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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines und Ausgangssituation

Der menschliche Korper ist ein préziser Thermostat, der eine fast konstante Tem-
peratur von 37°C zu halten vermag. Er bedient sich dazu verschiedener Mechanis-
men wie zum Beispiel der Warmeabfuhr durch Schwitzen oder der Gefaldveren-
gung und -erweiterung. Dennoch suchen wir seit jeher zur Minimierung des Re-
gelaufwands des Korpers — was gleichbedeutend mit physiologischer Behaglich-
keit ist — RAume auf, die uns vor den direkten Auswirkungen des Klimas schutzen.
Nach dem Verlassen der massiven Steinhohlen hat die Menschheit auf der Su-
che nach komfortablen Lebens- und Arbeitsbedingungen ihre Behausungen bis
heute zu leichten (Glas-)Hochbauten ,,weiterentwickelt”“. Was wahrend der dazwi-
schen liegenden Entwicklungsperioden gleich blieb, ist das Bestreben, uns von den
negativen Einflissen des Auflenklimas abzuschotten und positive Auswirkun-
gen auszunutzen. Den unterschiedlichen Klimaregionen der Erde entsprechend
sind dazu bestimmte Gebaudetypen und -merkmale mehr oder weniger geeignet.
Wahrend in strahlungsreichen Klimazonen die Reduzierung der Warmegewin-
ne (aulere Kuhllasten) als thermisches Planungskriterium dominiert, kommt in
kihleren und strahlungsarmeren Klimazonen mitunter der Warmeverlust durch
die Gebaudehdulle als Kriterium hinzu. Im vergangenen Jahrhundert hat man sich
unter hohem energetischen und technischen Aufwand jedoch zunehmend darauf
verlassen, Defizite des Gebaudekdrpers (z.B. in punkto Speichermassen) und der
Gebaudefassade mit den Mitteln der Klimatechnik auszugleichen.

Aber nicht nur die Entwicklungen der Klimatechnik und deren Voraussetzungen,
wie die Verfugbarkeit von Pumpen und Ventilatoren, sondern auch viele weitere
technische Errungenschaften, wie die elektrische Beleuchtung oder das vertikale
Aufzugsystem, erlaubten es den Architekten des 20. Jahrhunderts einerseits sehr
stark nach kunstlerischen und formalen Gesichtspunkten zu entwerfen. Anderer-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

seits ermoglichten sie der Architektur aber auch gerade erst, zu neuen Ldsungen
zu kommen. Dennoch glaubte man nun, viele aus dem Geb&dudeentwurf erwach-
sene Probleme durch Technik I6sen zu kénnen, und war so vermeintlich befreit
von den negativen — allerdings auch den positiven — Auswirkungen der Um-
welt. Dadurch, dal man ,,gelernt“ hat, sich der Klimatechnik zu bedienen, wur-
den sicherlich die Fahigkeiten der Baumeister der Vergangenheit ein Stuck weit
,verlernt“. Diese stutzten sich noch auf ihr umfassendes Wissen tber die Zusam-
menhange zwischen Umwelt und Geb&dude, um negative Auswirkungen des Kli-
mas zu minimieren und gleichzeitig die positiven Einflisse von Sonne, Warme
und Wind bestmdglich auszunutzen.

In den letzen beiden Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts wurde dieses Bewuf3tsein
unter dem Eindruck des Energie- und Umweltproblems, aber auch des Abge-
schnittenseins von der naturlichen Umwelt von vielen Architekten wieder aufge-
griffen. Ausgehend von zahllosen Beispielen sich an lokalen Bedingungen orien-
tierender Architektur — vom Iglu in der Arktis bis zu den Windtiirmen im Iran —
werden ,,wahrhaft ganzheitliche architektonische Losungen“angemahnt. BATTLE
und McCARTHY [18] erklaren in diesem Kontext:

,Gebadude, die vor diesem Hintergrund geplant werden, haben kei-
ne gemeinsame internationale Asthetik. Sie sind einzigartig, da sie
regional gepragt sind und kulturellen und klimatischen Bedurfnis-
sen Rechnung tragen. Zwei Faktoren sind kennzeichnend fur diese
Entwaurfe. Erstens die Tatsache, dal? diese Gebdude mit mehr als nur
ihrer AuRenhulle auf die Umwelt reagieren, und zweitens, dal} sie von
Anfang an durch ein Team aus Ingenieuren und Architekten entworfen
wurden, die auf ein gemeinsames Ziel hinarbeiteten.

Buro- und Verwaltungsbauten waren in den letzten einhundert Jahren einem Wan-
del unterworfen, wie kaum eine andere Geb&dudeart. Burogebdude sind heute
mehr denn je weithin sichtbare Tempel der modernen Industriegesellschaft. Sie
sollen nicht selten die unverwechselbare Corporate ldentity der — das Gebdude
nutzenden — Firma widerspiegeln, und sind von daher immer einem besonde-
ren Entwicklungs- und Innovationsdruck ausgesetzt. Der technische Fortschritt
erst hat die Realisierung von Hochhéusern ermdglicht, und die Architektur hoher
Hé&user steht seither in besonderer Wechselwirkung mit der technischen Mach-
barkeit. So wie die sich verandernde Arbeitswelt im Inneren der Burohduser Wir-
kung zeigt, manifestiert die Gebdudefassade den Wandel der Zeit nach auf3en. Ne-
ben der Repréasentation unterschiedlicher Facetten des Zeitgeistes ist die Fassade
heute eben auch ganz deutlich Ausdruck fur das Bemuhen, den in den Gebauden
arbeitenden Menschen die bestmdglichen raumklimatischen Bedingungen bei ver-
tretbarem Energieaufwand zu bieten. Dabei spielt die Gebdudehtille als integraler
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Bestandteil des,,Gesamtsystems Gebaude* eine wichtigere Rolle denn je und tiber-
nimmt dabei zunehmend aktive Aufgaben. Nebenbei sind die Anforderungen an
Gebaude in der heutigen Welt komplexer geworden, neben Okonomie und Oko-
logie sind Verdnderungen in Gesellschaft und Arbeitswelt zu bertcksichtigen, an
die Flexibilitat der Gebaude werden immer hohere Anspruche gestellt. Eine diesen
Anforderungen genugende variable Gebaudehulle muf3 daher noch mehr leisten
als die Anpassung an die momentanen Witterungsverhéltnisse und Bedurfnisse
der Nutzer. Sie sollte fur die Gebaudefunktion notwendige Energie- und Stoff-
strome aufnehmen, verteilen und speichern kénnen. Die moderne transparente
Architektur bietet die Chance, auf die neuen Anforderungen unter Einsatz neu-
artiger Fassadenmaterialien und -konstruktionen mit bauphysikalisch sinnvollen
neuen Konzepten jenseits der althergebrachten Lochfassade zu antworten.

Abbildung 1.1: In Munchen im Bau befindliche Gebdude mit Doppelfassade.
Links: Westansicht (31.05.2002) der Mercedes-Benz Niederlassung am Mittleren
Ring (LAI Lanz Architekten + Ingenieure); rechts: Stdostansicht (05.07.02) des
Fraunhofer-Hauses an der Hansastral’e (HENN Architekten Ingenieure)



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Ein Versuch, diesen neuen Anforderungen gerecht zu werden, war die Entwick-
lung doppelschaliger Fassadenkonstruktionen, zundchst mit folgenden Inten-
tionen: Ermaoglichung einer naturlichen Luftung (auch Querluftung) bei gleich-
zeitiger Wahrung des Schallschutzes, gegebenenfalls die witterungsgeschutzte
Montage eines aufenliegenden Sonnenschutzes zur Minderung der einstrah-
lungsbedingten Kuhllast. Weitere Aspekte waren erweiterte Moglichkeiten der
Nachtauskthlung bei bestehendem Schutz gegen Einbruch und - last but not least
— der Realisierung von Ganzglas-Aulienfassaden, was auch Moglichkeiten bei der
Altbausanierung eroffnet. Insgesamt 1Rt sich dennoch feststellen: Die zweite vor-
gesetzte Schale wird primér als Schutz fur RAume in larm- (laute Strale) bzw.
windexponierten (grol’e HOhe) Lagen verstanden. So entstehen momentan bei-
spielsweise in Munchen am Mittleren Ring mehrere Hochhauser mit Doppelfas-
sade (siehe Abbildung 1.1). Bei allen Vorziigen dieser Fassadenbauart ist aber im-
mer zu bertcksichtigen, daf’ die Problematik der mdglichen einstrahlungsbeding-
ten Uberhitzung des Luftzwischenraumes zwischen den beiden Schalen, und da-
mit der dahinterliegenden Raume, beherrscht werden muf3. Um insbesondere die
sommerlichen Verhaltnisse in den Innenrdumen durch eine transparente, doppel-
schalige Fassade nicht zu verschlechtern, ist die genaue Kenntnis der thermischen
und stromungstechnischen Verhéltnisse in diesem Luftzwischenraum unabding-
bare Voraussetzung. Mit Hilfe dieser Grundlagenkenntnisse wird es erst moglich,
eine Doppelfassade im Einzelfall richtig zu dimensionieren [122].

Ein groles, zukunftiges Potential doppelschaliger Fassaden liegt darin, gebdude-
technische Funktionen und dazugehorige dezentrale Komponenten in die Fassa-
denkonstruktion zu integrieren. Einen vielversprechenden Ansatzpunkt stellt die
aktive Nutzung der Sonnenenergie mit Hilfe von thermischen Kollektoren dar, die
in Frage kommenden Fassadenflachen flr die solare Niedertemperaturwéarme-
gewinnung ergeben ein erhebliches energetisches Potential [99]. Teiltransparente
— und damit auch vor verglasten Fassaden einsetzbare — Sonnenkollektoren er-
schlieBen ein zuséatzliches Flachenpotential zur Gewinnung thermischer Sonnen-
energie. Will man die gesamte Fassade eines Hochhauses — oder zumindest groRe-
re, Uber den Brustungsbereich hinausgehende Teile von ihr — als Sonnenkollektor
ausbilden, mussen bestimmte planerische Gesichtspunkte bertcksichtigt werden.
Es versteht sich fast von selbst, dal} der Einsatz von Kollektoren in transparenten
Fassadenbereichen nicht dazu fuhren darf, dal? zu wenig Tageslicht in die dahin-
terliegenden Raume gelangt und in der Folge kinstliche Beleuchtung ndtig wird.
Durch geeignetes Absorbermaterial mit ausreichender Transparenz oder Kombi-
nation mit Tageslichtlenkung kann daftir Sorge getragen werden. Dartber hinaus
darf die grol3flachige Ausbildung als Sonnenkollektor und die damit einhergehen-
de Erwarmung der Fassade zu keiner Verschlechterung der sommerlichen thermi-
schen Verhaltnisse in den dahinterliegenden Raumen fuhren.
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1.2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit der Integration eines luftdurchstromten,
porosen Solarabsorbers — eines sogenannten Matrixabsorbers — im Luftzwischen-
raum von Doppelfassaden. Wahrend konventionelle solare Luftkollektoren als
Absorber eine opake geschwarzte Metallplatte besitzen und demzufolge nur
in opaken Fassadenabschnitten (z.B. im Brustungsbereich) eingesetzt werden
konnen, ist die Verwendung von solaren Matrixabsorbern aufgrund ihres teiltrans-
parenten Erscheinungsbildes eine vielversprechende Mdoglichkeit der aktiven So-
larenergienutzung in beliebigen Bereichen von Geb&dudefassaden. Aufgrund ihrer
Lichtdurchlassigkeit und damit des Erhalts der Durchsicht von innen nach aul3en
ist der Einsatz von Matrixabsorbern prinzipiell auch in transparenten Fassaden-
bauteilen moglich, wie dies in Abbildung 1.2 angedeutet ist.

~N \ / 7 O\\
— O - > Luftaustritt Blroraum
/N _
—— Warmeschutzverglasung
Durchsicht T
nach aufden :

o
-

Matrixabsorber, teiltransparent

ESG-Verglasung

Lufteintritt

'SSSSNRNNNN

Abbildung 1.2: Integration eines teiltransparenten Matrixabsorbers in eine Dop-
pelfassade: Der Groliteil der solaren Einstrahlung wird am Matrixgewebe absor-
biert und gleichzeitig bleibt die Durchsicht von innen nach auf3en erhalten

Somit kann die Tagesbelichtung unter Berucksichtigung des Sonnen- und Blend-
schutzes und die Gewinnung thermischer Sonnenenergie in Kollektoren mit
durchstromten Absorbern verbunden werden. Matrixabsorber haben aufgrund ih-
rer groRen Oberflache zuséatzlich den Vorteil, hohe konvektive Warmeubertrag-
ungsraten bei geringem Druckverlust [70] zu ermdglichen. Ziel der vorliegen-
den Untersuchungen ist es, einen Beitrag zur Entwicklung von fassadenintegrier-
ten Matrix-Luftkollektoren mit teiltransparenten Absorbern zu leisten. Der von
KoLB [70] vorgestellte und in Indoor-Versuchen vermessenene Matrixkollektor
soll an einem bereits existierenden Outdoor-Versuchsstand fur die Integration in
doppelschalige Fassaden angepalit, weiterentwickelt und unter energetischen und
lichttechnischen Gesichtspunkten analysiert werden.
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In einer Literaturtibersicht sollen in Kapitel 2 zunéachst bestehende Ansatze und
LOosungen zur thermischen Nutzung der Sonnenenergie mit Luftkollektoren in
oder an Gebdudefassaden zusammengetragen werden. Ausgangspunkt sind dabei
Gebaudefassaden unter besonderer Berucksichtigung doppelschaliger Konstruk-
tionen und deren Potential zur Integration solarer Einbauten. Wie die in Kapitel 2
dargestellte Literaturrecherche ergab, sind zahlreiche Ansédtze zur Fassadeninte-
gration von Luftkollektoren zur gezielten Lufterwarmung vorhanden. Da es sich
aber dort grundsétzlich um opake Solarabsorber handelt, ertbrigt sich die Frage
nach ihrer optischen Wirkung im dahinterliegenden Raum. Es besteht also durch-
aus eine Lucke, was die gezielte thermische Nutzung der Sonnenenergie an trans-
parenten Gebdudefassaden anbelangt, um das eingangs erwéahnte Potential [99] in
grofRerem Malde nutzbar zu machen. Im Luftzwischenraum einer Doppelfassade
abrollbar eingebaute Matrixabsorber kdnnten diese Lucke schliel3en.

Auf der Grundlage der Literaturrecherche und unter Bertcksichtigung und Dar-
stellung der relevanten physikalischen Grundlagen soll in Kapitel 3 ein Kon-
zept entwickelt werden, wie Matrixabsorber in Doppelfassaden integriert werden
konnen. Ausgehend vom einzusetzenden Material des Absorbers, dessen Geo-
metrie und Oberflachenbehandlung, mussen sinnvolle Anordnungen der Matrix
im Luftzwischenraum vorgeschlagen werden. Dazu wiederum sind Berechnun-
gen zum Transmissionsgrad von Matrixabsorbern in Abhangigkeit von Geome-
trie, Anstellwinkel und Fassadenorientierung notwendig. Es soll aber jenseits ei-
nes einzelnen Fassadenkollektors auch ein neues Konzept zu Aufbau und Seg-
mentierung einer mit Matrixabsorbern ausgestatteten Doppelfassade vorgeschla-
gen werden. Fur die Funktion des Konzeptes sind auf3erdem bestimmte Betrieb-
sparameter und Konfigurationen abzuschatzen und anzugeben.

Die experimentelle Untersuchung der sinnvoll erscheinenden Konfigurationen
soll an einem in Kapitel 4 beschriebenen, bereits vorhandenen doppelschaligen
Outdoor-Versuchsstand durchgefthrt werden, um praxisrelevante thermische Da-
ten zu generieren und gleichzeitig die optische Wirkung der Matrixabsorber im
Innenraum unter realen Bedingungen zu dokumentieren.

Die in Abbildung 1.3 schematisch dargestellte Befestigung und der Antrieb der
abrollbar einzusetzenden Matrixabsorber muf} unter Bertcksichtigung der ver-
suchsstandspezifischen Fassadenkonstruktion konzipiert und dimensioniert wer-
den. Dabei muR3 gewdhrleistet sein, daR die notwendige Vorspannung der Gewe-
be in jeder Position gegeben und eine Abdichtung zu den begrenzenden Seiten-
flachen mdoglich ist. Nicht zuletzt sollten kurze Umrustzeiten zwischen den ein-
zelnen Konfigurationen erreicht werden, um geeignete Wetterbedingungen fur
Experiment-Variationen ausnutzen zu kénnen.
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Luftaustritt zur MeRstrecke 4—2 [ J Versuchsraum
Matrix M1 o U\ Abrollmechanismus
Matrix M2 L Dichtung

Umlenkrollen

O
,
S
/O
S
/

Luftzwischenraum

Befestigung mit Dichtung

Lufteintritt

'SSANRNNNNNY;

Abbildung 1.3: Schematischer Schnitt der Versuchsfassade mit den im Luftzwi-
schenraum zu installierenden Matrixgeweben M1 und M2, sowie den dazu prin-
zipiell benotigten Befestigungs-, Umlenk- und Dichtelementen

Der Luftaustritt erfolgt am Versuchsstand nach vorne in eine MeRstrecke hinein,
da eine Absaugung nach hinten in den Versuchsraum aus baulichen Grinden
nicht realisierbar ist. Die Fassadentiefe und die Ein- bzw. Austrittsoffnungen der
Testfassade sind dem Betrieb als Fensterkollektor entsprechend auszuwéahlen, um
die geometrischen Parameter der zu untersuchenden Matrixkonfigurationen um-
setzen zu kdnnen:

e Gleichzeitige Einsetzbarkeit zweier absorbierender Matrixgewebe

e Abrollbarkeit (von oben nach unten) in verschiedenen Positionen und Ein-
bauwinkeln

e Maoglichkeit der Umlenkung des Gewebes im Fensterkasten

Inhalt des Kapitels 5 ist eine systematische Untersuchung verschiedener Konfi-
gurationen unter thermischen und lichttechnischen Aspekten bei unterschiedli-
chen aufleren Betriebsbedingungen wie Einstrahlung und Umgebungstemperatur.
In Abhangigkeit vom jeweils einzustellenden Luftmassenstrom sollen dabei im
Einzelnen folgende thermische und stromungstechnische Daten fur den Winter-,
Sommer- und Ubergangsfall ermittelt werden:

¢ Differenz der Lufttemperaturen zwischen Kollektoreintritt und -austritt
e thermischer Wirkungsgrad

e Temperaturverteilung im Kollektor
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e Durchstromungsbilder und drtliche mittlere Luftgeschwindigkeiten im Kol-
lektor

e Abschatzung mittlerer Warmeubergangskoeffizienten
e \ergleich der erreichten Wirkungsgrade mit denen kommerzieller Luftkol-

lektoren

Aus lichttechnischer und strahlungstechnischer Sicht sollen folgende Aspekte un-
tersucht werden:

e Optische Innen- und AulRenwirkung in Abhangigkeit von der Matrixanzahl,
-geometrie und -position

e Berechnung und mefitechnische Validierung der richtungsabhangigen
Transmissionsgrade von Matrixabsorbern

e Leuchtdichten im Versuchsraum und am mit Matrixabsorbern bespannten
Fensterkasten

e Nachweis der Blendschutzwirkung
Aus der Versuchsdurchfuhrung und den Ergebnissen sollen jenseits der MeR3daten

Planungsgrundlagen und -hinweise flr eine praxisnahe Umsetzung des Matrix-
kollektors in Doppelfassaden abgeleitet werden.



Kapitel 2
Literaturubersicht

Die vorliegende Arbeit hat die neuartige Integration eines durchstromten Matrix-
Luftkollektors in eine Doppelfassade zum Inhalt. Deshalb soll in diesem Kapitel
eine Ubersicht Giber die beiden Teilbereiche Doppelfassaden und Luftkollektoren
gegeben werden. Im ersten Teil werden doppelschalige Fassaden flr Burogebdude
besprochen. Der zweite Teil beschéftigt sich mit Luftkollektoren, und hier insbe-
sondere mit deren Integration in die Fassade. In einem letzten Teilkapitel wer-
den ferner heute vorhandene Ansétze und Beispiele fur die Integration heiz- und
IGftungstechnischer Komponenten in Fassaden mit dem Ziel einer zumindest teil-
weise dezentralen Gebdudetechnik angesprochen.

Doppelfassaden waren in den letzten Jahren permanent Gegenstand von
Veroffentlichungen und wurden anhand einer mittlerweile groRen Anzahl von
Beispielobjekten — kaum ein Hochhausprojekt wird derzeit ohne Doppelfassade
realisiert — sehr eindeutig klassifiziert. Vertiefte Untersuchungen bezuglich der
grundlegenden physikalischen Zusammenhénge blieben dabei die Ausnahme.
Luftkollektoren hingegen fristen insgesamt weltweit nach wie vor ein Schatten-
dasein bei der Entwicklung und Realisierung von Gebaudekonzepten, wenn man
von bestimmten Sondernutzungen sowie Anwendungen im Einfamilienhaus ein-
mal absieht. Ihre geringe Bedeutung wird durch die kleine Zahl der Hersteller von
Luftkollektorelementen — weltweit kaum ein Dutzend - verdeutlicht. Obwohl die
Physik von Luftkollektoren erschépfend behandelt ist, existieren jedoch auch hier
kaum verlassliche Planungsgrundlagen und Richtlinien. Gleichwohl ist die solar-
thermische Nutzung mit Luftkollektoren an Gebdudefassaden durchaus sinnvoll,
da nicht nur die Nachfrage nach Warmluft fur Heizung und Luftung vorhanden
ist, sondern auch ein grol3es Flachenpotential an Gebdudefassaden zu deren sola-
rer Erzeugung zur Verfigung steht. Dieses Potential konnte durch die Entwick-
lung und den Einsatz moglichst vielfaltig einsetzbarer Kollektorsysteme fir Fas-
saden umfangreicher genutzt werden, als dies heute der Fall ist.
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In der Literatur Uber Fassadensysteme spielt in den letzten Jahren der Begriff
»Klimafassade” eine Rolle, die nicht immer ganz eindeutig interpretierbar ist.
Meist sind Gebdudefassaden gemeint, bei denen durch die aktive Veranderung
der Luftfihrung und durch variable optische Elemente die Durchlassigkeit fur
Sonneneinstrahlung, Warme, Luft und Schall reguliert werden kann. OSWALT [86]
beispielsweise sieht ,,(...) unter dem Stichwort Klimafassade eine Synthese bei-
der Konzepte (...)* Kollektor- und Abluftfassade. Weiter schreibt er direkt im An-
schluR: ,,Dies ermdglicht, nattrliche Luftungskonzepte und Energiesparkonzepte
far grol3e Buro- und Gewerbebauten zu entwickeln. Je nach Standortbedingun-
gen und Anforderungen an Luftung, Warme- und Schallschutz kdnnen hierbei
unterschiedliche Systeme zur Anwendung kommen.* Selbst wenn man unter ,,Kli-
mafassade” nur den Oberbegriff fur unterschiedliche Systeme versteht, kann der
Terminus ,,Klimafassade* suggerieren, es handele sich bei diesen Fassaden um
eine Art Ersatz fur eine ,,Klimaanlage®, was aus naheliegenden Griinden nie der
Fall sein kann. Selbst wenn es geldnge, alle Funktionen einer Klimaanlage nach
altem Versténdnis — die vermutlich so gar nicht mehr wiinschenswert sind — in die
Fassade zu intergrieren, muften diese Systeme mit den sich stdandig &ndernden
Randbedingungen (solare Einstrahlung, Temperaturverteilung, Winddruck usw.)
zurechtkommen und daraus das jeweils bendotigte Innenraumklima konditionie-
ren. Der neben der ,,Klimafassade* ebenfalls sehr inflationér gebrauchte Begriff
»Intelligente Fassade* trafe dann wohl wirklich zu.

Die Grenze zwischen Fassaden- oder Fensterkollektoren und dem, was in der
Literatur mit Begriffen wie ,,solarthermische Zuluftfassade®, ,,solare Pufferfas-
sade”, ,,Klimafassade® und anderen bezeichnet wird, ist demnach nicht immer
eindeutig zu ziehen. ZielfUhrend im Sinne eines unmifldversténdlichen Sprachge-
brauchs ist sicherlich, die heute mitunter komplexen und in direktem Zusammen-
hang mit dem angeschlossenen Gebdude und dessen Technik nicht mehr mit nur
einem eingefuhrten oder neu kreierten — oft zu weiterer Verwirrung beitragenden
— Begriff zu beschreiben. Was die Luftungsfunktion angeht, wird ein und dieselbe
Doppelfassade, ein Fassadenkollektorsystem heute meist aus den oben erlduterten
Grunden heraus in unterschiedlichen Variationen betrieben, je nach den momen-
tan herrschenden Randbedingungen. Eine Einteilung kann dann an der spezifi-
schen, jeweils zu beschreibenden Eigenschaft des Fassadensystems festgemacht
werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ferner dahingehend unterschieden, dal} die in
den folgenden Unterkapiteln behandelten Kollektorfassaden als Basis immer auf
einer ,,Kollektoreinheit* aufbauen. In die Fassade integriert oder appliziert, kann
damit auch durch eine Verbindung und Verschaltung der einzelnen Einheiten ei-
ne flachige ,,Solarfassade” realisiert werden. Demgegentber wird bei solarakti-
ven Doppelfassaden die Zweischaligkeit als Gbergeordnetes Prinzip verstanden,
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wenngleich auch hier einzelne Kollektoreinheiten integriert sein kénnen. Gemein
ist den im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Kollektorfassaden wie den Doppel-
fassaden, daB sie mit Hilfe eines mechanischen Luftungssystems zwangsdurch-
stromt werden. Bei der am weitgehensten segmentierten Kasten-Kasten-Fassade
nach ZOLLNER [122] oder LANG [73] wirde es sich demnach um einen ,,Grenzfall“
zwischen Solarfassade (bestehend aus einzelnen Fensterkollektoren) und Doppel-
fassade handeln: Werden die einzelnen Késten dieser Doppelfassade mit Absor-
bern und einer mechanischen Durchltftung ausgestattet, entsteht aus jedem ein-
zelnen Fensterkasten ein solarer Luftkollektor, wie es in der vorliegenden Arbeit
beabsichtigt wird. Der luftdurchstromte Zwischenraum eines solchen Fensterkol-
lektors wird im Folgenden grundsétzlich als Luftzwischenraum bezeichnet. Damit
identisch ware im vorliegenden Fall der in der doppelfassadenspezifischen Litera-
tur auch verwendete Begriff Fassadenzwischenraum.

2.1 Doppelschalige Fassaden

Wesentliches Merkmal einer Doppelfassade ist die Anordnung einer zuséatzlichen
Verglasungsebene (Sekundarfassade), die nach Abbildung 2.1 in der Regel vor die
thermisch trennende Innenfassade (Primérfassade) gehangt wird.

@ummm
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Sekundarfassade (SF)
Luftzwischenraum

Einstromoéffnung

© @ ® @ & &

OF:
; Ausstromoffnung
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Abbildung 2.1: Schematischer Vertikalschnitt einer Doppelfassade, nach [33]
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Eine Klassifizierung und differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen dop-
pelschaligen Fassadensysteme unter energetischen und stromungstechnischen
Aspekten ist bei ZOLLNER [122] zu finden, LANG [72][73] erstellte eine Typolo-
gie unter primér architektonischen und funktional-konstruktiven Gesichtspunk-
ten. Diese und weitere wissenschaftliche Arbeiten der letzten Jahre hatten daneben
experimentelle Untersuchungen von Doppelfassaden zum Inhalt. ZOLLNER [122]
untersuchte als Erster systematisch energetische und strémungstechnische Zu-
sammenhange im Luftzwischenraum bei unterschiedlicher Geometrie an einem
Outdoor-Versuchsstand im Malistab 1:1. Vorher waren von ZILLER [121] bereits
Modellversuche (Mal3stab 1:7, 1:10) und Berechnungen zur nattrlichen Luftung
von Raumen durch Doppelfassaden durchgefthrt worden. Auch NOLTE [84] un-
tersuchte deren Luftungsverhalten, am Beispiel zweier unterschiedlich groRRer rea-
ler R&ume in einem mit einer Doppelfassade sanierten Hochhaus nahm er Luft-
wechselmessungen vor. Diese und viele weitere Untersuchungen fanden mitt-
lerweile Eingang in erste Fachbucher Uber Doppelfassaden. Neben zahlreichen
Buchveroffentlichungen tiber moderne Fassadenkonstruktionen unter Berticksich-
tigung von Doppelfassaden [18] [16] [100] sind mittlerweile einige Bucher erschie-
nen, die ausschliel3lich doppelschalige Fassaden zum Thema haben [9] [85]. Da-
mit stehen zunehmend Planungsgrundlagen zur Verfuigung, die bis Anfang der
neunziger Jahre noch vollig fehlten und demzufolge vielfach zu einem ,, Trial-and-
Error“-Verfahren bei der Planung doppelschaliger Gebaude gefthrt hatten. Dabei
ist der Gedanke, Gebdude mit doppelschaliger Fassade zu bauen nicht neu: Bereits
seit den 1960er Jahren bis Mitte der 80er Jahre wurden Doppelfassaden verein-
zelt realisiert [16]. Erste Versuche, Hauser mit einer doppelschaligen transparen-
ten Hulle zu umgeben und dies fur die Konditionierung der Innenrdume nutzbar
zu machen, stammen schon aus der ersten Halfte des vergangenen Jahrhunderts
(,,mur neutralisant“ von LE CORBUSIER [17]).

