunkt hatten die
Testrdume durch Nachtauskuh-
lung eine mittlere Raumlufttem-
peratur von 24,50°C.

Um 9.00h lag die Globalstrah-
lung bei 507 W/m2. Bei Mess-
beginn um 08.00h herrschten in
den Messraumen 23°C bei einer
AuBentemperatur von 19,5°C
und wolkenlosem bis heiterem
Himmel.

Uber den Gesamtverlauf des
Tages herrschten hohe Glo-
balstrahlungswerte mit einem
Spitzenwert von 861W/mz2. Der
rasche und stete Anstieg der
Strahlung fuhrte zu einer Erwar-
mung des Testraums A. Durch
Nachheizen des Testraums B
glich sich der Temperaturverlauf
dem unverschatteten Nachbar-
raum an.

Testraum A

*Verschattetes Fassadenelement; Testraum B
Die Offnung bzw. Lichtdurchléssig-

keit der Lamelle entsprach in ihrer Kollektorfeld
Ansichtsprojektion der effektiven CPC12-38 %

Offnung des Fassadenkollektors.
Der effektive Lichtdurchlassgrad
beider Elemente lag bei 26 %

2 e
“‘--mm‘-ﬂ‘ ztir Eval

185

[Abb. 1.93]
uierung des
thermischen Komforts
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Bei wolkenlosem Himmel

stieg die Temperatur in beiden
Testraumen kontinuierlich an.
Um 12.59 h erreichte die Global-
strahlung einen Spitzenwert des
Tages von 870 W/m2

Bis 11.47 h wurde der Testraum
B (mit Kollektorfeld, 38%) ther-
misch nachbeheizt. Zu diesem
Zeitpunkt, betrug die Global-
strahlung 798 W/m2.

Ab 11.50 h stieg die Temperatur
des Testraums B (mit Kollek-
torfeld 38%) starker an als die
des verschatteten Fassadenele-
ments. Das Temperaturverhalten
von Testraum B zeigte einen pa-
rabeldhnlichen Anstieg, der um
17.57 h seinen Maximalwert von
32,61 °C erreichte. Ab diesem
Zeitpunkt hielt sich die mittlere
Raumtemperatur konstant und
fiel dann sehr leicht ab.

Die mittlere Raumtemperatur in
Testraum A (Testraum mit Jalou-
sie vor dem Fassadenelement)
stieg linear an und errechnet. Am
Ende des Messzeitraums ihren
Maximalwert von 30,97 °C.

Die Temperaturdifferenz der bei-
den Testrdume betrug um 16.08
h 2,04 K, was der maximalen
Temperaturdifferenz der beiden
Raume entsprach.

(Die Werte in Klammern be-
schreiben den Winkel der Son-
neneinstrahlung)
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Fassadenkollektorfeld

CPC 12 - 38 % Der effektive Licht-
durchlassgrad beider Elemente lag
bei 26%

[Abb. 1.95_1]
Innenraum der Testzelle B

Testraum mit Verschattung des Fas-
sadenelements. Die Offnung bzw.
Lichtdurchlassigkeit der Lamelle
entsprach in ihrer Ansichtsprojektion
der effektiven Offnung des Fassa-
denkollektors. Der effektive Licht-
durchlassgrad beider Elemente lag
bei 26 %

[Abb. 1.95_2]
Innenraum der Testzelle A

[Fig. 1.95]
Temperaturverlauf der Testzellen

Die Temperaturdifferenz der bei-
den Testrdume betrug um 16.08 h
2,04 K, was der maximalen Tem-
peraturdifferenz der beiden Rdume
entsprach. Zum ersten Mal in der
Testreihe war das Sonnenschtuz-
potential des Fassadenkollektors
geringer als das eines Raffstores.
Der Testraum A (Rot) erfuhr eine
Erwarmung mittels solaren Energie-
eintrags in einem linearen Prozess.In
Blau stellte sich fur den Testraum B
zunéchst eine stete Angleichung an
den Temperaturverlauf des Raums A
dar. Ab 11.50 h stieg die Temperatur
des Testraums B (mit Kollektorfeld,
38 %) starker an als die des ver-
schatteten Fassadenelements.
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Die Fassaden im Vergleich

An strahlungsintensiven Som-
mertagen wurden die beiden
Raume duch solare Eintrage
aufgeheizt.

Die rote Linie beschreibt das
thermische Verhalten eines
Testraums mit einem Fassaden-
element mit nicht nachgefihr-
ter Jalousie. Die Offnung bzw.
Lichtdurchlassigkeit der Lamelle
entsprach in ihrer Ansichtspro-
jektion der der effektiven Off-
nung des Fassadenkollektors mit
einem 19 % perforierten Spie-
gelelement Der effektive Licht-
durchlassgrad lag bei 13 %.

Die blaue Linie beschreibt das
thermische Verhalten fir den
Testraum mit einem Fassaden-
kollektorfeld CPC 12 - 19 %. Es
stellte sich eine stete Anglei-
chung an den Temperaturverlauf
des Raumes mit nicht nachge-
flhrter Jalousie (in Rot) ein.

Der effektive Lichtdurchlassgrad
lag bei beiden Verschattungsele-
menten bei 13%.

Die grune Linie zeigt vergleichs-
weise die Aufheizung eines
Testraums ohne Verschattung
des Fassadenelements.



Vergleich: Kollektorfeld CPC 12 19% - Kollektorfeld CPC 12 - 38% - Jalousie - unverschattetes Fassadenelement
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Fassadenkollektorfeld
CPC 12 bis 38 % Der
effektive Lichtdurchlass-
grad des Elementes liegt
bei 26%

[Abb. 1.97_1]

Fassadenkollektorfeld Jalousie nicht nachgefihrt

CPC 12 -19 % Der
effektive Lichtdurchlass-
grad des Elementes liegt
bei 13 %

i
|

!g,

[Abb. 1.97_2]

[Abb. 1.97_3]

Testraum ohne Verschat-
tung des Fassadenele-
ments.

[Abb. 1.97_4]
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[Abb. 1.98] Fassadenkollektorfeld
CPC 12 - 19 % Der effektive Lichtdurchlassgrad des Elements lag bei 13 %




[Abb. 1.99] Fassadenkollektorfeld
CPC 12 - 38 % Der effektive Lichtdurchlassgrad des Elements lag bei 26 %
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Messungen zur Bewertung der
lichttechnischen Eigenschaften
einer Fassadeneinheit

Vergleichendes Messverfahren
zur Bewertung des
Beleuchtungsniveaus dahinter
liegender Rdume

Messungen zur Bewertung der
Blendung und Lichtverteilung
dahinter liegender Rdume

[\

[Abb. 1.100_1]
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[Abb. 1.100_2]
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[Abb. 1.100_3]

Schematische Darstellung der
Messungen zum visuellen Komfort



Bewertung eines
Bausteins im
ganzheitlichen Kontext:

- Messungen zur
Evaluierung des visuellen
Komforts
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[Abb. 1.102]

Die eingebaute Testfassade mit
leinem zu 19 % perforiertem Spiegel.
Der effektive Lichtdurchlassgrad
beider Elemente lag bei 13 %
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a) Beleuchtungsverhéltnisse
mit Jalousie / CPC 12 - 19 %

Das Kollektorfeld CPC 12 - 19 %
wurde mit einem verschatteten,
nicht nachgefiihrten Fassaden-
element verglichen. Die Off-
nung bzw. Lichtdurchléssigkeit
der Lamelle entsprach in ihrer
Ansichtsprojektion der der ef-
fektiven Offnung des Fassaden-
kollektors. Der effektive Licht-
durchlassgrad beider Elemente
lag bei 13 %.

Tag 01.08.2010

Ort: Miinchen

(48°0820“, 11°34‘30“)
Sonnenaufgang*: 4.57h
Sonnenuntergang®: 20.02h
Sonnenhéchststand™: 12.30h
Globalstrahlung max. 815 W/m2
Temp. max. (30m Hoéhe) 29,94°C

[FLASS_2010_6]

[Fig. 1.104_2]
[FLASS_2010_6b]
Sonnenstandssdiagramm

Testraum A

*Verschattetes Fassadenelement:
Die Offnung bzw. Lichtdurchlissig-
keit der Lamelle entsprach in seiner
Ansichtsprojektion der der effekti-
ven Offnung des Fassadenkollek-
tors. Der effektive Lichtdurchlass'°-_

grad beider Elemente liegt bei 13 %.

Strahlungswerte in
8.2010

m*m) oder min

Testraum B

Kollektorfeld
CPC12-19%

[Abb. 1.104]
Messeinrichtung zur Evaluierung des
visuellen Komforts
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[METEO_2010_6]
Strahlungsdiagramm



Die Messungen ergaben
Folgendes:

An einem wolkenlosen Tag drang
auch bei steil stehender Sonne
direkte Strahlung durch das mit
19 % perforierte Parabolspie-
gelblech. Die Sensoren wurden
in Testraum B abwechselnd von
der Sonne durch das perforierte
Blech beschienen und erhalten
durch die opaken Absorberfla-
chen der Réhren eine Verschat-
tung. Bei direkter Besonnung
entstanden hier Beleuchtungs-
starken uUber 8.000 Lux bei
gleichzeitigen Beleuchtungsstér-
ken verschatteter Flachen von
unter 500 Lux.
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7000

. s

’\”ﬂ’/ 1 I
/S |
ST = o “ | — .
)4 P -1
— n /[// ; i 1 /?[w_l . Vo
0.42 - Li 3 hinten A J 3 W' - - 3
043 -Lidvome B ~ ’hp 5
2, X?k /

|
0.45-Usme 8 1000 i T~

r A > ““w"\‘\“\k E
0.45-Lihinen A .
~ L =

)
8:39:57 85953 91953 9:30:53 95851 10:2155 10:40:00 11:08:55 11:26:55 11:4:00 12.08:58 12:28:55 12:49.01 13:09:00 13 26:56 13:48:56 14.08:59 14:28:57 14:49:00 15:08:58 15:28:55 15:48:56 16:08:55 17:05:03 17:25:07 17:45:05 18.05:04 18:25:02 18:45:07 19:05:05 19:25:10

[Fig. 1.105]

Visualisierung der Messdaten.
Hier Beleuchtuungsstérken auf der
Arbeitsplatzoberfldche

105



106

b) Beleuchtungsverhéltnisse
mit Jalousie / CPC 12 - 38 %

Am 22.08.2010 wurde ein Fas-
sadenelement mit dem Kollek-
torfeld CPC 12 - 38 % mit einem
nicht nachgefiihrten Fassaden-
element verglichen. Die Offnung
bzw. Lichtdurchl&ssigkeit der
Lamelle entsprach in ihrer An-
sichtsprojektion der effektiven

Offnung des Fassadenkollektors.

Der effektive Lichtdurchlassgrad
beider Elemente lag bei 26 %.

Tag 22.08.2010

Ort: Miinchen

(48°0820“, 11°34‘30“)
Sonnenaufgang®: 5.26h
Sonnenuntergang®: 19.26h
Sonnenhéchststand™: 12.26h
Globalstrahlung max. 870 W/m2
Temp. max. (30m Hoéhe) 30,89°C

Die Messungen ergaben
[FLASS_2010_7]

[Fig. 106_2]
[FLASS_2010_7b]
Sonnenstandssdiagramm

Testraum A

*verschattetes Fassadenelement;
Die Offnung bzw. Lichtdurchléssig-
keit der Lamelle entsprach in ihrer
Ansichtsprojektion der der effekti-
ven Offnung des Fassadenkollek-
tors. Der effektive Lichtdurchlass-
grad beider Elemente lag bei 26%
Der eingestellte Neigungswinkel kam
dem so genannten ,cut-off-Winkel
sehr nahe. Der so genannte ,cut-off-
Winkel* beschreibt den Neigungs-
winkel eines Lamellensystems zur
Verschattung einer Fassade bei
gleichzeitig maximaler Durchsicht.

Testraum B

Kollektorfeld
~CPC 12 -38%

[Abb. 1.106]
tung Zur Evaluierung des
visuellen Komforts

Strahlungswerte in W/(m*m) oder min

22.8.2010
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Strahlungsdiagramm



4000

14000

12000

10000

folgendes:

An einem wolkenlosen Tag

drang auch bei steil stehender
Sonne direkte Strahlung durch
das mit 38 % perforierte Para-
bolspiegelblech. Die Sensoren
wurden in Testraum B abwech-
selnd von der Sonne durch das

perforierte Blech beschienen

und erhielten durch die opaken

Absorberflachen der Rohren

eine Verschattung. Bei direkter

Besonnung durch die Perforation

des Parabolspiegels entstanden

hier Beleuchtungsstérken tber

16.000 Lux bei gleichzeitigen Be-

leuchtungsstérken verschatteter
Flachen von unter 500 Lux.

16000
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[Fig. 1.105]

Visualisierung der Messdaten.
Hier Beleuchtuungsstérken in Lux

auf der Arbeitsplatzoberfldche
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Tageslichtqualitat im
Innenraum

a) - Tageslichtquotient
CPC 12-19%

Am 18.03.2011 wurden zwei
Fassadenelemente mit Kollek-
torfeldern CPC 12 - 19 % licht-
technisch vermessen. Es war
ein bewdlkter Tag mit diffuser
Strahlung.

Tag 18.03.2011
Ort: Minchen
(48°08°20“, 11°34‘30“)

Globalstrahlung zum
Messzeitpunkt. 47 W/m?

Ermittlung der jeweiligen Ta-
geslichtquotienten der ver-
schiedenen Kollektorfelder. Es
wurde das Niveau der inneren
Beleuchtungsstéarke in Relation

zu &uBerer horizontaler Beleuch- [Abb. 1.108]
tungsstarke in unverschatteter Messeinrichtung zur Bestimmung
Lage an einem bedeckten Tag des Tageslichtquotienten
gemessen.

Strahlungswerte in W/(m*m) oder min

18.3.2011
1200

Globalstr.
Diffuse Str.
Gegenstr.
Sonnendauer
Uv-Index+100

1000

800

600

400

200

0 Y PN S
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Zeit in MOZ(MEZ-13min)
[Fig. 108_2]
[METEO_2010_8]
Strahlungsdiagramm
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Zugrunde lag ein bewdlkter Tag
(18.03.2011), dessen Messda-
tenerfassung zwischen 12.30 h
bis 15.00 h. Zu diesem Zeitpunkt
herrschte auBen eine Beleuch-
tungsstérke von 5440 Lux und
eine Globalstrahlung von 47 W/
m2.

Die Messungen des Tageslicht-
quotienten erfolgten auf einem
Referenzarbeitstisch in 0,85 m
Hoéhe in 1 m Abstand zur Fas-
sade. Das Beleuchtungsniveau
stellte sich wie folgt dar: Bei
einer Beleuchtungsstérke auB3en
von 5.440 Lux ergab sich eine
gleichzeitige Beleuchtungsstérke
von 68 Lux.

Fur Tageslichtquotienten der
Fassade mit dem Fassaden-
kollektor cpc 19 % ergab sich
Folgendes:

Die oben aufgefuihrten Messun-
gen ergaben ein Verhéltnis von
1,25 %.

Laut DIN5034 ist ein TQ von 0.75
% bis 1 % ausreichend.
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[Abb. 1.109_1]

Beleuchtungsstérke in Raumtiefe (bei einer Beleuchtungsstérke aussen von 5.440 Lux)

cpc 19

1 2 3 4 5 6

[Fig. 1.109_2]

Visualisierung der
Beleuchtungsstérke in Lux bei
Raumtiefe in Meter

109



110

b) - Tageslichtquotient
CPC 12-38 %

Am 04.03.2011 wurden zwei
Fassadenelemente mit Kol-
lektorfeldern CPC 12 - 38 %
lichttechnisch vermessen. Es war
ein bewdlkter Tag mit diffuser
Strahlung.

Tag 04.03.2011
Ort: Minchen
(48°0820“, 11°34‘30“)

Globalstrahlung zum
Messzeitpunkt. 182 W/m?2

[Abb. 1.110]
Messeinrichtung zur Bestimmung
des Tageslichtquotienten

Strahlungswerte in W/(m*m) oder min
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[Fig. 110_2]
[METEO_2010_9]
Strahlungsdiagramm



Zugrunde lag ein bewdlkter Tag
(04.03.2011), dessen Messdaten-
erfassung zwischen 11.30h und
13.00 h. Zu diesem Zeitpunkt
herrschte auBen eine Beleuch-
tungsstérke von 19.400 Lux und
eine Globalstrahlung von 182 W/
m2.

Die Messungen des Tageslicht-
quotienten erfolgten auf einem
Referenzarbeitstisch in 0,85 m
Hoéhe in 1 m Abstand zur Fas-
sade. Das Beleuchtungsniveau
stellte sich wie folgt dar: Bei
einer Beleuchtungsstérke auB3en
von 19.400 Lux ergab sich eine
gleichzeitige Beleuchtungsstérke
von 414 Lux.

Fur Tageslichtquotienten der
Fassade mit dem Fassaden-
kollektor cpc 38% ergab sich
Folgendes:

Die oben aufgefihrten Messun-
gen weisen ein Verhaltnis von
2,13 % auf.

Laut DIN5034 ist ein TQ von 0.75
% bis 1 % ausreichend.
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[Abb. 1.111_1]

Beleuchtungsstérke in Raumtiefe (bei einer Beleuchtungsstarke aussen von 19.400 Lux)

cpc 38

1 2 3 4 5 6

[Fig. 1.111_2]

Visualisierung der
Beleuchtungsstérke in Lux bei
Raumtiefe in Meter
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Auswirkungen der Schatten-
wiirfe in Schlagschatten und
Schattengradienten.

a) - Blendung
CPC12-19%

Am 19.04.2011 wurden zwei
Fassadenelemente mit Kollek-
torfeldern CPC 12 - 19 % licht-
technisch vermessen. Es war
ein strahlungsintensiver Tag mit
Spitzenwerten von tUber 800 W/
m?2 Globalstrahlung.

Tag 19.04.2011
Ort: Minchen
(48°0820“, 11°34‘30“)

Globalstrahlung zum
Messzeitpunkt. 752 W/m2

[Abb. 1.112]

Arbeitplatz zur Ermittlung der
Blenderscheinungen

und Beleuchtungsstérken

Strahlungswerte in W/(m*m) oder min

19.4.2011
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[Fig.112_2]
[METEO_2010_10]
Strahlungsdiagramm
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Zugrunde lag ein strah-
lungsintensiver Frihlingstag
(19.04.2011), dessen Messdaten-
erfassung zwischen 13.00 h und
16.00 h. Zu diesem Zeitpunkt
herrschte auBen eine mittlere Be-
leuchtungsstéarke von 71.800 Lux
und eine Globalstrahlung von
752 W/m2,

Die Messungen der Leuchtdichte
erfolgten auf dem Testsehfeld,
einem Referenzarbeitstisch in
0,85m Hoéhe. Die Unterschie-

de von Licht und Schatten des
Streifenmusters, das aufgrund
der opaken Réhren auftritt, wies
in einem Messabschnitt von
einer Minute zwischen 1752 cd/
m?2 und 2051 cd/m?2 auf, wahrend
sich gleichzeitig in den Schat-
tenflachen hinter den opaken
Rdéhren Leuchtdichten zwischen
316 cd/m2 und 370 cd/m? ein-
stellten. Die Messungen an den
umfassenden Wénden ergaben
163 cd/m2. Leuchtdichtemes-
sungen zu den Blendreflexionen
an der Fassade ergaben Werte
hoéher als 8260 cd/mz2.