2.1.1 Anwendungsfélle

Anwendungsfalle fur Doppelfassaden sind heute in erster Linie Hochhduser bzw.
alle Geb&ude in schall- oder windexponierten Lagen, bei denen dennoch ei-
ne naturlich empfundene Luftung angestrebt wird. Die duf3ere Wetterschutzebe-
ne ermoglicht auch bei Gebduden in exponierten Lagen oder mit extremen Ge-
baudehohen prinzipiell ein Offnen der Fenster zum Liiften. Gleichzeitig kénnen
im Unterschied zur konventionellen Fassade, bei der bei gedffneten Fenstern
der Schallschutz nahezu zusammenbricht, bei Doppelfassaden immer noch ho-
he Schallddmmwerte erzielt werden, wenn die Sekundéarfassade entsprechende
Eigenschaften aufweist. Dabei muf3 dann zum Beispiel berucksichtigt werden,
dal? bei einem von Auf3enluft durchstromtem Luftzwischenraum die Lufteintritts-
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und Luftaustrittsoffnungen so dimensioniert sind, daf3 ein moglichst hoher Schall-
schutz gegen AuRenlarm erzielt wird. Gleichzeitig miissen die Offnungen den aus
thermischen Grunden notwendigen Luftwechsel im Luftzwischenraum ermogli-
chen, was letztendlich ein Optimierungsproblem ist.

Der zwischen der Priméar- und Sekundarfassade entstehende Luftzwischenraum
nimmt bei allen doppelschaligen Gebduden die beweglichen Sonnenschutzvor-
richtungen auf und wird in der Regel frei (d.h. durch thermischen Auftrieb) durch-
stromt (vgl. Abbildung 2.1). Es wurden aber auch bereits Losungen realisiert, bei
denen der Luftzwischenraum zwangskonvektiv durchstromt wird. Diese aufwen-
digere Methode wird angewandt, wenn die solar erwarmte Luft aus dem Luft-
zwischenraum noch — z.B. energetisch — genutzt werden soll (beispielsweise tber
sorptionsgestutzte Klimatisierung oder Warmepumpen) oder wenn sich aufgrund
ungunstiger Thermik bzw. Druckverhéltnissen keine ausreichende nattrliche Auf-
triebsstromung einstellt.

2.1.2 \orteile

Ein wesentlicher Vorteil doppelschaliger Fassaden liegt in der Verbesserung des
sommerlichen Sonnenschutzes, wenn es gleichzeitig gelingt, die sich einstellen-
den Lufttemperaturen im Luftzwischenraum im Griff zu behalten. Die g-Werte
sind bei abgesenktem Sonnenschutz dem eines auflenliegenden Sonnenschutzes
mindestens ebenburtig. Im Hochhausbau, wo aufgrund der Windkréfte ab 8 bis
10 Geschossen kein auRenliegender Sonnenschutz moglich ist, kann man da-
her auf die bisher Ublichen Sonnenschutzverglasungen (Nachteil: fast alle Son-
nenschutzgléaser verédndern die spektrale Zusammensetzung des Tageslichts, es
kommt zu Farbverschiebungen im Innenraum und zu Kontrastverschiebungen bei
der Durchsicht nach aufien, ,,Schlechtwetterverhaltnisse werden vorgetauscht)
und innenliegende Sonnenschutzanlagen (Nachteil: sekundare Warmeabgabe an
den Innenraum) verzichten.

Die Vorteile, die grundsatzlich alle Doppelfassadensysteme in unterschiedlicher
Auspragung bieten, falt ZOLLNER [122] folgendermalen zusammen:

e \erbesserung des Aulienschallschutzes durch eine zweite Fassadenebene

e \erringerung der Transmissionswarmeverluste im Winter durch die solare
Lufterwdrmung im Luftzwischenraum

e Mdoglichkeit zur partiellen freien FensterlGftung auch bei hohen Buro-
gebauden infolge reduzierter Winddruckbelastung der Kernfassade
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e \erringerung der Laufzeiten der raumlufttechnischen Anlagen durch die
Maoglichkeit der freien Fensterliftung

¢ Witterungsgeschutzte Montage eines quasi-aufenliegenden Sonnenschutzes
im Luftzwischenraum zur Verringerung der einstrahlbedingten Kuhllast im
Vergleich zu Gebauden mit innenliegendem Sonnenschutz

e Madglichkeit der Nachtauskuhlung der Geb&udespeichermassen bei gleich-
zeitigem Einbruchschutz

e Moglichkeiten zur zentralen oder dezentralen Warmertckgewinnung

An dieser Stelle soll kurz auf den mdglichen Einsatz vorgehangter Verglasun-
gen in der Altbausanierung hingewiesen werden, und hier insbesondere histo-
risch erhaltenswerter Fassaden oder der aus den 50er bis 70er Jahren stammen-
den vollklimatisierten Gebdude mit innenliegendem Sonnenschutz und ohne Fen-
sterliftung. Die Sanierung von Nichtwohngebauden, d.h. von Arbeitsstatten wie
Buro-, Verwaltungs-, Schul- und Hochschul- sowie Gewerbebauten, fordert heu-
te hochwertige Fassadenlosungen sowohl ftr den winterlichen und sommerlichen
Warmeschutz als auch fuir die Tageslichtbeleuchtung. Niedrige Energieverbrduche
nicht nur far die Heizwarme, sondern vor allem ftr Beleuchtung und Raumkli-
ma sind schon aus einem wirtschaftlichen Gebaudebetrieb heraus geboten. Aus
dieser Gesamtsicht heraus bekommen hier die transparenten Teile einer Fassade
eine grolie Bedeutung fur die Sanierung im Vergleich zu den geschlossenen (opa-
ken) Teilen. Das verstarkt sich noch, wenn die geschlossenen Wandbereiche wegen
des Denkmalschutzes oder aufgrund besonderer Ausformung nicht durch eine
aul’enliegende Warmedammung verbessert werden kénnen: Die zu ddmmenden
Flachen werden relativ gro3 und die Proportionen der Fassadenansicht verandern
sich durch die Dammeschichtdicken in unakzeptabler Weise. Der Einsatz einer vor-
gehéangten Glasfassade nach Abbildung 2.2 ist daher oft eine adaquate L6sung zur
Fassadensanierung.

Weiteres Potential fur den Einsatz von Doppelfassaden liegt in der Sanierung von
Wohnhochhdusern und Burogebduden, die in den ndchsten Jahren und Jahrzehn-
ten ansteht. Nachtraglich angebrachte Sekundarfassaden verbessern dort nicht
nur den winterlichen Warmeschutz, sondern kdnnten solche Gebdude aus den
1960er, 70er und 80er Jahren auch architektonisch aufwerten (Abbildung 2.2).

2.1.3 Nachteile

Beim Einsatz von Doppelfassadensystemen kénnen aber auch gravierende Nach-
teile auftreten [122], die teilweise insbesondere beim Betrieb ohne zuséatzliche
luftungstechnische Komponenten von entscheidender Bedeutung sind:
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Abbildung 2.2: Sanierung eines Burohauses [31]: Das ursprungliche Erscheinungs-
bild kann durch eine Glasvorhangfassade positiv verandert werden.

e Zu hohe Temperaturen im Luftzwischenraum im Sommerfall bei solarer Ein-
strahlung, die Uber der AuRentemperatur liegen und ein Offnen der Fen-
ster verhindern bzw. den Kuhlbedarf im Vergleich zu einem einschaligen
Gebaude mit aullenliegendem Sonnenschutz erhéhen

e Zu geringe Temperaturen der Zuluft an kalten Wintertagen, die zu Kaltluft-
abfall und Zugerscheinungen im Innenraum fuhren

e Keine Reinigungsmoglichkeit der schadstoffbelasteten Zuluft in Bal-
lungsraumen

e Erhohter Aufwand zur Fassadenreinigung (Faktor 2 bis 3)

¢ Investiver Mehraufwand gegenuber einschaligen Fassaden (Faktor 1.5 bis 2)

Der erhohte Investitions- und Wartungsaufwand gegenuber einschaligen Fas-
saden wird immer gegen den Einsatz von Doppelfassaden sprechen. Dagegen
konnen andere Nachteile, die beim derzeit meist vorgesehenen freien Konvek-
tionsbetrieb auftreten, durch entsprechende Weiterentwicklungen behoben wer-
den, ja sogar in Vorteile verwandelt werden. Zur L6sung des wohl gravierend-
sten Problems der Uberhitzungsgefahr im Luftzwischenraum und seinen Folgen
far die benachbarten Raume verfolgt man bereits unterschiedliche Wege. Eine al-
len Malinahmen gemeinsame Voraussetzung zur Vermeidung gegenuber der Au-
Renlufttemperatur stark erhohter Lufttemperaturen im Luftzwischenraum ist eine
ausreichende Durchliftung desselben. Es durfen sich keine Stromungstotpunkte
Uber der betrachteten, stromungstechnisch zusammenhéangenden Fassadenhdhe
ausbilden, die solaren Gewinne mussen in allen Bereichen des Luftzwischenraums
zuverléassig abgefuhrt werden kdnnen.
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2.1.4 Fassadenregelungskonzepte bei nattrlicher Durchltftung

Soll zur Vermeidung von Ubertemperaturen eine natiirliche Durchliiftung des
Luftzwischenraums herangezogen werden, muf3 der thermische Auftrieb im rele-
vanten Fassadenabschnitt ausreichen, um die fur eine Durchltftung notwendigen
Luftmassen- bzw. -volumenstrome zu bewegen. Der resultierende Luftwechsel im
Luftzwischenraum mulf} also so hoch sein, dal} die Lufttemperatur im Luftzwi-
schenraum nur unwesentlich Gber die AuRenlufttemperatur ansteigt. Die ther-
mische Auftriebsstromung kann sich allerdings nur dann ausbilden, wenn so-
wohl die Zustrom- als auch die Abstromoffnungen ausreichend dimensioniert
sind und entsprechend wenig Stromungswiderstand aufweisen. Durch die For-
derung nach einer hinreichend grofRen Durchlassigkeit der AuRenhulle aus ther-
mischer Sicht entsteht eine Optimierungsaufgabe: Fur einen guten AulRenschall-
schutz und den Abbau des Winddrucks sind méglichst kleine Offnungen mit
hohem Stromungswiderstand in der Sekundarfassade von Vorteil. Um beide For-
derungen unter den jeweils herrschenden Umgebungsbedingungen zu erfullen,
ist daher eine einstellbare Durchlassigkeit der Sekundarfassade wunschenswert.
Fassadenregelungskonzepte werden notwendig, die eine gezielte Abdampfung
der Windgeschwindigkeit und des Winddrucks ermdoglichen: Wahrend in einer
Sturmsituation die AuBenhulle weitestgehend luftundurchlassig sein sollte, ist bei
hoher Einstrahlung und Windstille die maximale Offnung einzustellen, um einen
fur die Durchliuftung des Luftzwischenraums ausreichenden thermischen Auf-
trieb zu ermoglichen.

Im Zuge des Neubaus der Generaldirektion Deutsche Post AG (,,Post-Tower")
in Bonn von Murphy / Jahn (Abbildung 2.3) wurden entsprechende aerophysikali-
sche Konzepte in der Planungsphase untersucht, die Ergebnisse flossen im Sinne
einer ganzheitlichen Betrachtung direkt in die Gestaltung des Geb&dudes ein. Der
Baukorper wurde beispielsweise aus Grunden der Winddruckverteilung mit sei-
ner schmalen Seite in die Hauptwindrichtung positioniert.

Der Einsatz von ,,Computational Fluid Dynamics*-Simulationen bringt aber nicht
nur Erkenntnisse fur die Gestaltung und Ausrichtung des Baukdrpers, sondern
auch fur die Umsetzung der Fassadenbauteile. Im Fall des Post-Tower ergaben
solche Berechnungen fiir die Nord- und Suidfassade unterschiedlich sinnvolle Off-
nungsgroflen und -geometrien. In Kombination mit Modellversuchen im Windka-
nal zur Erfassung stromungstechnischer Kennwerte wurde daraus ein Fassaden-
regelungskonzept entwickelt, das es erlauben soll, die Fassade weitestgehend auf
der Basis einer nattrlichen Durchliftung zu betreiben.
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Abbildung 2.3: Neubau Generaldirektion Deutsche Post AG: Einsatz von CFD-
Simulationen zur Entwicklung angepasster Fassadengeometrien und -konzepte
(Architekten: Murphy / Jahn), 2001; Modellfoto: [113]

2.1.5 Zwangsdurchstromte Doppelfassaden

Bei den meisten bis heute realisierten Doppelfassaden soll die Durchstromung des
Luftzwischenraums durch freie Konvektion bzw. thermischen Auftrieb erfolgen.
Dieses Prinzip hat eine starke Abhangigkeit von den jeweiligen Umgebungsbedin-
gungen zur Folge und ist insbesondere bei Umluft-, Korridor- und Kasten-Kasten-
Fassaden in allen Betriebszustdnden nur durch die oben angedeuteten Fassaden-
regelungskonzepte bzw. entsprechend dimensionierte Ein- und Ausstrémoffnun-
gen in den Griff zu bekommen. Demgegentber wird bei einer zwangsdurch-
stromten Fassade der Luftwechsel im Fassadenzwischenraum durch Ventilatoren
(mechanische DurchlUftung) aufrechterhalten. Eine eigens zur Begrenzung der
sommerlichen Temperaturen im Fassadenzwischenraum eingebaute mechanische
Bellftung wurde bei der Korridorfassade des in Abbildung 2.4 dargestellten Biiro-
haus am Halensee in Berlin (Léon + Wohlhage, 1996) realisiert.

Wiahrend der Ubergangszeiten kann die im Luftzwischenraum aufgewarmte Fri-
schluft Gber Schiebettiren dem Innenraum zugefuhrt werden. Dagegen bleibt die
Innenfassade der hier primar aus Schallschutzgriinden verwirklichten Doppelfas-
sade im Winter (Luftzwischenraum als Warmepolster) und im Sommer (Uber-
hitzungproblematik) geschlossen. Die Buroraume werden im Sommer tber eine
Quelluftung versorgt, die Kuhllasten werden durch die nachtliche mechanische
Belliftung eines Teils der Speichermassen reduziert. Wéahrend der Luftzwischen-
raum hier also primar dergestalt behandelt und genutzt wird, dal? Kuhllastbei-
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Abbildung 2.4: Burohaus am Halensee in Berlin, 1996 (Architekten: Léon + Wohl-
hage): Mechanische Entliftung des Luftzwischenraums

trage Uber diese Fassade verringert werden, gibt es Beispiele, wo versucht wird,
dartiber hinaus auch die solaren Gewinne besser auszunutzen. Das Verwaltungs-
gebaude sol-skin der Gotz GmbH in Wurzburg (Architekten: Webler + Geissler, 1996)
weist neben der nattrlichen Durchltftung des Luftzwischenraums Uber steuerba-
re Fassadenklappen im Bodenbereich und im oberen Bereich der AufRenfassade
die Mdglichkeit zum Umluftbetrieb auf (siehe Abbildung 2.5).

Die an den eingesetzten Absorptionsjalousien erwarmte Luft kann mit Hilfe von
im Luftzwischenraum der Umluftfassade integrierten Axialventilatorleisten von
der sonnenzu- zur sonnenabgewandten Seite des Gebaudes ,,verschoben* wer-
den. Auf diese Weise ergibt sich eine Regelbarkeit der Lufttemperatur im Luftzwi-
schenraum, die es ermdglicht, die Heizlast und das Solarstrahlungsangebot in ver-
schiedenen Geb&udeteilen besser in Ubereinstimmung zu bringen. Liftungs- und
Transmissionswarmeverluste kdnnen insbesondere im Winterfall an der kéalteren
Nordseite des

Gebaudes verringert werden.

Beim Tower des Trendpark Neckarsulm (Architekten: Ziltz + Partner, 1999) wird
zusatzlich zu Nachtausktuhlung und einem Doppelboden mit Quelluftauslassen
ein Zuluftschacht im Gebdudeinneren betrieben (siehe Abbildung 2.6). Vorher
wird — unabhéngig von Sommer- oder Winterbetrieb — die Aul3enluft durch einen
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Abbildung 2.5: Verwaltungsgebaude sol-skin der Gotz GmbH in Wurzburg, 1996
(Architekten: Webler + Geissler): Umluft- oder Zuluftbetrieb im Luftzwischen-
raum; Foto: [82]

aus mehreren 150 m langen Stahlbetonrohren bestehenden Erdkanal angesaugt.
AuBer zur Nachtliiftung und temporér in der Ubergangszeit wird aus dem Luft-
zwischenraum wegen der dortigen Erwarmung der Luft also wiederum keine Zu-
luft fur die Burordume entnommen. Ferner wird eine individuelle Offnung der
Fenster bei widrigen AulRenbedingungen oder zu stark erwarmter Luft im Luft-
zwischenraum von der Gebaudeleittechnik automatisch unterbunden. Die Abluf-
tentnahme aus den Buros ist Uber einen zweiten Schacht ohne zusétzliche Ge-
bléase durch thermischen Auftrieb vorgesehen, die Bemessung der Abluftvolumen-
strome erfolgt durch im Schacht integrierte Jalousieklappen. Die Zuluft wird also
unter den jeweiligen Bedingungen aus dem gunstiger temperierten Reservoir (Au-
Renluft direkt oder im Erdkanal vortemperiert) entnommen. Die Zuluftentnahme
aus der Doppelfassade zur Nacht- und Ubergangszeit geschieht tiber Fensterklap-
pen im Oberlichtbereich (siehe Abbildung 2.6).

Wenn die direkte Zuluftentnahme aus dem Luftzwischenraum bei dort herrschen-
den zu hohen Lufttemperaturen nicht moglich ist, die Zuluft aber dennoch Uber
die AuRBenhulle des Gebaudes zur Verfigung gestellt werden soll, mul3 der Luft-
zwischenraum in irgendeiner Form tberbruckt werden. Die AuBenluft wird dann
Uber einen Luftkanal angesaugt, der eine direkte Verbindung zwischen AulRen-
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Abbildung 2.6: Towerprojekt Trendpark in Neckarsulm, 1999 (Architekten: Ziltz +
Partner): Zusatzliche Zu- und Abluftschachte im Gebaudekern; Modellfoto: [105]

und Innenraum darstellt. Gleichzeitig ist es aber naturlich weiterhin winschens-
wert, bei Bedarf auch erwarmte Luft aus dem Luftzwischenraum entnehmen zu
konnen. Um dies zu bewerkstelligen, bedarf es eines steuerbaren Kanalelementes
im Sinne eines Mehrwegeventils, wie es beispielsweise in Form des sogenannten
~Sektionalrotors™ [31][39] vorgeschlagen wurde. Abbildung 2.7 zeigt das Prinzip
einer Doppelfassade mit einem solchen Bauteil.
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Abbildung 2.7: Sektionalrotor fur Doppelfassaden nach [31] im Sommerfall
(Zuluft-Bypass des Luftzwischenraums) und im Winterfall (Zuluft aus Luftzwi-
schenraum)
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Durch zwei gegeneinander verdrehbare geschlitzte Rohre ist es mdglich, die Funk-
tion eines Mehrwegeventils zu realisieren. Im Sommerfall bei hohen Lufttempera-
turen im Luftzwischenraum wird die Luft direkt von auf’en angesaugt. Im Win-
terfall ist das Bauteil so eingestellt, dal? die im Luftzwischenraum solar erwarmte
Luft als Zuluft in den Innenraum bzw. ein gegebenenfalls dazwischengeschalte-
tes Luftungsgerat angesaugt werden kann. In Abbildung 2.7 ist zuséatzlich sche-
matisch ein brdstungsintegriertes Luftungsgerat dargestellt, das tUber Zuluft-,
Fortluft- und Umluftanschlisse und einen Warmertckgewinner verfugt, sowie an
einen ebenfalls brustungsintegrierten Heiz- und Kuhlkorper angeschlossen wer-
den kann. Das damit verbundene Konzept sieht vor, im Sommer die angesaug-
te AuBenluft im Warmetausch mit der Raumabluft zu fahren, um sie anschlie-
Rend uber einen Kuhlkorper auf die gewtnschte Zulufttemperatur zu bringen.
Die Abluft gelangt weiter in den Luftzwischenraum. Im Winter wird vorgewarmte
Luft aus dem Luftzwischenraum durch den Warmetauscher und dann tber einen
Heizkorper geleitet. Die Abluft wird dann aufgrund der Einstellung des Sektio-
nalrotors direkt nach auf3en abgeblasen.

Ein Fassadenkonzept, das die Vorteile von Doppelfassaden mit denen der Ein-
fachfassade vereinen soll, stellt die fur das Langenscheidt-Hochhaus in Muinchen
im Rahmen eines Wettbewerbsbeitrags (Architekten: Auer + Weber; Bauklimatik: 1B
Hausladen) Anfang 2002 vorgeschlagene, sogenannte Kombifassade dar [55]. Dort
wird jeder Buroraum mit beiden Fassadenarten besttckt, indem sich achswei-
se Doppel- und Einfachfassadenelemente abwechseln. Somit kann jeder Raum
im Sommer Uber die Einfachfassade mit innenliegendem Sonnenschutz und Di-
rektoffnungsfliigel bellftet werden, wenn die Lufttemperatur im doppelschali-
gen Bereich zu hoch wird. Im Winter und im Ubergangsfall dagegen kann die
vorgewarmte Zuluft aus dem Luftzwischenraum des Kastenfensters in die In-
nenrdume nachstromen, was Uber eine definierte, zentrale Absaugung aus den
Sanitéarbereichen gewahrleistet wird.

All diese bis hierher beschriebenen zwangsdurchstromten Fassadenkonzepte
und -bauteile sind letztlich aus der Einsicht entstanden, dal} eine sommerliche
Beltftung der Innenrdaume tber den Luftzwischenraum aufgrund der dort herr-
schenden Lufttemperaturen die sommerlichen Verhéltnisse eher verschlechtert.
Dies héatte dementsprechend hdhere Kuhllasten und damit sogar mehr zu instal-
lierende Kuhlleistung als bei Einfachfassaden zur Folge und wurde dem Ziel der
Energieeinsparung diametral widersprechen. Deshalb wird versucht, hohe Luft-
temperaturen im Luftzwischenraum durch ausreichende Luftwechsel zu vermei-
den oder, wenn sie temporar auftreten, die Zuluft flr die Innenraume auf anderem
Wege bereit zu stellen.

Dennoch werden heute mdoglichst naturliche Luftungskonzepte bei Buro- und
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Gewerbebauten angestrebt, und der Aspekt der Energieeinsparung durch weit-
estgehende Nutzung der Umwelt- und Solarenergie spielt eine immer wichtige-
re Rolle. Je nach Standortbedingungen und Anforderungen kénnen dabei unter-
schiedliche Systeme angewendet werden, wie die oben genannten Beispiele be-
reits andeuten. Allgemein geht der Trend zu Systemen und Systemkombinatio-
nen, die moglichst hohe solare Energiegewinne nutzen kdnnen, die aber gleich-
zeitig — zumindest temporar — eine naturliche Luftung der Innenrdume erlauben.
OswALT [86] unterscheidet Fassaden, bei denen Zu- und Abluft gleichermaRen durch
die Fassade — bzw. den Luftzwischenraum — gefuhrt werden, von den sogenann-
ten Zu- bzw. Abluftfassaden, bei denen Be- und Entliftung voneinander getrennt
organisiert sind. Wahrend die bisher beschriebenen Fassaden Mischformen die-
ser Fassadentypen darstellen, werden im Folgenden einige Beispiele fur reine Zu-
bzw. Abluftfassaden besprochen.

2.1.6 Abluftfassade

Anfang der 70er Jahre wurde fur vollklimatisierte Burogebaude die Abluftfassa-
de entwickelt und bis in die 80er Jahre h&ufig realisiert. Im Gegensatz zur klassi-
schen Doppelfassade (siehe Abschnitt 2.1) wird bei der Abluftfassade eine einfa-
che ESG-Scheibe raumseitig vor die thermisch trennende Hulle gesetzt, wodurch
ein Luftzwischenraum entsteht, der den Sonnenschutz aufnimmt. Die Abluft aus
dem Raum wird durch diesen Zwischenraum meist geschol3weise abgesaugt und
nimmt dabei — in steigender oder fallender Luftfihrung — die am Sonnenschutz
entstehende Warmeenergie mit. Allerdings ist davon, neben einer Komfortverbes-
serung durch die hoheren raumseitigen Oberflachentemperaturen der Fenster !, in
der Regel kaum eine Energieeinsparung zu erwarten. Erst durch die Kombination
mit Luftkollektoren und die Nutzung der solaren Warmegewinne konnte mit der
Abluftfassade nennenswert zu Heizung und Kuhlung beigetragen werden.

Das Lloyds Building in London (Architekten: Richard Rogers Partnership, 1986) ist
wohl eines der bekanntesten Beispiele fur die Realisierung einer Abluftfassade. Es
verfugt Uber gescholhohe Abluftfenster mit fallender LuftfUhrung, bei der zusétz-
lich die Warmeabfuhr der Leuchten mit eingebunden wird. Die Einspeisung der
Abluft von oben tber ein speziell geformtes Anschluf3stick ist nach Abbildung 2.8
von aulBen gut sichtbar. Die Abluftfassade hat eine Vorlauferrolle bezlglich der In-
tegration von (zweischaligen) Fassaden und haustechnischen Komponenten, wie
vor allem das Lloyds Building durch die Auf3enansicht seiner Fassade anschaulich
zeigt, an der technische Funktionen bewuRt nach auBen gekehrt und damit gut

IMit Hilfe der heute verfligbaren Zweifachverglasungen mit U-Werten < 1 W/m?K konnen
angenehme Oberflachentemperaturen allerdings auch ohne Abluftfassade erreicht werden.
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ablesbar sind.
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Abbildung 2.8: Lloyds Building in London, 1986 (Architekten: Richard Rogers
Partnership): Abluftfassade mit fallender LuftfUhrung und Leuchtenabsaugung;
Foto: [16]

Abbildung 2.9: Museum fur Kunsthandwerk in Frankfurt am Main, 1984 (Archi-
tekt: Richard Meier): Abluftfassade mit steigender LuftfUhrung; Foto: [16]

Ein weiteres, eher unspektakulareres Beispiel ist das Museum fir Kunsthandwerk
in Frankfurt am Main (Architekt: Richard Meier, 1984), das Uber Abluftfenster mit
steigender Luftfihrung (siehe Abbildung 2.9) verfligt. Wie oben bereits angedeu-
tet, bietet sich die Abluftfassade zur Kombination mit Luftkollektoren an, in denen
die Abluft weiter erwarmt wird, und somit auf ein fur die Beheizung interessan-
tes Temperaturniveau gebracht werden kdnnte. Opake Brustungen kdnnen bei-
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spielsweise bei fallender LuftfiUhrung als Luftkollektoren ausgebildet und eben-
falls von Abluft durchstromt werden. Die solare Warme kann anschlie3end Uber
eine Warmeruckgewinnung fur die Heizung des Gebaudes genutzt werden, wie
es beim Verwaltungsgebaude der Cristaleria Espanola in Madrid realisiert wurde.

Abbildung 2.10 zeigt eine solarthermische Abluftfassade, wie sie beim Biro-
gebaude fir die Berliner Wohnungsbaugesellschaft GSW (Sauerbruch Hutton Archi-
tekten, 1999) gebaut wurde. Die bei der durch Strahlungsabsorption entstehende
Warme wird durch den Abluftstrom in der Fassade wie bei einer konventionel-
len Abluftfassade abgefuhrt. Die Fenster der Primarfassade werden dazu geoff-
net. Durch die Einstrahlung erwarmt sich die Luft im Luftzwischenraum, steigt
auf und saugt Luft aus den Innenrdaumen nach.

Abbildung 2.10: Hauptverwaltung der GSW in Berlin, 1999 (Sauerbruch Hutton
Architekten): Die nach aul3en kippenden Fensterfliigel ermdglichen ein Absaugen
der Abluft durch den thermischen Auftrieb im Luftzwischenraum; Foto: [16]

Die Zuluft stromt tber andere Fassadenbereiche in die Innenrdume nach oder
wird Uber eine mechanische Zuluftanlage bereitgestellt. Im Winter kann der Luft-
zwischenraum vollstandig geschlossen werden, wodurch sich ein isolierendes
Luftpolster bildet.

2.1.7 Zuluftfassade

Bei Zuluftfassaden wird die Aufienluft Uber den Luftzwischenraum, wo sie sich
solar erwarmt, mit Hilfe eines mechanischen Luftungssystems angesaugt. An-
schliel3end wird die erwarmte Luft den Raumen als Zuluft zugefthrt. Dabei sind
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im Wesentlichen zwei Systeme zu unterscheiden: Im einen Fall erstreckt sich die
Zuluftfassade Uber die ganze Gebaudehdhe, die Luft wird am oberen Fassaden-
ende von einer zentralen Luftungsanlage gesammelt und anschliel3end den ein-
zelnen Rdumen Uber ein Kanalsystem zugefthrt. Im anderen Fall erfolgt die Ver-
sorgung der Burordume mit temperierter Zuluft aus dem Luftzwischenraum di-
rekt und dezentral nach individuellem Bedarf durch Offnen der Fenster in der
Priméarfassade. Zuluftfassaden treten besonders haufig in Mischformen und Va-
riationen auf, die nicht immer eindeutig zu klassifizieren sind, beziehungswei-
se nur temporér als solche betrieben werden. Im laufenden Unterkapitel werden
ausschlie3lich durchliftete, also zwangsdurchstromte Zuluftfassaden behandelt. Im
Gegensatz dazu werden in der Literatur oft auch hinterlftete Fassaden als Zuluft-
fassaden bezeichnet, die ausschlieBlich auf nattrlichen Antriebskréften basieren.

Daruber hinaus ist eine durchlUftete Zuluftfassade in vielen Fallen funktional
nicht eindeutig von einem Fassaden- oder Fensterkollektor zu differenzieren. Es
ergeben sich diesbeziiglich zwangslaufig gewisse Uberschneidungen mit dem fol-
genden Teilkapitel 2.2, wenngleich eine moglichst klare Unterteilung angestrebt
wurde.

Ein Beispiel fur eine Zuluftfassade mit gebdudehohem Luftzwischenraum, bei der
die Aulienluft von einer zentralen Luftungsanlage bis ins Dachgeschol3 gesaugt
wird, ist das Briarcliff House in Farnborough (Architekten: Arup Associates, 1984).

Beim in Abbildung 2.11 dargestellten Winterfall nimmt die nach oben steigende
Luft Warmeenergie auf und gibt diese Uber eine Warmertckgewinnungsanlage
wiederum an die Zuluft fur die Burordume ab. Die Verteilung dieser Zuluft er-
folgt in diesem Fall Uber im Luftzwischenraum gefuihrte Luftungskanale. Im Som-
mer wird die solare Warmeenergie Uber Luftungsklappen in der Sekundérfassa-
de abgeluftet und nicht weiter genutzt. Die Schwierigkeit solcher sich Uber die
gesamte Fassade vom Boden bis zum Dach erstreckenden Zwischenraume sind
naturgemal? schwer loésbare Probleme beim Schall- und Brandschutz.

Die Zuluftfassade des Verwaltungsgebdudes der Firma Glashau Seele in Gerstho-
fen (Architekten: Kauffmann und Theilig, 1992) funktioniert nach dem gleichen Prin-
zip: AuBenluft wird zentral von einem Ventilator auf dem DachgeschoR Gber die
gesamte Fassadenhohe angesaugt. Allerdings wird in diesem Fall die so gewon-
nene Warmeenergie teilweise indirekt an die Burordume abgegeben, indem die
erwarmte Zuluft durch die Speichermassen der vertikalen Tragkonstruktion im
Inneren des Gebaudes geleitet wird. Anschliel}end stromt die Luft in den Luft-
zwischenraum der Nordfassade, deren Warmeverluste auf diese Weise verringert
werden sollen. Wahrend die Sekundarfassade vollig geschlossen ist, besteht in der
Primarfassade die Moglichkeit, Fenster zu 6ffnen und sich temperierte Zuluft aus
dem Luftzwischenraum in die R&ume zu holen.
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Abbildung 2.11: Briarcliff House in Farnborough, 1984 (Architekten: Arup Asso-
ciates): Zentrales Luftungsgerat mit Warmerutckgewinnung saugt die AulRenluft
durch den Luftzwischenraum bis ins Dachgeschol3, von wo sie Uber ein Kanalsy-
stem im Luftzwischenraum den einzelnen Raumen zugefthrt wird; Foto: [16]

Ein dem Briarcliff House &hnliches Fassadensystem wurde etwa zeitgleich an einem
Verwaltungsgebaude in Dillenburg (Bauklimatik: Prof. Hauser) [52] realisiert. Der
Luftzwischenraum ist dort achsweise als vertikaler Luftkanal ausgefuhrt, durch
den die solar erwarmte Luft einer Warmepumpe auf dem Dach zugefuhrt wird.
Zusatzlich ist an jeden Fassadenluftkanal ein Raum Uber ein Luftungsgerat mit
Warmertckgewinnung angeschlossen. An dieser Fassade wurden meftechnische
Untersuchungen mit dem Ziel durchgefuhrt, den Einflu3 eines stark absorbieren-
den und eines reflektierenden Jalousiesystems jeweils mit dem Fall ohne Sonnen-
schutz zu vergleichen. Das System mit Absorptionsjalousie erbrachte erwartungs-
gemal} die hochsten Warmeertrage, und auch die Gesamtenergiebilanz der Fas-
sade war mit Absorptionssystem am gunstigsten. Solche Zuluftfassaden mit so-
larstrahlungsabsorbierenden Jalousien kdnnen durchaus bereits als Kollektorfas-
saden verstanden werden, wie sie im Teilkapitel 2.2 beschrieben werden.

Die zweite wesentliche Erscheinungsform der Zuluftfassade erlaubt das direk-
te, dezentrale Einbringen der Zuluft vom Luftzwischenraum in den dahinterlie-
genden Raum. Gegebenenfalls ist ein Luftungsgeréat zwischen Luftzwischenraum
und Innenraum geschaltet, wie das schon im vorhergehend beschriebenen Verwal-
tungsgebaude in Dillenburg der Fall war. Mischformen von Fassadenkonzepten sind
auch bereits bei oben vorgestellten Objekten feststellbar, die temporar als Zuluft-
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fassaden betrieben werden konnen. Sowohl beim Birohaus am Halensee in Berlin
(Abbildung 2.4) als auch beim Verwaltungsgebdude der Gotz GmbH (Abbildung 2.5)
ist ein direktes Einbringen von Zuluft aus dem Luftzwischenraum moglich.

2.1.8 Kombination von Abluft- und Zuluftfassade

Ein Fassadenkonzept, das die solare Abluft- mit der Zuluftfassade kombiniert,
also dem solaren Warmegewinn dient (Vorwarmung der Auf3enluft im Heizfall)
und gleichzeitig als solarthermische Abluftfassade funktioniert, ist die ,,Modula-
re Hybridfassade®, die von RENz et al. [95] vorgeschlagen wurde (siehe Abbil-
dung 2.12).
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Abbildung 2.12: Schematische Funktionsweise der modularen Hybridfassade [95]

In den Wintermonaten wird die Auf3enluft mit kleinen Ventilatoren tber einen
Fensterkasten angesaugt, bei der Durchstromung desselben erwarmt und durch
einen Bodenkonvektor in den daruberliegenden Buroraum eingebracht. Im an-
grenzenden Achsabschnitt des belGfteten Raumes stromt die Abluft in den Fen-
sterkasten, den sie am oberen Ende durch eine Abluft-/Fortluftfuge verlal3t. Durch
eine Kopplung der beiden Bodenkonvektoren ist eine Warmeruckgewinnung
maoglich, die innerhalb dieses Moduls neben der Nutzung der Solarstrahlung zur
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Erwarmung der Zuluft dienen kann. In den Sommermonaten wird die Zuluft ak-
tiv gekdhlt und durch kleine Ventilatoren gezielt auf der Ruckseite des Sonnen-
schutzes Uber die Fensterkasten nach auf3en geleitet, wodurch die im Fensterka-
sten anfallende Warme abgefthrt werden kann. Die Hybridfassade dient als Ba-
sis zur Entwicklung des im folgenden Kapitel vorzustellenden Konzeptes eines
in die Doppelfassade integrierten Matrixkollektors mit dem Ziel, solarthermische
Nutzung und lichttechnische Aspekte zu verbinden. Motivation dafur ist die wei-
tergehende thermische Nutzung von Sonnenenergie nicht nur in opaken, son-
dern auch in transparenten Bereichen von Gebaudefassaden — hier insbesondere
Doppelfassaden — unter Einsatz von teiltransparenten durchstromten Matrixab-
sorbern.

SchlufZbemerkung

Der Trend zur Doppelfassade bei hohen Burogebauden ist in den letzten Jahren
ungebrochen. Da aufgrund der Uberhitzungsproblematik (siehe Abschnitt 2.1.3)
bald deutlich wurde, dall Gebdude mit Doppelfassade ohne jegliche Malinahmen
zur Raumkuhlung in unseren Breiten im Sommer nicht vernuinftig zu betreiben
sind, wurden Wege gesucht, unter zunehmendem Einsatz von Umweltenergien
die aktive Klimatisierung auf ein notwendiges Minimum zu beschréanken. Dabei
wurde die aufgrund der Temperaturen der AuBenluft und des Luftzwischenraums
nur temporar mogliche nattrliche Fensterluftung um ,,sanfte* Komponenten, wie
die Betonkernaktivierung oder die direkte Temperierung der Zuluft tber das Erd-
reich, erganzt. Wenn dann dartber hinaus noch aktiver Kuhlbedarf besteht, wer-
den heute oftmals sorptionsgestttzte Verfahren den herkdmmlichen Kompressi-
onskaltemaschinen vorgezogen.

Ansétze und Losungen in der Literatur zur gezielten aktiven thermischen Nut-
zung der solaren Einstrahlung auf Gebaudefassaden mit Hilfe von Luftkollekto-
ren sind Inhalt des nachfolgenden Unterkapitels.
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Projekt / Architekten Fassade Fassaden- Luftungs-

Jahr der zwischen- konzept

Fertigstellung raum FZR

Generaldirektion Murphy 7/ Jahn Transsolar 1.30m Fensterluftung

der Deutschen Post Energietechnik Uber Fassaden-

AG, Bonn, 2001 GmbH zwischenraum

Burohaus am Léon + Wohlhage IBS Ing.-bUro 0.85m mechanisch

Halensee, Schalm, entlifteter FZR,

Berlin, 1996 J. Gartner & Co. Zuluftmdoglichkeit

Gotz sol-skin Webler + Geissler Gotz GmbH 0.6 m Umluftfassade/

Verwaltungsgebéaude Zuluftfassade

Woirzburg, 1996

Trendpark Ziltz + Partner Ziltz + ca.0.6m Zu- und Abluft-

Neckarsulm, 1999 Partner, schacht im
Transsolar Gebé&udeinneren

Lloyds Building, Richard Rogers 0.12m Abluftfassade

London, 1986 Partnership

Museum fir Richard Meier Abluftfassade

Kunsthandwerk,

Frankfurt am Main

1984

Hauptverwaltung Sauerbruch Hutton Gotz GmbH ca.1.0m Solare

der GSW, Architekten Abluftfassade

Berlin, 1999

Briarcliff House, Arup Associates Arup 1.20m Zuluftfassade

Farnborough, 1984 Associates

29

Tabelle 2.1: Beispielprojekte fur Doppelfassaden mit Konzept zur zuverlassigen
DurchlUftung des Fassadenzwischenraumes
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2.2 Fassadenintegrierte Luftkollektoren

Im vorangegangenen Unterkapitel wurden Doppelfassaden behandelt, bei denen
versucht wird, die aufgrund der auftreffenden solaren Einstrahlung entstehende
Warmeenergie durch einen ausreichend hohen Luftwechsel im Luftzwischenraum
abzufuhren. Im laufenden Abschnitt gilt das Interesse ausschlie3lich Fassadenkol-
lektoren, die die Sonneneinstrahlung durch bewuf3t eingesetzte Absorption aktiv
nutzbar machen sollen. Doppelschalige Fassaden sind in ihrer Mehrzahl — wenn
man von wenigen Ansdtzen aus der jungsten Vergangenheit absieht — bisher im
obigen Sinne meist als solarthermisch passive Fassadensysteme ausgefuihrt wor-
den.

Gegenstand der vorliegenden Betrachtung sind ausschlief3lich Fassadensysteme,
die die Sonnenenergie thermisch umsetzen und die gewonnene Warme konvek-
tiv auf Luft Gbertragen. In der Regel handelt es sich dabei um zweischalige Kon-
struktionen, in die Fassade integrierte oder an die Fassade applizierte luftfihren-
de Systeme. Obwohl Fassadenkollektoren weltweit eher noch ein Schattendasein
fahren, soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dal? aufgrund der An-
zahl gebauter Einzelbeispiele und Veroéffentlichungen in der nachfolgenden Lite-
raturtibersicht nur eine Auswahl wichtiger Entwicklungen aufgegriffen werden
kann. Nicht ndher betrachtet werden die in der Literatur auch oft als ,,Solarfas-
saden® bezeichneten, gegebenenfalls mit transparenter Warmedammung (TWD)
versehenen, warmespeichernden Aulienwénde, bei denen der Warmetransport
zum dahinterliegenden Raum ausschliel3lich durch Warmeleitung tiber ebendiese
Aulenwande moglich ist.

2.2.1 Bauformen solarer Luftkollektoren

Zunéachst soll anhand einiger in der Literatur vorgeschlagener Bauformen das
Prinzip solarer Luftkollektoren erkléart werden. Das Kernstuck des klassischen
Luftkollektors ist wie beim Wasserkollektor der aus einer geschwarzten Metall-
platte bestehende Solarabsorber. Die kurzwellige Solarstrahlung durchdringt die
aullere Glasscheibe und trifft auf den Solarabsorber, wo sie in Warme umge-
wandelt wird. Wahrend die Warmestrahlung des Absorbers die Kollektorfassade
durch das fur langwellige Strahlung undurchléssige Glas nicht wieder verlassen
kann, wird die gewonnene Warme an die Luft im Luftzwischenraum konvektiv
Ubertragen. Im Gegensatz zum flussigkeitsbeftllten Kollektor, bei dem aus nahe-
liegenden Grunden das Warmetragerfluid im hermetisch abgedichteteten Absor-
ber selbst stromt, wird der Absorber von der angesaugten Luft Gber-, unter- oder
durchstromt. Der Unterschied zwischen den Luftkollektoren liegt bis auf einige
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Sonderbauarten im Wesentlichen in der Form des Absorbers. Die einfachste Form
ist die Absorberplatte, die nach Abbildung 2.13 tiber- bzw. unterstromt oder beid-
seitig umstromt wird.

T i

Abbildung 2.13: Luftkollektoren mit einfachem Plattenabsorber, der Uberstromt
(a), unterstromt (b) oder beidseitig umstromt (c) wird
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Abbildung 2.14: Luftkollektoren mit geometrisch modifiziertem Plattenabsorber:
Querrippen (a) oder Wellen (b) senkrecht zur Stromungsrichtung bzw. Rippen (c)
oder Zick-Zack-Form (d) in Stromungsrichtung

Zur Verbesserung der Warmeubertragung vom Absorber an die Luft wird ne-
ben der in Abbildung 2.13c dargestellten mehrfachen Umstrémung des Absor-
bers [117] die warmeubertragende Oberflache haufig durch eine besondere geo-
metrische Bauform des Absorbers vergroRert. Bei senkrecht zur Stromungsrich-
tung angebrachten Rauhigkeiten [45][94] oder gewellten Absorbern [91] (Abbil-
dung 2.14a und 2.14b) wird zusétzlich der Turbulenzgrad der Luftstromung und
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damit der Warmeubergangskoeffizient vom Absorber an die Luft gesteigert. Ei-
ne weitergehende VergroRerung der warmeubertragenden Oberflache ist durch
einen in Stromungsrichtung gewellten (Zick-Zack-) Absorber [66] oder durch ei-
ne ebenfalls in Stromungsrichtung angebrachte Berippung [19] (gegebenenfalls
quer zur Stromungsrichtung zueinander versetzte Abschnitte [93]) moglich (Ab-
bildung 2.14c und 2.14d).

Eine weitere \ergroRBerung der warmeutbertragenden Oberflaichen und
Warmeubergangszahlen wird durch den Einsatz von durchstromten und da-
mit volumetrisch wirksamen Absorbern erreicht. Nach Abbildung 2.15a kann dies
durch das Auflosen einer Platte in einzelne, sich Uberlappende Absorberstreifen
erreicht werden [65]. Es wurden aber auch ganzlich andere Absorbermaterialien
und -geometrien wie Kapillaren aus Kunststoff oder Glas [20] (Abbildung 2.15b)
und verschiedene porose, durchstrombare volumetrische Absorber (Abbil-
dung 2.15c) vorgeschlagen.
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Abbildung 2.15: Luftkollektoren mit volumetrischem, durchstromtem Absorber
in Form von sich Uberlappenden Absorberstreifen (a), Kapillaren (b) und porésem
Matrixabsorber (c)

Die grundsatzliche ldee, ein durchléassiges Gewebe als Solarabsorber zu verwen-
den, wurde erstmals von BLiss [8] im Jahre 1955 vorgestellt. In der Literatur
sprechen im Jahr 1965 CHIouU, EL-WAKIL und DUFFIE [14] bei Sonnenkollektoren
mit einem porodsen durchstromten Absorber erstmals von Matrixkollektoren. Das
Tragergerust des heterogenen Absorbers wird hierbei als Matrix bezeichnet, de-
ren Hohlrdume von Luft durchstromt werden, die dabei konvektiv erwarmt wird.
Die in der Literatur beschriebenen Matrix-Luftkollektoren besitzen meist Absor-
ber aus einem vliesartigen, fasrigen, optisch recht dichten Material weniger Zen-
timeter Dicke. Abweichend von diesen Matrix-Absorbern ungeordneter Struktur
kommt fUr den Einsatz an transparenten Fassadenbereichen aber nur ein geome-
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trisch definierbares Gewebe in Frage, das eine Einzeldicke von deutlich unter 1
Millimeter aufweisen sollte. Diese diinnen Gewebe werden dann in zwei, maximal
drei Einzellagen mit im Vergleich zur Einzeldicke groRem Abstand tbereinander
gespannt und bilden so den Absorber. Durch die Verwendung von Matrixabsor-
bern aus feinen Drahtgeweben sind folgende Eigenschaften es eines Luftkollektors
zu erwarten [70]:

¢ Hohe volumenbezogene Warmeubergangsflache des Absorbers

e Hohe Warmeubergangskoeffizienten

Hohere Wéarmeutbergangsraten als bei Plattenabsorbern

Verminderte Betriebstemperatur gegenuber Plattenabsorbern

Kollektor mit geringen Temperaturdifferenzen

Weniger Warmeverluste

Hohere Wirkungsgrade

Am Schluf} dieser Einfuhrung in Absorberbauarten sollen einige Sonderformen
erwdhnt werden, die unter Abwandlung der oben dargestellten Grundformen
Uber-, unter- sowie durchstromter Absorber untersucht wurden. Eine Varian-
te des durchstromten Absorbers stellt der Luftkollektor ohne transparente Ab-
deckung [71] dar, bei dem die AuRenluft direkt durch den perforierten Absorber
angesaugt wird (Abbildung 2.16a).

Jenseits des Absorbers selbst kann seine Anstromung auch durch zusatzliche Ein-
bauten, wie eine in Abbildung 2.16b dargestellte, perforierte Platte gegentiber dem
nur unterstromten Fall verbessert werden [15]. Abbildung 2.16¢ schliel3lich zeigt
einen vakuumisolierten durchstromten Luftkollektor, bei dem das gesamte Vo-
lumen zwischen Abdeckung und Geh&duse mit einem pordsen Absorbermaterial
gefullt ist [58].

2.2.2 Einsatzgebiete solarer Luftkollektoren

Die grol3e Zahl an Forschungsarbeiten tber Luftkollektoren bis in allerjingste Ver-
gangenheit fuhrte zu einer im vorangegangenen Abschnitt bereits angedeuteten
Vielfalt an Bauformen und verwendeten Materialien. Dennoch hat dies trotz oft
hoher Leistungsfahigkeit und ausfuhrlicher physikalischer Beschreibung der Luft-
kollektoren kaum zu deren Verbreitung im Gebdudesektor beigetragen. Weltweit
gibt es insgesamt nur wenige Hersteller, die sich mit der Entwicklung, Herstellung
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Abbildung 2.16: Sonderbauformen von Luftkollektoren: Perforierter Absorber oh-
ne Abdeckung (a), Jet-Plate-Luftkollektor (b) und pordser Matrixabsorber mit Ab-
deckung aus evakuierten Glasrohren (c)

und Planung von Luftkollektorsystemen beschéaftigen. International einheitliche
Prifstandards fur Luftkollektoren sind bis heute nicht vorhanden. 1999 wurden
von der Internationalen Energieagentur IEA erstmals Grundlagen standardisier-
ter Testablaufe und Bewertungsmethoden fur solare Luftsysteme vorgestellt [34].
Ein Grund fur das Schattendasein von Luftkollektoren in der Architektur ist neben
der mangelnden kommerziellen Verftigbarkeit sicherlich, daR viele wissenschaft-
liche Veroffentlichungen zwar die Optimierung von Luftkollektoren zum Inhalt
haben, aber oft keinen Bezug zu einer mdglichen Gebaudeintegration herstellen.
Wenn dort Einsatzgebiete genannt bzw. vorgeschlagen werden, liegen diese oft
nicht im Bereich der Raumluftkonditionierung in Buro- oder Wohnraumen. Viel-
mehr werden Luftkollektoren hdufig zur Warmluftkonditionierung beispielsweise
far industrielle oder landwirtschaftliche Trocknungsprozesse eingesetzt. Bis heute
findet man nur ein paar wenige in Serie gebaute Typen von Luftkollektoren, die
an Gebauden eingesetzt werden (siehe Abschnitt 2.2.4).

Hallenbauten

Meist sind es Sonderbauten wie Werk-, Lager- oder Produktionshallen, bei de-
nen die Kollektoren direkt die fur die Deckung des Heizwarmebedarfs herange-
zogene Warmluft liefern. In aller Regel werden die Kollektoren aber nicht in die
Gebaudehiille integriert, sondern lediglich auf Flachdachern — meist mit der klas-
sischen Kollektorneigung von 45° nach Stiden ausgerichtet — aufgestandert. Euro-
pas grofte Luftkollektoranlage (1175 m? Kollektorflache) beheizt die Produktions-
und Lagerhalle eines Baustoffwerks in Oschatz bei Leipzig. Der haufigste Einsatz-
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fall far solare Luftsysteme ist heute also die Beheizung und Beltftung groRRvolu-
miger Hallenbauten, bei denen ohnehin Luftungs- oder Luftheizungsanlagen vor-
gesehen sind und wo bereits solar erzeugte Temperaturen ab 20°C genutzt werden
kénnen:

e Produktions-, Werk-, Montagehallen: Solare Luftwarmeversorgung

e Gewerbe-, Verkaufs- und Lagerhallen: Solare Luftheizung und Frischlufter-
warmung

e Sport-, Mehrzweck- und kommunale Hallen: Solar unterstitzte Beheizung,
Beltftung und Warmwasserbereitung

e Schwimmbhallen: Solare AulRenlufterwarmung

Schwimmbhallen

Da es sich um einen besonders geeigneten Einsatzfall ftr Luftkollektoren handelt,
soll auf das Anwendungsbeispiel Schwimmbhalle gesondert eingegangen werden.
Die solare Erwadrmung der Schwimmbhallenluft stellt gerade bei ganzjahrig betrie-
benen Hallenbadern einen Idealfall dar: 70% des Warmebedarfes eines Hallen-
bades entfallen auf die Erwdarmung und Entfeuchtung des Hallenbades und es
mussen ganzjahrig Zuluft-Temperaturen von 32 - 38°C bereitgestellt werden.

Das sind Temperaturen, die auch im Sommer von der AufRenluft nur hochst sel-
ten erreicht werden, was wiederum bedeutet, da® die Hallenzuluft eigentlich im-
mer erwarmt werden muf3. Eine sommerliche Regulierung ist mit einem solarluft-
unterstutzten System auch in sofern realisierbar, als bei hohen Strahlungskuhlla-
sten der solar erwarmte Zuluftstrom erhéht werden kann (evtl. Photovoltaik fur
erhohte Last der Ventilatoren). Das zusatzlich verflugbare Verdunstungspotential
tragt in solchen Fallen entsprechend zur Kuhlung der Schwimmbhalle bei.

Wohngebaude

Solar-Luft-Systeme werden aber auch immer wieder in Wohnh&usern eingesetzt,
die tber eine kontrollierte mechanische Wohnungsliftung zumindest teilweise be-
heizt werden. Zwar waren Luftheizsysteme in der Vergangenheit in Mitteleuropa
anders als z.B. in Teilen der USA eher unublich. Die seit Ende der 1970er Jahre suk-
zessive verscharften Bemuhungen des Gesetzgebers um Energieeinsparung bei
Gebauden (zuletzt durch die seit Februar 2002 guiltige Energieeinsparverordnung)
haben zu einer starken Reduzierung der Transmissionswarmeverluste Uber die
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warmegedammte Gebaudehtlle gefuhrt. Die verbliebenen Heizlasten sind heu-
te zum groR3ten Teil durch den notwendigen Luftaustausch im Gebaude bedingt.
Deshalb wird die Luftheizung auch bei Wohngebauden in Europa wieder haufiger
eingesetzt, meist bei hocheffizienten Gebaudekonzepten unter Ausnutzung rege-
nerativer Energiequellen wie Umweltwéarme und Sonnenstrahlung. Neben der so-
lar unterstutzten Wohnungsluftung werden in der Literatur auch Systeme zur An-
bindung an eine Hypokaustenheizung und Gesamtsysteme zur Frischlufterwéarm-
ung, Heizungsunterstitzung und Warmwasserbereitung [36], oft in Kombinati-
on mit Warmepumpe [119][120] beschrieben. Wenngleich einzelne groliere Projek-
te im Mehrfamilienhausbereich oder fur Reihenhaussiedlungen bekannt sind, so
kommt die Mehrzahl der Solar-Luft-Systeme im Wohnungsbau doch traditionell
im Bereich von Einfamilienhdusern einschlieRlich Wochenend- und Ferienhdusern
zum Einsatz. In den allermeisten Féllen besteht wiederum keine wirkliche Integra-
tion in die Gebdudehtlle, sondern, wie es auch bei Warmwasserkollektoren noch
haufig der Fall ist, eine architektonisch unbefriedigende Applikation auf die be-
stehende bzw. konventionelle Dachflache.

2.2.3 Fassadenintegration

Dennoch ist die Integration von Luftkollektorsystemen in die Gebaudehulle und
insbesondere in die Fassade ein Thema, dem sich Architekten und Bauingenieure
seit langem widmen. Auch die wenigen Hersteller solarer Luftkollektoren konnen
seit den 1990er Jahren auf eine zunehmende Zahl an Referenzprojekten mit fas-
sadenintegrierten Solar-Luft-Systemen verweisen, von denen einige Beispiele in
einem folgenden Unterkapitel (Abschnitt 2.2.4) gezeigt werden.