Fur die Blendungen im direkten
Sehbereich ergab sich Folgen-
des:

Die oben aufgefiihrten Messun-
gen wiesen ein Verhaltnis von
5,543 : 1 auf.

Im weiteren Sehfeld im Bereich
der Umfassungswande errechnet
sich ein Verhaltnis von 11,666 : 1

Laut DIN sollte das Verhéltnis
der Leuchtdichten im naheren
Umfeld den Faktor 3 und im
ferneren Umfeld den Faktor 10
nicht Gberschreiten.

[Abb. 1.113]

Arbeitplatz zur Ermittlung der
Blenderscheinungen

und Beleuchtungsstérken
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b) - Blendung
CPC 12 -38 %

Am 18.05.2011 wurden zwei
Fassadenelemente mit Kol-
lektorfeldern CPC 12 - 38 %
lichttechnisch vermessen. Es war
ein strahlungsintensiver Tag mit
Spitzenwerten von tiber 1000 W/
m?2 Globalstrahlung.

Tag 18.05.2011
Ort: Minchen
(48°08°20“, 11°34‘30“)

Globalstrahlung zum
Messzeitpunkt. 1050 W/m?2

[Abb. 1.114]

Arbeitplatz zur Ermittlung der
Blenderscheinungen

und Beleuchtungsstérken

Strahlungswerte in W/(m*m) oder min
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[Fig. 114_2]
[METEO_2010_11]
Strahlungsdiagramm
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Zugrunde lag ein strah-
lungsintensiver Frihlingstag
(18.05.2011), dessen Messda-
tenerfassung zwischen 13.30h
bis 15.00 h. Zu diesem Zeitpunkt
herrschte auBen eine mittlere
Beleuchtungsstarke von 117.450
Lux und eine Globalstrahlung
von 1060 W/m2.

Die Messungen der Leuchtdichte
erfolgten auf dem Testsehfeld,
einem Referenzarbeitstisch in
0,85 m Hoéhe. Die Unterschie-
de von Licht und Schatten des
Streifenmusters, das aufgrund
der opaken Rohren auftrat, wies
in einem Messabschnitt von
einer Minute zwischen 2336 cd/
m?2 und 2329 cd/m?2 auf wahrend
sich gleichzeitig in den Schat-
tenflachen hinter den opaken
Rohren Leuchtdichten zwischen
1165 cd/m2 und 1390 cd/m?2 ein-
stellten. Die Messungen an den
umfassenden Wénden ergaben
246 cd/m2. Leuchtdichtemes-
sungen zu den Blendreflexionen
an der Fassade ergaben Werte
hoher als 8260 cd/m?2 (Maximal-
wert der Messtechnik).

Far die Blendungen im direkten
Sehbereich ergab sich Folgen-
des:

Die oben aufgeflihrten Messun-
gen wiesen ein Verhaltnis von
1,823 : 1 auf.

Im weiteren Sehfeld, sprich im
Bereich der Umfassungswénde,
errechnete sich ein Verhaltnis
von 9,48 : 1

Laut DIN sollte das Verhéltnis
der Leuchtdichten im néheren
Umfeld den Faktor 3 und im
ferneren Umfeld den Faktor 10
nicht Gberschreiten.

115



116

Fazit und Ausblick -

weitere Entwicklung auf
Grundlage der
Messergebnisse zur
Evaluierung des
thermischen und
visuellen Komforts



Fazit der Messungen zum
thermischen Komfort

1. Anhand der Temperaturkurven,
die das thermische Verhalten der
Bezugsrdume beschreiben, kann
man erkennen, dass bereits eine
Erwarmung der Rdume ohne
direkten solaren Eintrag und
somit nur Uber diffuse Strahlung
erfolgt. Darlber hinaus ist nach-
weisbar, dass gegenlber unver-
schatteten Elementen auch bei
diffuser Strahlung bereits eine
signifikante Verbesserung des
sommerlichen Warmeschutzes
durch den Kollektor erfolgt.

2. Bei besonders steil stehender
Sonneneinstrahlung auf einer
Sudfassade stellt sich eine selbst
verschattende Sonnenschutz-
geometrie ein. Bei diesem cut

of Winkel der Roéhren ist eine
maximale Sonnenschutzwirkung
erreicht. Bei guter Durchsicht der
Fassade von innen nach aussen
kann ein optimaler Sonnen-
schutz gewahrleistet werden.
Gleichzeitig heiBt das aber auch
im Umkehrschluss, dass fur
diese Situation ein geringer Ener-
gieertrag des Kollektors durch
Eigenverschattung der Réhren

zu erwarten ist.

3. Gerade bei flach stehender
Sonne auf Ost- und Westfas-
saden wéhrend der Sommer-
monate kann man sehr hohe
Energieeintrédge in den Raum
nachweisen. In diesen Fallen
steigt die Erwdrmung des Mess-
raumes hinter dem Fassaden-
kollektor sehr stark an. Vor allem
bei einem Perforationsanteil von
38% des Parabolspiegel-Loch-
blechs wird so ein zuséatzlicher
Sonnenschutz notwendig. Die
statische Sonnenschutzwirkung
wird aufgrund der Messungen
mit einem Fc- Wert von 0,45
bewertet.
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Fazit der Messungen zum
visuellen Komfort

Die vorangegangenen Untersu-
chungen zeigen die Komplexitat
der Dialektik zwischen Energie-
gewinnung und Tageslichteigen-
schaften einer Fassade auf: Die
energiegewinnenden Elemente
beeintréachtigen die Transparenz
und somit die Weiterfiihrung des
Lichtangebots in den Innenraum.
Zudem sind die energiegewin-
nenden Elemente starr und kon-
nen sich nur sehr schlecht den
sich kontinuierlich &ndernden
auBeren Bedingungen von Strah-
lung im Allgemeinen bzw. Ta-
geslichtintensitat im Besonderen
anpassen. Die sich bei direkter
Sonneneinstrahlung einstellen-
den Beleuchtungsstarken tber
16.000 Lux, die aus den Mes-

sungen hervorgingen, erfordern [Abb. 1.118_1]
einen zusatzlichen Blendschutz direkte Strahlung bei flach
laut den Technischen Regeln fir stehender Sonne
Arbeitsstéatten.

[Abb. 1.118_2]
direkte Strahlung bei hoch
stehender Sonne
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Blendung

Bei direktem Strahlungseinfall
auf das Kollektorfeld entsteht auf
der Rickseite ein starker Blend-
streifen, der auf so genannte
divergente Strahlauskopplung
zurlckzufihren ist. Diese Licht-
streifen sind vergleichbar mit
den bei Kapillarstrukturen zu
beobachtenden ringférmigen
Blenderscheinungen. Direkte
Strahlung, die an der AuBenseite
der gekrimmten Réhre auftrifft
wird entlang der Krimmung zum
Rauminneren gebulndelt und
geleitet. Sie tritt dann an der
Innnenseite konzentriert auf. So
entsteht ein sehr heller Licht-
punkt, der eine hohe Leuchtdich-
te aufweist. Als divergierende
Strahlen bezeichnet man ein
Strahlenbiindel, das von einem
Punkt ausgeht.

©000000e1ee

Die Messungen zu den Blend-
eigenschaften der untersuchten
Fassade ergaben fir den CPC
12 mit 19% Perforationsanteil im
direkten Sehbereich ein Verhalt-
nis der Leuchtdichten von 5,543
: 1 und im weiteren Sehfeld im
Bereich der Umfassungswénde
ein Verhaltnis von 11,666 : 1.

Fur die Blendungen im direkten
Sehbereich ergab sich fir den
CPC 12 mit 38% Perforations-
anteil im ein Verhaltnis von 1,823
1 1 und im weiteren Sehfeld ein
Verhaltnis von 9,48 : 1. Laut DIN
sollte das Verhéltnis der Leucht-
dichten im nadheren Umfeld den
Faktor 3 und im ferneren Umfeld
den Faktor 10 nicht Gberschrei-
ten. Dass der hdher perforierte
Spiegel bessere Blendeigen-
schaften durch geringere Kon-
trasteigenschaften besitzt,
erschien zundchst paradox. Der
hdhere Perforationsanteil bewirk-
te aber ein hdheres Gesamtni-
veau der Strahlung, die an allen
Raumumfassungswéanden reflek-
tiert wurde. Dadurch entstand
ein hohes aber homogeneres
Beleuchtungsniveau.

[Abb. 1.119_2]

divergente Strahlauskopplung

Funktionsweise einer
divergenten Strahlauskopplung

[Abb. 1.119_3
divergente Strahlauskopplung
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Beleuchtungsstarke auf der
Arbeitsplatzoberflache

Die Wertespitzen der Beleuch-
tungsstarken, die auf der Ar-
beitsplatzoberflache entstanden,
erreichen bis zu 16.000 Lux. Sie
bauten sich mit dem Verlauf der
Sonne Uber einen Zeitraum von
wenigen Minuten auf. Die Anpas-
sungsfahigkeit des menschlichen
Auges kann dies durch die Ver-
kleinerung der lichteinfallenden
Offnung in der Iris kompensieren.
Untersuchungen der Universitat
des Saarlandes haben ergeben,
dass an Bildschirmarbeitsplatzen
durch den Wechsel von Be-
trachtungen im direkten Sehfeld
(Tastatur und Bildschirm) ca.
4000 bis 17000 Pupillenreakti-
onen pro Tag geleistet werden.
[SASS_2014_1]

Je héher die Anzahl der Pupil-
lenreaktionen ist, desto schneller
treten Ermidungserscheinun-
gen der Nutzer auf, die durch
standige Aktivitat der Pupillen-
gréBenveranderung auftreten.
Daher liegt die Integration eines
zusatzlichen Diffusors als wei-
terfihrende Entwicklung dieser
Fassadeneinheit nahe.

So erfordern beide gemesse-
nen Perforationen neben dem
zusatzlichen Sonnenschutz auch
einen zusétzlichen Blendschutz.
Die Unfallverhitungsvorschrift
Arbeit an Bildschirmgeraten VBG
104 §§ 9, 16, 25 sieht vor: ,,Der
Bildschirm muss frei von Refle-
xionen und Spiegelungen sein,
geeignete verstellbare Einrich-
tungen missen an den Fenstern
angebracht werden.”

Leuchtdichtemessungen zu den
Blendreflexionen an der Fassade
ergaben Werte héher als 8000
cd/mz2, was als ,,hoch* einzustu-
fen ist. Richtlinien fordern, dass
hohe Leuchtdichten an Fenster-

flachen durch geeignete Sonnen-
schutzvorrichtungen vermieden
werden sollten.

(Quelle: BGI 650 Bildschirm- und
Blroarbeitsplatze — Leitfaden flr
die Gestaltung)

An tageslichtorientierten Bild-
schirmarbeitsplatzen wird die
vom Nutzer bevorzugte
Beleuchtungsstérke signifikant
von seinem Alter, der Jahreszeit,
dem Fensterflachenanteil der
Fassade seines Blroraums und
seiner Bewertung des Ausblicks
aus dem Fenster beeinflusst.
Unter Tageslichtbedingungen
werden Uberwiegend Helligkeits-
niveaus als angenehm bewertet,
in denen die horizontale und die
zylindrische Beleuchtungsstérke
deutlich Uber den normativen
Mindestanforderungen der DIN
EN 12464-1 liegen.
[MOOS_2012_1]



[Abb. 1.121_1] [Abb. 1.121_2]

Unterschiedliche Beleuchtungs- Unterschiedliche Beleuchtungsstér-

stdrken bei Teilverschattung auf der ken auf der Arbeitsplatzoberfldche.
Arbeitsplatzoberfldche.

[Abb. 1.121_3]
Unterschiedliche Beleuchtungsstér-

ken bei Teilverschattung im weiteren
Umfeld
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Zusammenfassendes Fazit:

Aufgrund der Erkenntnisse, die
aus den Entwicklungen und den
Observationen hervorgehen,
kann man festhalten, dass die
Integration einer technischen
Komponente die Komplexitat
einer Fassade signifikant erhéht.
Synergetische Effekte kdnnen
wie in den Messungen gezeigt
nur eingeschrankt festgestellt
werden.

Daher ergeben sich fir eine wei-
tere Entwicklung einer mehrfach-
funktionalen Fassade folgende
Strategien:

1. Fur Funktionseinheiten, bei de-
nen keine synergetischen Funkti-
onsiberlagerungen festzustellen
sind, werden zusatzliche adapti-
ve und regulatorische Elemente
integriert. Diese gilt es genau auf
die spezifischen Anforderungen
abzustimmen. Exemplarisch wur-
de dies auf den folgenden Seiten
fur die solarthermische Kollek-
torfassade untersucht. Durch die
starke Vielschichtigkeit der ent-
stehenden Abhangigkeiten der
Funktionsparameter wird dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt.

2. Aufbauend auf der Erkenntnis
der erhdhten Komplexitat wird in
dieser Arbeit ein weiterer Ansatz
fur eine strategische Entwicklung
eines multifunktionalen Fassa-
denelements verfolgt. In Kapitel
Il. werden zunachst bestehende
Strategien solcher am Markt
géngiger Systeme untersucht.
Darauf aufbauend werden dann
modulare Strategien dargelegt,
wie eine multifunktionale Fas-
sadeneinheit entwickelt und
umgesetzt werden kann.



1. Exemplarische Weiterentwick-
lung der solarthermisch aktivier-
ten Kollektorfassade

Die zusammenfassende Be-
wertung der Messungen zum
thermischen sowie zum visuel-
len Komfort ergeben Potentiale
fr eine Weiterentwicklung des
Systems. Diese Weiterentwick-
lung kénnte ein weiterer Baustein
in der Systematik des offenen
Systems sein:

1. Die Geometrie erlaubt die
Integration eines adaptiven aus-
senliegenden Sonnenschutzes
zwischen auBerer Scheibe der
Basiseinheit und Funktionsmodul
(hier das solarthermische Kol-
lektormodul). Folgende Vorteile
wurden sich hieraus ergeben:

- Ein leichtes textiles Sonnen-
schutzrollo kénnte windge-
schitzt duch das Spiegelblech
vertikal auf- und abfahren. Auch
bei Windgeschwindigkeiten tUber
30 m/s kdnnte die Reduzierung
des solaren Energieeintrages
durch den geschitzten Sonnen-
schutz gewahrleistet werden.

- Die Lage des Rollos kann im
Geschossdeckenbereich integ-
riert werden.

- Eine einfache seitliche Schie-
nenfihrung kann in einem C-Pro-
fil eine hohe Windbesténdigkeit
gewahrleisten.

- Das textile Sonnenschutz-
rollo kann eine Streuung des
Tageslichts bewirken und den
Blendstreifen, der auf die diver-
gente Strahlauskopplung der
Glasréhren zurlickzuflihren ist,
abmildern.

- Ein Herablassen eines textilen
Elementes wahrend der Nacht
wirde vor allem bei héher per-

forierten Spiegelblechen eine
Verbesserung des U-Wertes mit
sich bringen. Spezielle Beschich-
tungen wie beispielsweise Low
E-Beschichtungen kénnten
ebenfalls zur Verbesserung der
Leistungsféahigkeit der Fassa-

de beitragen, (Low-Emissivity

= niedrige Warmeabstrahlung)
Beschichtungen kdénnen kurz-
wellige Strahlung durch ein
Bauteil dringen lassen, wahrend
die langwellige Infrarotstrahlung
reflektiert wird. Somit kénnen
diese Beschichtungen signifikant
den U-Wert eines Fassadenauf-
baus verbessern. Dartiber hinaus
wirde der Strahlungsaustausch
der Fassadenoberflache mit dem
Weltall verringert werden.

2. Die Ruckseite des Spiegels
musste mit einer mattierten
hellen Oberflache versehen sein.
Diese kdnnte den Blendstreifen
der Glasréhren abmildern.

3. Untersucht wurde in den
vorangegangenen Untersuchun-
gen die homogene Perforation
der Reflektorbleche Uber die
Geschossigkeit. Grundsatzlich
spielte eine transparente Aus-
bildung der Briistungszone fir
die Versorgung des Raumes

mit Tageslicht keine signifikante
Rolle. Sie trug aber wesentlich
zum erhdhten Energieeintrag so-
larer Strahlung bei. Aus diesem
Grund schlagen viele Planer flr
Verwaltungsbauten sogenannte
Bandfassaden vor, also opake
Bristungen und durchlaufend
transparente Fensterbander der
Ausblickzone. In diesem Sin-

ne wére die Weiterentwicklung
verschiedenartiger Perforationen
innerhalb eines Geschosses zu
untersuchen. Dies bdte den Vor-

teil eines homogenen Erschei-
nungsbildes der Fassade nach
auBen bei differenzierten und
nutzungsorientierten Transparen-
zen. Genauer wére zunachst eine
geringe Transparenz im Brus-
tungsbereich (0-90cm), hohe
Transparenz im Ausblickbereich
(90-180cm) geringe Transparenz
im oberen Bereich (180-Unter-
kante Decke) anzustreben.

Nach den bisherigen Untersu-
chungen erscheinen folgende
Perforationen zunachst sinnvoll:

a. Bristungsbereich:
ca. 15 bis 30 %

b. Ausblickzone
ca. 50 bis 70 %

c. obere Zone
ca. 20 bis 35 %

Somit wirde bei vergleichbarer
natirlicher Belichtung der Rau-
me ein hdherer visueller Aussen-
bezug entstehen.

123



124

A. Grafische Simulation der
beschriebenen Weiterentwick-
lung eines differenzierten
Lochbleches:

Zonierung der Spiegelbleche:

c. obere Zone ca. 20-35 %

b. Ausblickzone ca. 50-70 %

a. Bristungsbereich: ca. 15-30 %

B. Grafische Simulation der be-
schriebenen Weiterentwicklung
eines zusatzlichen Blend- und
Sonnenschutzes mit Diffusor-

[Abb. 1.124_1]
Schemazeichnung der

differenzierten Perforation

Wirkung:

Abmilderung des Reflexionsstreifens

Diffusion direkten Lichts und
zusatzlicher adaptiver Sonnenschutz

[A



bb. 1.123_3]

Uberlegungen hinsichtlich Mate-
rial und Geometrie:

Um eine Einschatzung der Optio-
nen einer weiteren Untersuchung
zu erlangen, wurde ein zusatzli-
ches textiles Sonnenschutzrollo
in die Ebene zwischen Vergla-
sung und Parabolspiegel des
Kollektors eingefligt. Diese liegt
in der horizontalen Ebene der
Geschossdeckenplatte.

[Abb. 1.125_1]
Schemazeichnung
des zusétzlichen
Sonnenschutzes

Durch den Einsatz von am Markt
verfugbaren textilen Rollos wur-
den nun zunéchst Fabrikate der
Ferrari Soltis 86 der Précontraint
Serie getestet. Diese zusatzliche
adaptive Ebene kénnte als Licht-
diffusor wirken und vor allem
den auftretenden Blendstreifen
abmildern.

Das verwendete Gewebe aus
Polyvinylchlorid (PVC) ist mit
einer Low E Beschichtung ver-
sehen, welche den thermischen
Emissionsgrad der Oberflache
im Infrarot-Wellenlangenbereich
(von 3 pm bis ca. 35 pm) senkt.

[Abb. 1.125_1]
Einbau eines ersten Tests mit
textilem Gewebe

Erste potentielle Tests mit
diesem Gewebe ergaben eine
Durchléssigkeit der hohen
Leuchtdichten und damit immer
noch auftretende Blenderschei-
nungen. Dies geschieht durch
die Eigenschaft des Textils als
Gewebe: Durch die offenen
Bestandteile des Gewebes dringt
die Strahlung ungefiltert hin-
durch. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass flr einen Diffusor

ein geschlossenmaschiges und
homogen transluzentes Material
geeigneter wére. Die nahere Un-
tersuchung geschlossenmaschi-
ger Gewebe oder Folien stellt
ein erstes Arbeitspaket eines
Entwicklungspotentials dar.
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[Abb. 1.126]
Die Nachtwirkung der eingebauten
Kollektorfassade:
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Il. Entwicklung eines
mehrfachfunktionalen
und technikintegrierten
Fassadenmoduls
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Multifunktionale und modulare
Fassadensysteme

Die derzeit am Markt erhéltlichen
und sehr verbreiteten Fassaden-
systeme sind groBteils Auf-
satzmodule und agieren so als
additive Systeme auf konventio-
nellen Geb&udehdillen. Als solche
sind diese ineffizient, wenn man
bedenkt, dass man Energiege-
winnung, Witterungsschutz und
Warmedammung in einem Modul
vorfertigen kann. Eine Bauteil-
integration spart Rohstoffe, Zeit
und Kosten bei der Montage.
Die Integration von haustechni-
schen Elementen in die Fassa-
de erlaubt eine Verminderung
der Leitungsfihrungen in den
Geschossdecken. Daher kdnnen
die Aufbauten der Geschoss-
decken in ihrer H6he reduziert
werden. Eine Uberschlagige
Rechnung ergibt mit dieser
Optimierung der einzelnen
Geschossdeckenpakete eine
Verringerung des Geb&udevolu-
mens um ca. 6 % neben der Ver-
groéBerung der Geschossflachen
duch das Entfallen von Technik-
rdumen und Schachtflachen fur
die Luftverteilungskanéle.

Die Arbeit konzentriert sich vor-
wiegend auf die Entwicklung der
Fassade in Elementbauweise,
Die Vorfertigung bringt auch eine
erhebliche Qualitatssteigerung
und Préazisionsverbesserung mit
sich, denn in den Produktions-
straBen der Fassadenhersteller
kénnen héhere Genauigkeiten
der Bautoleranzen erzielt werden
als auf den Baustellen.

Neben der Effizienzsteigerung
duch Vorfertigung und Bauteil-
integration ist ein wesentlicher
Aspekt die gestalterische Ent-
wurfsfreiheit des Planers und die
Anpassungsfahigkeit an unter-
schiedliche Kontexte wie Be-
standbauten oder unterschied-
liche Geometrien. Auch die

Nachristung und Ertlichtigung
von Technikkomponenten in der
Zukunft kann mit einem geringe-
ren Aufwand erzielt werden, da
der Ersatz eines Fassadenmo-
duls sicherlich kompatibler mit
dem Betrieb des Gebaudes ist
als die gesamte zentrale Haus-
technik mit Leitungsfihrung aus-
zutauschen. Durch eine zonier-
bare, dezentrale und raumweise
trennbare Steuerung kann ein
Gebaude sehr individuell und da-
mit effizienter betrieben werden.

Stand der Technik modularer
Systeme

Es stellt sich vermehrt ein neues
Rollenverstandnis einiger
Hersteller, die Systemlésungen
und Kompetenzen in Form von
Vermittlung von Dienstleistungen
bis hin zu gesamten Systemen
mit verschiedenen Produktfami-
lien anbieten, heraus. Vor die-
sem Hintergrund gibt es seitens
Forschung und Industrie das
Bestreben, aktive solare Nutzung
und haustechnische Komponen-
ten in Bauteile zu integrieren und
ganzheitliche Systeme anzubie-
ten. Es ist davon auszugehen,
dass immer mehr Geb&udehdill-
flichen zur Energiegewinnung
herangezogen werden. Hersteller
und Forschungseinrichtungen
forschen an gebdudeintegrierten
und energiegewinnenden Syste-
men in modularen Komponen-
tensystemen. Eine besondere
Herausforderung ist hierbei die
Abstimmung der einzelnen tech-
nischen Komponenten und die
Koordinierung der technischen
Parameter zwischen den Gewer-
ken und den Bereichen Fassade
/ Haustechnik.

Ein Beispiel eines solchen Sys-
tems ist die Schiico E2 Fassade,
die Offnungselemente, dezentra-
le Liftung, Sonnenschutz und
Photovoltaiktechnologie in einem
Element vereinigt. Es ist der
Versuch, erstmalig abgestimmte
Schnittstellen der Gebaudehdille
in einem Produkt zu ermdéglichen
und eine gewerketbergreifende
rationelle Planung und Ausfih-
rung sicherzustellen. Es handelt
sich bei der E2 Fassade um ein
modular aufgebautes Kompo-
nentensystem mit integrierten
haustechnischen Lésungen in
der Gebaudehdlle, die durch
gute Dammeigenschaften und
integriertem Sonnenschutz
sowohl Energie einspart, als
auch mittels Photovoltaik Ener-
gie gewinnt. Die Integration der
Offnungselemente inklusive ihrer
Systemantriebe sowie der auB3en
liegende Sonnenschutz mittels
steifer Mikro-Lamellen des Schi-
co Sonnenschutzes CTB (Con-
cealed Toughened Blind)

kann dank einer hohen Lamel-
lenstabilitdt bei Windgeschwin-
digkeiten bis 30 m/s ausgefahren
werden. Somit kann eine Redu-
zierung des Energieeintrags auch
bei hohen Windgeschwindigkei-
ten gewéhrleistet werden.

Die dezentrale Liftung

ist vor die Geschossdecke im
Fassadenelement integriert und
durch die dezentrale Technik
entfallen Flachen flr Schach-

te und Luftungszuflihrungen.
Somit ergibt sich ein Flachen-
gewinn sowie eine Reduktion
der Geschosshdhen. Die Pho-
tovoltaikmodule sind variabel

als Teilflachen oder geschoss-
hoch einsetzbar. Laut Hersteller
kdénnen sie in Form, Farbe und
Struktur flexibel gestaltet wer-
den. Das Teilprodukt ASI Thru
wird vom Glasverarbeiter Schott
bereitgestellt.



Ahnlich arbeitet die Fa. Wicona
an ihrer Fassade TeMotion, die
ein dezentrales Liftungselement
mit Warmetauscher, integrier-
tem Sonnenschutz, zusatzlicher
kinstlicher Belichtung zur Un-
terstiitzung des Tageslichts und
integrierten Photovoltaikmodulen
in einer Elementfassade kom-
biniert. In einer Kompetenz-
partnerschaft mit zahlreichen
Hersteller- und Beraterfirmen
hat die Hydro Building Systems
GmbH einen Fassadentypus
entwickelt, der die Fassade als
integratives System begreift, das
als autarkes haustechnisches
System Energieeintrage und die
vier Komfortparameter steuert.
Die Wortschopfung ,,TeMoti-

on® ist ein Kunstwort. Es soll

die Synthese von Technologie,
Emotion und Bewegung (Motion)
verdeutlichen um so die Anpas-
sungsfahigkeit der Gebaudehdille
zu verdeutlichen.

Sie reagiert auf die Veranderung
auBerer und innerer Bedingun-
gen wie Licht oder Temperatur
und tragt so zur energetischen
Optimierung der Gebaudehilille
und zur Reduzierung der Be-
triebskosten bei.

Eine von Kawneer/Alcoa
entwickelte multifunktiona-

le Monofassade ist ebenfalls
modular aufgebaut und bietet
unterschiedliche Ausbaustan-
dards. Die unterschiedlichen
Bauteile setzen sich zusammen
aus Verglasung, Sonnenschutz,
Tageslichtlenkung, Be- und
Entliftung oder Dinnschicht-
Photovoltaik-Elemente und
Solarthermie. Auch hier steht
die verklrzte Montagezeit durch
einen hohen Grad an Vorferti-
gung als zentraler Ausgangs-
punkt dieser Entwicklung. Die
Fassadenstudie verflgt Uber
einen innen liegenden Sonnen-
schutz, der das Innenraumklima
zusatzich aufheizt. Indem der
Sonnenschutz im Scheibenzwi-
schenraum die Strahlung absor-
biert und als Warme an seine
Umgebung abgibt, heizt sich die
Luft im Scheibenzwischenraum
soweit auf, dass die angrenzen-
de Innenscheibe als Fl&chenheiz-
kérper agiert und den Innenraum
zusatzlich aufheizt. Auch die
Wartung dieses im Zwischen-
raum liegenden Sonneschutzes
ist als aufwéndig einzuschatzen.
Die aktive Energiegewinnung
soll tber ein DUnnschicht-Pho-
tovoltaikmodul erreicht werden,
was gestalterische Freiheit und
Transparenz schaffen soll.

Neben den voran beschriebe-
nen Herstellern und Systemen
arbeiten auch andere Entwickli-
ungsabteilungen der Hersteller
an mehrfachfunktionalen Fassa-
densystemen, denn es zeigt sich
vermehrt, dass der Energiever-
brauch eines Gebaudes von der
Leistungsféhigkeit der Geb&ude-
hille abhéngt. Je besser die Ge-
baudehille den Energieeintrag,
die BelUftung und das Tageslicht
steuert, desto geringer kann der
Aufwand fir interne haustechni-
sche Systeme ausfallen.

Die ,Multifunktonelle plug and
play Fassade® (mppf) ist ein ge-
meinschaftsprojekt von Institu-
ten der Technischen Universitat
Graz: Die Institute flir Warme-
technik fir Hochbau und Bau-
physik, fur Elektrische Anlagen
fur Materialprtifung und Bau-
stofftechnologie und das Institut
far Architekturwissenschaften
der Technischen Universitéat
Wien kooperierten mit indus-
triepartnern in einem von der
Osterreichischen Forschungs-
férderungsgesellschaft (FFG)
gefoérderten Forschungsprojekt
unter der Projektnummer 815075
im Rahmen des Cometprogram-
mes.

Die MPPF integriert mittels einer
haustechnisch vernetzten Steue-
rung die Raumklimatisierung und
kunstliche Beleuchtung Uber die
Fassade und die Energiegewin-
nung mittels Photovoltaik und
Solarthermie. Ein besonderer
Aspekt dieser Studie ist die Ver-
teilung Steuerung und Regelung
der einzelnen Komponenten. Das
Projekt wurde bereits in einer
Prototypenfassade am Standort
FIBAG Stallhofen realisiert.
Hierbei kam erstens eine sehr
aufwendig zu konstruierende
und nur zu einem geringen Grad
vorfertigbare Fassade in Pfos-
ten- Riegel- Bauweise zur Aus-
fihrung, was den Gedanken der
Modularitdt und der Austausch-
barkeit von Fassadenmodulen
entscheidend schwécht. Zudem
lag der Schwerpunkt dieser
Arbeit auf der Integration und
Vernetzung der Steuerungen und
nicht auf der architektonischen
Integration und gestalterischen
Abstimmung der Komponenten.
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Anforderungen an eine
mehrfachfunktionale Fassade

Die vorangegangenen Untersu-
chungen eines konkreten Bau-
steins einer technikintegrierten
Fassade bilden die Grundlage fir
die Entwicklung einer mehrfach-
funktionalen Fassade.

Die auf den folgenden Seiten
aufgefiihrte Entwicklung eines
solchen Systems ist zunachst in
diese Arbeitspakete einzuteilen:

a) Geometrische
Entwurfsparameter wie

e Geschosshéhen von
Blrogebduden

e RaumgroBen von
Buroeinheiten

¢ (Realisierbarkeit von
Einzel-, Doppelblros
und GroBBraumeinheiten
basierend auf einem
effizienten Raster fur
Verwaltungseinheiten)

e TransportgréBen von
Elementen

b) konstruktive
Entwurfsparameter wie

e ModulgréBen von Kompo-
nenten (Photovoltaik, Roh-
renformate der Solarthermie,
GroBe der Liftungsgerate,

e fertigungstechnische
GroBen

e statische Anforderungen wie
Windlasten und Eigenlasten

c) materialrelevante Parameter

e Anschaffungskosten

e \erarbeitbarkeit

¢ Dauerhaftigkeit
und Widerstandsfahigkeit
aller Komponenten

e Energiebilanzierung

d) Operative Entwurfsparameter
wie

e Handhabung
(z.B. von Offnungsfliigeln)

e Dauerhaftigkeit der techni-
schen Komponenten und
Materialien

e Austauschbarkeit von
Komponenten

e Rezyklierbarkeit

Bei der weiteren Entwicklung der
Fassade lag der Schwerpunkt
vorwiegend auf den Punkten a)
und b). Die Punkte c¢) und d) wur-
den in den Entwicklungsschritten
zwar berlcksichtigt, doch erhiel-
ten diese in der Dokumentation
keine weitere Relevanz.

Alle aufgefihrten Punkte sind in
einem iterativen Entwurfsprozess
zu Uberlagern.



AuBere Entwurfsparameter -
Grundrisstypologien

Die geometrischen Abmes-
sungen von Fassadeneinheiten
héngen zunéchst stark von den
RaumgréBen der Biroeinheiten
ab. Daher wird im Folgenden
untersucht, welche Typologien
von Buroarbeitsplatzen sich ab
ca. 1950 entwickelt haben, heute
gangig sind und welcher Trend
fur die Zukunft zu erwarten ist.

Die Effizienz von Arbeitspro-
zessen hangt stark von der
rdumlichen Organisation der
Arbeitsplatzsituation ab. Die vor-
gegebene Geometrie von Einzel-,
Doppelbiros und Grossraumein-
heiten bestimmt neben Ferti-
gungs- und Transportparametern
hauptséchlich die Abmessungen
der Fassadenabschnitte und
Einheiten.

Die géngigsten Burotypologien
sind:

Zellenbiro

In dieser sehr géangigen Bliro-
form liegen die Einzel- oder auch
Doppelzimmer entlang der Fas-
sade zur natirlichen Beleuch-
tung mit ausreichend Tageslicht,
nur die dahinter liegenden Flure
sind als reine Verkehrsflachen
und Fluchtwege kunstlich belich-
tet. Die allgemein zuganglichen
Infrastrukturen wie Kommunikati-
onsrdume, Multifunktionsgeréte,
Archive, Teekilchen, die wenig
oder kein Tageslicht brauchen,
liegen zumeist im Inneren des
Gebaudes. Vorteile sind sehr
konzentriertes Arbeiten sowie
der hohe Grad an Autonomie flr
einen Arbeitsplatz, Nachteile sind
neben dem Mangel an informel-
lem Austausch und Spielraum
fir Kommunikation auch eine
geringe Flacheneffizienz durch
die vielen Raumtrennwénde.

GroBraum- und Gruppenbiiro

Im Gegensatz zu den wenig
kommunikativen Zellenburos
entwickelten sich aufgrund von
besserer Flacheneffizienz und
gréBerer Flexibilitat offene Biros
fur Gruppen bis zu 100 Arbeits-
platzen. Vor allem fir Arbeiten
mit einem hohen MaB an Infor-
mationsaustausch und Kommu-
nikationsbedarf jedoch geringen
Anforderungen an die Konzentra-
tion ist der GroB- wie der Grup-
penraum weit verbreitet.

Multi-Space-Konzept

Die Multi-Space-Konzepte verei-
nen Vorteile von Gruppenraum-
biros und Zellen. Sonderflachen
mit Kommunikationszonen,
Ruckzugsflachen sowie Raume
fur informelle Begegnung und
Austausch gliedern den Grund-
riss. Diese Struktur soll den
gestiegenen Anforderungen an
modernem Kommunikationsver-
halten deutlich besser entspre-
chen als die offenen Strukturen
der GroBraumbiros mit ihren
problematischen Stérfaktoren
wie Telefon und Ahnlichem.
Neben Raumen fir Besprechun-
gen informeller Art an Kaffeebars
und Loungebereichen bieten
diese Flachen genug Offenheit
fur jegliche Gewohnheiten der
Mitarbeiter.

Kombiburo

Eine spezielle Form des Multi-
Space-Konzepts ist das Kombi-
blro. Es vereint ebenfalls Vorteile
von Zellen- und GroBraumbiro
bei Vermeidung der Nachteile.
Arbeitsplatze sind in geschlos-
sener Konfiguration vorwiegend
aufgrund naturlicher Versorgung
mit Tageslicht an der Fassade
orientiert, wobei Kommunika-
tionsplatze in der nur indirekt
belichteten zentralen Zone lie-
gen. Sie sind in der Effizienz der
Zellburostruktur Gberlegen.

Business Club

Beim Business Club sind per-
sodnlich zugeordnete Arbeitsplat-
ze nicht mehr existent. Stattdes-
sen arbeitet diese Typologie mit
Arbeitsszenarien, die die Tatig-
keit und nicht die Person, die sie
ausfuhrt, raumlich strukturiert.
Daher sind Rlckzugsbereiche
und Platze flr konzentrierte
Arbeit und informelle oder auch
offizielle Kommunikationsszonen
vorgehalten, die die Mitarbeiter
in verschiedenen Zeitfenstern
buchen. Trotz héherer Investi-
tionskosten konnen Business
Clubs sehr flacheneffiziente
Arbeitsplatze anbieten.

Vor allem die Struktur des
Zellenburos gab in den Jahren
von 1950 bis 1990 die geome-
trische Vorgabe des typischen
RastermaBes von Birogebauden
vor, denn innere Trennwande
geben die Anschlussmoglichkeit
an die Fassade und somit das
Rastermal einer Gebaudehdlle
vor. Nachdem sich im angel-
sachsischen Raum, aber auch
nach und nach in Mitteleuropa
die Konzepte des GroBraum- und
Gruppenbiros, Multi-Space-
Konzepts, Kombibiros und
Business Clubs durchsetzten,
liegt die Entscheidung Uber die
RastermaBe eher im Transport
oder der effizienten Produktion
der Fassadeneinheiten, da zu-
nehmends Innenwandanschliisse
entfallen, die ein Raster bestim-
men kdnnten.
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Grundrisstypologien von gangigen
Arbeitsplatzorganisationen.

potentielle Arbeitsplatzzone
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dotentielle Arbeitsplatzzone

00000 OS

In Deutschland nicht fir
stédndige Arbeitsplatze
zugelassen.