2.2.3.1 Begriffe

Zu den Begriffen sei an dieser Stelle Folgendes angemerkt: Der bisher in der vorlie-
genden Arbeit schon verwendete Begriff Fassadenkollektor bezeichnet ganz all-
gemein einen Kollektor, der an einen Fassadenbereich appliziert oder in die Fassade
integriert wird, oder aber einen Fassadenbereich komplett ersetzt. Ein Fassaden-
kollektor kann, muR aber nicht zwingend au3enwand-substituierenden Charakter
haben. Der von OSWALT [86] benutzte Begriff Kollektorfassade bedeutet zunachst
nichts anderes als die begriffliche Vertauschung von Subjekt und Objekt: Es geht
bei der Kollektorfassade um eine Fassade, die einen Fassadenkollektor im oben-
genannten Sinn beinhaltet, egal ob dieser addiert, integriert wird oder selbst einen
Teil der Fassade substituiert. Der Begriff Kollektorfassade kann allerdings umfas-
sender verstanden werden, namlich als Fassade, die nicht nur einen Kollektor in
irgendeiner Form beinhaltet, sondern von ihrer Bauart her sozusagen selbst einen
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Kollektor darstellt oder ausschlie3lich aus miteinander verschalteten Kollektoren
besteht. Letzteres ist beispielsweise denkbar, wenn Kollektoren grof3flachig in ei-
ne Pfosten-Riegel-Konstruktion integriert werden oder die einzelnen Module ei-
ner Elementfassade jeweils einen Luftkollektor darstellen. Wenn die gesamte Fas-
sade einen zusammenhangenden Luftkollektor darstellt, handelt es sich um vor-
gehéngte Konstruktionen, die wie unsegmentierte Doppelfassaden vor der eigent-
lichen Primarfassade eine zweite Haut aus Glas oder hier einem absorbierenden
Material aufweisen. Den entstandenen Luftzwischenraum durchstromt die ange-
saugte Luft und erwarmt sich dabei.

Wahrend Fassadenkollektoren auch einzeln, also dezentral an die dahinterliegen-
den Raume angebunden werden kdnnen, wird die Luft bei gro3flachigen Kollek-
torfassaden — sei es eine aus einzelnen Kollektoren zusammengesetzte Kollektor-
fassade oder ein zusammenhadngender Grol3kollektor — immer zentral Uber eine
Luftungsanlage angesaugt. Allen Systemen gemein ist, dald die Uber einen Fassa-
denkollektor oder eine Kollektorfassade zentral oder dezentral angesaugte Warm-
luft anschlieRend entweder direkt durch eine mechanische Luftung bzw. Lufthei-
zung oder indirekt Uber die Durchstromung warmespeichernder Bauteile und
zeitverzogerter Warmeabgabe zur Raumluftkonditionierung an die Innenrdume
abgegeben wird.

An dieser Stelle soll schlie3lich auf den Begriff Hybrid-Systeme im Zusammen-
hang mit Luftkollektoren eingegangen werden. Teilweise werden unter hybri-
den Solarsystemen Heizsysteme verstanden, die die Sonnenenergie sowohl ak-
tiv (mit Komponenten wie Kollektoren oder Ventilatoren) als auch passiv (durch
die warmespeichernde Gebaudemasse) nutzen. In der vorliegenden Arbeit wer-
den darunter Solarsysteme verstanden, bei denen die synergetische Nutzung von
Solarthermie und Photovoltaik angestrebt wird.

2.2.3.2 Luftkollektor-Fassadenelement

Die Idee eines Luftkollektor-Fassadenelements geht bereits auf das 19. Jahrhun-
dert zurtck: Im Jahr 1881 lie3 sich E. S. MORSE [81] einen Fassadenluftkollektor
patentieren, der an der Aul’ienwand von Geb&duden befestigt werden konnte (Ab-
bildung 2.17) und Uber Luftungsoffnungen bzw. -klappen mit dem dahinterliegen-
den Raum in Verbindung stand.

In der Abbildung 2.17 ist eine Seitenwand offen dargestellt, um das Innenleben
des Kollektors zu zeigen. Der Absorber bestand aus einem gewellten, geschwaérz-
ten Blech, dessen Geometrie eine mdglichst grol3e, der Sonne zugewandte Absor-
berflache bereitstellen sollte. Die Glasabdeckung des Kollektors war aus mehreren,
parallel zum Absorber ausgerichteten Platten zusammengesetzt. Der Einfallwin-
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Abbildung 2.17: Perspektivische Ansicht des Fassadenkollektors nach MORSE
[81] an einem Gebé&ude

kel der direkten Solarstrahlung auf die Glasabdeckung sollte so tGber einen weiten
Zeitraum moglichst nahe an der Flachennormalen gehalten werden, um Reflexi-
onsverluste an der Abdeckung zu minimieren. Der Fassadenkollektor ermdglichte
neben dem Umluftbetrieb tiber zwei Offnungen zum Innenraum durch zwei wei-
tere steuerbare Offnungen zum AuRenraum auch einen Zuluft- und Abluftbe-
trieb. Nach Abbildung 2.18 trat im Zuluft- oder Frischluftbetrieb Auf3enluft durch
die untere Offnung in den Luftzwischenraum, wurde dort erwarmt und strémte
Uiber die obere Innendffnung dem Raum zu. Offnete man die Klappen genau um-
gekehrt, wurde der Raum im Abluftbetrieb entliiftet.

2.2.3.3 Trombewand, Fassadenkollektor und Fensterkollektor

Im Sinne von OSWALT [86] kdnnen Kollektorfassaden nach Abbildung 2.19 in
Trombewand, Fassadenluftkollektor und Fensterkollektor (Luftkollektoren mit
transparenter Ruckwand) unterschieden werden. Wenngleich die Trombewand
(Abbildung 2.19a) in der Literatur meist zu den Methoden der passiven Solarener-
gienutzung gezahlt wird, kann man sie dennoch als einfachste Form eines Fassa-
denluftkollektors mit warmespeicherndem Absorber betrachten.
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Abbildung 2.18: Funktionsschema des Fassaden-Luftkollektors nach MoRsE [81].
Vier Offnungen und zwei Klappen erméglichen drei Betriebsarten: Zuluftbetrieb
(links), Umluftbetrieb (mitte) und Abluftbetrieb (rechts)
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Abbildung 2.19: Drei grundsatzliche Arten von Kollektorfassaden: Trombewand
(a), Fassadenluftkollektor (b) und Fensterkollektor (c)

Die von TRoMBE [110] beschriebene Kollektor-Speicherwand zeichnet sich durch
eine besonders massive Absorberwand (Dicke: 0.4 - 0.6 m) aus, die nach auf3en
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(in einem Abstand von 5 - 15 cm) von einer Zweifachverglasung abgedeckt wird,
und Uber Zirkulations6ffnungen zum Innenraum im Decken- und Bodenbereich
verfugt. Aus der oberen dieser Offnungen strémt die im Luftzwischenraum (liber-
stromter Solarabsorber) konvektiv erwarmte Luft thermisch bedingt in den In-
nenraum und zieht dabei kthlere Raumluft durch die Bodentffnung nach. Sind
keine Offnungen vorhanden oder werden sie durch Klappen verschlossen, fin-
det die Warmeabgabe in den dahinterliegenden Raum zeitverzogert durch die
massive Wand hindurch statt. Das Prinzip der reinen Trombewand (Kollektor-
Speicherwand) laRt sich in unseren Breiten allerdings kaum sinnvoll realisieren, da
die Transmissionswarmeverluste durch diese ungedammte Auflienwand so hoch
sind, dal sie die solaren Warmegewinne wieder fast vollig zunichte machen.
Im Gegensatz zur Trombewand ist der Fassadenkollektor thermisch von der Au-
Renwand durch eine ruckseitige Warmedadmmung getrennt und steht demzufol-
ge ausschlieB3lich indirekt in Wechselwirkung mit dem dahinterliegenden Innen-
raum. Kernstuck eines Fassadenluftkollektors ist in aller Regel ein unterstromter
Rippenabsorber aus Aluminium. Das Kollektorelement ist mit einer Zuluft- und
einer Abluftoffnung versehen. Im Unterschied zur Trombewand wird beim eigent-
lichen solaren Fassadenkollektor und Fensterkollektor die Warme tber einen
mechanisch — d.h. mit Hilfe eines Ventilators — geférderten Luftstrom vom Ab-
sorber abgefuhrt (siehe Abbildung 2.19b und 2.19c). Man spricht dann von einem
zwangsdurchstromten solarthermischen System.

2.2.3.4 Integrationsmdoglichkeiten

Bei fassadenintegrierten Solar-Luft-Systemen kann man verschiedene Integrati-
onsmoglichkeiten unterscheiden, die im folgenden Abschnitt aus baukonstrukti-
ver und architektonischer Sicht beschrieben werden. Die in der Literatur beschrie-
benen Mdoglichkeiten der lufttechnischen Verbindung der Fassadenkollektoren mit
dem Innenraum bzw. Gebdudeteilen, sowie die Einbindung in gebdaudetechnische
Gesamtkonzepte werden in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt. Die grof3e
Fulle an unterschiedlichsten Gebdudekonzepten und -beispielen wirde den Rah-
men dieser Arbeit sprengen. Es sei in diesem Zusammenhang auf einige Veroffent-
lichungen verwiesen, die die Fragen der Gebaudeanbindung von Fassadenkollek-
toren systematisch abhandeln [47][48][49][61], sich allerdings im Wesentlichen auf
Wohngeb&dude beschréanken. Daneben existiert eine Vielzahl an Untersuchungen
und Evaluierungen von Wohnhdusern mit solargesttitzten Luftsystemen [43][89].
An dieser Stelle sei nur die Gemeinsamkeit all dieser Systeme erwahnt: Uber die
Austrittsoffnung des Fassadenkollektors stromt die erwarmte Luft in den Raum
bzw. ein sammelndes Kanalsystem. Die Forderung der Luft kann zentral oder de-
zentral mit wahlweise kollektorintegrierten Luftungsgeraten erfolgen. Rein luft-
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gestutzte Systeme konnen in AuBenluft- oder Umluftbetrieb mit (open loop) und
ohne (closed loop) Kanalsystem im Raum betrieben werden. Bei Verwendung von
Kanalsystemen ist eine Speicherung in massiven Bauteilen oder auch eine direkte
Leitung durch Hohlrdaume der Raumumfassungsflachen (Hypokausten) moglich.
Die so erwdrmten Bauteile geben die gespeicherte Warme phasenverschoben in
Form von Strahlungswarme an die Innenrdume ab. Solche Systeme kdnnen im
Sommer auch zur nachtlichen Ruckkuhlung benutzt werden: Unter Umgehung
des Kollektors wird kuihle Nachtluft direkt an den Stirnseiten der Deckenplatten
angesaugt und in die Hohlkorperdecken eingeblasen.

In vielen Fallen beschrankt sich die Integration heute auf die blol3e Addition von
Luftkollektoren (sogenannte Elementkollektoren, ggf. mit integriertem Ventilator
und Solarzellen fur dessen Antrieb) als zuséatzliches Element an der Aul3enwand.
Oft werden diese Kollektoren als kompletter Systembausatz flr den Eigenbau
im ,,do-it-yourself“-Verfahren angeboten. Typischer Einsatzfall solcher low-cost-
Losungen (Systempreis < 500 EURO/m?) sind temporar genutzte Ferienhauser,
wo es meist weniger um die Einsparung von Heizenergie als vielmehr um die
Vermeidung von Feuchtigkeit in den Innenrdaumen geht.

Winschenswert ist dagegen eine wirkliche multifunktionale Integration von Kol-
lektoren im Sinne einer zumindest teilweisen Substitution ohnehin notwendi-
ger Bauteile der Gebaudehulle, wie es bei der Realisierung von Warmwasser-
Kollektoren als Dachkonstruktion (,,Solar Roof*) bereits praktiziert wird. HUEN-
CHUNIR BusTos [61] stellt anhand einiger kommerziell verfugbarer Kollektorty-
pen deren mogliche Fassadenintegration dar. In Anlehnung an diese Veroffentli-
chung sollen in der vorliegenden Arbeit folgende Integrationsmaoglichkeiten an-
gesprochen werden:

¢ Integration in Pfosten-Riegel-Konstruktion
¢ \Vorhangfassade

e Substitution eines Fensters

Daruber hinaus konnten Fassadenkollektoren naturlich auch in komplett vorgefer-
tigten Fassadenelementen integriert werden. Der Montageaufwand auf der Bau-
stelle unterscheidet sich dann nicht von dem herkdmmlicher Elementfassaden.
Bei der Integration in eine Pfosten-Riegel-Konstruktion konnen die Luftkollekto-
ren in beliebigen Abmessungen gefertigt und somit an das jeweilige Raster ange-
palt werden. Der Méarkische Polstermarkt in Falkensee bei Berlin (Architekturbiro
Rachg, 1997) verfligt beispielsweise tber 510 m? solchermaRen integrierte Luftkol-
lektoren, die grofRe Teile der Stidfassade ersetzen (siehe Abbildung 2.20).
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Abbildung 2.20: Markischer Polstermarkt in Falkensee, 1997 (Architekturblro
Raché): Integration von Luftkollektoren in eine Pfosten-Riegel-Konstruktion; Fo-
to: [112]

Eine weitere Moglichkeit zur Integration von Luftkollektoren in Gebdudefassaden
ist die Ausbildung des Luftkollektors als Vorhangfassade. Hier wird vor der ei-
gentlichen Primarfassade mit Abstandsprofilen eine luftdurchstromte Absorber-
fassade geschaffen. Das am weitesten verbreitete System dieser Art ist die soge-
nannte SOLARWALL, bei der die AulRenluft direkt durch einen trapezférmig aus-
gebildeten und perforierten Solarabsorber angesaugt wird (siehe Abbildung 2.21).
Luftkollektoren als Vorhangfassade kommen vorzugsweise bei grof3volumigen
Funktionsbauten zur Anwendung, bei denen grofRe opake Fassadenflachen zur
Verfuigung stehen, und werden oftmals zur Sanierung bestehender Fassaden ein-
gesetzt.

Fensterkollektoren sind Fassadenluftkollektoren mit transparenter Ruckwand
(siehe Abbildung 2.19c¢). Sie stellen kein reines Zusatzbauteil dar, sondern kénnen
das ohnehin teure Bauteil Fenster fast vollwertig ersetzen. Wahrend Luftkollek-
toren mit opakem Absorber nach Abbildung 2.22a keinerlei Durchsicht erlauben,
kann mit Fensterkollektoren (Abbildung 2.22b) das transparente Bauteil Fenster
zumindest temporar erhalten werden. Eine nochmals reduzierte Einschrankung
bei der Durchsicht a3t sich mit feinen Drahtgeweben als Absorber in einem Fen-
sterkollektor erwarten (siehe Abbildung 2.22c).

Bei Fensterkollektoren besteht das dufRere und innere Fenster haufig jeweils aus
Zweischeiben-Isolierverglasung mit einem Zwischenraum von etwa 20 cm, in
dem sich eine verstellbare Jalousie mit Lamellen befindet, deren zwei Oberflachen
strahlungsabsorbierend bzw. -reflektierend beschichtet sind. Werden die Lamellen
mit der absorbierenden Seite zur Sonne hin ausgerichtet (Abbildung 2.23a), wird
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Abbildung 2.21: Luftkollektor als Vorhangfassade am Beispiel des Hochregallagers
Leister in Sarnen (CH), 1998 (Architektengruppe Olten); Foto: [114]
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Abbildung 2.22: Schematische Darstellung eines opaken Fassadenkollektors mit
beidseitig umstromtem Plattenabsorber (a) und eines Fensterkollektors mit Raffla-
mellenstore (b) bzw. teiltransparentem Matrixgewebe (c) als Absorber

die Strahlung absorbiert und die entstehende Warme wie bei einem Luftkollektor
abgefuhrt. Wird keine Warme im Gebaude benétigt dreht man die Lamellen mit
der reflektierenden Seite nach aufl3en. Auch die temporére nachtliche Nutzung als
Warmeschutz bei komplett geschlossenen, vertikal gestellten und entsprechend
ausgefuhrten Lamellen ist denkbar. Ist eine zumindest teilweise Aussicht nach au-
Ren erwulinscht, werden die Lamellen horizontal eingestellt (Abbildung 2.23b).

Die Absorptionseigenschaften bleiben bei hochstehender Sonne zum Teil erhalten
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Abbildung 2.23: Fensterkollektor mit verstellbarem Rafflamellenstore aus strah-
lungsabsorbierend beschichteten Lamellen in verschiedenen Positionen

(ungunstigerer Auftreffwinkel), die Warmeubertragung an die durchstromende
Luft konnte sich sogar etwas verbessern, wenngleich der Druckverlust bei quer
zur Stromungsrichtung eingestellten Lamellen signifikant ansteigt. Eine uneinge-
schrankte Durchsicht 1aRt sich ausschlieBlich durch das in Abbildung 2.23c dar-
gestellte, vollstandige Hochfahren des Rafflamellenstores erreichen. Dies bedeu-
tet naturgemanl den Wegfall der beiden Funktionen Solarabsorption und Sonnen-
schutz. Es besteht also bei Fensterkollektoren dieser Bauart der grundsatzliche
Nachteil, daf3 sie zur gleichen Zeit immer nur entweder als reiner Luftkollektor
oder als uneingeschranktes Fenster betrieben werden kénnen.

Im folgenden Unterkapitel soll anhand einiger Beispielgebdude ein Uberblick tiber
realisierte Losungen fassadenintegrierter Luftkollektoren gegeben werden. Die
Objekte werden in Bezug auf die zuvor behandelten Aspekte Gebdudenutzung, Bau-
form des Fassadenkollektors und Art der Fassadenintegration beschrieben.

2.2.4 Beispielobjekte

Fassadenintegrierte Luftkollektoren werden heute in allen moglichen Gebéude-
typen eingesetzt, wenn auch ihre Verbreitung noch gering ist und sich die Ein-
satzgebiete auf wenige Bereiche konzentrieren (siehe Abschnitt 2.2.2). Dennoch
wurden in den letzten Jahren unter diesem Aspekt interessante Geb&aude realisiert
und publiziert. Die Auswahl der Objekte ist dabei nicht ausschlie3lich durch eine
architektonisch besonders gelungene Integration von Luftkollektoren bestimmt,
sondern greift durchaus auch Beispiele auf, die vor allem technisch interessante
Optionen beinhalten bzw. noch gar nicht realisiert worden sind.



2.2. FASSADENINTEGRIERTE LUFTKOLLEKTOREN 45

Neben dem Neubau wird auch der Bereich der Geb&dudesanierung berucksich-
tigt. Insbesondere viele Mehrfamilienhduser im Bestand sind mit Schachtliftun-
gen oder mechanischen Abluftanlagen ausgerustet, deren Energie- und Komfort-
probleme sich durch eine solare Vorwarmung der Zuluft entscharfen lassen. Ei-
ne warmetechnische Sanierung der Fassade kann aufRer den im vorangegangenen
Unterkapitel 2.1 beschriebenen Doppelfassaden auch durch fir diesen Fall geeig-
nete Luftkollektoren erreicht werden.

2.2.4.1 Elementkollektoren

Die bereits oben angesprochene, oft nachtréagliche Anbringung von Elementkol-
lektoren an Geb&dudefassaden wird fast ausschlief3lich im Einfamilienhausbereich
eingesetzt und soll hier nicht weiter in Form von Beispielen behandelt werden. Im
Bereich groRBer Mehrfamilienhduser gibt es aber durchaus auch Félle, wo Luftkol-
lektoren nur in Teilbereichen der Fassade additiv angebracht wurden. Die Befesti-
gung erfolgt mit Hilfe einfacher Aluminiumprofile direkt an der Au3enwand, eine
Verbindung zum Geb&audeinneren wird tber an der Kollektorrickwand befindli-
che AnschluBstutzen hergestellt.

Abbildung 2.24: Luftkollektoraddition: Niedrigenergiehaus Baumgartner-/ Gang-
hoferstralie in Munchen, 1996 (Architekten: Raupach + Schurk); die Luftkollekto-
ren sind im obersten Geschol3 mit Hilfe von Aluminium-Winkelprofilen an der
Aulenwand befestigt; Foto: [46]

Architektonisch ist dies aber nur akzeptabel, wenn wie beim Niedrigenergiehaus
Baumgartner-/GanghoferstrafRe in Munchen (Architekten: Raupach + Schurk, 1996),
die Kollektoren dennoch in das Gesamterscheinungsbild mit einbezogen werden
oder optisch entsprechend zurucktreten. Dort wurden die Luftkollektoren nach
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Abbildung 2.24 ausschlie3lich an der hinter einer Dachterrasse zuruckspringen-
den Fassade im obersten Geschol3 additiv angebracht.

Der interessantere und architektonisch anspruchsvollere Fall ist allerdings die
Integration von Luftkollektoren in weite Bereiche der Regelfassade von grof3en
Hausern. Das Mehrfamilienhaus LitzowstraRe in Berlin (Architekten: IBUS Insti-
tut fur Bau-, Umwelt- und Solarforschung, 1988) verfugt tiber in die Wand integrierte
Luftkollektoren, die in einem geschlossenen Luftkreislauf mit den als Hypokau-
sten ausgefuhrten Geschof3decken stehen. In Abbildung 2.25 sind links und rechts
neben den Wintergarten die vor dem Mauerwerk in die Wand (bzw. in die Damme-
bene) integrierten Luftkollektoren zu erkennen. Die Kollektoren selbst bestehen
aus schwarzen, an der Ruckseite berippten Metallabsorbern hinter einer Vergla-
sung. In einem geschlossenen Umlaufverfahren stromt die Luft am oberen Ende
des Kollektors in die von den Rippen gebildeten Kandle ein, wird unten umgelenkt
und stromt durch danebenliegende Rippenkanéle wieder nach oben.

;

Abbildung 2.25: Integration von Luftkollektoren in die Aulienwand beim Mehr-

familienhaus LutzowstralBe in Berlin, 1988 (Architekten: IBUS Institut fr Bau-,
Umwelt- und Solarforschung); Foto: [112]

Elementkollektoren kdnnen aber nicht nur in gemauerte Fassaden eingebaut wer-
den, sondern konnen als glasfassadenintegrierte Kollektormodule herkommliche
Fassadenpaneele ersetzen. Ein Beispiel fur die Integration der Luftkollektorele-
mente direkt in Pfosten-Riegel-Konstruktionen ist das Umweltinformationszen-
trum Gaytal Park bei Bitburg (Architekten: Mossmann & Wolf, 1995), bei dem die
Kollektortafeln an der Sudfassade angeordnet wurden (siehe Abbildung 2.26).
Die Verbindung der einzelnen Kollektoren erfolgte mit speziellen Muffen und
Steckhulsen.
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Abbildung 2.26: Integration von Luftkollektoren in eine Pfosten-Riegel-
Konstruktion: Umweltinformationszentrum Gaytal Park bei Bitburg, 1995 (Archi-
tekten: Mossmann & Wolf); Foto: [112]

2.2.4.2 Kollektorfassaden

Wenn geschol3hohe opake Aulienwandbereiche im Gebdudeentwurf vorgesehen
sind, wie das bei groflvolumigen Funktionsbauten oft der Fall ist, werden durch-
aus auch ganze Solarkollektorfassaden realisiert. Ahnlich wie im Bereich der
Warmwasserkollektoren dachintegrierte Solar-Roof-Kollektoren Funktionen einer
konventionellen Dachhaut gleich mit Ubernehmen und damit wirtschaftlicher
werden, konnen die Luftkollektoren andere, gegebenenfalls teure Fassadenele-
mente aus beispielsweise Spiegelglas oder Marmor ersetzen. Die Solarfassade
kann hierbei als ein einziger groRRer Luftkollektor ausgebildet sein, wie dies beim
Grinderzentrum Hambau in Hamm (Architekten: HHS Hegger, Hegger, Schleiff; 1998)
der Fall ist (siehe Abbildung 2.27).

Die Kollektorfassade besteht aus einzelnen Modulen, die in Form einer geschupp-
ten, punktgehaltenen Vorhangfassade an der Sudostwand des Burogeb&dudes
einen gebaudehohen Sonnenkollektor mit einer Flache von 120 m? bilden. Die Au-
Renluft wird von oben nach unten Uber ein zentrales Luftungsgerat durch den
Kollektor gesaugt.

Ahnlich als Vorhangfassade ausgebildet ist das oben bereits erwihnte
SOLARWALL-System: Dort wird die AuRenluft nicht an einem Ende der Fassade,
sondern flachig direkt durch den Absorber angesaugt (siehe Abbildung 2.28).
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Abbildung 2.27: Funktionsprinzip einer von oben nach unten durchstréomten Luft-
kollektorfassade am Beispiel des Grunderzentrums Hambau, 1998 (Architekten:
HHS Hegger, Hegger, Schleiff; Bauklimatik: IB Hausladen); Foto: [54]
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Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen System besitzt die SOLARWALL keine
Glasabdeckung, am Absorber liegt Aulienluft an. Diese wird durch die Perfo-
rierung der Bleche (Lochanteil 1-2%), die als AuBenhaut einer durchlufteten
Fassade fungieren, in den fassadenintegrierten Luftkanal gesaugt und tber einen
Ventilator in den Nutzungsbereich transportiert. Aus stromungs- und warmetech-
nischer Sicht wissenschaftlich beschrieben [44][71], haben diese durchstromten
Vorhangfassaden (engl.: ,transpired walls*) mittlerweile eine grof3e Verbreitung
gefunden. Wenngleich dieses Luftkollektorsystem meist an Produktionshallen
und zur Luftvorwdrmung eingesetzt wird, gibt es doch auch eine groRe Anzahl
an Beispielobjekten unterschiedlicher Nutzung.

Zu ihrer Verbreitung hat neben den niedrigen Investitions- (50-150 EURO/m?)
und Unterhaltskosten sicherlich ihre vielseitige und meist unkomplizierte Einsetz-
barkeit beigetragen. Die erreichbaren Wirkungsgrade (siehe Kapitel 5.1.5, Abbil-
dung 5.13) liegen fur ein unverglastes System hoch. Mit nachtréaglich angebrach-
ten SOLARWALL-Vorhangfassaden kdnnen Fassaden warmetechnisch saniert wer-
den, wie das Beispiel des Ouellete Manor Senior Citizens” Building in Wind-
sor/Ontario aus den 1960er Jahren zeigt. Opake Fassadenbereiche wurden im
Jahr 1994 grol¥flachig mit einer Vorhangfassade aus perforierten Trapezblechen



2.2. FASSADENINTEGRIERTE LUFTKOLLEKTOREN 49

bestuckt (siehe Abbildung 2.28). Der so entstandene 61 m hohe Fassadenkollektor
wird zur Zulufterwdarmung in der bestehenden zentralen Luftungsanlage einge-
setzt und reduziert die Transmissionswarmeverluste an der sanierten Fassade.
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Abbildung 2.28: Unverglaste Luftkollektorfassade SOLARWALL an einem Wohn-
gebéaude (Ouellete Manor Senior Citizens” Building) in Windsor/Ontario, Kanada,
1994 (Conserval Engineering Inc.); Foto: [114]

Das Prinzip perforierter und durchstromter Fassadenblechpaneele ist mittlerwei-
le auch fur Verwaltungsbauten in Pfosten-Riegel-Konstruktionen integriert und
durch dezentrale in die Fassade integrierte Systeme zur Luftung, Heizung und
Kuhlung erganzt worden (siehe Abbildung 2.29).

Bei einem Institutsgebdude in Frankfurt/Oder (Architekten: Schirmann/Spannel)
sind neben den Luftkollektorkassetten zuséatzlich einige Paneele mit Photovoltaik-
Elementen fur den Antrieb der Luftermotoren (24 V Gleichstrom, 40 W) bestuckt
worden (siehe Abbildung 2.29).