00000 OOOS

Die Plandarstellungen links
zeigen Typologien von gangigen
raumlichen Arbeitsplatzorga-
nisationen auf. Neben weichen
Faktoren wie kulturellen Un-
terschieden der Arbeits- und
Kommunikationsweise gibt es
auch Unterschiede in der Ge-
setzgebung. Vor allem in Nord-
und Stdamerika, weiten Teilen
Asiens und in GroBbritannien ist
die Versorgung mit Tageslicht
nicht gesetzlich geregelt. Daher
sind Verwaltungsgebé&ude oft in
einer ungleich héheren Raum-
tiefe organisiert. Ein erheblicher
Teil der Arbeitsplatze liegt somit
nicht in Fensternéhe.

In Deutschland regelt vor allem
die Technische Regel fur Arbeits-
statten der Arbeitsstattenver-
ordnung ASR A 3.4 die Anfor-
derungen der Beleuchtung: ,,Die
Arbeitsstatten missen mdglichst
ausreichend Tageslicht erhalten”
[TRA_2011_2]

Ferner sollten Arbeitsplatze in
Fensternahe, mit einem Abstand
zur Tageslichtquelle von maximal
5 Metern angeordnet sein.

Die Darstellungen rechts stellen
géngige RastermaBe von BU-
rogebauden mit Zellenbiros im
Vergleich dar. In Deutschland
hat sich Uber die Jahre ein 1,35
m breites Raster durchgesetzt.
Ausgehend von dem fiir den
Innenausbau géngigen Raster-
maB von 0,625 m ergibt 1,35 m
(2x0,625m =1,25m + 0,1 m fUr
eine Innenwand) ein Vielfaches
fir eine weitere Einteilung. So
errechnet sich ein Ubliches Stan-
dardmaB fir ein klassisches Ein-
zelzellenburo. In GroBbritanien
und in den USA haben sich 1,5
m Raster durchgesetzt. In diesen
Landern haben sich bereits in
den 1960er Jahren die offenen
GroBraumbdiros ohne Trennwan-
de etabliert und durchgesetzt.



Fur eine modulare System-
bauweise ergibt sich nach der
Analyse der dargestellten Raster-
groBen eine kleinste gemeinsa-
me NenngroBe von 900 mm als

effizientes RastermaR. -7
2,70=3x0,9 2,70=6x0,9
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a Einzelburo
mit zwei Fassadenrastern als
kleinste abgeschlossene Einheit

b Zweipersonenbiro
mit vier Fassadenrastern und zwei
gegeniber liegenden Arbeitsplatzen

1. Gangiges Buroraster in Deutschland: 1,35 m
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a Einzelbiro
mit zwei Fassadenrastern als
kleinste abgeschlossene Einheit

b Zweipersonenbiro
mit drei Fassadenrastern und zwei
gegeniber liegenden Arbeitsplatzen

2. Gangiges Blroraster in GroBbritannien und USA: 1,50 m

[Abb. 2.133_1]
Grafische Darstellung der
' geometrischen Bedingungen

1,35 1,35 1,35 1,35 1,35

ca. 5,00

ca. 5,00 - 6,00

c Vierpersonenbiro
mit fiinf Fassadenrastern und vier gegentiber liegenden
Arbeitsplatzen

9,00=10x0,9

¢ achtpersonenbiiro
mit sechs Fassadenrastern und je vier gegentber liegenden

Arbeitsplatzen [Abb 21 33_2]
Géngige Bliroeinteilungen
im Vergleich
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Modularitat

Der Vorteil einer modular auf-
gebauten Fassade kann nur
ausgeschopft werden, wenn das
System eine Flexibilitat fir den
freien Austausch von Modulkom-
binationen erreicht. Die in sich
geschlossenen Module sollten

in ihren Funktionen voneinander
unabhéngig und gegeneinander
austauschbar sein um eine maxi-
male Anpassung an projektspe-
zifische, geografische und lokale
Gegebenheiten zu erreichen.

Um den dynamischen Anforde-
rungen der AuBenwelt Rechnung
zu tragen, sollte eine Fassade
die unterschiedlichen Witte-
rungsverhéltnisse adaquat durch
Regulieren der physikalischen
GrdBen adressieren. Somit ist
die Hauptanforderung an eine
Fassade die Adaptionsfahig-
keit, also die Anpassung eines
Systems an duBere Umsténde
wie klimatische Bedingungen
mit dem Ziel der Erhéhung der
inneren Behaglichkeit. Eine ad-
aptive Fassade verfligt Uber die
Fahigkeit, auf die mit den Jahren,
und vor allem mit den Tageszei-
ten wechselnden physikalischen
GroBen reagieren zu kénnen.

Ein modulares System bietet
den Vorteil, dass seine Einzelbe-
standteile (Module) untereinan-
der austauschbar sind und auf
die Dynamiken unterschiedlich
und gezielt reagieren kénnen.

Flr ein multifunktionales Fas-
sadensystem heiBt das, dass

die einzelnen Funktionen einer
Fassade wie Energiegewinnung
thermischer und elektrischer Art,
nattrliche und konditionierte Luf-
tung sowie Sonnenschutzfunkti-
onen in ein Bauteil integriert sind,
das als Einheit montiert werden
kann. Beispielsweise kann die
Funktionseinheit mit photovolta-
ischer Nutzung auch ein Witte-
rungsschutz sein.

Die am meisten verbreitete Inte-
gration einer Funktionseinheit ist
die Sonnenschutzeinheit. Doch
nur bei einem Baukastenprinzip,
das Energiegewinnung, Luftung
sowie Sonnenschutzfunktionen
in ein Bauteil integriert, spricht
man von einer modularen Integ-
rationsfassade.
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[Abb. 2.135_1] Erste geometrische
Uberlegungen zur AchsmaBbreite der
Einheiten basieren auf der Analyse
der Vereinbarkeit mit den oben be-
schriebenen Nutzungen.

[Abb. 2.135_2] Durch die Integra-
tion von technischen Komponenten
werden gewisse MindestmaBe von
Moduleinheiten erforderlich.

Bei festen ModulgréBen erfolgt die
Anpassung einer abweichenden Ge-
baudegeometrie durch ein freies Feld
ohne technische Komponenten (x).

[Abb. 2.135_3] Die unterschied-
liche Nutzung von Etagen kann zu
unterschiedlichen Belegungen von
Modulelementen durch unterschied-
liche Anforderungen an die Rdume
fuhren. Somit kénnen Irregularitaten
bzw. Rasterverspriinge zwischen
Geschossen auftreten. Auch hier sind
einzelne SondergréBen von Modulen
nétig.

[Abb. 2.135_4] Die Festlegung von
ModulgréBen durch Mindestgro-
Ben ihrer Komponenten kann auch
durch die Anpassung eines anderen
Funktionsmoduls erfolgen. So kann
die Gesamtheit zweier Komponenten
dem Modulraster entsprechen, auch
wenn die Einzelkomponenten nicht
den Abmessungen eines Modulras-
termaBes folgen.
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Offenes vs. geschlossenenes
System

Nicht nur in technischen Diszi-
plinen unterscheidet man soge-
nannte offene und geschlossene
Systeme. Dabei werden in den
meisten Fallen offene Systeme
so definiert, dass sie mindes-
tens ein Element enthalten, das
zu Elementen anderer Systeme
in Wechselwirkung steht. Das
heiBt, dass dieses Element nicht
isoliert werden kann ohne ein
anderes System zu beeintrach-
tigen. Streng genommen sind
beispielsweise alle in der Natur
vorkommenden Systeme offene
Systeme, da sie immer in gegen-
seitigen wenn auch kleinen Ab-
hangikeiten stehen. Ein Element
eines geschlossenen Systems
hingegen kann isoliert werden,
ohne eine Beeintrachtigung auf
andere Systeme zu bewirken.

Fassadenmodul mit
integrierten Technikkomponenten
(geschlossenes System)

[Abb. 2.136_2]

[Fig. 2.136_1]

Das Diagramm zeigt die Haufigkeit
der Verbreitung von integrativen Be-
standteilen in der Fassade:

OFFENES SYSTEM A\
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, dezentrale mechanische Luftung
e 0 ___________Energiegewinnung Solarthermie
e Energiegewinnung PV
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Sonnenschutz
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, nattirliche Luftung

, APPLIKATIONSSYSTEM N
INTEGRATIONSSYSTEM ~
naturliche Lftung .
Somnenschutz |
EnergiegewinnungPV. |\
Energiegewinnung Solarthermie .|
dezentrale mechanische Liftung |
V' GESCHLOSSENES SYSTEM

Die am meisten verbreitete Integration

einer Funktionseinheit ist die Son-
nenschutzeinheit, die am wenigsten
integrierte Einheit ist die raumkonditi
onierende Einheit.

X
1
1

£

—

y4 £ £

Fassadenmodul mit
Technikkomponenten als Aufsatzmodul
(offenes System)

[Abb. 2.136_3]



Die Fassade als Schnittestelle
der Gewerke

Die Trennung des Bauablaufes
bei der Erstellung eines
Gebaudes in verschiedene
Gewerke bringt mit sich, dass
unterschiedliche Bauteile
unterschiedliche isolierte
Gewabhrleistungen erfahren.
Hersteller oder ausfiihrende
Firmen Gbernehmen nur isoliert
fur das jeweilige Gewerk

die Gewahrleistung. Die
Integration von verschiedenen
Disziplinen und techniken in

ein geschlossenes System
erweckt die Frage nach der
Ubernahme der Gewahrlestung
flr ein voll integriertes

Bauteil mit hydraulischen,
solaraktiven Bauteilen oder
Luftungsgeréaten. Klassische
Fassadenhersteller kdnnen nur
bedingt Gewahrleistungen von
technischen Komponenten wie
beispielsweise solarthermischen
Anlagen Ubernehmen. Daher

ist auf die geometrische
Trennung von Einheiten der
technischen Komponenten

und der Grundfunktionen einer
Fassade wie Wetterschutz

zu achten. Definierte
Schnittstellen, DurchstoBpunkte
fur Verkabelung oder
solarthermische hydraulische
Systeme sind zu isolieren. Durch
standardisierte Anschlusspunkte
kann die Trennung der Gewerke
und Gewahrleistungen
sichergestellt werden.

Bauteilzyklus vs. Geb&dudezyklus

In der Architektur divergieren in
den meisten Féllen die Zyklen
der einzelnen Bauteile eines
Gebdudes mit dem Zyklus des
Gesamtgebaudes. Dies hat vor
allem folgende Griinde:

- unterschiedliche Inanspuch-
nahme der einzelnen Bauteile

- Anderung der Funktion von
Gebauden Uber ihren Lebens-
zeitraum

- Veranderung der Anforderun-
gen an ein Bauteil (z.B. hdhere
Warmedammeigenschaft)

Mit der Entscheidung der Bau-
herren und der Planer ein ge-
schlossenes System zu verwen-
den vergrdBert sich die Bindung
an ein Produkt und den Herstel-
ler des Produktes. Die groBen
Lebenszyklen von Geb&uden
divergieren aber auch mit den
Zyklen der Hersteller. Konkret
heiBt das, dass ein Planer oder
Bauherr oftmals nach einem
gréBeren Zeitraum nicht die Si-

cherheit hat, passende Ersatztei-

le flr das Bauteil zu bekommen
oder einzelne Elemente auszu-
tauschen. Diese Schwachstelle

im Austauschzyklus ist ein Grund

daflr, dass sich wenige Bau-
herren und Planer fir eine volle
Bauteilintegration entscheiden.

Offenes und geschlossenes
System vs.
Kontext und Gestaltung

Besondere kulturelle und kontex-
tuelle Besonderheiten veranlas-
sen Architekten und Bauherren
dazu, die Fassade eines Gebau-
des in ihrer Gestaltung individuell
anzupassen und dem Gebaude
einen eigenen Ausdruck zu
verleihen. Daher ist die gestal-
terische Freiheit, die ein System
zulasst, ein wichtiger Aspekt in
der Entscheidung zur Verwen-
dung eines Systems.

Offene Systeme haben den Vor-
teil, dass sie unterschiedlichen
Planern mehrere Méglichkeiten
liefern, die Gestaltung der Fas-
sade bei gleichzeitiger Gewahr-
leistung hoher Stlickzahlen des
Basiselementes zu steuern.
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Exemplarische
Entwicklung einer
Bauteilintegration

(Offenes System)
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Konzeptionelle Entwicklung
eines offenen Systems

Ein offenes System arbeitet mit
der Trennung von Basis und
Aufsatzmodulen. Aufsatzmodule
koénnen jederzeit dem Basissys-
tem bestehend aus Witterungs-
schutz, thermischer Trennung,
raumbildendem Element und
Tragwerk entzogen werden. Der
Aufbau des Konstruktionsprin-
zips ist wie folgt: Eine Trennung
der einzelnen Elemente in zwei
Schichten mit dazwischen
liegender thermischer Trennung
ermdglicht die Anpassung eines
Basisprofils an den Kontext. Eine
zweite Ebene dient der Integrati-
on von technischen Komponen-
ten.

1. Statische Ebene

Diese Ebene kann je nach
Gebaudetyp und statischen
Anforderungen an ein Gebaude
angepasst werden

2. Vorgehangtes Funktionsele-
ment, das die Einheiten Sonnen-
schutz, Energiegewinnung etc
beinhaltet.

Die Integration von technischen
Komponenten in die Gebau-
dehllle erfordert eine hohe
Flexibilitat auch in Bezug auf
Wartung, Austauschbarkeit

von technischen Neuerungen
und Generationenwechsel von
Technologien. Beispielsweise
kdénnte es durch die schnelle
Entwicklung im Bereich der
Wirkungsgrade der Photovoltaik
interessant sein, veraltete Modu-
le durch effizientere zu tauschen.
Daher ist ein einfacher Wechsel
der Funktionsmodule und deren
Einzelkomponenten ein zentraler
Entwicklungsparameter.

Basismodul

statische Ebene

thermischel Trennung

Funktions-
modul

Funktionsebene

AUSSEN

[Abb. 2.140]

Schemazeichung des offenen
Systems:

1. Ebene: Basismodul fiir
Witterungsschutz, thermische
Trennung, raumbildendes Element
und Tragwerk

2. Ebene: Aufsatzmodule, die als
spezifische Funktionsmodule dem
Basiselement zugefigt werden.



[Abb. 2.141_1]

[Abb. 2.141_4]

[Abb. 2.141_2]

[Abb. 2.141_5]

[Abb. 2.141_3]

[Abb. 2.141_6]

Erste Strategien der Integration
verschiedener technischer
Komponenten des modularen
Fassadenkonzepts:

Zeichnungen auf der Basis von Jan
Fuhrmann im Rahmen eines
betreuten studentischen Projekts.
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Bauteilintegration durch
Komponentenmodule

Die architektonische Integration
der technischen Komponenten
zur Bildung einer modular auf-
gebauten Komponentenfassade
wird auf den folgenden Seiten
dargestellt.

Grundlage der Uberlegungen der
Entwicklung sind:

Die vier Komfortparameter

e thermischer Komfort

e akustischer Komfort

e visueller Komfort

e \ersorgung mit Frischluft

sowie die energetischen Ziele:

Energie einsparen
Energieverbrauch an die
Jahreszeiten und die An-
forderungen anpassen und
somit sinnvoller nutzen
Energie in der Fassade

X

7

sammeln
/

7

Daraus resultieren folgende
Module:

Basismodul mit fest stehendem
Sonnenschutz

Basismodul mit adaptivem
Sonnenschutz als Fligelelement
(Ost Westfassade)

Basismodul mit opaker Einheit

Basismodul mit photovoltaischer
Einheit

Basismodul mit solarthermischer
Einheit (Entwicklung der
Universitat Stuttgart IBK 2)

Basismodul mit dezentraler
Liftungseinheit

Basismodul mit nattirlicher
Ldftungseinheit als Parallel-
Ausstellfenster

Basismodul als
Durchsichtelement

7
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[Abb. 2.142_1]

isometzrische Darstellung der
Funktionsmodule des
Baukastensystems
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[Abb. 2.143_1] Basismodul mit [Abb. 2.143_2] Basismodul mit
fest stehendem Sonnenschutz opaker Einheit
= :7’15_‘
F
[Abb. 2.143_3] Basismodul mit adaptivem [Abb. 2.143_4]
Sonnenschutz als Fligelelement Basismodul mit photovoltaischer Einheit
(Ost Westfassade)

e

[Abb. 2.143_5] Basismodul mit solarthermischer Einheit
(Entwicklung der Universitat Stuttgart IBK 2)

JTN -— (ABD. 2.143.7

[Abb. 2.143_6] Basismodul mit natlrlicher Liftungseinheit
Basismodul mit dezentraler Luftungseinheit als Parallel-Ausstellfenster

[Abb. 2.143_8
Basismodul als Durchsichtelement
Funktionsmodule des
Baukastensystems
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Modul 1

Basismodul mit fest stehendem
Sonnenschutz

Zur Sicherstellung des som-

merlichen Warmeschutzes ist

eine Beschattung transparenter

Flachen der Gebaudehdille nétig.

Die Abminderung hoher Strah-

lung, die durch transparente Teile

eintritt und Innenrdume erwéarmt,

ist aus energetischer Sicht un-

abdingbar. Die bewusste Ver-

meidung mechanischer Antriebe

bildet die Grundlage dieses [Abb. 2.144_2]
feststehenden Elementes. Isometrischer Komponentenaufau

]

Fassadenmodul mit
fest stehendem Sonnenschutz
(offenes System)

[Abb. 2.144_1] [Abb. 2.144_3]
Schemaskizze Detailzeichnung Horizontalschnitt




Zur Gewahrleistung der Durch-
sicht sind dauerhaft transluzen-
te Materialien wie perforierte
Bleche, transluzente Glaser oder
Membranen denkbar. Diese
Materialien mit statischen Durch-
lassgraden an Strahlung im
Allgemeinen und Licht im Beson-
deren wirden aber im Sommer-
fall eventuell nicht den ausrei-
chenden Sonnenschutz sowie im
Winterfall die nétige Versorgung
mit Tageslicht gewahrleisten. Da-
her waren dynamische Elemente,
die Lichttransmission und Strah-
lungsdurchgang steuern kdnnen,
wie beispielsweise schaltbare,
elektrochrome Glaser sehr viel
leistungsfahiger. Eine steuerbare
Verbundscheibe mit nano-
strukturierten Beschichtungen
farbt sich beim Anlegen einer

[Abb. 2.145_1]

Isometrische Darstellung

elektrischen Spannung zumeist
blau und reduziert so in der Ver-
bundscheibe die Transmissivitat
fur das Sonnenlicht und verhin-
dert Uberhitzung im Sommerfall.
Im Winterfall wirde freie Sicht
nach auB3en und erhéhte Licht-
transmission flr die Versorgung
mit Tageslicht sorgen.

Ein &hnlich agierendes System
ist die Liquid-Crystal-Windows-
Technologie: Eine Verbundglas-
scheibe beinhaltet in der mitt-
leren Ebene eine transparente
elektrisch leitende Schicht aus
spezieller Flussigkristallmi-
schung. Unter einer schaltbaren
elektrischen Spannung triiben
die FlUssigkeitskristalle ein und
verringern die Lichtdurchlassig-
keit der Gesamtscheibe.

Beide diese Systeme sollten

thermische Trennung

Integrationsebene

Funktionsmodul:
fest stehender Sonnenschutz
(schaltbare Verglasung
oder perforiertes Blech

AUSSEN

in eine Gebaudeleittechnik
integriert werden, um die
Steuerung in das klimatische
Gesamtkonzept des Gebdudes
zu integrieren.

Die Konstruktion der Zeichnung
wurde gewahlt, um ebenfalls eine
Trennung der Funktionseinheit
zu gewabhrleisten und zur
Wartung, Reparatur und zum
Austausch frei zugénglich zu
sein. Um Stauwarme resultierend
aus der aufgewarmten
Sonnenschutzebene zu
vermeiden, wurde eine Trennung
von der thermischen Ebene der
Einheit und Hinterliftung der
Sonnenschutzebene gewahilt.

statische Ebene INNEN
Basismodul
4 t‘ 1
) g A
;ar!?sl
v

[Abb. 2.145_2]
Isometrische Detaildarstellung
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Modul 2

Basismodul mit adaptivem
Sonnenschutz als Flligelelement

(Ost- / Westfassade)

Fassadenmodul mit
adaptiven Sonnenschutz
(offenes System)

[Abb. 2.146_1]
Schemaskizze

[Abb. 2.146_2]

Isometrischer Komponentenaufau

[Abb. 2.146_3]

<7 |

Detailzeichnung Horizontalschnitt




Das Modul 2 fungiert als voll-
verschattungsfahiges Durch-
sichtelement mit geschosshoher
Verglasung fiir Ost- und West-
fassaden. Um eine effiziente
Sonnenschutzwirkung bei
groBtmaoglicher Transparenz und
Durchsicht einer Verglasungs-
einheit zu gewahrleisten, sind
bewegliche Sonnenschutzele-
mente, die dem Sonnenverlauf
angepasst werden kénnen, die
leistungsfahigsten. Denn diese
gewahrleisten nahezu immer
einen Anteil von Durchsicht der
Verglasung durch das nach-
gefuhrte Beschattungssystem.
Der Schutz vor solarer Strah-
lung an Ost- und Westfassaden
bei flachem Einfallswinkel der
Sonne an Vormittagen und in
den Abendstunden wird durch

bb. 2.147_1]
Isometrische Darstellung

ein drehbares vertikales Son-
nenschutzelement gewahrleistet.
Geometrisch wére durch eine
Uberlangung des Sonnenschut-
zes bei jedem Sonnenstand noch
ein direkter Sichtbezug nach
auBen moglich. Um aber das
Modul an jedwedem geografi-
schen Standort anzuwenden und
eine geschlossene Fassadeno-
berflache zu gewahrleisten, wird
auf eine Uberl&angung verzichtet.
Die Fullung des Sonnenschutzes
wére an die jeweilige Materialitat
eines Gebaudes anzupassen.

So waren neben perforierten
Blechen, opaken
Faserzementelementen bis

hin zu textilen Fullungen eine
Bandbreite von Materialien
gewahrleistet.

Integrationsebene

Funktionsmodul:
adaptiver
Sonnenschutz
(Ost-/ West
Fassade)

AUSSEN

w

[Abb. 2.147_3] Uberldngung des
Sonnenschutzes flir den Standort
Miinchen

statische Ebene

INNEN

Basismodul

%" Drei Scheiben
Verglasung

Rotationsfltgel
als Sonnenschutz

’ [Abb. 2.147_2]
Isometrische Detaildarstellung
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Modul 3

Basismodul mit opaker Einheit

Fassadenmodul mit
opaker Einheit
(offenes System)

[Abb. 2.148_1]
Schemaskizze

[Abb. 2.148_2]

Isometrischer Komponentenaufbau

[Abb. 2.148_3]

]

Detailzeichnung Horizontalschnitt




[Abb. 2.149_1]
Isometrische Darstellung

Um sowohl den solaren Energie-
eintrag in ein Gebaude als auch
die Transmissionswarmeverlus-
te zu minimieren, umfasst die
Modulgruppe auch eine hoch
gedammte opake Einheit. Diese
Einheit bietet wie die anderen
auch eine Flexibilitat durch
einfache Montage und teilweiser
Entfernung der einzelnen Schich-
ten. So kann durch Austausch
der auBeren DAmmeinheit von
Zellullosefullung bis hin zur

Integrationsebene

Funktionsmodul:
opakes Dammelement

AUSSEN

Vakuumdammung die Warme-
leitfahigkeit an den jeweiligen
Standort angepasst werden.
Wie auch bei anderen Modulen
kann die duBere und auch innere
Flachenflllung an eine verander-
bare Materialitat eines Geb&udes
angepasst werden. Im Inneren
sollten perforierte Oberflachen
mit dahinterliegendem Hohlraum
verwendet werden, um die
Nachhallzeit gemaB DIN 18041
zu verbessern.

statische Ebene

INNEN

Basismodul

[Abb. 2.149_2]
Isometrische Detaildarstellung
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Modul 4

Basismodul mit photovoltaischer
Einheit

[Abb. 2.150_2]
Isometrischer Komponentenaufau

—

Fassadenmodul mit
photovoltaischer Einheit | Ibdbdbdbdbdbhdbdbdbdbdbdbd!
(offenes System) i

[Abb. 2.150_1] [Abb. 2.150_3]

Schemaskizze Detailzeichnung Horizontalschnitt



[Abb. 2.150_1]
Isometrische Darstellung

Fassadenintegrierte Photovoltaik
stellt momentan die géngigste
Form der Energiegewinnung in
der Geb&udehllle dar. Sie agiert
als dezentrales Kraftwerk und ist
somit von der Gebdudenutzung
unabhangig. Die Trennung der
technischen Solarmoduleinheit
stellt eine weitere Form des offe-
nen Systemgedankens dar. Das

PV Modul kann separat ein- bzw.

ausgehangt werden. Stroman-
schlisse und Verkabelung sind
zur Wartung, Reparatur und zum
Austausch zuganglich.

Integrationsebene

Funktionsmodul:
Photovoltaik

AUSSEN

Zur Sicherstellung der Funkti-
onsfahigkeit sowie der Effizienz
der PV-Module mussen diese
hinterliiftet werden, um Modul-
Uberhitzung und Stauwérme zu
vermeiden. Auch Kondensatbil-
dung durch thermische Diffe-
renzen zwischen aufgeheiztem
Modul und AuBentemperatur
bzw. Feuchtigkeit wird durch
eine Hinterllftung vermieden.

statische Ebene

INNEN

Basismodul

HinterlUftung

[Abb. 2.150_2]
Isometrische Detaildarstellung
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Modul 5

Basismodul mit solarthermischer
Einheit (Entwicklung der
Universitat Stuttgart IBK 2)

Die Entwicklung eines Fassa-

denelementes mit solarthermi-

scher Aktivierung war Teil eines
Forschungsvorhabens welches

die Integration von Solarthermie
(Vakuumrdéhrenkollektoren) in

Fassaden von Birogebauden

zur Energiegewinnung, Tages-

lichtnutzung und Wirkung als

Sonnenschutz untersuchte. Das [Abb. 2.152_2]

Forschungsvorhaben war eine Isometrischer Komponentenaufau
Kooperation von Partnern aus

Forschung und Industrie und —
wurde vom Bundesministerium |

fur Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit (BMU) geférdert.

@

Fassadenmodul mit
solarthermischer Einheit
(offenes System)

[Abb. 2.152_1] [Abb. 2.152_3]
Schemaskizze Detailzeichnung Horizontalschnitt
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Durch die vom Fassadenkol-
lektor aufgenommene Wérme
wird ein solarer Energiegewinn
erzielt, der fUr unterschiedliche
Nutzungen wie Trinkwasserer-
warmung fur Waschbecken und
Kliche, solare Kihlung und zur
Unterstitzung der Raumheizung
genutzt werden kann.

Die von der Sonne aufgefangene
Warme wird vom Wéarmetrager
abgefihrt. Durch das Thermos-
kannenprinzip der Vakuumroéhre,
in dem zwei konzentrische Glas-
réhren ineinander verschmolzen
sind. (Sydney-Rohre), wird die
vom Absorber aufgenommene
Warme nicht wieder abgegeben,
die Oberflache der Vakuumrdhre
ist handwarm

NN NN NN NN NN

[Abb. 2.153_1]
Isometrische Darstellung

Der Forscher Robert Winston
entwickelte den ,,Compound
Parabolic Concentrator (CPC)“,
einen parabolisch geformten
Konzentratortyp, dessen Grund-
form durch zwei gegenlber-
liegende parabolisch geformte
Profile gebildet wird, um hohe
Absorptionsgrade solarer Ertrage
zu gewahrleisten. So kdnnen
unterschiedlich auf die Aper-
turflache auftreffende Strahlen
direkt auf das Absorberrohr
gelenkt werden. Da der Para-
bolspiegel perforiert ist und die
davor liegenden Vakuumrdh-

ren jeweils mit einem Abstand
eingebaut werden, entsteht eine
Teildurchsicht des Systems.
Diese Fassadeneinheit l1&sst also

thermische Trennung

Integrationsebene

Funktionsmodul:
Solarthermischer
Roéhrenkollektor

AUSSEN

Tageslicht durch diese Energie
gewinnende Schicht. Aspekte
wie visuelle Transparenz, Raum-
ausleuchtung, Wéarmeschutz und
Sonnenschutz werden von dem
Fassadensystem kombiniert.

Im Wechselspiel zwischen Trans-
parenz, Lichtdurchlassigkeit und
Effizienz des Kollektors ist die
genaue Abstimmung der effekti-
ven Energie gewinnenden Flache
in Relation zur Durchsichtsflache
zentraler Aspekt der exemplari-
schen Bewertung eines
Bausteins im ganzheitlichen Kon-
text.

statische Ebene

INNEN

Basismodul

Pid?" Drei Scheiben
4“ Verglasung

~T perforierter
) Parabolspiegel

[Abb. 2.153_2]
Isometrische Detaildarstellung
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Modul 6

Basismodul mit dezentraler
Liftungseinheit

Um die Versorgung eines
Raumes mit Frischluft zu ge-
wahrleisten, wurde flr diese
Modulfamilie exemplarisch ein
Zu- und Abluftgerat mit War-
merickgewinnung integriert.
Auch hier wurde bewusst ein
auf dem Markt verfligbares
System gewahlt, um Flexibilitat
und Integration darzustellen.
Das anschlussfertige dezentrale
Laftungsgerat zur konditionierten
Be- und Entliftung von Rdumen
bis 6 m Raumtiefe kann einen
AuBenluftvolumenstrom 150m%/h
gewahrleisten.

Fassadenmodul mit
dezentraler Liftungseinheit
(offenes System)

[Abb. 2.154_1]
Schemaskizze

“VQ

[Abb. 2.154_2]
Isometrischer Komponentenaufau

[Abb. 2.154_3]
Detailzeichnung Horizontalschnitt




TROX Serie FSL-V-ZAB
396mm x 1800mm 319 mm
AuBenluftvolumenstrom 150m*h

é?\g

Integrationsebene

Funktionsmodul:
dezentrales
Luftungselement

permeable Schicht

AUSSEN

[Abb. 2.154_1]
Isometrische Darstellung

statische Ebene
Basismodul

:

[Abb. 2.154_3]
Horizontalschnitt

INNEN

dezentrales
Luftungselement

L
2\

Warmedammung

[Abb. 2.154_2]

Isometrische Detaildarstellung
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Modul 7

Basismodul mit nattrlicher
Liftungseinheit als Parallel
Ausstellfenster

Dieses Element dient zur natdrli-

chen Bellftung von Rdumen und

der Unterstlitzung von passiven

Konditionierungsstrategien wie

Nachtauskihlung. Eine stufen-

lose Regulierung der Offnung |
wird durch ein Scherenprinzip

der Offenbarkeit gewéhrleistet.

Somit kann bei hohen Windge-

schwindigkeiten in Hochh&usern [Abb. 2.156_2] X
oder bei hohem Winddruck auf Isometrischer Komponentenaufau

Fassaden der Volumenstrom

geregelt werden. Die duBere Er- —

scheinung kann ebenfalls durch |

Austauschbarkeit der &uBeren
Flachenfillung an eine verander-
bare Materialitat eines Gebdudes
angepasst werden.

ey

B e S A il

JEU]

=1

& e

Fassadenmodul mit

Offnungsfliigel
(offenes System)
[Abb. 2.156_1] [Abb. 2.156_3]
Schemaskizze Detailzeichnung Horizontalschnitt
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[Abb. 2.157_3] Parallel-Ausstell
Fenster in gedffnetem und
geschlossenem Zustand

statische Ebene INNEN
thermische Trennung <]bo Basismodul

Integrationsebene

Funktionsmodul:
natirliche Luftung
Parallel Ausstellmodul

AUSSEN 4]
f"(‘?/

AA
Wérmed'ammung

[Abb. 2.157_1] [Abb. 2.157_2]
Isometrische Darstellung Isometrische Detaildarstellung
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Modul 8

Basismodul als
Durchsichtelement

(Festverglasung)

In Sonderfallen besonderer

Kontexte kann auch ein reines

Basismodul mit Verglasung ohne

Funktionseinheit eingesetzt

werden. Auch in dieses kdnnten

mdgliche additive Elemente wie

Sonnenschutz, Blendschutz,

schaltbare Glaser, partielle

Photovoltaikverglasung oder

ahniches integriert werden. [Abb. 2.158_2]
Isometrischer Komponentenaufau

—=

AN

i

Basismodul als
Durchsichtelement
(Festverglasung)
(offenes System)

[Abb. 2.158_1] [Abb. 2.158_3]
Schemaskizze Detailzeichnung Horizontalschnitt
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statische Ebene INNEN
Basismodul

Integrationsebene

Funktionsmodul:
Festverglasungseinheit

AUSSEN

[Abb. 2.159 1] [Abb. 2.159_2]
Isometrische Darstellung Isometrische Detaildarstellung
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[Abb. 2.160

stellung eine
Le modulare
Bauweise
enes System)




[Abb. 2.161
stellung eing_
e modulare

Bauweise
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Entwicklung eines
entwurfsbegleitenden
Werkzeugs
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Der Konfigurator

Eine Akzeptanz am Markt eines
leistungsfahigen Fassadensys-
tems als Produkt hdngt neben
der Kompatibilitat mit bestehen-
den Planungen und Geometrien
von Gebauden vor allem von
der gestalterischen Freiheit ab,
die ein modulares System dem
Planer zur Verfiigung stellt. Die
im Vorangegangenen erlduterten
geometrischen Uberlegungen
sind Grundlage fir die Entwick-
lung eines planerischen Werk-
zeugs, das Planern und am Bau
Beteiligten als Planungshilfe
dient, um sowohl energetische
Leistungsfahigkeit als auch
gestalterisches Erscheinungs-
bild des Systems zu evaluieren
und zu veradndern. Der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte
computerbasierte Konfigurator
unterstltzt die Elementauswahl
fur Fassadenflachen in Abhén-
gigkeit von der Orientierung und
liefert Kennwerte wie Energieer-
trag, Strahlungsdurchgang und
Warmedurchgang.

Die Komposition der Module
innnerhalb einer Fassadenflache
bildet das Erscheinungsbild des
Gebaudes. Das durch die Funk-
tion eines einzelnen Elements
generierte Aussehen eines Bau-
steins ergibt in der Addition ein
Muster. Die Verteilung auf einer
Fassadenflache ergibt neben der
kompositorischen Gestalt auch
die energetische Bilanz einer
Fassadenflache und damit des
Gebaudes. Um diese komplexen

Zusammenhénge zu kontrollieren

wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Werkzeug geschaffen, das
begleitend zum Entwurfspro-
zess ein visuelles Designtool mit
integrierter simultaner Bilanzie-
rung ist. Somit kann erstmals
eine energetische Aussage zum
gewonnenen Energieertrag
gemacht werden und gleichzeitig

die Erscheinung des Gebau-
des mit den sich alternierenden
einzelnen Fassadenmodulen
visualisiert werden.

Da der architektonische Ent-
wurf zumeist in einem iterativen
Prozess entwickelt wird, also in
einem Verfahren, in dem schritt-
weise in wiederholten Ablaufen
der Lésung angenéhert wird, ist
solch ein Werkzeug von zentraler
Bedeutung. Die hohe Komple-
xitat, die aus der Belegung von
unterschiedlichsten Funktions-
modulen resultiert, die wiederum
einen Einfluss auf die Haus-
technik hat, kann mittels eines
solchen Werkzeugs kontrolliert
werden.

Folgende Funktionen und Para-
meter wurden in die Planungs-
software zur Veranderbarkeit
eingearbeitet und kénnen vom
Nutzer variiert werden:

Variablen der Anwendung:

I. Geb&ude:

a) Hohe

b) Breite

¢) Ausrichtung / (Himmelsrich-

ung)
d) geografische Lage

—

Il. Fassade:

a) Geschosshdhe

b) Achsraster - Breite Modul
c) Modulhdhe (in Schritten)

Ill. Modulgeometrie | x b x h
a) PV

b) Luftungselement

c) Solarthermiekollektor

d) Durchsichtmodul
(verschattete Festverglasung)

IV. Moduleigenschaften

a) PV -

(Abhangigkeit nach Orientierung
sowie des Wirkungsgrads des
Moduls) Leistung W/m?

b) Liftungselement

- Luftwechselrate

- Kdhlleistung

- Heizleistung

- Volumenstrom

- Schallleistungspegel

- Leistungsaufnahme

Die energetische Bilanzierung
der Gebaudehille mittels dieses
Konfigurators erfasst drei Aspek-
te, die im weiteren Verlauf naher
erlautert werden:

- Ertrage aus Solarthermie
(kollector gains)

- passive Solarnutzung
(solar gains)

- Ertrage aus photovoltaisch
gewonnener Energie
(PV gains)
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[Abb. 2.160]

[MUSE_2011_1]

Der Fassadenkonfigurator als visuell
grafisches Planungswerkzeug.
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Ertrage aus Solarthermie
(Collector gains):

Diese Funktion berechnet Ertréa-
ge aus solarthermischer Erhit-
zung von Warmetragerflussigkeit
in einem integrierten Fassaden-
kollektor mit Vakuumréhren der
Fa. Parradigma/Ritter Solar.