Wesentlich umfangreicher wurde Photovoltaik mit einer Kollektorfassade bei dem
Produktions- und Verwaltungsgebaude der Firma WASAG in Oberentfelden bei
Zurich (Architekten: Stengele / Sahl / Holzener SSH AG, 1995) eingesetzt. Dort wur-
den wiederum basierend auf dem SOLARWALL-Prinzip etwa 500 m? Stidfassade
als solarthermischer Luftkollektor ausgefuhrt (siehe Abbildung 2.30). Die Beson-
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Abbildung 2.29: Institutsgebdude in Frankfurt an der Oder (Architekten:
Schurmann/Spannel): SOLARWALL-Kollektorpaneele in Kombination mit dahin-
terliegenden brastungsintegrierten Luftungsgeraten; Foto: [114]

derheit bei diesem Gebaude ist die Kombination von Photovoltaik und Kollektor-
fassade: Die Photovoltaik-Elemente sind an einer auskragenden Stahlkonstruktion
unmittelbar vor der perforierten Kollektorfassade befestigt. Auf diese Weise wer-
den sie besonders gut mit der vom Kollektor angesaugten Auf3enluft umstromt
und gekuhlt, was sich wiederum positiv auf ihren Wirkungsgrad niederschlagt.
Das Prinzip der hybriden Kuhlung wird am Dach fortgesetzt, das ebenfalls mit
Solarmodulen besetzt ist und von Auenluft hinterstromt wird.

Ein weiteres Beispiel fur die Kombination von Luftkollektor und Photovoltaik ist
die Bibliothek Pompeu Fabra in Mataro bei Barcelona (Architekt: Miquel Brullet,
1998). Dort wurde eine Hybrid-Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung von
53 kW vollstandig in die Fassade integriert (siehe Abbildung 2.31).

Dabei kamen neben opaken Photovoltaik-Modulen im Brustungsbereich auch se-
mitransparente PV-Elemente vor den Fenstern zum Einsatz, die im Innenraum der
Bibliothek fur Streulicht sorgen. Die PV-Module sind in einer vorgehangten Glas-
fassade integriert, die mit der Priméarfassade einen durchltfteten Vertikalkanal bil-
det. Somit werden die Solarmodule leistungssteigernd hinterstromt und gleichzei-
tig wird thermische Energie (iber den Luftstrom abgefiihrt. Uber zusatzliche reine
Luftkollektoren im obersten Fassadensegment wird die Luft weiter erwarmt und
der Luftungsanlage des Gebdudes zugefuhrt.
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Abbildung 2.30: Produktions- und Verwaltungsgebdude der Firma WASAG in
Oberentfelden (CH), 1995 (Architekten: Stengele / Sahl /7 Holzener SSH AG): Fas-
sadenintegrierte Photovoltaik-SOLARWALL; Foto: [104]
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Abbildung 2.31: Bibliothek Pompeu Fabra in Mataro bei Barcelona (Architekt: Mi-
guel Brullet, 1998): Fassadenintegrierte, hybride Photovoltaikanlage; Foto: [112]
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Projekt / Architekten/ Solartechnik Ausfihrungsart | Substitutions- | Kollektor-
Baujahr Planer effekt flache
| Burogebéude |
Griunderzentrum, Hegger, Hegger, Ingenieurbtro geschuppte, Teil- 120 n?
Hamm Schleiff Hausladen punktgehaltene substitution
1998 HHS Planer & Glasfassade
Architekten BDA
Instituts- Schiirmann/ Solarwall, Metallkassette Teil- 24 m?
gebaude, Spannel Gottingen in Pfosten- substitution
Frankfurt/0O. Riegel-
Konstruktion
WAT Burogebaude Leonhard, Transsolar fassaden- Integration 59 m?
Karlsruhe Guenter integriert
1994
Industrie- und Gewerbegebaude |
Markischer Raché Grammer Stahlrahmen- Komplett- 500 m?
Polstermarkt, konstruktion substitution
Falkensee, 1997
Hochregallager Architekten- Solarwall unverglaste Komplett- 1400 m?
Leister, gruppe Olten Solarwall substitution
Sarnen, 1998
Produktions- und Berchtold Solarwall fassaden- Addition / 500 m?
Verwaltungsgebéau- Ingenieure integrierte Teil-
de WASAG, Ober- PV-Solarwall substitution
entfelden, 1995
Heizkraftwerk A. Neumann Solarwall perforierte, Teil- 306 m?
Gottingen, 1993 hinterluftete substitution
Metallfassade
| Sporthallen
Stavanger Civil architect ABB Miljg AS Kollektoren \oll- 120 m?
Squash Centre, MNAL Harald N. als Dach- substitution
Norwegen Rostvik, konstruktion
1981 Sun Lab.
| Schulgebdude
Pompeu Fabra Miguel Brullet GRAMMER hinterluftete \oll- ca. 500 m?
Bibliothek, Mataro PV-Fassaden- substitution
Spanien, 1998 elemente
Hauptschule Bosch & Bdsch Drexel, verglaste, Teil- ca. 180 m?
Koblach, A Bregenz perforierte substitution
1995 Trapezbleche
Tagungszentrum Mossmann + Wolf GRAMMER Pfosten- Voll- 110 m?
Gaytal, 1995 Riegel- substitution
konstruktion
| Wohngebéude |
Mehrfamilien- IBUS, Berlin GRAMMER Einzelelemente Teil- 106 m?
haus Lutzow- in Warme- substitution
strale, Berlin dammung
1988
Niedrigenergie- Raupach + Schurk GRAMMER Element- Addition 26.4 m?
haus Baumgartner- kollektoren
/Ganghoferstrale, vor AuBenwand
Munchen 1996
Ouellette Manor Conserval Solarwall unverglaste Addition / 335m?
Citizens’ Engineering Engineering Solarwall Integration
Building, Windsor, Inc. Inc. Fassaden-
Ontario 1960/1994 sanierung

Tabelle 2.2: Beispielprojekte mit Fassaden-Luftkollektoren mit unterschiedlichen
Integrationsgraden von Addition bis Vollsubstitution
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2.2.4.3 Weitere Entwicklungen

Weitere Ansédtze zur thermischen Nutzung der auf Fassaden auftreffenden Sola-
renergie jenseits der wenigen heute kommerziell verftigbaren Luftkollektorensy-
steme sind in einer Reihe wissenschaftlicher Veroffentlichungen beschrieben, bis-
her allerdings noch nicht oder allenfalls als Prototypen realisiert worden. Ein re-
lativ einfaches System ist die von HAUSER [53] vorgeschlagene Zuluftfassade, die
in kleineren Einheiten an die AuRenwand angebracht wird und auch bei Gebau-
desanierungen eingesetzt werden kann. Hier wird auf einer warmegedammten
Aulenwand, wie in Abbildung 2.32a dargestellt, eine moglichst transluzente Vor-
satzschale angebracht (Kanaltiefe 2 bis 24 mm). Durch eine Lufteintrittséffnung
wird die AuRenluft in den Kanal zwischen Wand und Vorsatzschale mittels einer
Abluftanlage in den Innenraum angesaugt und nimmt bei der Durchstromung die
solaren Energiegewinne auf.
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Abbildung 2.32: Wandintegrierte Kollektoren aus Veroffentlichungen: (a) Zuluft-
fassade nach HAUSER [53], (b) Fassadenluftkollektor nach BEIKIRCHER [5], (¢) So-
larwand nach LOFFLER [74]

Die volisténdige Substitution eines Teils der AuBenwand und seiner
Warmedammfunktion durch einen Fassadenluftkollektor ist mit dem \or-
schlag nach Abbildung 2.32b mdglich. Ein Ventilator im Eintrittsbereich saugt die
Aulienluft an und drickt sie durch einen aus rechteckigen Stromungskanélen
bestehenden Absorber. Eine Luftschicht zwischen Absorber und transparenter
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Glasabdeckung sorgt wie beim klassischen Luftkollektor fur eine Begrenzung der
Warmeverluste.

Eine Synthese aus Trombewand und regelbarem Luftkollektor stellt die von LOFF-
LER [74] entwickelte Solarwand dar. Abbildung 2.32c zeigt die Einbindung dieses
Luftkollektorsystems mit wahlweiser Warmeutbertragung in den dahinterliegen-
den Wandspeicher oder in einen Warmetauscher. Es handelt sich also um ein ge-
schlossenes System, dessen Kernstuck ein durchstromter Absorber aus gelochtem
oder geschlitztem, selektiv beschichtetem Blech ist. Um die konvektiven Warme-
verluste an die Umgebung gegentiber hinterstromten Kollektoren zu verringern,
wird die thermische Grenzschicht durch den perforierten Absorber hindurch nach
innen abgesaugt. Die Geometrie der Absorber entspricht etwa der SOLARWALL
(siehe Abschnitt 2.2.4.2, Abbildung 2.28), die Locher haben einen Durchmesser von
ca. 1.5 mm und einen Abstand von ca. 2 cm.

2.2.4.4 Teiltransparente Absorber fur Fensterkollektoren

Wie die bisher genannten Beispiele zeigen, gibt es zwar einige interessante Ansétze
zur Fassadenintegration von Luftkollektoren, allerdings nie unter gleichzeitiger
Berucksichtigung ihrer optischen Wirkung im dahinterliegenden Raum, da in der
Regel opake Solarabsorber zum Einsatz kommen. Opake Solarabsorber wieder-
um sind aber fur den Einsatz in Doppelfassaden ungeeignet. Das Potential, das
sich aufgrund der Vielzahl der eingangs angedeuteten Bauformen auch zur archi-
tektonisch befriedigenden Integration auftut, scheint aber bei Weitem noch nicht
ausgeschopft. Dies betrifft in besonderem Mal? pordse Absorber und transparen-
te Fassaden, die sich bei ausreichender Transparenz des Absorbermaterials gut
kombinieren lieen, dhnlich wie es im Bereich teiltransparenter Solarzellen bereits
praktiziert wird.

Die thermische Nutzung der Sonnenenergie mit Hilfe von Luftkollektoren bietet
sich bei doppelschaligen Fassaden besonders an: Die Doppelfassade stellt mit ih-
rer Konstruktion aus einer warmegedammten Innenfassade und der vorgehangten
Glashaut bereits das ,,Gehduse* fur einen Sonnenkollektor dar — wenn auch meist
ohne eigentlichen Absorber. Von daher ist es naheliegend, sowohl in opaken Be-
reichen der Primarfassade, aber auch im Fensterbereich Solarabsorber zu installie-
ren, die ganz gezielt und definiert zur Warmegewinnung ausgelegt werden. Die
Anwendung im Fensterbereich von Fassaden schliel3t naturgemafl von vornher-
ein den Einsatz herkdmmlicher unterstromter, opaker Plattenabsorber aus. Hier
bedarf es eines teiltransparenten Absorbers, der moglichst guinstige Strahlungsko-
effizienten besitzt.

Neben der Forderung nach Teiltransparenz ist eine hohe warmeutbertragende
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Oberflache bei leichter und einfacher Konstruktion am besten mit einem pordsen
Medium zu erfullen (siehe Abschnitt 2.2.1). 1997 griff KoLB [70] diesen Ansatz
mit seinem Matrixkollektor wieder auf und stellte damit ein dkonomisch sinn-
volles und technisch umsetzbares Konzept fur einen Luftkollektor mit durch-
stromtem Absorber vor. Dabei entstand ein durch Vermessung eines horizontal
unter einer kunstlichen Sonne angeordneten Prufkollektors validiertes numeri-
sches Programmpaket zur energetischen Optimierung des neuen Kollektors. Ein-
satzmoglichkeiten des auf chemisch oder galvanisch geschwarzten Metallgewe-
ben basierenden Kollektors, wie die Integration in doppelschalige Fassaden, wur-
den bereits angedeutet. An diesem Punkt knupft die vorliegende Arbeit an, indem
dafur ein konkretes, praxisrelevantes Konzept vorgeschlagen und experimentell
untersucht wird.
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2.3 Fassadenintegrierte Gebaudetechnik

Ein entscheidender und ausbaufahiger Vorteil doppelschaliger Elementfassaden
ist die gegenuber allen anderen Fassadenbauarten besser oder Uberhaupt erst
mdogliche Integration von heizungs- und luftungstechnischen Komponenten.
Architekten und Fachplaner verfolgen heute zunehmend das Ziel, Geb&aude als
Gesamtsysteme zu planen, bei denen Gebaudekorper, Fassade und Gebaudetech-
nik eine zusammenwirkende Einheit bilden. Es liegt deshalb nahe, Gebaudetech-
nik und -fassade nicht nur als funktionale Einheit zu verstehen, sondern wo immer
maoglich — gerade bei der Doppelfassade — wesentliche gebdudetechnische Elemen-
te tatséchlich auch baulich in die Fassade zu integrieren.

In den folgenden Unterkapiteln werden beispielhaft Gebdudefassaden vorgestelit,
bei denen heizungs- und luftungstechnisch relevante Komponenten in die Fas-
sade integriert werden. Es wird Bezug genommen auf die im vorangegangenen
Abschnitt ?? gezeigten Fassadenbauarten und deren grundséatzliche Eignung fur
fassadenintegrierte Technikkonzepte. Zunéachst aber sollen einige grundsétzliche
Aspekte von Gebdauden mit dezentraler fassadenintegrierter Technik erwahnt wer-
den.

2.3.1 Allgemeine Aspekte dezentraler Gebaudetechnik

Das bisher meist praktizierte Konzept, Gebdude mit relativ starren, passiven
Hullen in ihrem Inneren mit aktiver Technik zu konditionieren, kann die sich in
mehrerlei Hinsicht &ndernden Anforderungen, ndmlich

e ein als moglichst nattrlich empfundenes, individuell einstellbares Raumkli-
ma fur den momentanen Nutzer,

e aber auch die sich mitunter erheblich unterscheidenden Randbedingungen
einer anderen, spateren Nutzung zu bertcksichtigen,

mit seiner fur einen bestimmten Nutzungsfall aus- und zentral angelegten Kii-
matechnik nicht erfullen. Sollen die vielfaltigen Anforderungen der potentiellen
spateren Nutzer bereits im Vorfeld abgedeckt werden, bedeutet das zumindest
sehr hohe Investitionskosten auf Seiten der Gebdudetechnik ftr die Vorhaltung
von Aggregatraumen, von Schachten und Trassen fur Luftungskanéle und von
grofReren Stockwerkshohen fur abgehéngte Decken mit entsprechendem Verlust
klimaregulierender Speichermassen. Weil in vielen Fallen aber wéahrend der Pla-
nung die Nutzung noch gar nicht feststeht, gibt es nur die Moglichkeit die Vor-
haltekosten zu erbringen, und damit frei zu sein fur jeden moglichen Nutzer, oder
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eben entsprechende Einschrankungen hinzunehmen. Fur die Zukunft ware des-
halb eine hohere Flexibilitat des Gesamtsystems Gebdude winschenswert.

Der Ansatz, die Flexibilitdt von Gebduden zu verbessern bringt zwangslaufig
dezentrale, gegebenenfalls fassadenintegrierte Techniksysteme verstarkt mit ins
Spiel und kann daruber hinaus bis zu der Frage fuhren, ob ein Gebaude Uberwie-
gend zentral oder dezentral organisiert sein soll. Die Verteilung von Funktionen in
zentraler und dezentraler Position muf3 jedenfalls tberdacht werden.

Neben der Anpallbarkeit an die jeweiligen Bedurfnisse des Nutzers bzw. der
zukunftigen Nutzerstruktur nennt THIEL [108] weitere Vorteile dezentraler Raum-
klimatisierung durch die Fassade:

e Baukostenersparnis durch geringeren Platzbedarf gegentber zentraler Luft-
technik

e Bauzeitverringerung durch Wegfall von Gewerkschnittstellen
e Ausnutzungsmaoglichkeit der aktiven Nachtkthlung

¢ Betriebssicherheit durch einzelne Einheiten, bei Stérungen kein Ausfall des
Gesamtsystems

e Wegfall hygienischer Probleme des Kanalnetzes
¢ individuelle Betriebskostenabrechnung maoglich

e Kombination mit nattrlicher Luftung Uber Fensterkontakt (direkte Abschal-
tung) moglich

Dezentrale fassadenintegrierte Klimatisierungsgerate sind aber auch mit einigen
Nachteilen und Einschrankungen verbunden. Die Vielzahl mechanischer Be- und
Entliftungseinheiten kann aus Sicht der Wartung und Instandhaltung auch nega-
tiv bewertet werden, eine Feuchtekontrolle wie bei Zentralgeraten ist von vorn-
herein nicht moglich. Bauphysikalische und bauklimatische Nachteile kbnnen aus
den erforderlichen Fassadendffnungen fur AuRenluft und Fortluft, sowie der aus-
schlieBlichen Warme- und Kaltetibertragung in den Raum tber Konvektion resul-
tieren.

Gerade die Doppelfassade bietet in Form des Luftzwischenraums zuséatzlich um-
bauten Raum, in dem verschiedenste haustechnische Systeme untergebracht wer-
den kdnnen, was bis zur kompletten dezentralen Versorgung der dahinterliegen-
den Raume denkbar ist. Zumindest der naherliegende und in zahlreichen Untersu-
chungen und Bauten bereits getane erste Schritt der gezielten Steuerung und Ein-
stellung der thermischen und lichttechnischen Verhéltnisse an der raumbegren-
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zenden Fassade kann durch eine Reihe von Mitteln geschehen, von denen viele
durch die Zweischaligkeit erst moglich werden.

Mit der Doppelfassade sind also gebdudetechnisch und bauklimatisch sehr vor-
teilhafte Konzepte vorwiegend dezentral organisierter Raumluftkonditionierung
vorstellbar. Wenn auch in den seltensten Féllen ausschliefl3lich Uber dezentrale
Geréte, so doch zumindest in Verbindung mit Grundlastsystemen, die sich gut mit
den obengenannten Vorteilen dezentraler Technikkonzepte vertragen bzw. diese
ausnutzen. Die bei dezentralen Systemen mogliche Freihaltung der klimaregulie-
renden Speichermassen bietet beste Voraussetzungen fur ein gutmutiges Verhalten
des Gebaudes auch in Verbindung mit hohem Verglasungsanteil in der Primarfas-
sade. Weitergehend ist die aktive Nutzung dieser Speichermassen des Baukdrpers
im Sinne einer Bauteilaktivierung denkbar.

2.3.2 Fassadenintegrierte Heiz- und Luftungskomponenten

Freie Fensterliftung erfolgt Uber die Fassade. Um die lGftungsbedingten Wérme-
verluste eines Gebdudes zu reduzieren und daruber hinaus die Behaglichkeit zu
steigern, hat man Uber Moglichkeiten nachgedacht, den Luftaustausch nicht
ausschliel3lich dem willkurlichen Verhalten des Nutzers zu Uberlassen, son-
dern Hilfsmittel fur einen definierten und kontrollierten Luftaustausch tber die
Gebaudehulle bereitzustellen. Ein weiterer Ausgangspunkt fur die Integration
lGftungstechnischer Komponenten in der Fassade war sicherlich die erwinschte
Warmeruckgewinnung aus den Uber die Fassade ausgetauschten Luftmengen bei
natdrlicher Luftung. Geht man von raumlufttechnisch zu behandelnden Raum-
en aus, gibt es weitere Argumente fur den Einsatz dezentraler Geréate. Die Zuluft
kann direkt von aufRen oder aus dem Luftzwischenraum angesaugt werden, und
muf nicht unter hohem Energieaufwand und Platzbedarf ftr Kanéale von der Kli-
mazentrale zum Arbeitsplatz transportiert werden. Der Einsatz dezentraler Kli-
matisierungsgeréte, die in der Brustung oder in einer Doppelfassade integriert
sind, setzt allerdings eine bauphysikalisch optimierte Fassade voraus: Die Warme-
verluste der Fassade im Winter und deren Warmegewinne im Sommer sollten
bestmdglich begrenzt werden, um die fur die Dimensionierung der Heiz- und
Kuhlgerate relevanten Heiz- und Kuhllasten zu minimieren. Nur dann kénnen
die fur die Raumluftkonditionierung notwendigen Luftmassenstrome und Tem-
peraturdifferenzen so weit begrenzt werden, dal} sie in einem kompakten Fassa-
denklimagerat realisierbar sind [108]. Dies gilt im Besonderen, wenn die Geréte
so dimensioniert werden sollen, dal keine zusatzliche zentrale Raumlufttechnik
notwendig wird, die im Ubrigen viele der im vorangegangenen Abschnitt aufge-
zeigten Vorteile dezentraler Systeme zunichte machen wiurde.



2.3. FASSADENINTEGRIERTE GEBAUDETECHNIK 59

Eine Konstruktion fur einschalige Lochfassaden stellen fensterbank-integrierte
Luftungsgerate (Abbildung 2.33 links) dar: Zwischen Fenster und Brustung ist
ein Zuluftgerat angeordnet, das in der Regel mit einem Gebléase ausgestattet
ist. Der Verschluf3 fur Zuluftgerdate kann manuell oder elektrisch mittels einer
warmegedammten VerschluBschiene erfolgen. Der Uberstrémkanal fiir die Ab-
luft wird oberhalb des Fensters angeordnet und entweder mechanisch oder tber
eine selbsttatige, druckabhangige VerschlufR3klappe geregelt. Der Luftungsvor-
gang kann grundsétzlich aktiv oder passiv erfolgen. Bei kombinierten Be- und
EntlGftungssystemen kann sowohl Zuluft als auch Abluft elektrisch tber Geblése
gefordert werden. Die Zuluft wird unterhalb des Fensters direkt senkrecht nach
unten auf den Heizkorper gefuhrt, so dall Zugerscheinungen vermieden werden.
Durch Abluftéffnungen oberhalb des Fensters soll der im Winter Ubliche Kaltluft-
abfall im Fensterbereich vermieden werden. Insgesamt soll damit und durch die
individuelle Bedienbarkeit eine Verbesserung der Behaglichkeit erreicht werden.
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Abbildung 2.33: Fassadenintegrierte Luftung mit in Fensterbank, Brustung oder
Deckenpaket integrierten Luftungsgeraten, nach [18]

Einen Schritt weiter gehen fassadenintegrierte Luftungsgerate bzw. Brustungs-
Luftungselemente, die meist mit Abluftfassaden kombiniert werden (Abbil-
dung 2.33 mitte): Die sonst bei einer Abluftfassade notwendige zentrale Luftungs-
technik wird dezentral in die Fassadenebene integriert. Innerhalb des Luftungs-
gerates befinden sich getrennte Zu-, Ab- und Umluftkandle sowie ein Heiz- bzw.
Kuhlkorper. Ein integrierter Warmetauscher ermoglicht eine Energiertickgewin-
nung. Die VerschlUsse werden elektromechanisch betétigt. Das in der Bristung
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integrierte elektrische Geblase saugt AuRenluft an. Uber Filter wird die Luft zur
Warmeruckgewinnung Uber den Warmetauscher gefuihrt und nimmt die Wéarme
der Uber die Abluftfassade gefuhrten Raumfortluft auf. Bevor die Luft in den
Raum eintritt, wird sie durch den Heiz-/Kuhlkdrper geleitet und, je nach Bedarf,
weiter erwarmt oder gekuhlt. Bei Umluftbetrieb ist eine stufenlose Mischung von
Zuluft und Umluft moglich. (Nachteil: Keine naturliche Luftung maoglich). Inte-
griert werden konnen diese Gerate sowohl in Fensterfassaden als auch in Pfosten-
Riegel- oder Elementfassaden, wobei sich letztere besonders anbieten, die Tech-
nikelemente im gleichen Arbeitsschritt zusammen mit den Fassadenelementen
zu montieren. THIEL [108] schlagt ein dezentrales Klimagerat (DRC-Gerat, engl.
»Decentralized Room Conditioning™) vor, das stehend in eine Bristung integriert
oder liegend in einer Doppelfassade angeordnet sein kann und fur die Behei-
zung, Kuhlung und Luftung von Ublichen Blroraumen (Raumtiefe bis zu 7 m,
Achsmal? von 1.25 bis 1.65 m) geeignet ist. Der von THIEL [108] durchgefuhr-
te Wirtschaftlichkeitsvergleich der dezentralen Raumklimatisierung (ausschlief3-
lich dementsprechend dimensionierte DRC-Geréte) mit den Systemen ,,Kuhldecke
mit unterstutzender Luftung” und ,Klimaanlage (VVS-System)“ ergab Kosten-
vorteile fur die dezentrale Technik. Die Jahreskosten aus Kapital, Energie, so-
wie Instandhaltung und Wartung liegen fur die Varianten mit DRC-Geréaten ge-
genuber Kuhldecken und zentralen Klimaanlagen um 15 bis 30% niedriger, einzig
die Instandhaltung und Wartung der DRC-Ger4ate ist etwas aufwendiger als beim
Kuhldecken-System.

Fassadenintegrierte Luftungsgerate konnen auch mit Doppelfassaden kombiniert
werden. Die Zuluft wird dabei aus dem Luftzwischenraum angesaugt und nutzt
damit insbesondere im Winter die dort entstehenden solaren Gewinne. Die-
se Zuluft wird wiederum Uber einen geréateinternen Warmetauscher zur Nach-
erwarmung geleitet. Im Sommer dagegen kann die Zuluft wegen der zu grolien
Warmeentwicklung im Luftzwischenraum nicht in dieser Weise gefuhrt werden,
sondern muf? direkt von auf3en — also ohne Temperaturerhbhung — angesaugt wer-
den (vgl. Abbildung 2.7).

Insbesondere bei Doppelfassaden besteht die Mdglichkeit, Luftungsgerate und die
Zuluft konditionierende Malinahmen in das Deckenpaket zu integrieren (siehe
Abbildung 2.33 rechts), um eine geschosshohe transparente Verglasung realisieren
zu kénnen. Wéarme- und schallgedammte Luftungsgerate werden in die Fassad-
enebene sichtbar oder verdeckt eingebaut. Der Luftzwischenraum wird dabei in
Form eines Bypasses umgangen und die Zuluft wird mittels eines elektrischen
Geblases Uber ein kombiniertes Heiz-Kuhlelement geleitet, das in Form eines Bo-
denkonvektors raumseitig vor der inneren Fassade liegt.
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Neben den eigentlichen Anlagenkomponenten kann der Luftzwischenraum auch
far die Verteilung der notwendigen Betriebsmedien genutzt werden. EVERs [31]
schlagt in Ergdnzung zu einem liegend in der Doppelfassade angeordneten
Luftungsgerat einen ebendort unterhalb im Deckenbereich integrierten Medien-
kanal vor (siehe Abbildung 2.34). Au3er der Anbindung der Luftungsgerate konn-
ten dort auch in den benachbarten R&umen bendtigte Elektro- und EDV-Leitungen
untergebracht werden.

Sekundarfassade

Blendschutz - Sonnenschutz

Innenfenster

Sektional-Rotor

Zuluft - Fortluft - Umluft
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Verkleidung Quellluftauslass
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Elektro- und EDV-Leitungen
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Abbildung 2.34: Komponenten einer Doppelfassade mit Integration der Warme-,
Kalte-, Strom- und Datenversorgung [31]

Eine entschiedene dezentrale Fassadenldsung, bei der lediglich das Regelungs-
system noch Ubergeordnete zentrale Funktionen tbernimmt, stellt die ,,Concept-
Fassade* von SCHUCO [102] dar. Die gesamte Energie- und Medienversorgung
wie auch die Anbindung der warme- und kalteibertragenden Systeme in den
Raum erfolgt dezentral Uber die Fassade. Kernsttick ist ein in der Brustung inte-
griertes Technikmodul, das einen Sonnenkollektor mit Speicher und angeschlosse-
ner Kaltemaschine beinhaltet, und Uber einen Warmetauscher die angeschlossene
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Heiz- bzw. Kuhldecke versorgt. Weitere Komponenten sind eine Warmertckge-
winnung aus der Raumabluft und teiltransparente Photovoltaik-Module, die im
Oberlichtbereich der Sekundarfassade integriert sind (vgl. Abbildung 2.35).

Technikmodul
mit Solarkollektor
und Kaltemaschine

\ Zuluft

Parallelausstellfenster

Fassadenprofil mit
Versorgungskanal

AuBenluftéffnung

Fortluftéffnung

Abluft

Teiltransparentes PV-Modul

Abbildung 2.35: Konzept fur eine Doppelfassade mit integrierter Solarenergienut-
zung und Anlagentechnik ftr Heizung, Kuhlung, Laftung mit Warmeruckgewin-
nung und Beleuchtung: Concept-Fassade [102]

Die Resonanz auf die ,,Concept-Fassade” bei ihrer Vorstellung auf der BAU "99
in Munchen war grof3, obwohl das Konzept in vielen Punkten noch nicht ausge-
reift war. Insbesondere die hier bendtigten kleinen Leistungsklassen von Absorp-
tionskéltemaschinen stellen ein Problem bei der Integration im Brustungsbereich
dar. Dennoch wurde damit erstmals ein Konzept nicht nur zur rdumlichen Inte-
gration einzelner heiz- und luftungstechnischer Komponenten, sondern zur fassa-
denintegrierten Komplettversorgung eines Buroraumes unter Einbeziehung ther-
mischer und photovoltaischer Solarnutzung gezeigt.



Kapitel 3

Konzept und Grundlagen eines
Matrixkollektors fur doppelschalige
Gebaudefassaden

Nachdem im vorangegangenen Kapitel Doppelfassadensysteme sowie solare
Luftsysteme an der Fassade vorgestellt wurden, wird im nun folgenden ersten
Unterkapitel ausgehend von den Ansétzen aus dieser Literaturrecherche ein neu-
artiges Konzept einer doppelschaligen Fassade mit integrierten durchstromten
Matrixabsorbern entwickelt. Motivation dafur ist neben einer Erweiterung der
Luftungseigenschaften von Doppelfassaden die weitergehende thermische Nut-
zung von Sonnenenergie nicht nur in opaken, sondern auch in transparenten Be-
reichen von Gebdudefassaden. Das Konzept des Matrixkollektors fur Doppelfas-
saden entspringt aber auch der vielfach gegebenen licht- und klimatechnischen
Notwendigkeit von (auRenliegenden) SonnenschutzmalRnahmen verbunden mit
dem 6konomisch oder 6kologisch motivierten Wunsch, das energetische Potential
der Sonneneinstrahlung an der Fassade mdglichst gut zu nutzen. Konventionelle
Sonnenschutzanlagen werden meist so geplant, daf sie einen Grol3teil der auftref-
fenden Sonnenstrahlung gezielt nach aulRen reflektieren. Dieser reflektierte, aber
auch der am Sonnenschutz absorbierte Anteil der Einstrahlung bleibt dabei unge-
nutzt oder wirkt sich sogar negativ auf die bauklimatische Situation des Gebaudes
aus. Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Konzept soll hingegen die akti-
ve thermische Nutzung der Sonneneinstrahlung durch den Einsatz der in den
folgenden Unterkapiteln beschriebenen Matrixabsorber ermoglichen.

Die Einbindung eines Doppelfassaden-Matrixkollektors in eine Kasten-Kasten-
Fassade wird zunéachst grundsétzlich beschrieben. Im zweiten Unterkapitel wer-
den die fur das Verstandnis der geplanten Untersuchungen notwendigen Grund-
lagen und Eigenschaften eines Matrixabsorbers besprochen. In diesem Zusam-

63
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menhang wird ein mathematisches Modell fur die richtungsabhéangige Transpa-
renz der Matrixabsorber zu deren ndherungsweiser Berechnung angegeben.

In einem abschlieRenden Unterkapitel erfolgt die aus den vorhergehend beschrie-
benen Uberlegungen und Grundlagen resultierende Ableitung sinnvoller Konfi-
gurationen und sonstiger Betriebsparameter des Doppelfassaden-Matrixkollek-
tors. Dazu werden zunachst die fur seine unterschiedlichen Funktionen Son-
nenkollektor, Sonnenschutz und Blendschutz zu bevorzugenden Konfiguratio-
nen hergeleitet und diskutiert. Daneben werden tberschlagige Berechnungen und
Uberlegungen angestellt, um weitere energetisch relevante Betriebsparameter, wie
z.B. die einzustellenden Luftmassenstrome, festzulegen.

3.1 Konzept einer Matrixkollektor-Doppelfassade

Erweiterung der Luftungseigenschaften

Mit dem nachfolgend beschriebenen Konzept eines Doppelfassadensystems mit
integrierten Matrixkollektoren wird das Ziel verfolgt, durch die Kombination von
Doppelschaligkeit und Luftkollektor in einem Fassadenelement eine Erweite-
rung und Verbesserung der Luftungseigenschaften von Doppelfassaden zu er-
reichen: Die untere Einsatzgrenze im Winter bzw. in der Ubergangszeit fiir Fen-
sterliftung — die bei bestimmten Randbedingungen tberhaupt erst zu ermdgli-
chen einer der wichtigsten Vorteile von Doppelfassaden ist (vgl. Kapitel 2.1) — liegt
nach THIEL [107] bei Aulentemperaturen von 7., ~ 5°C (bei Windgeschwindig-
keiten von w,, = 8 m/s). Darunter ist eine freie Fensterltiftung tber den Luftzwi-
schenraum ohne Vorwarmung aus physiologischer Sicht nicht mehr wiinschens-
wert. Durch den Einsatz eines solaren Luftkollektors im Luftzwischenraum zur
Vorwarmung der Zuluft kdnnen die Betriebszeiten einer Doppelfassade mit freier
Fensterluftung ausgedehnt werden. Fensterltftung wird dann unter bestimmten
auleren Bedingungen auch bei sehr tiefen AuRentemperaturen (z.B. 7., ~ —10°C)
moglich. Im Sommer hingegen muf} durch geeignete Gegenmafinahmen verhin-
dert werden, dal} die Lufttemperaturen im Luftzwischenraum so hoch werden,
dal} nicht mehr Uber die Fenster gellftet werden kann. Vielmehr muf3 durch ei-
ne ausreichende Durchstrémung oder eine entsprechende Fassadenzonierung in
Zu- und Abluftzonen daftir gesorgt werden, dal} mit Zuluft auf annédhernd Au-
Rentemperaturniveau (max. 22°C [107]) geltftet werden kann.

Zwangsdurchstromung

Bisher wurde bei Doppelfassaden meist von einem naturlichen Luftwechsel aus-
gegangen, also einer freien Durchstromung des Luftzwischenraums, was auf-
grund der zu geringen Antriebskréfte der freien Konvektion insbesondere bei
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nicht ausreichend dimensionierten Fassaden und somit zu niedrigen Luftwech-
selzahlen im Luftzwischenraum zu seiner temporaren Uberhitzung fihrt (vgl. Ka-
pitel 2.1). Veroffentlichungen zeigen aber, das selbst bei gro3zugiger Dimensio-
nierung der Zu- und Abstromoéffnungen keine zuverlassigen Angaben Uber den
Stromungszustand in der Doppelfassade gemacht werden kénnen. Daruber hin-
aus ist seine Abhangigkeit von den Wetterbedingungen und deren Schwankungen
sehr grol3. Dies legt bei Doppelfassadensystemen fir die Zukunft den Einsatz von
Ventilatoren nahe, die witterungsunabhangig den jeweils notwendigen Luftmas-
senstrom durch Zwangsdurchstromung gewahrleisten. Angetrieben werden die
Ventilatoren von modernen fremdstrom-kommutierten Gleichstrommotoren mit
minimalem Leistungsbedarf, der am sinnvollisten tber Photovoltaik-Elemente in
der Fassade einstrahlungs- und lastenkonform direkt gedeckt werden konnte. Die
solchermaRen lastabhdngig vorhandene Zwangsdurchstromung ermoglicht au-
Rerdem gegentber der freien Durchstromung des Luftzwischenraums den Einsatz
von Filtereinrichtungen, deren Stromungswiderstand sonst nicht zu Uberwinden
ware. Neben dem Vermeiden der sommerlichen Uberhitzungsproblematik bieten
zwangsdurchstromte Doppelfassadenkonzepte also auch eine Reinigungsmaog-
lichkeit schadstoffbelasteter Zuluft, was in Ballungsraumen, aber auch vor dem
Hintergrund zunehmender Allergien durchaus grof3e Bedeutung hat.

Gliederung der Fassade

Eine weitere Moglichkeit, die Luftungseigenschaften zu verbessern, besteht in ei-
ner geeigneten Gliederung der Fassade in unterschiedlich ausgefuihrte Zu- und
Abluftbereiche. Die Zonierung des Luftzwischenraums selbst spielt im hier vor-
zustellenden Konzept ebenfalls eine Rolle, da die Art der Positionierung des
Matrixabsorbers im Luftzwischenraum Einfluf} auf die dortige Temperatur- und
Stromungsverteilung hat. Dieser Gesichtspunkt wird in den folgenden Unterkapi-
teln an verschiedenen Stellen bereits andiskutiert, stellt aber ansonsten ein Ergeb-
nis der experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 5.1) dieser Arbeit dar.

Solarthermische Nutzung

Neben den bis hierher angedeuteten Moglichkeiten des neuartigen Doppelfassa-
denkonzeptes zur Einflulinahme auf die Luftungseigenschaften einer Doppelfas-
sade ist die Motivation zum Einsatz von Sonnenkollektoren die thermische Nut-
zung der Sonnenenergie. In diesem Kontext ist auch die vorliegende Arbeit zu
sehen: Die Doppelfassade wird um eine Luftkollektor-Komponente — den Mat-
rixabsorber — erweitert, der die solare Einstrahlung hinter der Sekundarfassade
absorbiert und die entstehende Warme mit hohen Warmeubergangsraten an die
den Luftzwischenraum durchstromende Luft abgibt, um sie einer Nutzung zu-
zufuhren. Die erzeugte Warmluft kann im Winterfall zur Vorwarmung der Zu-
luft von Nutzungsbereichen wie Aufenthalts- und Burordumen dienen. Auch Son-
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deranwendungen wie die Lufttemperierung von Hallenbadern sind denkbar. Im
Sommerfall kdnnen mit der Warmluft sorptive Klimatisierungs- und Entfeuch-
tungsverfahren unterstitzt werden, sofern diese im Gebaudeklimakonzept vor-
gesehen sind. Ansonsten kann durch reflektierende Gewebelagen dem sommerli-
chen Uberhitzungsfall entgegengewirkt werden.

Teiltransparenter Absorber

Die wesentlichen Uberlegungen, die aus warmetechnischer Sicht zum Einsatz
von Kupfer-Draht-Geweben als Matrixabsorber fuihren, sind dessen Tempera-
turbestandigkeit und mechanische Festigkeit bei gleichzeitig extrem geringer
Dicke und Masse, sowie die grofRe am konvektiven Warmeaustausch beteiligte
Oberflache, die dartiberhinaus relativ einfach mit einer selektiven Beschichtung
versehen werden kann. Die Kupfergewebe kdnnen aber auch aus gestalterischen
und architektonischen Grinden mit chemischen oder galvanischen Beschichtun-
gen ausgerustet werden, womit sich z.B. verschiedene Farbtone realisieren lassen.
Die Rollbarkeit der Gewebe erlaubt gleichzeitig konstruktiv einfache und flexible
Einsatzmoglichkeiten, wie man sie aus dem Bereich textiler Sonnenschutzgewebe
kennt. Sie konnen beispielsweise auf eine Welle aufgerollt werden und - je nach Si-
tuation — stufenlos in verschiedene Positionen abgerollt werden. Der Matrixabsor-
ber erlaubt aufgrund seiner Geometrie auch im ausgefahrenen Zustand eine gute
Durchsicht von innen nach aufien, was Gegenstand von Kapitel 3.2.6 ist. Dadurch
ist dieser Absorber auch in Fensterkollektoren oder eben in einer Doppelfassade
vor verglasten Primarfassadenbereichen einsetzbar. Im folgenden Abschnitt wird
das Funktionsprinzip eines pordsen, durchstromten Absorbers im Luftzwischen-
raum von Doppelfassaden erlautert.

3.1.1 Physikalisches Grundprinzip

Nachdem der Einsatz von durchstromten Solarabsorbern in Luftkollektoren be-
reits in Kapitel 2 vorgestellt wurde, sollen an dieser Stelle einige prinzipielle Zu-
sammenhange eines Matrixabsorbers im Luftzwischenraum einer Doppelfassade
erlautert werden. Der Anteil der auftreffenden Solarstrahlung, der vom Matrixab-
sorber absorbiert und als Warme konvektiv an die durchstromende Luft abgege-
ben wird, kann nicht mehr die Priméarfassade oder das Rauminnere erreichen und
dort zur sekundaren Erwarmung beitragen (vgl. Abbildung 3.1).

Entsprechend der ,,Porositat“des Matrixabsorbers passiert ihn ein Teil der Ein-
strahlung, wéahrend der ubrige Teil von ihm absorbiert wird. Matrixabsorber
konnen die dabei entstehende Warme wegen ihrer grof3en durchstromten Ober-
flache leichter — d.h. bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten oder Tempera-
turdifferenzen — an die Luft abgeben, als dies bei nur (zweidimensional) Uber-



3.1. KONZEPT EINER MATRIXKOLLEKTOR-DOPPELFASSADE

Reflexion 8%

Absorption 21%
—

Reflexion 8%,

Absorption 17%

-

sekundare Warmeabgabe

7-»'

L |“sekundare Warmeabgabe

67

Transmission

32%

9% Absorption
>

\Transmlsslon

12.8%

3.7% Absorption

[

>

Abbildung 3.1: Strahlungsbilanzen an einer Doppelfassade, oben ohne und unten
mit integriertem Matrixabsorber (gestrichelte Linie)

stromten Flachen (z.B. Lamellen eines Fensterkollektors mit absorbierender Ja-
lousie) der Fall ware. Die sekundére Strahlungswérmeabgabe der Matrix kann
Uber die Begrenzung der Oberflachentemperaturen der Matrix durch eine stérkere
Durchstromung gesteuert werden. Gegenuber konventionellen Sonnenschutzein-
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richtungen hat ein Matrixabsorber dabei wichtige stromungstechnische Vorteile:
Das Stromungsbild im Fensterkollektor ist wesentlich gleichmaRiger, Wirbel und
Turbulenzen, die zu erhdhter Warmeabgabe an die dulRere Glasscheibe flhren, tre-
ten weniger auf und insgesamt bleibt der Druckverlust im Fensterkollektor sehr
gering.

3.1.2 Aufbau und Segmentierung

Der vorliegenden Arbeit liegt der Ansatz zugrunde, einen Matrixabsorber
jeweils in einen Fensterkasten einer Kastenfenster- oder Schacht-Kasten-
Doppelfassade zu integrieren, der so ein in der Regel gescho3hohes Fassaden-
Luftkollektorelement darstellt. Die Absorbermatrix kann sowohl im (in der
Primérfassade) befensterten Bereich verstellbar oder in opaken Primarfassaden-
bereichen fest oder ebenfalls verstellbar installiert werden. Das Konzept hebt je-
doch primér auf den ersten Fall ab, womit der Doppelfassaden—Matrixkollektor
als Fensterkollektor zu verstehen ist. Der Doppelfassaden—Matrixkollektor wird
grundsétzlich zwangsdurchstromt, was eine Steuerbarkeit der durchgesetzten
Luftraten erlaubt. Im Winterfall kann er — bei ausreichenden Temperaturhiben
— als reine Zuluftfassade betrieben werden, beispielsweise wie in Abbildung 3.2
links. Im Sommerfall sind die Temperaturen im Luftzwischenraum in der Re-
gel zu hoch, als dal’ ein direkter Zuluftbetrieb erwlnscht ware. Dann wird der
Doppelfassaden-Matrixkollektor als solare Abluftfassade betrieben (siehe Abbil-
dung 3.2 rechts). Gleichwohl ist auch im Sommer ein indirekter Zuluftbetrieb
moglich, wobei die Warmluft aus dem Luftzwischenraum aktiv gekuhlt werden
muf (Ansaugung von AuRenluft gegebenenfalls guinstiger). Sinnvoll ist die Ein-
kopplung der erzeugten Warmluft in sorptionsgestutzte Klimatisierungsprozesse,
was allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

3.1.21 Grundkonzept

Das Gesamtkonzept besteht nun im Wesentlichen darin, mehrere solcher
Fassaden-Luftkollektorelemente in der hier beschriebenen Weise miteinander zu
kombinieren bzw. zu koppeln. Letztlich handelt es sich um eine Erweiterung der
in Kapitel 2 bereits beschriebenen Modularen Hybridfassade. Das dort beschrie-
bene 2-achsige Konzept (vgl. Abbildung 2.12) aus jeweils nebeneinander liegen-
den Zu- und Abluftsegmenten wird nach Abbildung 3.3 auf ein Zusammenspiel
dreier Achsen aufgeweitet.

Im vorliegenden Konzept, bei dem sinnvollerweise immer drei lufttechnisch kor-
respondierende Achsen einem dahinterliegenden Raum zugeordnet sind, gibt es
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Abbildung 3.2: Funktionsprinzp des Matrixkollektors in einer Doppelfassade,
links als Zuluftachse im Winterfall, rechts als Abluftachse im Sommerfall

zwei Zuluftachsen. Ausgangspunkt ist wie bei der Hybridfassade ein als Zuluft-
segment fungierender — hier mit Matrixabsorber bestuckter — Fensterkasten, in
dem die angesaugte AufRenluft erwarmt und anschlieend dem daruberliegen-
den Buroraum uber einen Bodenkonvektor zugefuhrt wird. Dieses Konzept bie-
tet dartiberhinaus die Mdglichkeit, zwei Ubereinanderliegende Fassadensegmente
zu verbinden, um eine stéarkere Vorwarmung der Zuluft Uber zwei Geschosse —
besonders interessant bei sehr niedrigen Aul’entemperaturen — zu erreichen, die
dann den oberen Buroraum direkt Uber ein zu 6ffnendes Fenster erreicht. In die-
sem Fall sollte der untere der beiden Matrixkollektoren mit einer nicht dffenba-
ren, gegebenenfalls opaken Rickwand versehen sein, um eine unmittelbare Ver-
bindung der beiden Geschosse uUber den Luftzwischenraum zu vermeiden. Zwei
dieser Vorwarm- bzw. Zuluftachsen (in Abbildung 3.3 die beiden linken Ach-
sen) liegen jeweils — vertikal um ein Geschold versetzt — nebeneinander. In der
angrenzenden Abluftachse des beltfteten Raumes stromt die Abluft wahlweise
Uber gedffnete Fenster in den Fensterkasten und nach auf3en (solare Abluftfassa-
de) bzw. wird Uber Ventilatoren nach aul3en beférdert. Im Winterfall ist es durch-
aus erwunscht, die Raumabluft vorher noch mit der von auf3en angesaugten Luft
in Warmeaustausch zu bringen. Dies kann Uber eine Verbindung der Abluftach-
se mit der angrenzenden Zuluftachse geschehen, so dal} dann die in einem Kom-
paktwarmetauscher im Deckenpaket angesaugte AuRenluft vorgewarmt wird, be-
vor sie in den Fassadenkollektor gelangt, wo sie weiter erwarmt wird. Im Som-
merfall wird nattrlich auch die Zuluftachse anders betrieben: Der obere Kasten
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Winterfall Sommerfall

Abbildung 3.3: Schematische Funktionsweise des 3-achsigen bzw. 2-geschossigen
Fassadenkonzeptes zur Be- und Entliftung von Burordaumen unter Einsatz von
Matrixkollektoren im Winter- und im Sommerfall

wird vom unteren horizontal abgeschottet, und als alleiniges Zuluftsegment be-
trieben, das bei geeigneter Matrixpositionierung nach wie vor Fensterliftung er-
laubt. Soll auch im Sommer ein hoher Temperaturhub erreicht werden, bleibt die
Kopplung der beiden Kasten tbereinander, wobei dann das Fenster im obenlie-
genden Buroraum geschlossen bleiben muB. In diesem Fall kann Fensterltftung
nur tber das Abluftsegment betrieben werden. Im Zuluftsegment ist dartberhin-
aus aber zusatzlich beim Einsatz eines Bypasses (Sektionalrotor) die Ansaugung
von AuBenluft unter Umgehung des Luftzwischenraums denkbar. Auch eine Ver-
bindung mit der von HAUSLADEN [55] vorgeschlagenen Kombifassade erscheint
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sinnvoll, das Abluftsegment wirde in diesem Fall nur einschalig ausgefthrt, und
dient im Sommer zur reinen freien Fensterltftung.

Es soll an dieser Stelle noch einmal betont werden, dal} das vorgestellte Kon-
zept nicht zuletzt aufgrund der Integration der Solarabsorber grundsatzlich auf
Zwangsdurchstromung ausgelegt werden muf3, und sei es eine einfache Abluft-
anlage, die die Luft Uber die Doppelfassade in den Innenraum nachsaugt. In al-
len diesen Féllen ist eine Uber Solarmodule photovoltaisch betriebene Be- und
EntlGftung im Rahmen der notwendigen Luftwechsel denkbar und maoglich, wie
in Abschnitt 3.3 noch zu zeigen sein wird, und ist von daher auf jeden Fall anzu-
streben.

3.1.2.2 Sondervarianten

Kopplung von Luftkollektor und Wéarmeruckgewinnung

Die Warmeruckgewinnung aus der Raumabluft und die Zuluftvorwarmung tber
einen Luftkollektor stehen zuné&chst einmal immer gewissermafen in Konkurrenz
zueinander. AuRerdem ist die Kopplung wie im obigen Konzeptbeispiel bei der
Trennung von Zuluft- und Abluftbereichen konstruktiv nicht immer einfach um-
zusetzen. Dennoch sind in Abwandlung der obigen Ansétze insbesondere in Kom-
bination mit brdstungs-, decken- oder fensterbankintegrierten Warmetauscher-
Luftungsgeraten sinnvolle Konstellationen moglich. Es ist dann naheliegend, Zu-
und Abluftseite nicht mehr achsweise zu trennen, sondern beide Funktionen in
einem Achsabschnitt bzw. Fensterkasten unterzubringen. Dies konnte dann z.B.
so aussehen, dal} die Auflenluft im Winterfall zunachst im Warmetausch mit der
Raumabluft gefuhrt wird. Wahrend die so abgekuhlte Raumabluft Gber einen kur-
zen — den Luftzwischenraum uberbrickenden — Kanal weggefuhrt wird, durch-
stromt die vorgewdarmte Zuluft den daruberliegenden Luftkollektor, bevor sie
dem daruberliegenden Raum zugeftuhrt wird. Auch die komplette Umkehr der
Luftstromungsrichtung ist — allerdings dann eingeschossig — denkbar: Die Abluft
wird von oben nach unten wie bei einer Abluftfassade durch den Fensterkollek-
tor gesaugt und anschlieBend — im Winterfall — Gber einen Warmetauscher zur
Erwarmung der Zuluft benutzt, oder — im Sommerfall denkbar — in einem sorpti-
onsgestutzt arbeitenden dezentralen Klimagerat zur Desorption eingesetzt.

Kombination mit Tageslichttechnik

Doppelfassadensysteme schwéchen grundséatzlich aufgrund ihrer Mehrschalig-
keit aber auch wegen ihrer Geometrie (je nach Gliederung der Sekundérfassa-
de: Festverschattung durch horizontale Segmentierelemente) die Tageslichtbelich-
tung gegenuber Einfachfassaden mit gleicher Priméarfassade (dieser Vergleich hin-
kt, weil eine Einfachfassade die gleiche Primarfassaden-Gestaltung in der Regel
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gar nicht zulafit, dennoch wird dieser ,,Nachteil“oft angefuihrt). Es gilt in diesem
Zusammenhang naturlich auch fur jedwede Doppelfassadenkonstruktion, Kunst-
licht wahrend des Tages zu vermeiden bzw. die Einschaltzeiten zu minimieren.
Dazu kdonnen im Oberlichtbereich der Sekundarfassade Lichtlenkelemente einge-
setzt werden.

Ein Matrixkollektor kann zunéchst einmal als additives Bauteil betrachtet wer-
den, das bisherige Systeme erweitert. Beispielsweise kann weiterhin ein innenlie-
gender (oder an der AuRRenseite der Primarfassade liegender) Blendschutz einge-
setzt werden, der aufgrund der bereits vom Matrixabsorber grof3tenteils zurtickge-
haltenen Sonneneinstrahlung kaum mehr Sekundéarwérme in den Raum einbringt.
In Verbindung mit den oben erwéhnten Tageslichtlenksystemen ergeben sich zwar
relativ aufwendige aber interessante Kombinationsmaoglichkeiten, die nicht nur
die auf der Fassade eintreffende Solarstrahlung energetisch direkt optimal aus-
nutzen, sondern sie weiterhin bestmaoglich auch fur die Tageslichtbelichtung der
R&aume nutzen, um energetisch ungunstiges Kunstlicht zu vermeiden.

3.2 Grundlagen und Definitionen

Im folgenden Unterkapitel werden die fur das Verstandnis der geplanten Unter-
suchungen notwendigen Grundlagen besprochen. Zunachst wird das eigentliche
Kernsttck des Luftkollektors — der Matrixabsorber — in seinen wesentlichen Mate-
rialeigenschaften und Kenngrof3en charakterisiert. Die bezuglich der solaren Ein-
strahlungssituation und der geometrischen Verhaltnisse des Matrixabsorbers im
Luftzwischenraum und deren Zusammenhang mit dem Betrachter im dahinter-
liegenden Raum notwendigen Definitionen und Winkelkonventionen sowie Be-
griffsbestimmungen werden anschlie3end angegeben. Zur Bewertung von Buro-
arbeitsplatzen relevante Begriffe aus der Lichttechnik werden eingefthrt. In die-
sem Zusammenhang wird auch auf die richtungsabhéangige Transparenz der Ma-
trixabsorber nédher eingegangen und ein mathematisches Modell zu deren néhe-
rungsweiser Berechnung angegeben. Schlie3lich werden zu erwartende optische
Effekte bei der kombinierten Verwendung mehrerer Matrixgewebe beschrieben.

3.2.1 Eigenschaften des Matrixabsorbers
3.2.1.1 Kenngrolien

Wenngleich bei KoLB [70] sowie in DIN/ZISO 9044 [25] die Geometrie der
verwendeten Drahtgewebe detailliert beschrieben ist, seien an dieser Stelle der
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Volisténdigkeit halber dennoch die wesentlichen KenngrdfRen der Gewebe in Ab-
bildung 3.4 und den Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3) kurz dargestellt:
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< >
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Abbildung 3.4: Geometrie eines Drahtgewebes mit Quadratmaschen in Leinenbin-
dung (Webart der Verkreuzung von Kett- und Schuf3drahten)

e Drahtdurchmesser d

e Maschenweite w:
Abstand zwischen zwei benachbarten Kett- (Langs-) oder SchuB3- (Quer-)
Drahten, mittig in der projizierten Ebene gemessen

e Teilung ¢
t=w+d (3.1)
o Relative freie Siebflache ¢:
w2 d\’
— ) - - = 2
4 (w—l—d) (1 t) (3.2
e Flachengewicht ¢ [kgZ/m?] nach DIN 1SO 9044 [25]:
d2
G = T et d) (33)

worin d und w in [mm] und p,; in [kg/m?] eingesetzt werden mussen.

e Wahre Lénge [ der Mittelfaser eines gewellten Drahtes der oben beschriebe-

nen Gewebe: ;
= cos(arctan(d/t)) (3.4)
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e \Volumetrische Porositét ¢ allgemein:

Hohlraumvolumen _Vr

¥~ “Gesamtvolumen  V (35)
Né&herungsformel fur die volumetrische Porositat [70]:
ld
i (3.6)

-1 —"
4 4w + )2’

wobei [ die ndherungsweise ermittelte Lange der Mittelfaser des gewellten
Drahtes ist.

e Spezifische Oberflache « allgemein:

_ benetzte Oberflache — A.;;
~ Gesamtvolumen — V

(3.7)

Far die spezifische Oberflache der Matrix existiert folgende Naherungsfor-
mel [70]:
2ml—d

- ST a7 (3.8)

apr =

Weitere insbesondere fur die Durchstromung des Matrixgewebes charakteristi-
sche Grolien sind bei KoLB [70] zu finden. Die oben beschriebene Geometrie des
Matrixabsorbers hat in der vorliegenden Anwendung neben der in dieser Arbeit
nicht detaillierter zu behandelnden strémungstechnischen Relevanz vor allem ei-
ne lichttechnische Bedeutung, die sich z.B. in der richtungsabhéngigen Transpa-
renz des eingesetzten Drahtgewebes zeigt. Diese optischen Charakteristika wer-
den in Abschnitt 3.2.4 eingehend besprochen.