Fur die Simulation der Ertra-

ge sind gemessene Werte des
Instituts fir Thermodynamik der
Universitat Stuttgart hinterlegt,
die mittels In-Situ-Messungen
ermittelt wurden. Dabei wurde
ein solarthermischer Kollek-

tor in einer Langzeitmessung
auf seinen Ertrag unter realen
Bedingungen hin untersucht,
um die verschiedenen Ertrage
in Abhéngigkeit von Winkeln der
Einstrahlung zu erfassen. In die-
ser Testphase wurden drei ver-
schiedene Kollektoren auf einer
nachfiihrbaren Messeinrichtung,
einem so genannten ,Trekker”
naher untersucht. Dabei wird der
Kollektor auf spezifische Son-
neneinstrahlwinkel eingestellt
und thermisch in seinen Ertrdgen
vermessen.

Auf Grundlage dieser Messun-
gen wurden die Ertrage auf funf
verschiedene Standorte in der
Welt (Tel Aviv, Oslo, Madrid,
Wirzburg und Frankfurt) simu-
liert und errechnet.

Visualisierter Fassadenertrag der nérdlichen Halbkugel

[Fig. 2.166_1]

[SOLI_2012]

Simulation zur Potentialanalyse der
Bruttokollektorertrdge sowie zu
solaren Nutzwérmeertrdgen fiir solare
Trinkwassererwdrmung und solare
Kuihlung

[Abb. 2.166_1]
[MUSE_2011_1]

Grafische Darstellung des
solarthermischen Kollektors

Die Ergebnisse der auf thermi-
schen Messungen basierenden
Simulationen der Ertréage bil-
den die Hauptparameter fir die
Berechnung des hier gezeigten
Fassadenkonfigurators. Die

Zusammenhang zwischen Fassadenertrag und Direktstrahlung

in der Fassade [kWh/(m?*a)]

£842d8

Ertrag [kWh/(m?*a)]

400 gt
s

300 +

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500

auf die Horizontale [kWh/(m?*a)]

[Fig. 2.166_2]

[SOLI_2012]

Zusammenhang zwischen Fassa-
denertrag und Direktstrahlung:
Bruttokollektorertrag in der Fassade
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Radiation 2.8 Kirh/m3d|

; Elemente

H Insgesammt 30|
FPhatovaltaik
Curchsichtelement 11
¢l Y e 00000000000 d
Lueftungselement =)
Gains
F' 3ains 1.014,7 irhita
Kollectar ain 5%381 h/al
‘S.ollarRG%ail?si LAREEEE 4 ¥ K x

[Abb. 2.166_2]
[MUSE_2011_1]

Darstellung der Ertrdge des
solarthermischen Kollektors

solarthermischen Ertrage wer-
den dem Planer in Bezug auf
die Ausrichtung der Fassade
und den geografischen Standort
berechnet.

Maximaler Fassadenertrag der analysierten Standorte

Bruttokollektorertrag in der Fassade [kWh/(m2*a]
)
700 |
w0 |
w00 1

= TelAw o i
g, g irsbar
300 . = &
rankfurt
200 =

100 +

Ertrag [Wh/(m?*a]]
3

Breitengrad [*]

[Fig. 2.166_3]

[SOLI_2012]

Maximaler Fassadenertrag der
analysierten Standorte:
Bruttokollektorertrag in der Fassade



passive Solarnutzung
(Solar gains):

Die sogenannte passive Solar-
nutzung quantifiziert die Aus-
wirkung solarer Energieeintrage
auf ein Gebaude. Die in Form
von solarer Strahlung durch
transparente oder transluzente
Fassadenelemente eindringende
und absorbierte (z.B. Wande,
Bdden) Energie wird in Warme
umgewandelt und bildet so einen
Warmeeintrag in das Gebaude.
Solare Gewinne tragen daher zur
Erwarmung des Gebdudes bei
und reduzieren den Heizwarme-
bedarf. Im Sommer kénnen aber
solare Gewinne zur Uberwér-
mung von Gebauden flhren.

Ertrage aus photovoltaisch
gewonnener Energie
(PV gains)

Diese Kategorie berechnet die
Energieeintrdge aus der Um-
wandlung solarer Strahlung

in elektrische Energie mittels
fassadenintegrierten Photovolta-
ikmodulen.

Als Grundlage sind sowohl die
Wirkungsgrade von integrierten
Photovoltaiksystemen als auch
die Ausrichtung der Fassade und
des geografischen Standorts
hinterlegt. Diese Werte kbnnen
bei einer Verbesserung von
Technologien (beispielsweise der
Erhéhung von Wirkungsgraden
von PV-Zellen) jeweils verandert
werden. Als Ergebnis werden
dann Gesamtenergiebetrage
einer Fassade oder gar des ge-
samten Geb&udes im
Entwurfsprozess errechnet.

=

[Abb. 2.167_1]
[MUSE_2011_1]

Grafische Darstellung des
Durchsichtelements

Elemente

Insgesammt 20|
FPhotowvoltaik B
Durchsichtelement 11
Solakollektor 7
Lueftungzelement g
Gains

F Gains 1.014,0 Kith'a
Kollector Gains £.722,0 Knrhi 3
Solar Gains 5.310,0 Kirhi 3
unnamed

Orientation Southiles
Radiation 28 Kirhim=d
Elemente

Insgesammt 0|
Photowoltaik 4
Curchsichtelement 11
Solakollektor 7|
Lueftungselement g
Gains

PV Gains 1.014.7 Kith'a
Kollector Gains 5.788,1 Ki'h/ 3
153|i'9%'n§ [ XX N NN 06631006Mh£301

[Abb. 2.167_2]
[MUSE_2011_1]
Darstellung der passiven

Wérmegewinne

Elemente
Insgesammt 20)
Photovoltaik B
Durchsichtelement i
Solatollektar 7
Lueftungselement g
Gains
PV Gains 1.014,0 Kivh/ af
Kolleetor Gains 5.788.0 Kirh/3)
Solar Zains §.310,0 Kb/ 3|

d
Orientation S outhilfesy
Radiation 2.2 Knfhimad)
Elemente
Insgezammt 20
Fhaotavaltaik B
Curchsichtelement 11
Solatolleldar el
Lueftungselement g
Gains
FUSv 000000 eldlle Ui |oee
Kollector Gains 5.758.,1 Kivth/a|

[Abb. 2.167_3]
[MUSE_2011_1]

Grafische Darstellung des
PV Kollektors

[Abb. 2.167_4]

[MUSE_2011_1]

Darstellung elektrisch
gewonnener Energie durch PV
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Erlauterungsschritte
des Werkzeugs

Auf den folgenden Seiten wird
die Bedienung des
Fassadenkonfigurations-
Werkzeugs in seinen einzelnen
Funktionsschtritten der Anwen-
dung erlautert.

[Abb. 2.168_1]
Schritt A

Kurzanleitung FassadenTool_Alphaversion {in Entwicklung befindlich}

Bereiche:

= v = X4

| Applet Viewer: main.Base.class £

Applet

T fesammtbetrachtung

FHSSADE M RS 0z 3
Elemente
nsgesammt 14
hotovoltaik 4
| iiftungselement 2
durchsichtelement 5
B olakollektor 3

Gains
V Gains 305,0 lWh/a|
allector Gains 993,0 kWh/a|
olar Gains 1.162.0 kih/a|
Fassade 02
Drientation North|
adiation 1.1 1h/md
Elemente
nsgesammt 5|
hotavaltaik 1
itungselement 1
durchsichtelement E
1

B olakollektor
Gains
W Gains
Hollector Gains
m olar Gains
Applet gestartet.
O Fassadenbereich / Arbeitsbereich
Q Drag-In-Menue
© Infobereich
Steuerung Fassadenbereich
i, Applet Viewer: mainBase.class =l
Applet
| Gesammtbetrachtung
Elemente
o B o ;
Photovoltaik

@ Reiter zumn Umschalten zwischen den Fassaden eines Projektes
Die aktive Fassade wird heller hervorgehoben

Lvi] Knopf zum Hinzufiigen einer neuen Fassade
- Eine neue Fassade wird angelegt und ihr Einstellungsmenii gedffnet.

(] Knopf zum Aufrufen des Einstellungsmeniis der aktiven Fassade




[Abb. 2.169_1]
Schritt B

Fassaden Einstellungsmenii

ver. main.Base.class

n ﬂ Gesammtbetrachtung

Elemente
Insgesammt
Phaotovoltaik
Liftungselement
Durchsichtelement
Solarkollektor

ooooo

Gains
P\ Gains 0.0 KWVh/al
Kallectar Gains 0.0 ilvh/al
Solar Gains 0.0 KiVh/a|

®

DIRECTION

unnamed
Orientation Narth|
Radiation 1.4 KWhimad|

Elemente
Insgesammt
Photovaltak
Liiftungselement
Durchsichtelement
Solarkollektor

coooo

Gains

P\ Gains 0.0 kivh/al
Kallectar Gains 0.0 kilth/al
Solar Gains 0,0 kivh/a|

I

Applet gestartet

D Das Einstellungsmenue

@ Textfeld zur Einstellung des Namens der Fassade
Durch Anklicken mit der Maus fokusieren
Eingaben mit der Tastatur vornehmen
mit Enter bestatigen

e Regler zur Einstellung der Ausrichtung der Fassade
it der linken Maustaste auf den Regler klicken und bei gedriickt gehaltener linker Maus-
taste die Maus nach rechts bzw. links bewegen um Einstellungen vorzunehmen

(0] Knopf zum Bestétigen der Einstellungen
und zum Verlassen des Menis

Navigation im Arbeitsfenster

\erschieben der Ansicht:
Ziehen hei gedrickier rechter Maustaste im Arbeitsfenster

Zoomen der Ansicht:
Curch Drehen am Mausrad
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[Abb. 2.170_1]

FPlazieren eines Fassadenelementes

Schritt C

Applet Viewer: main.Base.class

und mit gehaltener Maustaste in | roee oo

Mit der linken Maustaste ein it g ;
Element aus dem Mend wahlen | sai-

das-Arbeitsfenster ziehen———
Plazieren des Elementes durch

( ’7 ( E/ Loslassen der linken Maustaste.

Gesammthetrachtung

Elemente
Insgesammt 1
Photovoltaik 0
Liiftungselement

Durchsichtelement 0
Solatkollektor 1

Gains

PV Gains
Kollectar Gains
Solar Gains

unnamed
Orientation North
Radiation 1.1 kWhim=d|

Elemente
Insgesammt 1
Fhotovoltaik o
Liiftungselement

vV Gains

Solar Gains

Applet gestartet

Verschieben von Fassadenelementen

:inCkeN/ >0

ziehen

loslassen

Um ein Element zu verschieben mit der
linken Maustaste dartber dricken und die
Maus bei gedriickter linker Maustaste bewe-
gen.

Durch Loslassen der linken Maustaste wird
das Element wieder plaziert

{Momentan kann immer nur ein Element ver-
schoben werden)

~Shap" Funktionalitidt von Fassadenelementen

\

Werden Fassadenelemente mit der Maus ge-
fihrt, richten sich diese (ab einer bestimmten
Distanz zu anderen Elementen), selbstsandig
an anderen Elementen aus.



[Abb. 2171_1]

Schritt D

[Abb. 2.171_2]

Schritt E

Durch Klicken auf ein Element wird dieses
ausgewahlt. (Bei gedruckter Shift-Taste ist
Mehrfachauswahl méglich.)

Durch Driucken der Enf-Taste werden die
Elemente geldscht.

Gesammtbetrachtung

(2)

[]] mainBase =) g
AW SAVE  LORD Gesammibetrachtung
TN ‘ ‘ ‘

i I I I o
I I I
| | | of
= I i i aik o
£754 ! ! ! Durchsichtelement of
5 olaikslektor o
0] Luettungselement i
525 Py Gains 0,013
ollector & ains 0,0 k3
Solar Gains 0,0 ki3
20
5754 drag
225
13
oo
ol Y23 4 |
| | } unnamed
I I I Diientation Horih
75 ! ! ! Radiation 1.0 nihmed
I I I
i i i Elemente
1507 ' ' ' Insgezammt o
! ! ! Testelemant q
I i i Fhotovoltaik o
2260 ! ! ! Durchsichtelement o
| | | 5 olatksllektor 0
ot ! ! ! Luettungselement i
I I i
| i i 0,0 b
srv) ; ; ‘ S
i i i 0,0 Kivhig
4504 ! ! !
I I I
i i i
! ‘ ! drag
525 I I I
|- %=0 | x=18 ! X =540
tha El7] [] 180 ES 23 3 ol 108y 1287

Mit der Maus kdnnen horizontale und vertikale Hilfslinien erstellt werden. Dazu muss auf das
Linieal am Rand des Fensters geklickt und die neue Hilfslinie mit der Maus in den Arbeitsbereich

hereingezogen werden.
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[Abb 2171_1] B rmzinBase = S|
Schritt F Cesamnihewachiung

Elementa
Insg=zammt
Testelement
Photovoltaik
Durchsihtelement
Sclatellektor
Lusttungsziement

cocooo

Gains
P\ Gains 0.0 kiiha|
iallzctar Gains 0.0 kiih |
Solar Gains 0.0 kiniha|

75

unnamed
Ciientation Hath)
_| [Radistion 1.1 KWt

Elemente
Insgesammt of
Testelement of
Phatouoltaik of
Durehsichtelement o

of

o

Solatkalleitar
Lusftungsziemant

Gains
Py Gains 0.0 nih3|
Kollector Gains 0.0 kiféha|
Solar Gainz 0.0 nih 3|

= P
Gesammtbetrachtung
! Elemente
Insgesammt 0
Testelement 0
Photowsltaik 0
125 H i H / H Curshsichtelemant 9
! ! ! ! ! Solatalizitar o
] Lusftungselement 0
Gains
"""" P Gains 0,04/
Kollector Gains 0,0k
az5- Solar Gains 0,0 Kivh/a|
a0 i | i
EE
=
a0
3
unnamed
225 Orientation Harth
Radiation 1.4 Kilthimd
a2 Elemente
Insg esammt 0
= Testelement 0
Photavaltaik 0
Durchsiahtelement o
”””” 0
Lusttungssisment o
7=
Gains
P Gains 0,0k
1 ollactor Gains 0,0/
Solar Gains 0.0 i/
E=2
00
x=0 X=260 A=1090 A=14s0
B0 ED 3 o B 1380 1260 1440 1320

Wird die Taste ,¢' gedrickt, kann danach ein Containerfeld aufgezogen werden (griin). Gibt es Hilf-
linien innerhalb der aufgezogenen Flache, passt sich das Containerfeld automatisch an diese an.
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[Abb. 2.173_1] main e =2

Schritt G Gesammibetrachtung
L i I ! ! Elemente
i | i i Insgesammt 3
i | i i Testelement of
' Photovaltaic o
Durchsichielement E
Salarkollektor 1
s Luettungselement o
¥ =300 Gains
el P Gains 0.0 ki)
<allector Gains 82,0 unihis]
az5] o e ey Salar Gains 57,0 Wit/
750
st
gopL Y0 1484 &\ Vv
5257
250}
v iv W
3057 i
i
=300 i
E s REETE R TR - - B GEEEEE LTy EEEE
i i i unnamed
228 i | i Orientation Norh
' ; 1 Fradiation 1.0 Khimed|
150 Elemente
insgesamm t E
= Testelement o
Fhotows taic o
¥=1 2
b= Sularkellaktor 1
Lusftungsslzman o
Gains
i i i i i P Gains 0.0 ki
a0 | i | 1 1 allector Gains 45218 laiihia
! ! ! ! ! Sular Gains 5572 M/
o]
30
x=0 x=360 x=720 x=1080 x=14s0
Bl 3 ko 3 sio ko ada =) 120 14 [ES)
[Abb. 2.173_2] —_— —lm| =
Schrltt F E LOAD Gesammibetrachtung
Elemente
Insgesammt 4
Testelement o
Photovetaik g
11507 Durehsichislement 26
Solatkolleldor 14
Lueftungselement 0
Gains
PV Gains 0.0 K]
Kollector @ains 65080 Wi
Solar Gains 70350 Wil
unnamed
Diientation Harth|
Radiation 14 M md
Elemente
Insgezammt e
Tastelemant q
Fhatowoltaik 0
Durchsichielement 25|
T Salakollakdor 14
i Lusftungselzment q
i
H Gains
! P Gains 0,0 Mithva]
| Kallsctor ains 55621 Wiihis
! Solar Gains 710353 Kinig
|
i
1
i
i
1 X= 1 X=1440
ES) 1440 7520

Mit der Taste ,f* wird der Bereich im Containerfeld automatisch gefillt. Als Flllelemente werden
diejenigen Elemente verwendet, die sich wahrend des Vorgangs im Containerfeld befinden. Nega-
tivflachen bleiben bei der automatischen Fiillung frei.
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Konzeptionelle
Entwicklung eines
geschlossenen Systems
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Weitergehende Entwicklung
eines Modulbausteins:
(geschlossenes System)

Integration von
solarthermischen
Vakuumrdhren in den
Scheibenzwischenraum einer
Mehrfach-Isolierglasscheibe als
Beispiel eines bauteilintegrierten
Verbundelements

&

Fassadenmodul mit
solarthermischer Einheit
(geschlossenes System)

[Abb. 2.176]
Schemaskizze

Als Gegenthese zum vorange-
gangenen offenen System der
Entwicklung eines Modulkata-
logs wurde die Vollintegration
einer technischen Komponente
in ein Bauteil untersucht. Die-
ser weitere Schritt beschreibt
anhand der Integration so-
larthermischer Elemente den
Einsatz von Vakuumroéhren in
einen Scheibenzwischenraum
(SZR) einer Mehrfach-Isolierglas-
scheibe. Dies hatte den Vorteil,
dass die Energiegewinnung
flexibler einsetzbar in konstruk-
tiv verschiedene Bauarten von
Fassaden ist. Somit wére der
Einsatz in Geb&ude mit einer
Pfosten-Riegel (stick system)
oder Elementfassade (unitized
panel system) darstellbar. Diese
Einheit entsteht als kontruktiver
Verbund aus zwei ESG-Scheiben
mit dazwischen liegenden Vaku-
umrohren. Als energieerzeugen-
de Einheit wird das Gesamtpaket
in jegliche konstruktiven Fassa-
dentypologien einsetzbar. Durch
das Verschmelzen der Elemente
Energiegewinnung und wetter-
schiitzende Schicht zu einem
Produkt mit glatter Oberflache
entspricht der Reinigungsauf-
wand dem einer konventionellen
Verglasung. Ein weiterer Vorteil
wére das Thema Sicherheit im
Schadensfall, denn es kdnnen
keine gebrochenen Einzelteile
der Vakuumrdhren auf einen
StraBenraum um ein Gebdude
fallen. Ferner kénnte dieses Ele-

ment durch die direkte Verkle-
bung der Réhren mit den Glas-
scheiben zu einem konstruktiven
und bauteilintegrierten
Verbundelement ausgebil-

det werden mit dem Ziel einer
Erhdhung der Spannweite im
Uberkopfbereich gegeniiber
einer konventionellen Isolierver-
glasung. Neben der gleichzeiti-
gen Energiegewinnung und der
verschattenden Komponente
im Oberlichtbereich durch die
teilweise opaken Vakuumroh-
ren ware die Bautelintegration
verschiedener Funktionen mit
Sicherheit ein entscheidender
Faktor.