3.2.1.2 Material und Beschichtung

Prinzipiell sind die oben beschriebenen Drahtgewebe nach DIN I1SO 9044 [25] aus
Metalldrahten unterschiedlicher Werkstoffe nach DIN 1SO 4782 [24] erhéltlich.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Matrixgewebe bestehen aus Rein-
kupfer (E-Cu 58, Kupferanteil > 99.9%), ein weicher Werkstoff mit guter elektri-
scher Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit. Die maximale Gebrauchstemperatur
liegt bei ca. 150°C. Die Rohdichte py; betragt 8900 kg/m?. Es werden grundsétz-
lich Drahtstéarken < von 0.020 mm (extraleichte Qualitat) bis 4.0 mm (extra schwer)
bei Maschenweiten w von 0.020 mm bis 16.0 mm angeboten. In der vorliegenden
Anwendung kommen ausschlielilich leichte Gewebe mit Drahtstéarken d von ca.
0.10 mm bis 0.5 mm bei entsprechenden Maschenweiten zum Einsatz. Die freie
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Siebflache v liegt damit je nach Kombination zwischen 0.3 und 0.5, das Flachenge-
wicht G zwischen ca. 0.5 und 2.0 kg/m?. Diese Materialwerte bedeuten folgende,
im Einsatz als Matrixabsorber vorteilhafte Materialeigenschaften:

Die durch die obengenannte freie Siebflache bestimmte Transparenz der Draht-
gewebe ist fur eine ungehinderte Durchsicht von innen nach auflen ausrei-
chend hoch. Gleichzeitig ist das Gewebe eng genug, um Verschattungsfunktio-
nen im relevanten Bereich der Winkelverhaltnisse (siehe Abschnitt 3.2.4) erftllen
zu konnen. Die feine Geometrie des Matrixabsorbers — mit Drahtstéarken von
0.5 mm und darunter — bewirkt ferner, dafl} bei den im Fassadeneinsatz tblichen
Abstanden zum Betrachter die Einzeldrahte nicht mehr scharf auf der Netzhaut
abgebildet werden. Das Drahtgewebe ist damit nicht als solches erkennbar und
schréankt die Durchsicht nach auf3en kaum ein. Neben den visuellen Vorzigen ha-
ben feine Gewebe aufgrund ihres geringen Flachengewichts auch den Vorteil einer
nur geringen thermischen Tragheit. Dies bedeutet — insbesondere bei wechseln-
den Einstrahlungsbedingungen — eine verzdgerungsfreie Umsetzung einsetzender
Solarstrahlung in Temperaturhub der durchstromenden Luft. Fur die praktische
Umsetzbarkeit ist schliel3lich eine gute mechanischen Rollbarkeit von entschei-
dender Bedeutung. Sollen die Drahtgewebe im Luftzwischenraum abrollbar auf
einer Welle betrieben werden, mussen sie dauerhaft knick- bzw. knitterfrei auf
ublichen Wellendurchmessern (ca. 50 - 80 mm) eingesetzt werden kénnen. Dies
ist bei Drahtstarken von bis zu 0.5 mm der Fall, wird jenseits davon in Verbindung
mit den oben genannten Wellendurchmessern aber sehr schnell unmdglich.

Da unbehandeltes Kupfer als Absorber fur Sonnenkollektoren aufgrund seines
niedrigen Absorptionsvermogens fur die kurzwellige Solarstrahlung ungeeignet
ist, muld es beschichtet werden. Erreicht man eine im kurzwelligen Bereich (et-
wa 0.3 - 3.0 ym) gut absorbierende Oberflachen-Beschichtung mit einem gleich-
zeitig geringen Emissionsvermogen im Wellenlangenbereich tber 3.0 ym, spricht
man von spektral-selektiven Beschichtungen. Es existiert eine Vielzahl unter-
schiedlicher Methoden zur Herstellung spektral-selektiver Oberflachen [1][70], bei
denen unterschiedliche, oft gleichzeitig wirksame physikalische Effekte ausge-
nutzt werden. In der vorliegenden Arbeit werden die Kupferdrahtgewebe mit ei-
ner selektiven Metalloxidschicht (Kupferschwarz) versehen. Zu deren Brunierung
wird EBoNoOL C ! verwendet, urspriinglich eine Losung zum dekorativen chemi-
schen Farben von Kupfer, mit dem bei relativ geringem Herstellungsaufwand gut
haftende und mechanisch wie optisch stabile Oxidschichten hergestellt werden
konnen. EBONOL C wurde bereits vielfach zur Oxidation von Solarabsorbern aus
Kupfer eingesetzt und wird in der Literatur ausfuhrlich beschrieben [1][70].

IHersteller: Enthone-OMI Inc., USA
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Abbildung 3.5: Spektraler Reflexionsgrad von EBONOL C-Beschichtungen fur un-
terschiedliche Oxidationszeiten (AGNIHOTRI und GUPTA [1])

Abbildung 3.5 zeigt die Abhangigkeit des spektralen Verlaufs des Reflexionsgra-
des einer EBONOL-Kupferbeschichtung von der Oxidationszeit. Mit steigender
Oxidationszeit verschiebt sich zunachst die sogenannte Kantenwellenlénge ge-
genuber blankem Kupfer in den langwelligen Bereich, wobei aber Oxidations-
zeiten im Bereich mehrerer Minuten keine weitere Verschiebung mehr bewirken,
sondern nurmehr einen verminderten Reflexionsgrad im Infrarot-Bereich. In der
Praxis weisen selektive Oberflachen kein ideales sprunghaftes Verhalten bei der
Kantenwellenlange auf, wie es in Abbildung 3.5 zuséatzlich im Vergleich zu den
realen Verlaufen dargestellt ist. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konkret
verarbeitete Beschichtung wird in Kapitel 4.2.3 vorgestellt.

3.2.2 Geometrische Verhaltnisse

Nachdem wesentliche Eigenschaften und Kenngrofien von Drahtgeweben im vor-
hergehenden Abschnitt beschrieben wurden, soll im Folgenden die Geometrie im
Gesamtzusammenhang mit dem Einsatz als Solarabsorber in doppelschaligen Fas-
saden definiert werden.

3.2.2.1 Auftreffwinkel direkter Solarstrahlung auf die Matrix

Zunéachst werden die Auftreffwinkel der direkten Sonneneinstrahlung auf das Ma-
trixgewebe bei beliebiger Orientierung und Neigung bendtigt. Die Verteilungs-
charakteristik der Einstrahlwinkel auf die Einzeldrahte des Gewebes wird in der
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vorliegenden Arbeit nicht ndher untersucht. Vielmehr wird grundsétzlich auf den
Normalenvektor der beiden parallelen Hullebenen des Drahtgewebes (wird dem-
nach hier als Platte betrachtet) Bezug genommen, womit sich die in Abbildung 3.6
und 3.7 dargestellten Winkel nach DIN 5034 [22] ergeben.

Sonneneinstrahlung

w Sonneneinstrahlung
Zenit
Matrix
Martrix
+/‘ ys B
- N R
S ™ N
o}
Abbildung 3.6: Azimutwinkel bzw. Abbildung 3.7: Elevationswinkel bzw.
auf Horizont projezierter Einstellwin- vertikaler Einstellwinkel der Matrix

kel der Matrix

3.2.2.2 Geometrie von Matrix und Luftzwischenraum

Uber den vorangehenden Abschnitt hinaus werden nun einige grundlegende Kon-
ventionen fur die Ausrichtungs- und Winkelverhaltnisse des in eine Doppelfassa-
de integrierten Matrixabsorbers getroffen. Es wird grundsatzlich davon ausgegan-
gen, dal? die Matrix die gleiche Himmelsorientierung wie die Fassade aufweist, al-
so im Luftzwischenraum beziiglich des horizontalen Einstellwinkels nicht gedreht
werden kann (ay; = ap). Der vertikale Einstellwinkel der Matrix hingegen kann
innerhalb der Fassade, die grundsatzlich vertikal (v= = 0) ausgerichtet ist, verstellt
werden. Es wird definiert:

e ~vy; > 0: positiv geneigt (nach oben, zur Sonne hin gerichtet)

e vy < 0:negativ geneigt (nach unten, von der Sonne weg gerichtet)
Damit ergeben sich nach Abbildung 3.8 durch die Geometrie des Luftzwischen-
raums begrenzte Neigungs- oder Anstellwinkel ~,; der Matrix. Hierbei ist zu be-
merken, dald die Tiefe des Luftzwischenraums S in der Regel nicht vollstandig zur
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Verflgung steht, sondern eine durch Befestigung und Lagerung der Matrixabsor-
ber verminderte Spanntiefe S,.
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Abbildung 3.8: Winkelkonventionen und -beziehungen zwischen Doppelfassa-
den-Matrixkollektor und Betrachter und im dahinterliegenden Raum

3.2.2.3 Geometrie zwischen Matrix und Betrachter im Innenraum

Abbildung 3.8 gibt Uber die Verhaltnisse in der Matrixkollektor-Doppelfassade
selbst hinaus auch die verwendeten Grolien zur Beschreibung der Geometrie zwi-
schen Sonne, Betrachter und dazwischen liegender Matrix an. Mit Hilfe dieser
GeometriegroRen laRt sich jede beliebige Konstellation zwischen Matrixkollek-
tor-Doppelfassade und dem Innenraum bzw. der Position der Augen der arbei-
tenden Person beschreiben. Neben der insgesamten lichttechnischen Qualitét des
Buroarbeitsplatzes, deren Bewertungskriterien Inhalt des nachfolgenden Unterka-
pitels 3.2.3 sind, ist der Blick durch den Fensterkollektor nach drauf3en durch das
Zusammenspiel von Matrixkonfiguration, momentanem Sonnenstand und der je-
weiligen Position des Betrachters im Raum bestimmt. Ob, und wenn ja, an welcher
Stelle der Fassade die Sonne sichtbar ist, hdngt vom Abstand von der Fassade Sx
und von der Sturzhdhe H 4 der jeweils relevanten Fassadenebene (SF oder PF) ab.
Voraussetzung ist nattrlich, dal sich der Sonnenazimut «s innerhalb des — wie-
derum durch den Abstand des Betrachters von der Fassade 5S4 und die Achsbreite
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B des Fensterkollektors vorgegebenen — ,,Breitenwinkels”3sr bewegt. Damit er-
gibt sich ein maximaler Héhenwinkel ~s ..., oberhalb dessen die Sonne durch die
feste Verschattung in Form der Fassade selbst fur den Betrachter ohnehin nicht
sichtbar ist.

YVS.maz = arctan & (3.9)

: S,

Ist die momentane Sonnenhohe ~s Kleiner als vs.,....., befindet sich die Sonne im
Blickfeld des Betrachters und Schutzvorrichtungen gegen die direkte Blendung
durch die Sonne sind zwingend erforderlich. Die Lage der Projektion der Sonne an
der Primar- und Sekundarfassade ergibt sich mit den in Abbildung 3.8 dargestell-
ten GrofRen wiederum aus den trigonometrischen Beziehungen (3.10) und (3.11).
Die Angabe ihrer Hohenlage Hspr bzw. Hg s bezieht sich dabei grundséatzlich
auf die Sturzkante der Priméarfassade, die immer niedriger liegt als die der Se-
kundérfassade.

Hspr = Hapr — Sapr -tanysg (3.10)
Hssp = Hapr — (Sapr+5)-tanys (3.11)

Um die Direktblendung durch die Sonne bzw. deren Projektion an der Fassade zu
unterbinden, mufd zwischen Betrachterauge und Blendquelle (Sonne) ein Material
gespannt werden, das in Blickrichtung opak wirkt und eine ausreichende Ausdeh-
nung zur Abdeckung der Blendquelle aufweist. Dabei wird in erster Naherung
davon ausgegangen, dald der Blickwinkel auf die Matrix ungefahr gleich ~; ist.
Folgende notwendige, aber noch nicht hinreichende Bedingungen mussen erfullt
sein, um einen wirksamen Blendschutz realisieren zu kdnnen:

¥s > YoM U vs < YSmar (3.12)

Vs < Yor,M (3.13)

Bei der Dimensionierung eines solchen Blendschutzes ist es sinnvoll, von vorn-
herein zu bertcksichtigen, da sich die Person innerhalb bestimmter Grenzen
im Raum bewegt (5S4, Hs # konst.) und der Hohenwinkel vs der Sonne sich
verandert, wahrend sie an der Fassade ,,vorbeizieht”“. Wie der Blendschutz mit der
in Abschnitt 3.2.1.1 charakterisierten Gewebe-Geometrie realisiert werden kann,
ist Gegenstand eines eigenen Unterkapitels, in dem auch die dazu notwendigen
Grundlagen zur Berechnung erlautert werden.
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3.2.3 Lichttechnische Bewertung

Das Seitenfenster dient primar dem visuellen Bezug nach auf3en und der Tages-
belichtung des Innenraumes. Gleichzeitig bringen seitliche Fensteréffnungen na-
turgemal Blendungseffekte und solare Kuhllasten mit sich. Das fuhrt zu einem
grundsatzlichen Zielkonflikt: Wirksamer Blend- und Sonnenschutz ohne Mif3ach-
tung der primaren Aufgaben eines Fensters IRt sich nach dem konventionellen
Stand der Technik nicht realisieren. Zumindest resultiert in vielen Fallen eine Pla-
nungsunsicherheit beim sommerlichen thermischen Verhalten des Raumes, wenn
der Nutzer beispielsweise bei Jalousiesytemen aus visuellen Komfortgriinden die
Lamellen 6ffnet. Die Vielzahl der Anforderungen und notwendiger Bewertungs-
kriterien in Bezug auf den Nutzer und auf neue Systeme scheint dartber hinaus
im derzeitigen Normenwerk noch nicht ausreichend berucksichtigt zu sein.

In den folgenden Abschnitten werden Hilfsmittel zur Analyse der visuellen Si-
tuation von Buroarbeitsplatzen (heute fast ausschlie3lich Bildschirmarbeitsplatze)
mit dem Ziel vorgestellt, eine Bewertung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Systems eines teiltransparenten Solarabsorbers zu ermdoglichen. Ausgehend von
einigen grundsatzlichen Uberlegungen zur visuellen Wahrnehmung werden die
beiden Gesichtspunkte Blendungsbewertung und Verteilung der Leuchtdichte im
Raum herausgegriffen.

3.2.3.1 Visuelle Wahrnehmung

Eine augengerechte Beleuchtung des Arbeitspléatzes bedeutet — neben der blof3en
Einhaltung von Mindestbeleuchtungsstarken — die Schaffung optimierter Sehbe-
dingungen, die ein fur die Augen schadenfreies und ermidungsarmes, perma-
nentes Arbeiten erlauben. BARTENBACH [4] [41] geht bei der lichttechnischen Ge-
staltung von Arbeitsplatzen mit wissenschaftlichen Methoden vom Erscheinungs-
bild eines Raumes aus, um uber die visuelle Wahrnehmung des Menschen zu
Lichtkonzepten und — als deren technische Ubersetzung — zu Lichtsystemen zu
kommen. Dazu ist ein genaues Verstandnis dessen notwendig, was visuelle Wahr-
nehmung eigentlich ist.

Die visuelle Wahrnehmung beginnt mit der Aufnahme optischer Reize durch
das Auge und wird mit der Verarbeitung visueller Informationen durch das
menschliche Gehirn vollendet. Man kann sie als in zwei Ebenen ablaufend be-
schreiben [41]:

e weitgehend unbewulite, gleichzeitige und automatische Wahrnehmung des
gesamten Gesichtsfeldes

e intentionale, gerichtete Abtastung des Gesichtsfeldes
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Der ,,Verrechnungsprozef3“aller visuellen Eindricke im Gehirn sollte minimiert
werden, um es fur andere Denkprozesse zu entlasten bzw. Ermidungserscheinun-
gen vorzubeugen. Ziel ist demnach eine stabile Wahrnehmung, die mit moglichst
wenig und kurzen Adaptationsvorgangen? auskommt.

3.2.3.2 Leuchtdichtemodell

Die Theorie der visuellen Wahrnehmung unterteilt das gesamte Sehfeld® in Be-
reiche erhdhter Aufmerksamkeit (Infeld) und Bereiche geringerer Aufmerksam-
keit (Umfeld) (siehe Abbildung 3.9). Letzteres wird weiterhin in das priméare Um-
feld (erweiterter Arbeitsbereich im Gesichtsfeld, der nicht mehr mit Augenbewe-
gungen allein erfalst werden kann) und das sekunddre Umfeld (maximal sichtbarer
Ausschnitt aus dem potentiellen Gesamtgesichtsfeld) unterteilt. Das Leuchtdich-
temodell [41] dient als Arbeitsgrundlage zur Abstimmung der Infeld- und Um-
feldleuchtdichten, deren Unterschied vom Auge zur Erreichung des obengenann-
ten stabilen Adaptationszustands nur innerhalb bestimmter Schwankungsbreiten
toleriert wird.

Primares'Umfeld

120°

Infeld
15°

Sekundares Umfeld

Umfeld

Tertiares

Abbildung 3.9: Aufteilung des Sehfeldes: Infeld, priméres, sekundares und ter-
tidres Umfeld

2Fahigkeit des Auges, sich verandernden Leuchtdichteniveaus anzupassen
3Gesichtskreis: vertikal ca. 140°, horizontal > 180°
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Abbildung 3.10: Verhaltnisse von Umfeld- zu Infeldleuchtdichte mit Bereichen sta-
biler und labiler Wahrnehmung nach dem Leuchtdichtemodell [4]

Abbildung 3.10 zeigt den geeigneten Bereich der Proportionen zwischen Umfeld-
und Infeldleuchtdichten zur Sicherstellung stabiler belastungsfreier Wahrneh-
mungsbedingungen im Tatigkeitsfeld. Demnach erreicht man mit einem Verhélt-
nis der Umfeld- zur Infeldleuchtdichte von 1:3 die guinstigsten Wahrnehmungsbe-
dingungen bei gegentber der Sehaufgabe dunklerer Nahumgebung.

Auf Fensterflachen kénnen Leuchtdichten von bis zu 8000 cd/m? auftreten. Solche
Leuchtdichtebereiche im sekundéren oder tertidren Umfeld fuhren zu Direkt- und
Reflexblendung, insbesondere bei der Nutzung von Datensichtgeraten. Um deren
Nutzung dennoch zu erméglichen, sind Blendschutzmal3nahmen notwendig, die
die Fensterleuchtdichte auf maximal 200-300 cd/m? reduzieren [4], aber gleichzei-
tig eine ausreichende Tageslichteinbringung gewahrleisten. Fur diesen haufigen
Fall des fensternahen Bildschirmarbeitsplatzes wird in der Literatur ein noch als
angenehm empfundener Leuchtdichtekontrast von 15:1 angegeben [29].

Der Einsatz der oben beschriebenen Matrixabsorber entsprechender freier Sieb-
flache 143t durchaus Leuchtdichten am Fenster erwarten, die im Umfeld von Bild-
schirmarbeitsplatzen innerhalb der oben geschilderten Grenzen liegen, ohne zu
viel Tageslicht auszublenden. Gegebenenfalls kdnnte jedoch auch eine — dem An-
satz von BARTENBACH [41] entsprechende — Trennung von Tageslichtfihrung und
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visuellem Bezug nach auf3en umgesetzt werden, indem man im Oberlichtbereich
Tageslichtlenksysteme verwendet. Der Ausblick im darunterliegenden Bereich
wurde gleichzeitig durch die Absorbergewebe nur unwesentlich eingeschrankt.

3.2.4 Berechnung der richtungsabhangigen Transmissionsgrade

Beim Einsatz des Matrixabsorbers in Fensterkollektoren hat seine geometriebe-
dingte winkelabhéngige Transparenz eine besondere funktionale Bedeutung. Der
Transmissionsgrad eines Matrixabsorbers ist durch entsprechende Neigung gegen
die einfallende Direktstrahlung veranderbar. Ist das Gewebe normal zur einfallen-
den Direktstrahlung gespannt, ist die Durchl&ssigkeit maximal. Durch ein Heraus-
drehen des Gewebes aus der Normalen, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, nimmt
die Durchlassigkeit ab. Beim Erreichen eines Grenzwinkels ~¢, wird der Transmis-
sionsgrad fur Direktstrahlung zu Null (siehe Abbildung 3.12).

MNYNivigy

Abbildung 3.11: Gewebedetail in der Aufsicht: Links normal zur Blickrichtung,
rechts aus der Flachennormalen herausgedreht

Der Transmissionsgrad wird im Folgenden in Abh&ngigkeit von den Einstrahl-
winkeln a7 und 47, sowie von der freien Siebflache des jeweils verwendeten Ab-
sorbergewebes berechnet. Das in Abschnitt 3.2.1.1 charakterisierte Drahtgewebe
wird hierzu nédherungsweise als Drahtgitter nach Abbildung 3.13 betrachtet, was
aufgrund der kleinen Drahtstérken zulassig ist.

Um die transmittierte Strahlung durch das mit einem beliebigen Einstrahlwinkel
beaufschlagte Gitter zu berechnen, wurde eine Projektion des Matrixabsorbers auf
eine dahinterliegende Ebene 11, durchgefuihrt. Abbildung 3.14 zeigt die Geometrie
des projezierten Gitters.

Fur die Berechnung des direkten Transmissionsgrades wurden folgende Vereinfa-
chungen und Annahmen getroffen: Reflektierte, gebeugte und diffuse Strahlung
wird nicht bertcksichtigt. Der direkte Transmissionsgrad ist der Quotient aus be-
sonnter Flache f,., und Referenzflache f,.,. Nach Abbildung 3.14 gilt:

Jres = Qu | sinx | (3.14)
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Abbildung 3.12: Abhangigkeit des direkten Transmissionsgrades ;. eines Gewe-
bes vom Einfallwinkel ~7 (hier: ¢ = 0.3, vr ¢, =~ 63°)
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Abbildung 3.13: Geometrie eines Drahtgitters mit Quadratmaschen

und

fres = (4 A) (w+) [ siny | (3.15)

Daraus ergibt sich fur den direkten Transmissionsgrad 7,

Tdir — fbes (316)

fref
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Abbildung 3.14: Geometrie der auf die Ebene 11, projezierten Matrix

Q w
(Q+ A)(w+9)

(3.17)

Tdir

Unter Einarbeitung der einzelnen von der jeweiligen Gittergeometrie abhangigen
Langen und des momentanen Sonnenstandes erhdlt man zusammenfassend

1 — 1 — /%) y/cos2ag + sin?ygsin®ag
Ty = 1_7@ 1—( )V , (3.18)
| cos as | | cos as cos s |
oder mit
ar = oas — Op
Yr = s — VM
1— 1 — /%) y/cos2ar + sin*ypsin?ar
Tair = 1—7\@ 1—( )\/ (3.19)
| cos ar | | cos ag cosyr |

3.24.1 Gultigkeitsbereich

Da 74, immer zwischen 0 und 1 liegen muf, ist der Winkelbereich abzugrenzen,
fur den die Formel (3.19) negative Ergebnisse liefert. Die Winkel, fur die die Formel
rair = f (¢, ar,yr) demnach nicht gultig ist, werden als Grenzwinkel bezeichnet,
far sie ist 74, gleich Null.
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Grenzwinkel a7 gy min UNA a1 Grmas

Das Gultigkeitsgebiet, innerhalb dessen sich der resultierende Azimutalwinkel ar
bewegen muf3, lautet also ar ¢ min < ar < O7.Grmaz, MIt

180°
OT Gromin = - arccos (—1 + ﬂ) (3.20)
180°
rimar 2 — - .
ar.Gr, - ( T — arccos ( 1+ ﬂ)) (3.21)

Grenzwinkel vr g,

Das Gultigkeitsgebiet fur den resultierenden Elevationswinkel ~; lautet far v5 >
0 (Sonne tber dem Horizont) vr.crmin < Y7 < V7.Grmaz, Mit

2
180° 1—(1-v%
VI Gromaz = arcsin( ( 5 ) ) (3.22)
T 1+ (1 — \/E) tan?ar
YT,Gromin =  —T,Grymax (323)

Grenzwinkel ~r pg

Weiterhin wird der Grenzwinkel vr ¢ mae ZU 7P definiert, wenn o7 gleich
ar,Grmin 1St. Dann gilt:

arcsin

1807 ( L-(1- )) (3.24)

VT, Pkt =

3.2.4.2 Graphische Darstellung

Das Gultigkeitsgebiet der Berechnungsformel 7, = f (¢, ar,~r) wird nun in der
Ebene (a7 x ~r) graphisch dargestellt. Dazu werden die beiden Zwischenparame-
ter ap und ~p eingefuhrt:

ap = |OzT—1800|

v = |97

Der Gultigkeitsbereich der Formel (3.19) ergibt sich in Abbildung 3.15 zwischen
ap = 0, vp = 0 und den beiden Grenzkurven ap = fi(¢») und vp = fa(ap, ). FUr
Y = 0.3 und ¢» = 0.5 sind die Grenzkurven im folgenden Diagramm 3.15 darge-
stellt. Die auf den Grenzkurven liegenden Wertepaare fur ap und ~p représentie-
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ren die Einstrahlwinkel, ab denen 7, zu Null wird, und damit die Matrix im zu-
gehorigen Neigungswinkel a; bzw. v, im Luftzwischenraum zur Verschattung
von Flachen im dahinterliegenden Raum eingesetzt werden kann.
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Abbildung 3.15: Gultigkeitsbereich der Formel ;. = f(¢, ar,~vr) fur ¢ = 0.3 und
v =05

3.2.5 Tagesverlaufe des direkten Transmissionsgrades

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die zur Berechnung des direkten Trans-
missionsgrades 7, eines Matrixabsorbers in Abhéngigkeit von Geometrie und
Einstrahlwinkel notwendigen Zusammenhénge dargestellt. An dieser Stelle soll
noch einmal darauf hingewiesen werden, dal} der Begriff der Verschattung ledig-
lich als Synonym fur den Fall 7;;,, = 0 verwendet wird, hier aber nicht im Sinne
eines Blendschutzes aus der Blickrichtung des Betrachters im dahinterliegenden
Raum zu verstehen ist. Im Tagesverlauf &ndern sich die Einstrahlverhéltnisse auf
einen fest eingebauten Matrixabsorber kontinuierlich mit der Sonnenposition. Im
Folgenden werden fur die geographische Lage von Munchen die daraus resul-
tierenden Tagesverlaufe des Transmissionsgrades fur verschiedene Himmelsori-
entierungen (Azimut) und Neigungswinkel des Matrixabsorbers dargestellt und
diskutiert. Dabei wird das Uber den Jahresverlauf mogliche Spektrum der Sonnen-
bahnen jeweils durch die Tage der Sonnwende (21.6. bzw. 21.12., Sonnenhéchst-
bzw. Sonnentiefststand) sowie einen dazwischenliegenden Tag (hier: kalendari-
scher Herbstbeginn, 21.9.) exemplarisch aufgetragen. Um Uber den Tagesverlauf
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eine kontinuierliche Verschattung zu erzielen, musste ein Matrixabsorber entspre-
chend dem Sonnenstand nachgeftihrt werden.

Fassadenorientierung und Variation des Neigungswinkels

Sudorientierung

Nach Abbildung 3.16 erreicht der Tansmissionsgrad ;. fur eine stdorientierte
Fassade mit positiv geneigter Matrix (va; = 20°) im Winterfall aufgrund der tief-
stehenden Sonne um die Mittagszeit herum sein Maximum ziemlich genau beim
Wert der freien Siebfléche ¢/, da die Einstrahlung auf das Gewebe dann praktisch
senkrecht erfolgt. Auch am 21.9. ist die Sonnenbahn noch so hoch, daf 7, zwi-
schen 10 und 14 Uhr nur 10 - 20% unter dem Wert vom 21.12. bleibt. Erst bei sehr
hoher Sonnenbahn ist bei dieser Konfiguration eine Reduktion von 7., um 40%
und mehr moglich. Vor 10 Uhr und nach 14 Uhr wird keine direkte Einstrahlung
mehr transmittiert.