Als Beispiel fur ein geschlos-
senenes System bildet dieses
integrierte Modul die Grundfunk-
tionen Witterungsschutz, thermi-
sche Trennung, raumbildendes
Element und Tragwerk als Funk-
tionsmodul eine solarthermische
Einheit.

Folgende Uberlegungen liegen
als Ausgangspunkt der Entwick-
lung eines solchen Bauteils aus
Vakuumrdhren in einer Mehrfach
Isolierglasscheibe zugrunde:

1. geometrische Parameter

2. produktionstechnische
Parameter

3. thermodynamische
Parameter

4. konstruktive Parameter

5. statische Parameter



[Abb. 2.177]

Konzeptmodell eines Modulbausteins
in vollintegrierter Bauweise.
(geschlossenes System)
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Parameter der Entwicklung

Im Rahmen der Entwicklungen
des Verbundelementes ergeben
sich folgende Punke, die identifi-
ziert und untersucht wurden:

1. Geometrische Parameter

Fur den Einstz in vertikalen
Verglasungen sind vor allem
die Achsabsténde der Réhren
von besonderer Bedeutung.
Aufgrund der gegenseitigen
Verschattung der Réhren un-
tereinander hangt der optimale
Achsabstand stark vom lokalen
Standort ab. Ein Standort nahe
am Aquator ist fir den Einsatz
von Vakuumrdhren in einer
vertikalen Anordnung an Sudfas-
saden ungeeignet, da durch die
Verschattung der Réhren unter-
einander der Ertrag nicht dar-
stellbar ist. Deutlich héher sind
an diesen Standorten die Ertra-
ge an Ost- und Westfassaden.
Dies geht aus Untersuchungen
am ITW Stuttgart und Simula-
tionen von Solites hervor, die
im Rahmen des gemeinsamen
Forschungsprojektes erarbeitet
wurden.

Zunéchst wurden fur den Stand-
ort Miinchen jeweils zwei R6h-
renabstdnde angenommen, die
auf den gegenliberliegenden
Seiten dargestellt sind. Sie zei-
gen jeweils exemplarisch fir den
Einsatzbereich Stidfassade und
Uberkopfverglasung (stidliche
Ausrichtung) die Abhangigkeiten
der Réhrenabsténde und Son-
neneinfallswinkel am 21.06.

Die Rdéhrenabsténde ergeben
sich aus der Ausblendung direk-
ter Strahlung in den jeweiligen
Sonnenhéchststanden, um die
Integration der Réhren auch als
wirksamen Sonnenschutz zu
verwenden.

©
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[Abb. 2.178_1] Abhangikeit zwischen Rohrenabstand und Einsatzort eines
Kollektors. Hier: Vertikale Verglasungseinheit.
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[Abb. 2.178_1] Abhangikeit zwischen Réhrenabstand und Einsatzort eines
Kollektors. Hier: Horizontale Verglasungseinheit.



2. Produktionstechnische
Parameter

Es gilt, einen konstruktiv be-
lastbaren, klar durchsichtigen
Klebstoff fur Glas-Glas-Kle-
bungen zu finden. Dieser sollte
nach Md&glichkeit zunéchst eine
feste Konsistenz aufweisen. Bei
einem Flussigkleber wiirde das
Aufbringen, die Aushartung und
der daraus resultierende opti-
sche Eindruck Probleme mit sich
bringen. Des Weiteren gilt es

zu beurteilen, inwiefern sich bei
unterschiedlichen Klebeverbin-
dungen Tropfnasen oder un-
gleichmaBige Klebefugen bilden,
da die Verklebung einer runden
Rohre mit einer planen Schei-
be in einer tangential - linearen
Geometrie schwierig zu gewahr-
leisten ist. Unsaubere Verklebun-
gen kénnen den solaren Eintrag
beeintrachtigen und zu erhebli-
chen ErtragseinbuBen flhren.
Ideal wére eine klare doppel-
seitige Klebeverbindung, die
Belastungen aushalt, die durch
thermodynamische Verformun-
gen auftreten. (siehe statische
Parameter)

So kénnen aus Griinden, die eine
maschinelle Laminierung voraus-
setzen, die Vakuumréhren unter
einem Bar Druck nur einseitig an
die plane Scheibe geklebt wer-
den. In einem weiteren Vorgang
entsteht dann erst ein geschlos-
senes Sandwichelement mit
Randverbund.

3. Thermodynamische
Parameter

In Messungen am ITW Stuttgart,
die die energetischen Qualitaten
der durchstréomten Vakuumréh-
ren im Fassadenkollektor unter-
suchten, wurden Kollektoren mit
Deckscheiben aus Einscheiben-
Sicherheitsglas (ESG), Verbund-
Sicherheitsglas (VSG) mit Folien
aus Polyvinylbutyral (PVB) und
Verbund-Sicherheitsglas mit
SentryGlas® (SG) laminier-

ten Scheiben getestet. Es war
festzustellen, dass es erhebliche
Unterschiede in den Energie-
ertréagen der flissigkeitsdurch-
stromten Vakuumrohren gibt.

So betrugen die Unterschiede
zwischen Kollektoren, die mit
einem Einscheiben-Sicherheits-
glas als Deckscheibe vor dem
Kollektorfeld bestlickt waren und
Kollektoren, die ein Verbund-
Sicherheitsglas mit Folien aus
Polyvinylbutyral als Deckscheibe
vor dem Kollektorfeld hatten bis
zu 10 % weniger Energieertrag.
Aus diesem Grunde wurden auch
Verbund-Sicherheitsglaser mit
SentryGlas - Folien getestet. Er-
gebnis war eine deutlich bessere
Energieausbeute im Vergleich zu
Kollektoren mit Deckscheiben,
die mit PVB laminiert waren.
Kollektoren mit Deckscheiben
aus Verbund-Sicherheitsglas

mit Sentry-Glas-Folien lieBen
aber auch weniger Energieer-
trag feststellen als Kollektoren,
die mit einem Einscheiben-
Sicherheitsglas als Deckscheibe
versehen waren. Des Weiteren

geht Polyvinylbutyral bei erheb-
lich geringeren Temperaturen

in einen viskosen Zustand Uber
als Sentry-Glass- Folien. PVB

ist ein weicher Kunststoff, der
unter langer einwirkender Belas-
tung zu flieBen beginnt wéhrend
die Festigkeit von PVB deutlich
hoher ist. Die Steifigkeit bei
Raumtemperatur von SG ist so-
gar rund einhundert mal so hoch
wie PVB. Laut dem Hersteller
»,Du Pont“ gilt: ,iIm Vergleich zu
herkdmmlichen Zwischenlagen
ist SentryGlas auch unempfindli-
cher gegenuber Feuchtigkeit und
Witterungseinfliissen bei Tempe-
raturen zwischen —30 °C und +70
°C, so die Ubereinstimmenden
Ergebnisse aus Laborversuchen
und Untersuchungen an real
ausgefuhrten Projekten®
[STEL_2008_1]

Bessere Energieeffizienz, hdhere
Steifigkeit und bessere Tempe-
raturbesténdigkeit kdnnten fir
einen Einsatz von SentryGlass
(SG) als Klebeverbindung spre-
chen, doch in Recherchen wer-
den auch andere Klebeverbin-
dungen untersucht und gepruft.
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4. Konstruktive Parameter

Durch den direkten Kontakt der
auBeren Glasscheibe mit der
Vakuumrdhre und dieser mit

der inneren Glasscheibe der
Mehrfach- Isoliereinheit sind
konstruktive bauteilimmanente
Warmebricken zu erwarten.
Dadurch wird sich der gesamte
U-Wert der Einheit verschlech-
tern.

Darlber hinaus entwickeln die
Vakuumrdhren mit ihren schwar-
zen Absorberschichten eine sehr
hohe Temperatur, die sie an ihre
Umgebung abstrahlen.

Ein weiterer Punkt ist, dass die
am Markt erhéltlichen Vakuum-
réhren einen AuBendurchmes-
ser von 48 mm haben. Mit der
Klebelage entsteht ein Scheiben-
zwischenraum, eine Uber 50 mm
tiefe Schicht als Scheibenzwi-
schenraum. Hier wére aufgrund
der thermischen Unterschiede
Konvektion zu erwarten und so-
mit wére die isolierende Wirkung
zusatzlich verringert.

Ein Lésungsansatz wére, den
Scheibenzwischenraum ther-
misch zu konditionieren und

zu entfeuchten. Das Prinzip
kénnte hier ahnlich sein wie in
folgendem Beispiel: Die Closed-
Cavity-Fassade ist eine in sich
abgeschlossene, mehrschalige
Konstruktion. Die seit 2012 von
der Firma Gartner aus Gun-
delfingen am Markt erhéltliche
transparente AuBenwandkon-
struktion weist erstmals eine
geschlossene Luftspllung mit
entfeuchteter, gereinigter und
konditionierter Luft auf, die den
ersten Scheibenzwischenraum
einer Mehrscheibenisolierver-
glasung thermisch kontrolliert.

Diese konditionierte Luft ist an
eine zentrale Haustechnikan-
lage mit Absorptionstrockner
angeschlossen und sorgt dafir,
dass kein Kondensat im Schei-
benzwischenraum entstehen
kann. Die daflir notwendige
Druckluft-Ringleitung wird in der
abgehéngten Decke installiert
und Uber einen Kapillarrohr-
Schlauchanschluss aktiviert.

Da dies mit einem erhdhten
technischen Aufwand verbunden
ist, ware die klimatische Konditi-
onierung des Scheibenzwischen-
raumes mit einem diffusionsof-
fenen Randverbund vorzuziehen,
der eine passive Luftung durch
Interaktion mit dem AuBenklima
gewahrleistet. Somit ware zwar
das thermische Niveau im Ver-
gleich zu einer vorkonditionierten
und mechanischen Luftzufuhr
hdher, aber eine zweite iso-
lierende Schicht hinter dieser
Kollktorschicht kdnnte diesen
Umstand kompensieren. Dieser
Ldsungsansatz bedeutet, dass
eine Dreischeibenverglasung
notig ware.

Der vielversprechendste
Loésungsansatz ist die thermische
Trennung der Funktionsbereiche
Energiesammlung und
thermische Trennung der
Gebaudehtille zwischen innen
und auBen. Uber eine Aufteilung
in zwei Scheibenzwischenrdume
mit drei Ebenen von
Glasscheiben &hnlich einer
Dreischeibenverglasung oder
eines Kastenfensters wére

die thermische Trennung

dieses Hullelementes und

die Behaglichkeit in dem
dahinter liegenden Raum

gewahrleistet. Das Raumklima,
besonders im Sommer,

wurde durch das ,,beheizte”
Fenster zu vernachlassigend
beeinflusst. Zudem kame,
dass der Wartungszugang

der Réhren mdglich ware,
ohne den mit Edelgasen
geflllten thermisch trennenden
Scheibenzwischenraum

zu beeintrachtigen.

Auch der Anschluss des
Sandwichelementes an die
Sammelleitungen, die in die
haustechnischen Einheiten
fUhren, einem konstruktiv
schwierigen Punkt, wirde
eine Vereinfachung erfahren.
Denn die medienflihrende
Rohrleitung des Systems
durchst6sst den Randverbund
der Verglasungseinheit an
einer Stelle. Da dieses Rohr
auf bis zu 180°C aufgeheizt
werden kann und dadurch
auch Bewegungen durch
Langendnderungen erféhrt,
ware der Durchstosspunkt
eine Schwachstelle in einer
isolierenden, thermisch
trennenden Aufbauschicht
einer Isolierglasscheibe.

Ein mehrschichtiger Aufbau
mit mindestens zwei
Scheibenzwischenrdumen
gewahrleistet eine Trennung der
thermisch trennenden Einheit
und Energie gewinnender
Schicht.



5. Statische Parameter

1. Klebeverbindungen
Scheibe-Rohre:

Die Klebeverbindung zwischen
der Vakuumrdhre und den an-
grenzenden Scheiben stellt sich
als ein zentrales Problemfeld
dar. Der verwendete Klebstoff
muss UV-stabil, mit wenig Ein-
fluss auf die Lichttransmission
und konstruktiv belastbar sein.
Durch einen kraftschllissigen
Verbund kann sich die Stabilitat
der gesamten Isolierglaseinheit
verbessern.

Die géngigen Vakuumréhren
sind aus Bor-Silikatglas herge-
stellt, wohingegen herkdmmliche
Einscheiben-Sicherheitsglaser
(ESG) und Verbund-Sicher-
heitsglaser (VSG) Kalknatron-
Silicatglas als Ausgangsmaterial
verwenden. Borsilikatglaser sind
gegenlber herkdmmlichen
Kalknatron-Silicatgldsern in
Temperaturbesténdigkeit z.B. bei
plétzlichen Temperaturschwan-
kungen deutlich unempfindlicher.
Der geringe Warmeausdeh-
nungskoeffizient (= 3,3 - 10-6
K-1) von Borsilikat steht einem
Warmeausdehnungskoeffizient
von 9 - 10-6 K-1 von Kalknat-
ron-Silicatglas gegentiber. Die
unterschiedlichen Starken und
Materialien der beiden zu ver-
klebenden Komponenten lassen
unterschiedliche Verhalten und
Ausdehnungen bei thermischen
Beanspruchungen erwarten. So
muss eine Klebeverbindung, die
diese unterschiedlich reagieren-
den Materialien verbindet, den
eintretenden Beanspruchungen
standhalten und sie gegebenen-
falls ausgleichen.

Grundsétzlich sind in der Klebe-
verbindung zwei Ausflihrungen
maoglich:

a. Punktuelle Verklebung von
Glasscheibe aus Kalknatron-Si-
licatglas und Vakuumrdéhren aus
Bor-Silikatglas jeweils an den
Enden der Rbéhre an insgesamt
vier Punkten.

Angenommen wurde zunachst
eine Klebeverbindung mit dem
»VHB structural glazing cladding
type” der Firma 3M, die eine
Zulassung fUr so genanntes
»Structural glazing” fur Klebever-
bindungen in Fassadenvergla-
sungen hat. Damit wirde man
durch eine erhdhte Kraftschlis-
sigkeit eine statische Gesamt-
leistung der Verbundeinheit aus
Glasscheiben mit innenliegen-
den Vakuum Rdéhrenkollektoren
erreichen. Dieses opake Kle-
beband mit 2,3 mm Starke und
15 mm Breite ist auf Druck zu
beanspruchen, um seine volle
Klebewirkung aufzubauen. Die
Lange der Klebeverbindung
wlirde an den vier Punkten je

50 mm betragen, bei einem
Abstand der Klebepunkte von
ca. 1350 mm. Durch die unter-
schiedlichen Ausdehnungen von
Scheibe und Réhre entsteht ein
statisch unbestimmtes System.
Der Kleber sollte also flexibel auf
leichte Verformungen reagieren.
Diese Variante ist nicht statisch
wirksam als Sandwich, verbes-
sert jedoch den gesamt U-Wert
der Einheit durch Reduzierung
der Warmebricken.

b. Lineare Verklebung am tan-
gentialen BerlUihrungspunkt von
Glasscheibe aus Kalknatron-Si-
licatglas und Vakuumréhren aus
Bor-Silikatglas tber die Lange
der Vakuumréhre.

Die Klebeverbindung sollte aus
einem sehr leistungsféhigen,
transparenten Kleber (Silikon o.
A) bestehen, der UV-bestandig
und extrem lichtdurchlassig ist,
um keine EinbuBen beim Ener-
gieeintrag auf die absorbierende
Réhre zu bekommen. Die Lange
der Klebeverbindungen kénnte
1450 mm tangential zwischen
runder Réhre und flacher Schei-
be betragen um einen maxi-
malen statischen Verbund zu
erzielen. Im besten Fall kann eine
kraftschlissige und schubfeste
Verbindung zwischen den Roh-
ren und den beiden Scheiben
zu einem statischen Gesamtpa-
ket aufgebaut werden, um ein
leistungsfahiges Gesamtpaket zu
erzielen.

Als Nachteil dieser Verbindung
ware eine Verschlechterung des
U-Werts der Einheit zu erwarten,
da die Klebeverbindung eine
Warmebricke darstellt.

Ist jedoch die Klebeverbindung
maximal schubsteif und wenig
elastisch, so kdnnten die unter-
schiedlichen Ldngenausdeh-
nungskoeffizienten zu Span-
nungen in der Klebeverbindung
fuhren. Anders herum kann eine
flexible Klebeverbindung, die die
unterschiedlichen Langenande-
rungen von Réhre und Scheibe
aufnehmen kann, keinen schub-
steifen Verbund zwischen Réhre
und Scheibe zu einem gesamt-
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[Abb. 2.182_1]

Schematische Darstellung zu

a. punktuelle Verklebung am tangen-
tialen Berlihrungspunkt von
Glasscheibe und Vakuumrdhren.

[Abb. 2.182_2]

Schematische Darstellung zu

b. lineare Verklebung am tangentia-
len Bertihrungspunkt von
Glasscheibe und Vakuumrdéhren.
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[Abb. 2.182_3]

Modell zu a. punktuelle Verklebung am tangentialen Beriihrungspunkt von

Glasscheibe und Vakuumréhren.

[Abb. 2.182_4]

Modell zu b. lineare Verklebung am tangentialen Beriihrungspunkt von

Glasscheibe und Vakuumréhren.



wirkenden Sandwich garantieren.
2. Materialwahl der Scheiben

Laut den technischen Regeln
fur die Verwendung von linien-
férmig gelagerten Verglasungen
(TRLV) ist beim Einsatz von ESG
stets fremdiberwachtes ESG-H
zu verwenden; es sei denn, die
Verglasung liegt nicht an einer
Verkehrsflache und ist unterhalb
von 4 m Hohe eingesetzt.

ESG-H ist ein monolithisches
Sicherheitsglas mit erhéhten
Qualitatsanforderungen. Die
Vorspannung zum Einschei-
bensicherheitsglas gleicht dem
Herstellungsverfahren von
herkdmmlichem ESG, indem eine
Floatglasscheibe auf mehr als
600 Grad Celsius erhitzt und mit
kuhler Luft zUgig abgekuhlt wird.
Danach wird das ESG-H Glas im
Unterschied zum herkdmmlichen
ESG bei einer Temperatur von
280 bis 300 Grad Celsius mehre-
re Stunden heil3 gelagert. Diese
zusatzliche Warmebehandlung
reduziert die durch Nickelsul-
fideinschlisse ausgeldsten, in
der Praxis allerdings eher selten
vorkommenden Spontanbriiche
von normalem ESG, bei denen
ESG ohne AuBeneinwirkung
durch Nickelsulfid-Einschlisse
~Spontan” bricht.

Laut Saint-Gobain Glass
Deutschland GmbH liegt die
Wahrscheinlichkeit, dass eine
Scheibe ESG-H bricht, statis-
tisch bei ca. 0,0001 %.

Aus diesem Grunde muss ein
Sandwich, der in Uberkopf-Ver-
glasungen angewendet wird oder
Uber Verkehrsflachen von Uber 4
m liegt, mit einer ESG-H Scheibe
als AuBenscheibe versehen sein.

3. Einbausituation des Elementes

Fur den Einsatz von Uberkopf-
verglasungen ist neben der
Leistungsfahigkeit der Klebever-
bindung auch die statische Wirk-
samkeit der Reststandsicherheit
im Schadensfall bei Glasbruch
von gréBerer Bedeutung. Der
Vorteil der Bauteilintegration des
statisch wirksamen Verbundes
von zwei Scheiben mit einer
Vakuumrdhre als Mittellage ware
die mechanische Haltefunktion
der gebrochenen Glasscheiben.
Die technischen Regeln fur die
Verwendung von linienférmig
gelagerten Verglasungen (TRLV)
sehen eine maximale Scheiben-
groBe von 1,2 m fir den Einsatz
von zweifach gelagerten Glas-
scheiben vor: Unter 3.2 Zuséatz-
liche Regelungen fiir Uberkopf-
verglasungen ist folgender Fall
geregelt: ,In 3.2.2 VSG-Scheiben
aus SPG und/oder aus TVG mit
einer StUtzweite gréBer 1,20

m sind allseitig linienférmig zu
lagern®. Eine zweifach gelagerte
Scheibe wirde sich aufgrund
ihres Eigengewichtes bei Bruch
und der resultierenden Sackbil-
dung des Pakets aus den zwei
Verankerungen links und rechts
herauslésen kdnnen und auf die
darunter liegenden Flachen fallen
(vgl. Abb. a).

[TRLV_2006_1]

Bei der konstruktiven Ausbildung
zweier Glasscheiben mit einer
mittig liegenden Vakuumrdéhre
und Metallregister wird die Sack-
bildung durch das Metallregister
verhindert.

Dadurch ist die Verbreiterung der
MaximalgréBe der einzusetzen-
den Scheibe in Uberkopfvergla-
sungen mdglich (vgl. Abb. b).

1200.00

[Abb. 2.183_1]

a. Schematische Darstellung zur
Sackbildung des Pakets: Herausl6-
sen der zwei Verankerungen

S ‘JI75J.00
\

[Abb. 2.183_2]

b. Schematische Darstellung zur
Reststandsicherheit des Pakets:
Sackbildung wird durch das Metall-
register verhindert.

Auf den folgenden Seiten wer-
den die einzelnen konstruktiven
Schritte dokumentiert und zeigen
von einem einfachen Aufbau ei-
ner Doppelverglasung mit einem
Scheibenzwischenraum in einer
Pfosten-Riegelfassade hin zu
einem komplexen Aufbau einer
Dreischeibenverglasung in der
Elementfassade.
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Entwicklungsschritte 1odoo

und Varianten 2500 o ) )
ver ISSe Zur Sarr
mit Silik ing
V1 Vakuumréhre komplett im Dichtrin
Scheibenzwischenraum . ’ /_ Vakuumrshre linear mit Verglasung verkiebt

a) AuBenliegende Sammelleitung

im Fassadentragwerk
(Pfosten-Riegel-Fassade) /To )

- y Vakuumrdhre linear mit Verglasung veridebt
% é Isolierte Verbi licke zur Samr i

E LA Einzel-Schnelisteck-Verbindung
'd Sammelleitung

\< D:
@ Plosten 145 x 64

[Abb. 2.184_1]
Horizontalschnitt

V1 Vakuumréhre komplett im
Scheibenzwischenraum |

b) AuBenliegende Sammelleitung J_lgi

vor / hinter Fassadentragwerk Dammung

. Sammelleiung
(Pfosten-Riegel-Fassade) Randverbund mit Silikonabdeckung kreisfrmig

erforiert durch Wasserleitung 15mm Dia
(Temp >200°CY)

—x

Verbi isse zu Vorlauf / Riicklauf

Vakuumrdhre linear mit Scheibe veridebt

Vakuumréhre linear mit Verglasung verkiebt | |

Einzel-Sct kA

Klammer aus Aluminiumblech zur Positionierung

Pfosten 145 x 64

[Abb. 2.184_2]
Horizontalschnitt
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[Abb. 2.185_1]
Vertikalschnitt

[Abb. 2.185_2]

[Abb. 2.185_4]
Schematische Darstellungen in einer
Einbausituation des
bauteilintegrierten
Verbundelements.

[Abb. 2.185_3]
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V2 Innenliegendes Register

In dieser Variante sind sowohl
Vakuumrdhre als auch Sammel-
rohr komplett im SZR integriert.
Der Randverbund wird an einem
Punkt von Vor- und Ricklauf
durchstoBen.

1. Pfosten-Riegel-Fassade

2. Uber-Kopf-Verglasung (Auf-
bau des bauteilintegrierten
Verbundelements: Pfosten-
Riegel-System)

3. Elementfassade

Die Vorteile sind wie folgt aufzu-
gliedern:

Gegenuber der Variante V1 wird
der Randverbund nur an einer
Stelle durchstoBen. Der Rand-
verbund stellt eine sehr sensible
Stelle dar, da die Anforderungen
an Dichtigkeit und vor allem
Dauerhaftigkeit der Dichtigkeit
sehr hoch sind. Im Scheiben-
zwischenraum werden Edelgase
wie Argon oder Krypton zur
U-Wertverbesserung der Schei-
be verwendet und so muss die
Dichtigkeit Uber Jahre hin bei
sehr hohen Temperaturschwan-
kungen im Sommer und Winter
gewahrleistet sein. Aufgrund der
schlechteren Warmeleitfahigkeit
(lambda) von Argon (0,018 W/
mK) und Krypton (0,010 W/mK)
im Vergleich zu Luft (0,026 W/
mK) verringert sich so der War-
meverlust von Gebduden.
Gegenlber V4 hat V3 den Vorteil,
dass der Aufbau eine leichtere
Einheit darstellt. Ein Einsatz in
Uber-Kopf-Verglasungen ist so-
mit besser moglich, da an Atrien
oft nicht genaue Anforderun-
gen an das Raumklima gestellt
werden. So kann ein weniger
leistungsfahiger U-Wert in Kauf
genommen werden.

—5 [ o > i
Horizontalschnitt (Schema)
Klammer aus Aluminiumblech zur Positionierung
Randverbund mit Silikonabdeckung
Verbindungsanschliisse zu Vorlauf / Riicklauf
Dichtring Aufsatz
Vakuumréhre punktuell mit Verglasung verklebt (20 mm)
‘ @
i
\ |

b

145.00

=

| Vakuumrohre punktuell mit Verglasung verklebt
verspiegelte Beschichtung des Glases

Dammung Mineralwolle Formteile - (Temp >200°C!)

Pfosten 145 x 64

[Abb. 2.186_2]
Horizontalschnitt (Detail)



[Abb. 2.187]
Schematische Darstellungen in einer
Einbausituation des
bauteilintegrierten
Verbundelements.
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V2 - Sandwich mit innenliegen-
dem Register

- Zu- und Ablauf an der unteren
Sandwichkante

[Abb. 2.188_1]

[Abb. 2.188_2]
Vertikalschnitt (Detail)



[Abb. 2.189_3]
Sandwich mit innenliegendem
Register; Zu- und Ablauf an der
unteren Sandwichkante.

[Abb. 2.189_2]
Sandwich mit innenliegendem
Register; Zu- und Ablauf an der
unteren Sandwichkante.
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[Abb. 2.190]

V2 - Verbundelement mit innenlie-
gendem Register

- Zu- und Ablauf an der unteren
Verbundelementkante.




[ ‘W//V//VI/VI J/

[Abb. 2.191]

V2 - Verbundelement mit innenlie-
gendem Register

- Zu- und Ablauf an der unteren
Verbundelementkante.
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V3 - Innenliegendes Register
im Drei-Scheiben-Verbund
(Elementfassade)

Aufbau von AuBen nach Innen:

-6 mm ESGH

- 1. SZR: Vakuumroéhre und
Sammelrohr komplett im SZR;
Randverbund einmalig vom Lei-
tungsrohr durchstoBen (Vor- und
Rucklauf).

- 6 mm ESG; Pos. 3 Verspiege-
lung ca. 45%.

- 2. SZR: Edelgasfillung mit
Krypton/Argon

- 6 mm ESGH,;

- Zu- und Ablauf an der unteren
Sandwichkante.

-

aussen

innen

ILE

[Abb. 2.192_1]
orizontalschnitt (Schema)

Klammer aus Aluminiumblech zur Positionlerung
Randverbund mit Silikonabdeckung

/ Verbif i zu Vorauf / Riicklauf

/ Vakuumréhre punktuell mit Verglasung verklebt (20 mm)

ESG-H 6mm

SZR mit Edelgas, (Krypton n|

verspiegelte Beschichtung des Glases

des Glases
D: Armaflex Formteile - (Temp >200°Cl)

e

[Abb. 2.192_2]
Horizontalschnitt (Detail)



Der Vorteil dieses Aufbaus liegt
in einem deutlich verbesserten
U-Wert der Einheit durch einen
zusétzlichen Scheibenzwischen-
raum. Auch dieser Scheiben-
zwischenraum wird mit einer
Edelgasfillung versehen, welche
die Warmeleitung und Konvek-
tion reduziert. Als Basis ist hier
das System einer marktiblichen
Dreifachverglasung angedacht,
welches speziell flr die Integra-
tion von Vakuumrdhren inklusive
Leitungsfihrung veréndert wird.
Zusétzlich zu einer marktubli-
chen Dreifachverglasung musste
auch hier ein neuer Randverbund
entwickelt werden, der in der
Tiefe dem AuBendurchmesser
der Vakuumréhren entspricht.

Durch die Einteilung einer Drei-
fachverglasung in zwei getrennte
Zwischenrdume wird die Kon-
vektion unterbrochen und somit
der Energietransport reduziert.
Bei groBeren Absténden ver-
schlechtert sich jedoch durch
die eintretende Konvektion die
Wérmedammung.

Heute besitzen die gangigen
Drei-Scheiben-Isolierglaseinhei-
ten einen U-Wert von 0,4 bis 0,8
W/mak.

Neben der Problematik der Kon-
vektion und somit einer Beein-
tréchtigung der Warmedammung
kénnte auch eine Kondensation
in dem vergréBerten Schei-
benzwischenraum entstehen.
Besonders in Kombination mit
einem undichten Randverbund,
der sich an den DurchstoBpunk-
ten der Medium flihrenden Lei-
tungen einstellen kénnte, kdme
es dann zu Absetzungen von
Feuchtigkeit an den Glasober-
flachen im Zwischenraum des
Isolierglases. Diese wirden bei
erhéhtem Temperaturunterschied
von innen und auBen, also In den
Wintermonaten auftreten.

Abhilfe kdnnte hier ein diffusi-
onsoffener Scheibenzwischen-
raum schaffen, der sich den
auBeren Temperatur- und Feuch-
tigkeitsverhéltnissen anpassen
und somit Feuchtigkeitsunter-
schiede ausgleichen kann, denn
Uber den Tagesverlauf stellen
sich unterschiedliche Drucksitu-
ationen ein, die Uber eine Perme-
abilitéat im Randverbund mit der
Umgebung ausgeglichen werden
kann. Diese Anpassungsfahigkeit
wirkt einer Kondensatbildung
entgegen.

Solch ein Prinzip wurde bereits
in Mehrfach-Isolierglasscheiben
von der Fa. Seele in Gersthofen
realisiert. Fassadeneinheiten des
Hotels ,,Wagram® in Paris sind
diffusionsoffen und verhindern
das Absetzen von Feuchtigkeit
an den Scheiben. Vorbild waren
hier die offenen Kastenfenster
der Bauernhduser des spéaten
19. Jahrhunderts und der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts.
Technisch war es nicht mdglich,
eine vollkommene Luftdichtig-
keit zu erzielen und somit stellte
sich Uber den Tagesverlauf ein
Temperaturanstieg in dem Zwi-
schenraum des Kastenfensters
ein, der eine Umwalzung der Luft
erwirkte. Diese erwarmte Luft
konnte die sich an den Scheiben
abgesetzte Feuchtigkeit durch
Konvektion und erhéhte Tempe-
ratur aufnehmen.

Dem Grundprinzip eines dif-
fusionsoffenen Scheibenzwi-
schenraumes entgegenstehend
verfolgt die Fa. Gartner aus
Gundelfingen ein aktives Prinzip,
welches bis heute in mehre-

ren Projekten zur Realisierung
gekommen ist. Die zweischalige
«Closed Cavity»-Aluminiumele-
mentfassade (CCF) besteht aus
einem vollstédndig geschlossenen
Fassaden-Zwischenraum mit
innerer Dreifachverglasung. Zwi-
schen dieser Dreifachverglasung
und einer Einfachverglasung (aus
VSG fur die Resttragfahigkeit bei
Glasbruch) als duBerer Scheibe
befindet sich ein Zwischenraum
mit Sonnenschutzeinheit. Dieser
im Englischen ,,cavity“ genannte
Zwischenraum wird konstant

mit gereinigter und getrockneter
Luft in einer Uberdrucksituation
versorgt. Ahnliche Konditio-
nierungssysteme verfolgen in
Entwicklungsprojekten die Fa.
Wicona und andere.

Beide Systeme zeigen Mdglich-
keiten auf, der Problematik der
Konvektion und der Kondensat-
bildung entgegen zu wirken.
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INNEN

Kollektorebene

2. Ebene
zur thermischen Trennung

AUSSEN

diffusionsoffener Randverbund

o =
O ooO passive Selbstkonditionierung

(©)

des Scheibenzwischenraums und
interaktion mit Aussenklima.

[Abb. 2.190]
V3 - Verbundelement mit
innenliegendem Register und
diffusionsoffenem Randverbund
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Funktionsweise V3

Die entwickelte Sandwichkon-
struktion teilt sich in folgende
Zonen auf:

Zone 1

Sicherheitsschicht. Glasscheibe
aus ESG-H mit erhohten Quali-
tatsanforderungen zur Vermei-
dung eines ,Spontanbruchs” des
Glases nach TRLV.

Zone 2

Energiegewinnende Schicht.
Scheiben-Zwischenraum mit
Vakuumr&hren.

Die Scheibe 2 ist mit einer
verspiegelnden Beschichtung
oder mit einer teilspiegelnden
Klebefolie mit reduziertem Licht-
transmissionsgrad versehen. Die
Beschichtung ist zum Schutz vor
Beschadigung durch Reinigung
zum SZR hin angeordnet.

Zone 3
Scheiben-Zwischenraum mit
Edelgasflllung als thermisch
trennende Ebene.

Klammer aus Aluminiumblech zur Positionierung

Zone 4 Randverbund mit Silikonabdeck

. . andverbund mit Silikonabdeckung
Verbund-Sicherheitsglas als
tragende Einheit und Reststand- Verbindungsanschliisse zu Vorlauf / Riicklauf

sicherheit im Schadensfall. (vor

allem bei horizontaler Einbausi- ; .
Vakuumréhre punktuell mit Verglasung verklebt (20 mm)

tuation.)
ZONE1 —_ —  Scheibel —
(@
|
ZONE 2 — 1
j—
|
(@
- __ Scheibe 2 ———
ZONE3 o
pZo)N=P I i e — =
ESG-H 6mm

SZR mit Edelgas, (Krypton ,Argon)

verspiegelte Beschichtung des Glases
verspiegelte Beschichtung des Glases

Dammung Armaflex Formteile - (Temp >200°C!)
[Abb. 2.196]
Positionierungen des
Verbundelements
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[Abb. 2.199]

Modellstudie der Variante 3

Vakuumréhre + Register im SZR als
Drei-Scheiben-Verglasung eine
Elementfassade
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[Abb. 2.199]

Modellstudie der Variante 3

Vakuumréhre + Register im SZR als
Drei-Scheiben-Verglasung eine
Elementfassade
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Zusammenfassung

Die zentrale Fragestellung dieser
Arbeit

,Inwieweit kdnnen solaraktive
Fassadenkomponenten syner-
getische Funktionen zur Bereit-
stellung von visuellem so-wie
thermischen Nutzerkomfort
Ubernehmen?*

kann wie folgt beantwortet wer-
den:

Die Integration einer technischen
Komponente erhéht auf mehrfa-
che Weise die Komplexitat einer
Fassade. Ferner impliziert die
haustechnische Bauteilintegrati-
on zur Erhéhung des Nutzerkom-
forts den Einsatz zusétzlicher
adaptiver und regulatorische
Elemente. Dies bedeutet, dass
innerhalb sich eines Fassa-
denmoduls kaum Ansatze fir
Funktions-Uberlagerungen
verschiedener Komponenten
ergeben. Zusétzliche regulato-
rische Elemente bringen eine
weitere Kom-plexitat der Bauteile
mit sich, was aufgrund der damit
zusammenhangenden Fragen
nach Wartung und unterschiedli-
cher Lebensdauer der einzel-
nen Technik Komponenten den
Markteintritt solches Systeme
weiter erschweren wird.

Daher wird als weiterer Ausblick
die exemplarisch aufgezeig-

te Strategie der Trennung von
Funktionen in einzelnen Fassa-
denmodule als erfolgverspre-
chend eingestuft.

Die Addition dieser Module als
Familie gewéhrleistet die Leis-
tungsfahigkeit der Gebdudehlle
hinsichtlich der vier Komfortpa-
rameter

- thermischer Komfort

- akustischer Komfort

- visueller Komfort

- Versorgung mit Frischluft

und die erweiterten Parameter

- Energie einsparen

- Energieverbrauch an die Jah-
reszeiten und die Anforderungen
anpassen

- Energie sammeln

Ferner kann in der Unterschei-
dung von offeneren Fassaden-
systemen und geschlossenen
Fassadensystemen eine klare
Praferenz flr die offenen Sys-
teme erkannt werden. Denn
durch die Austauschbarkeit von
Aufsatzmodulen erge-ben sich
folgende Vorteile:

- Die Divergenz von Zyklen der
einzelnen Bauteile eines Ge-
baudes mit dem Zyklus des
Gesamtgebaudes kann flexib-ler
gehandhabt werden.

- Abhangigkeit eines Herstellers
- kein Austausch bei laufendem
Betrieb méglich

- Der Austausch von Bauteilen
mit unterschiedlichen begrenzten
Lebenserwartungen kann flexib-
ler gestaltet werden

- Die Verschiedenartigkeit der
Gewerke kann durch die Teilung
eines Moduls in Basismodul

und Aufsatzmodul geziel-ter im
Bauablauf und Wartung getrennt
werden.

- die exemplarisch aufgezeigte
gestalterische Freiheit ermog-
licht eine héhere Akzeptanz bei
Planern

- die Schwéachung der Abhangig-
keit zu einem Hersteller ermdg-
licht dem Betreiber des Gebau-
des eine flexiblere Handhabung
von vertraglichen Bindungen

- eine Austauschbarkeit einzelner
Komponenten bei laufendem
Betrieb kann ermdglicht werden.
- eine hdhere Flexibilitat der
Einbausituation (Ort, Kontext,
Material)
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