0.5 \ \
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0.4 H
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0.3

0.2 / NN
Ay AN
0.1 4 / / \ \
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Uhrzeit (MEZ)

Direkter Transmissionsgrad T, [ -]

Abbildung 3.16: Tagesverlaufe des Transmissionsgrads einer sudorientierten Ma-
trix (¢» = 0.3) bei einem Neigungswinkel von ~,; = 20°, Munchen (¢ = 48°10")

Bei vertikaler Einstellung wird 7. der gleichen Matrix fur den 21.6. den ganzen
Tag zu Null, wéhrend 7, fur den Herbst- und Winterfall noch bei maximal 0.2
und 0.29 liegt. Neigt man die Matrix negativ um vy, = —20°, erreicht man nach
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Abbildung 3.17 auch fur den Herbstfall bereits anndhernd vollstandige Verschat-
tung. Der maximale Wert fur 74, liegt bei 0.23. Bei Stdorientierung wird 7. = 0
im Winterfall erst fur Neigungswinkel der Matrix ~,; Kkleiner als -45° erreicht. Das
bedeutet bei Verwendung dieser einen Matrix fur die Verschattung der gesam-
ten Fensterhdhe mindestens eine notwendige Luftzwischenraumtiefe der gleichen
Grole.
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Abbildung 3.17: Tagesverlaufe des Transmissionsgrades einer sidorientierten Ma-
trix (v» = 0.3) bei einem Neigungswinkel von v, = —20°, Minchen (p = 48°10")

Fur Matrixabsorber mit groRerer freier Siebflache ¢» ergeben sich qualitativ die
gleichen Verlaufe, die entsprechend hohere Werte annehmen, bzw. eine Verschat-
tung erst bei groRReren Einstrahlwinkeln ermoglichen. So liegt beispielsweise 7,
im Winterfall mit¢» = 0.5 und vy, = —45° immer noch bei etwa 0.25.

Westorientierung

Bei einer westorientierten Fassade sind die resultierenden Einstrahlwinkel auf-
grund der geringen Sonnenhdhen in den Nachmittagsstunden insgesamt kleiner,
so daf nach Abbildung 3.18 mit einer um -20° geneigten Matrix auch im Som-
merfall keine Verschattung mehr moglich ist. Es treten flr den genannten Fall 7;,.-
Werte von um 0.25 auf, wenn auch im Winterfall aufgrund der friher untergehen-
den Sonne fur krzere Zeit als im Herbst- und Sommerfall.

Bei noch starker geneigter Matrix (vy; = —45°) sinkt 7., die Zeitrdume wéahrend
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Abbildung 3.18: Tagesverldufe des Transmissionsgrades einer westorientierten
Matrix (¢» = 0.3) bei einem Neigungswinkel von v, = —20°, Munchen (¢ = 48°10")

derer solare Einstrahlung direkt die Matrix passiert, werden wesentlich kurzer. Ei-
ne vollstandige Verschattung wahrend des gesamten Zeitintervalls der Besonnung
der Fassade ist jedoch wegen der vor Sonnenuntergang gegen Null laufenden Son-
nenhdhe im Gegensatz zur Sudfassade grundsatzlich nicht méglich.

3.2.6 Optische Effekte bei der Durchsicht von Matrixabsorbern
3.2.6.1 Durchsicht eines einzelnen Matrixabsorbers

Die Durchsicht durch einen Matrixabsorber aus Drahtgewebe oder -gitter hangt
sowohl von der freien Siebflache ¢, als auch von den absoluten Dimensionen der
Drahtstarke d bzw. der Maschenweite w ab. Je feiner das Gewebe, desto heller der
Eindruck bei Durchsicht von innen, bzw. kann ein mit diinnen Einzeldrahten ge-
webtes Material wesentlich engmaschiger verarbeitet sein, als ein grobes Material,
um den gleichen Helligkeitseindruck zu vermitteln. Dies liegt an der Streuung an
den gekriummten Oberflachen der Gewebe, die mit zunehmender Maschenweite
bzw. abnehmender Drahtstérke steigt. Die Durchsicht durch ein vertikal im Fen-
sterkasten gespanntes Drahtgewebe wird durch ein feines Gewebe weniger beein-
trachtigt als durch ein grobes Gewebe. Das liegt daran, dal3 die feinen Dréhte nur
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jeweils sehr kleine Ausschnitte des Ausblicks wegnehmen und das Auge deshalb
einen insgesamt sehr vollstdndigen, wenn auch etwas unscharfen Eindruck der
AuRenwelt gewinnt. Auch der Einflufl3 des Abstands des Auges vom betrachteten
Gewebe ist so zu erkléaren. Neben den reinen Geometriegrolien hangt der Hel-
ligkeitseindruck bzw. die Durchsicht aber auch vom Neigungswinkel ab, unter
dem das Gewebe betrachtet wird, was Gegenstand des Unterkapitels 3.2.4. Wird
das Gewebe aus der Blickrichtung der Flachennormalen herausgedreht, bei der es
der Geometrie entsprechend maximale Durchsicht erlaubt, nimmt die Durchsicht
sukzessive ab, bis irgendwann der sogenannte Grenzwinkel erreicht wird, jenseits
dessen es opak wird, also keine Durchsicht mehr erlaubt.

3.2.6.2 Durchsicht zweier Matrixabsorber — Moiré-Effekt

Wenn zwei oder mehr geometrische Rasterstrukturen (z.B. aus alternierend an-
geordneten lichtundurchlassigen und transparenten Streifen zusammengesetzte
Strukturen) Uberlagert werden, ergeben sich an einigen Stellen helle, an anderen
Stellen dunklere Bereiche. Diese Wechselwirkung zwischen zwei geometrischen
Mustern nennt man Moiré-Effekt (sinngeméR: ,Muster”, , Lichteffekt*). In der
Optik wird diese Uberlagerungserscheinung von Rastern auch als mechanische
Interferenz bezeichnet [67]: Die geometrische Struktur der Raster liegt um eini-
ge Grollenordnungen oberhalb des Bereichs der Lichtwellenldange. Die Ursache
fur die Wahrnehmung des Moiré-Effektes ist die Lichtabsorption der hinterein-
ander liegenden Strukturen. Flachen, bei denen z.B. zwei Gitterdrahte genau auf-
einander geraten, wirken heller als Flachen, bei denen ein Draht neben dem an-
deren liegt, es gibt Stellen mit Uberlagerung im Gleichtakt und mit solchen im
Gegentakt. Viele Werke der Op Art (optical art) der 60er und 70er Jahre des letz-
ten Jahrhunderts spielen mit diesem Effekt. Abbildung 3.19 zeigt die zu erwar-
tenden Moiré-Streifen, wenn die erzeugenden Strukturen nahezu periodisch sind
und sich nur wenig voneinander unterscheiden, wie es beim Einsatz von Drahtge-
flechten der Fall ist.

Beim Einsatz von Drahtgeweben im Fensterbereich ist der Moiré-Effekt zu bertck-
sichtigen, der besonders deutlich erscheint, wenn der Betrachter einen Abstand
zur Uberlagerungsfigur einnimmt, bei dem die einzelnen Streifen des erzeugen-
den Rasters nicht mehr scharf auf der Netzhaut abgebildet werden [7]. In Kapi-
tel 5 wird auf den Moiré-Effekt beim Einsatz von Drahtgeweben im Fensterkasten
einer Doppelfassade abhangig von Gewebeanzahl und -position im Rahmen der
getesteten Konfigurationen eingegangen.
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Abbildung 3.19: Links: Interferenzerscheinungen an unbehandelten Kupfergewe-
ben; rechts: Moiré-Effekt an Drahtgeweben hinter einer Verglasung (Bally Shop
Bahnhofstrale, Zurich [111])

3.3 Betriebsparameter und Konfigurationen

Der wichtigste Betriebsparameter eines Sonnenkollektors ist der Massenstrom
des Fluids, das den Kollektor durchstromt. Samtliche andere EinfluBparameter
sind durch die Bauart und Geometrie, die Einbausituation (Orientierung und
Neigungswinkel) und nicht zuletzt durch die Witterungsbedingungen (Einstrah-
lung, Wind, Aulentemperatur) festgelegt. Beim hier vorliegenden Matrixkollek-
tor kommt als weiterer variabler Parameter die einstellbare Abrollposition und
der Neigungswinkel der Matrixabsorber innerhalb des Gehé&uses (Fensterkasten)
hinzu. Sie werden im Folgenden als Matrixkonfigurationen bezeichnet. Die sinn-
vollerweise einzustellenden Luftmassenstrome und Matrixkonfigurationen ab-
zuschétzen, die im experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit untersucht wer-
den sollen, ist Inhalt des laufenden Unterkapitels.

Zunéachst aber wird das Potential zur moglichen Betriebszeiterhohung einer Dop-
pelfassade anhand des Testreferenzjahres fur Munchen (TRY9) abgeschatzt. Aus
dem notwendigen Temperaturhub zwischen Auf3enluft und notwendiger Zuluft-
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temperatur wird der Luftmassenstrom errechnet, der mit einem Matrixkollekor
erwarmt werden kann.

Die Matrixkonfiguration beeinflu3t das Warmeutbergangs- und Strdmungsgesche-
hen im Matrixkollektor und 1aRt deshalb Ruckwirkungen auf den Wirkungsgrad
und den Temperaturhub erwarten. Dazu werden an dieser Stelle jedoch nur qua-
litative Voruberlegungen angestellt, um eine sinnvolle Vorauswahl zu treffen. Die
aus sonnenschutz- bzw. blendschutztechnischen Grinden interessanten Matrix-
konfigurationen kdnnen dagegen konkret mit Hilfe des Berechnungsmodells (Ab-
schnitt 3.2.4) ausgewahlt werden.

3.3.1 Betriebsparameter des Matrixkollektors in Doppelfassaden
Erhdhung der Fassadenbetriebszeit

Das Erweiterungspotential von Doppelfassaden in Bezug auf die Fensterltftung
liegt vor allem in den bei Einfachfassaden begrenzenden Faktoren Windgeschwin-
digkeit und Aulientemperatur begrindet, AuBenlarm wird hier nicht néher be-
trachtet. Gegenuber einer Einfachfassade ergibt sich eine Ausweitung der Be-
triebszeiten, da die Windlasten an der Doppelfassade abgebaut werden kénnen,
und somit eine Fensterltftung bis zu Windgeschwindigkeiten von etwa 8 m/s oh-
ne Zugerscheinungen im Raum maoglich wird [9]. Wird die AuBenluft weiterhin
nicht direkt, sondern tiber den héher temperierten Luftzwischenraum den Rdum-
en zugefuhrt, kann bis zu AuRentemperaturen > 5°C Uber die Fenster geluftet
werden [107]. Geht man davon aus, daf} dhnlich wie bei der Quelluftung (letzt-
endlich ist die Fensterltftung nichts anderes) Untertemperaturen von nur 2 bis
3 K physiologisch optimal sind, ruckt diese Grenze der AulRentemperatur auf >
10°C nach oben. Im Luftzwischenraum kann bei ausreichender Durchstromung
namlich nicht mit mehr als 5 bis 8 K Temperaturhub gerechnet werden. Die AulRen-
lufttemperaturen wiederum liegen beispielsweise in Deutschland gemaR den Test-
referenzjahren (TRY) zwischen 1200 und 1500 Stunden pro Jahr wahrend der Be-
triebszeit (werktags zwischen 7 und 19 Uhr) bei 10°C und darunter, was etwa 50%
der gesamten Betriebszeit entspricht. Nachdem andererseits Auf3entemperaturen
von < -5°C waéhrend der Betriebszeit in Deutschland fast nie vorkommen, kdnnte
mit einem Temperaturhub in der Doppelfassade von bis zu 25 K eine Luftung tber
die Fassade wéahrend dieser kalten 50 % der Betriebszeit mit AuRentemperaturen
< 10°C bewerkstelligt werden. Dieser zusatzliche Temperaturhub kann durch die
Integration von Matrixabsorbern in den Luftzwischenraum erreicht werden, wie
im Folgenden zu zeigen sein wird.
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Dazu muB zuné&chst einmal der Frage nachgegangen werden, ob das Strahlungs-
angebot fur den jeweils notwendigen Temperaturhub ausreicht. Grundséatzlich ist
aus den TRY abzuleiten, da in mitteleuropédischen Klimaregionen sehr niedrige
Aulentemperaturen in der Regel nur an klaren, strahlungsreichen Tagen vorkom-
men. Bei tribem, strahlungsarmem Wetter liegen die Lufttemperaturen dagegen
meist deutlich Gber dem Gefrierpunkt, so dal? dann auch in der Doppelfassade
nur geringe Temperaturhibe erreicht werden mussen. Wahrend der anderen, war-
men 50% (7., > 10°C) der Betriebszeit genugt die Temperaturerhohung der Luft
im Luftzwischenraum ohne zusatzliche MaRnahmen. Teilweise kann es aber hier
zu Uberhitzungserscheinungen im Luftzwischenraum kommen, insbesondere bei
Aulentemperaturen > 20°C, die etwa 500 h (15%) der Betriebszeit ausmachen.

Luftmassenstrom und Temperaturhub

Soll Uber den in der Doppelfassade integrierten Matrixkollektor geltftet werden,
so mufd der dazu notwendige Luftmassenstrom auf eine bestimmte Zulufttem-
peratur erwarmt werden. Diese soll im Winterfall der Lufttemperatur des Innen-
raums moglichst nahe kommen, um physiologisch unbehagliche Zustande durch
zu kalte Zuluft zu vermeiden. Im Heizfall liegt die Zulufttemperatur gunstiger-
weise Uber der Raumtemperatur, um einen Heizbeitrag leisten zu kdnnen. Das hier
vorgestellte Konzept basiert nicht auf einer rein naturlichen Fensterluftung, weil
die Zulufterwarmung und -stromung tber den Matrixabsorber zwangskonvektiv
stattfinden sollte, wie weiter oben bereits erlautert wurde. Vielmehr handelt es sich
um eine mechanische Luftung des Innenraums, die den notwendigen Grundluft-
wechsel gewahrleistet. Die Fenster sind aber 6ffenbar, um den Luftwechsel indivi-
duell beeinfluRen zu kdnnen.

Der notwendige Massenstrom zur Luftung eines Buroraumes ergibt sich aus dem
notwendigen Luftwechsel. Er liegt im Biro noch mindestens bei etwa 2 h™!, gegen
kleinere Luftwechsel sprechen die heute noch zu grof3en Verunreinigungsquellen
[37]. Geht man von einem 15 m?-Raum (3 m x 5 m) mit 37.5 m?® Luftvolumen
aus, so erhalt man einen notwendigen Luftvolumenstrom von 75 m*/h, was etwa
einem Massenstrom von 25 g/s entspricht. Fir M = 25 g/s erreichte KoL [70]
mit seinem Matrixkollektor im Frischluftbetrieb ca. 25 K Temperaturhub bei ei-
nem Wirkungsgrad von etwa 60%. So ist beispielsweise im Winterfall bei -5°C Au-
Rentemperatur und einer direkten Sonneneinstrahlung von 800 W/m? (Stidorien-
tierung) der obengenannte Luftmassenstrom von 0.025 kg/s notwendig, um eine
Zuluftvorwarmung auf 20°C zu erreichen. Es waére also denkbar, die Fassade des
beschriebenen Buroraums in einer Achse (z.B. 1 m Breite, 1.5 m Hohe, Apertur-
flache 1.5 m?) als Matrixkollektor zu gestalten, Gber den der gesamte Grundluft-
volumenstrom vorgewarmt werden kann.
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Eine Abschatzung der erreichbaren Temperaturhtbe der Luft kann fir verschiede-
ne Einstrahlungswerte und Massenstréme Uber eine einfache Energiebilanzierung
(1. Hauptsatz der Thermodynamik) am Kollektor vorgenommen werden:

M cCp (TF,aus - TF,ein) = Mk - GFas : AAbs (325)

Heizlast und Kiuhllast

Allgemein gilt fur die zur Aufheizung oder Abkthlung eines Fluidmassenstroms
M von T; auf T, notwendige Warmeleistung @:

Q=M c, (T, —Th) (3.26)

Unterstellt man wieder den obengenannten 15 m2-Biroraum und nimmt ferner
idealisierterweise an, da Warmegewinne und -verluste nur Uber die Fassade
stattfinden, so betragt die einstrahlungsbedingte Kuhllast tiber die transparenten
Fensterkasten (2 x 1.5 m?, Fensterflachenanteil f =0.4) an einem strahlungsreichen
Wintertag an einer Sudfassade zur Mittagszeit ohne Sonnenschutz beispielsweise
1500 W oder ¢x = 100 W/m?. Dies ist etwa das Doppelte dessen, was an Wéarme-
bedarf durch die Luftung mit kalter AuRenluft und einem Luftwechsel von 2 h!
entsteht (¢ = 50 W/m?). Wird die Gesamtkuhllast durch den Einsatz von Mat-
rixabsorbern in so einem Fall auf z.B. 40 W/m? gesenkt, so verbleibt ein geringer
Restwarmebedarf durch Luftung von etwa 10 - 20 W/m?, der durch die am Ma-
trixabsorber vorgewarmte Luft fast bis auf Null gesenkt werden kann. Die Vortei-
le einer solchen gesteuerten Warmeabgabe in den Raum Uber die Doppelfassade
bzw. den Matrixkollektor liegen auf der Hand: Durch die gezielte Einstellung von
Art, Anzahl und Position der Matrixgewebe kann der solare Strahlungseintrag in
den Innenraum gesteuert werden. Gleichzeitig sorgt die im Matrixkollektor vor-
gewdarmte Luft fur eine physiologisch angenehme LUftung, was bei einer Einfach-
fassade nur mit einer Warmeruckgewinnung aus der Raumabluft moéglich ware.

Photovoltaisch betriebene Ventilatoren

Der oben abgeleitete Luftvolumenstrom von 75 m*/h kann mit photovoltaisch be-
triebenen Ventilatoren durch den Matrixkollektor gesaugt und dem Innenraum
zugefuhrt werden. Bei einer Luftzwischenraumtiefe von 0.6 m und einer Achs-
breite von 1 m ergibt sich im Fensterkollektor ein Luftwechsel von ca. 50 h—!, der
bei dem notwendigen Forderdruck (stark abhangig von den Druckverlusten der
Eintrittsoffnung mit Filter, Fensterkasten mit Matrixgewebe, Luftaustritt) zu einer
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maximalen Leistungsaufnahme des Lufters von etwa 20 W fuhrt. Die Bereitstel-
lung dieser elektrischen Leistung kann Uber ein monokristallines Solarmodul mit
einem mittleren Modulwirkungsgrad von ca. 12 - 13% bei einer Bestrahlungsstarke
von 800 W/m? Uber eine Flache von ca. 0.2 m? (z.B. 2 x 10 Solarzellen in Reihe ge-
schaltet) erfolgen. Die Solarzellen kdnnten beispielsweise unmittelbar Gber dem
Lufteintritt als etwa 20 cm hohes PV-Band Uber die gesamte Achsbreite eines Fen-
sterkastens in der Sekundarfassade integriert werden.

3.3.2 Matrixkonfigurationen

Es sind drei Standardpositionen der Matrixgewebe im Luftzwischenraum
maoglich, die in Abbildung 3.20 schematisch dargestellt sind. Sie sind dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Gewebe diagonal im Luftzwischenraum an die gegentber-
liegende Seite Uber die ganze Fensterhdohe gespannt bzw. vertikal ganz nach unten
abgerollt werden.
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Abbildung 3.20: Drei prinzipiell denkbare Matrixpositionen fur einen Fassaden-
Luftkollektor: Nach unten geneigt (,,negativer* Anstellwinkel, links), vertikal (mit-
te) und nach oben geneigt (,,positiver* Anstellwinkel, rechts), und Einstrahlwinkel
auf sudorientierte Fassade

Abhéngig von dem an Doppelfassaden realisierten Luftzwischenraum ergeben
sich fur diese Standardpositionen bestimmte Neigungswinkel der Matrixabsor-
ber (nach unten gerichtet, negativer Neigungswinkel; vertikal, 90°-Winkel; nach
oben gerichtet, positiver Neigungswinkel). Daneben sind einige — in der Regel
lichttechnisch motivierte — Sonderkonfigurationen moglich, bei denen die Gewe-
be nur teilweise abgerollt sind, in unterschiedlichen Neigungswinkeln gespannt
oder Uber Umlenkrollen gefuhrt sind und damit eine Zonierung im Fensterbereich
darstellen (siehe Abbildung 3.21).
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Abbildung 3.21: Drei mdgliche Sonderkonfigurationen als Blendschutz

Konfiguration als Sonnenkollektor

Ausgangspunkt fur die Konzeption ist der Gedanke, das absorbierend beschich-
tete Matrixgewebe so in den Luftzwischenraum zu integrieren, daf der betrach-
tete Fassadenbereich einen mdglichst effektiven Luftkollektor darstellt. Dazu ist
der jeweils relevante Sonnenstand (Sonnenhohe ~s) zu betrachten, woraus sich
abhangig von Himmelsorientierung und Jahreszeit mehr oder weniger gunstige —
bezogen auf die bestrahlte Absorberflache — Absorberpositionen ergeben (siehe
Abbildung 3.20).

Wahrend bei der Konfiguration mit positiv angestellter Matrix bei groRer Son-
nenhohe die Matrix durch die Fassadentiefe zu einem Grofteil verschattet ist
und von daher nur diffus bestrahlt wird, ist die direkt besonnte Matrixflache bei
vertikal gespannter bzw. negativ angestellter Matrix weitgehend von der Son-
nenhdhe unabhangig (im vertikalen Fall allerdings nur bei sekundéarfassadenna-
her Anbringung). Allerdings konnte dies durch eine entsprechende Gliederung
der Sekundérfassade beeinflut werden. Ein zweiter Gesichtspunkt ist die Durch-
stromungsrichtung des Absorbers bzw. des ganzen Fensterkastens. Die darge-
stellten Fassadenkollektoren werden grundsétzlich von unten nach oben von Luft
durchstromt. Bei einer Matrixposition mit positivem Anstellwinkel streicht die
nach Durchstromung des Matrixgewebes erwarmte Luft an der im Winterfall kal-
ten Sekundarscheibe unter entsprechenden Warmeverlusten vorbei, was aus ener-
getischer Sicht zu vermeiden ist. Bei vertikaler Matrix oder negativem Anstell-
winkel hingegen kommt ausschlieBlich die kuihlere in den Fensterkollektor ein-
stromende Luft mit der Sekundarscheibe in Berthrung und wird durch das Ma-
trixgewebe hindurch primérfassadenseitig nach oben abgesaugt.



98 KAPITEL 3. MATRIXKOLLEKTOR FUR DOPPELFASSADEN

3.3.2.1 Konfiguration als Blendschutz

An Buroarbeitsplatzen und hier insbesondere Bildschirmarbeitsplatzen sind mafi-
ge Leuchtdichtedifferenzen zwischen Sehobjekt (Infeld) und ndherer Umgebung
(Umfeld) anzustreben, wie in Abschnitt 3.2.3 erlautert wurde. Setzt man das Ma-
trixgewebe im Luftzwischenraum zwischen Primér- und Sekundarverglasung ein,
reduziert das grundséatzlich bei den hier eingesetzten feinmaschigen Geweben —
abhangig von der freien Siebflache des Gewebes — die Leuchtdichte der Fenster-
flache vom dahinterliegenden Raum aus betrachtet. Neben der Geometrie des Ge-
webes selbst beeinflult aber auch der Einbauwinkel der Matrix und die Blickrich-
tung des Betrachters — letztendlich der resultierende Blickwinkel auf das Gewebe —
dessen Leuchtdichtewirkung im Raum. Wird das Gewebe also im entsprechenden
Winkel — sprich im Bereich des Grenzwinkels (vgl. Abschnitt 3.2.4) und daruber
— zwischen Blendquelle (z.B. Sonne) und Betrachter gespannt, wirkt es als Blend-
schutz. Zur konkreten Berechnung der Grenzwinkel sei auf die Teilkapitel 3.2.2
und 3.2.4 verwiesen. Neben der Direktblendung des Betrachters durch eine au-
Renliegende Blendquelle kann eine zu hohe Leuchtdichte der Arbeitsflache durch
eine Reduktion ihrer Beleuchtungsstéarke erreicht werden. Dies erreicht man, in-
dem das Matrixgewebe so angeordnet wird, dal? es die relevante Arbeitsflache ver-
schattet. Durch den Einsatz zweier getrennt steuerbarer Gewebelagen sind zusétz-
liche Einstellvariationen (siehe Abbildung 3.21), z.B. bezuglich des Absorptions-
grades, darstellbar. AuRerdem kdnnen unterschiedliche Bereiche innerhalb eines
Bauelements (Zonierung) realisiert werden, indem beispielsweise im Bereich des
Oberlichts zwei Gewebelagen fur Blendfreiheit sorgen, wahrend im unteren Be-
reich nur ein Gewebe vollstandig abgerollt ist und so der Sichtbezug innen-aul3en
erhalten bleibt.



Kapitel 4
Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einer doppelschaligen Ver-
suchsfassade auf dem Solaren Forschungsfeld der TU Munchen in Garching
durchgefuhrt. Der geometrisch variable, speziell fir Outdoormessungen konzi-
pierte Doppelfassaden-Versuchsstand wurde 1999 in Zusammenarbeit mit der
ALU-SOMMER GMBH (Stoob, Osterreich) errichtet und zur Untersuchung des
kombinierten Warmetransports in Doppelfassaden genutzt [122]. Fur die vor-
liegende Arbeit wurden zwei Fensterkasten der im folgenden Unterkapitel be-
schriebenen Versuchsfassade mit in verschiedenen Positionen einstellbaren Ma-
trixabsorbern bestuckt. Aufbauend auf den Ergebnissen der von KoLB [70] durch-
gefuhrten und mit Indoormessungen validierten Untersuchungen an Matrixabsor-
bern werden deren Einsatzmdoglichkeiten in einer realen Fassade bei typischen Be-
triebsbedingungen untersucht. Die Outdoor-Messungen bei variablen Betriebs-
und Umgebungsbedingungen wurden in Anlehnung an die einschlagigen Nor-
men (z.B. DIN 4757 [21]) bzw. an von Fachinstituten erarbeiteten Richtlinien
und Testprozeduren (z.B. IEA Task 19 [34]) durchgefuhrt und eignen sich damit
grundsatzlich fur die Ermittlung der thermischen Wirkungsgrade des Doppel-
fassaden-Matrixkollektors. Gleichwohl lag das Hauptaugenmerk auf der experi-
mentellen Untersuchung der thermo- und fluiddynamischen Phdénomene an ei-
ner realen doppelschaligen Gebdudefassade mit integriertem Matrixkollektor. Die
gewonnenen praxisrelevanten Ergebnisse konnen als Eingangsdaten fur die Er-
stellung gebdudetechnischer Konzepte unter Einbeziehung von Matrixkollektoren
herangezogen werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden zunéchst der
doppelschalige Versuchsstand mit den daran fur die Integration der Matrixab-
sorber vorgenommenen Veranderungen, sowie die eingesetzten Absorbergewebe
selbst beschrieben. Daraufhin erfolgt die Darstellung der installierten Mel3werter-
fassungsanlage sowie der Versuchsdurchfuhrung. Den Versuchsergebnissen so-
wie deren Interpretation wird anschliel3end ein eigenes Hauptkapitel gewidmet.

99
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4.1 Doppelfassaden-Versuchsstand

Die baulichen und konstruktiven Eigenschaften der Doppelfassaden-Versuchs-
stdnde einschlieBlich der MeRwarte auf dem Solaren Forschungsfeld der TU
Mdunchen sind von ZOLLNER [122] detailliert beschrieben worden, so daB sich
die nachfolgende Beschreibung auf die fur die hier vorzustellenden Experimente
notwendigen Parameter und Informationen beschrankt. Die Versuche wurden an
dem in Abbildung 4.1 dargestellten, stidorientierten Prifstand mit verschiebbarer
Sekundarfassade und dahinterliegendem Versuchsraum durchgefuhrt (vgl. auch
Abbildung 4.2, Nr. 2). Der Versuchsstand wurde mit speziellen Konfigurationen
und Einbauten versehen, die im Folgenden erlautert werden. Weitere Versuchsrei-
hen, die nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind, fanden an einem separa-
ten Luftkollektorelement (siehe Abbildung 4.2, Nr. 4) in West- bzw. Stidorientierung
statt.

(T

Ly

Abbildung 4.1: Ansicht des stidorientierten doppelschaligen Versuchsstands mit
den beiden Fensterkasten FK1 (links) und FK2 (rechts) samt integrierten verstell-
baren Matrixkollektoren und Luftabsaugkanalen, sowie dem dazwischen liegen-
den Schachtbereich
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Die in Abbildung 4.1 gezeigte Versuchsfassade ermoglicht prinzipiell die Darstel-
lung der wesentlichen Doppelfassadensysteme hinsichtlich der Segmentierung
des Luftzwischenraums. Sie wurde hier aber ausschliel3lich als Fensterkasten-
Fassade mit dazwischenliegendem, lufttechnisch unabhangigem Schacht betrie-
ben, d.h. Verbindungen zum daneben liegenden Schacht der Fassade, wie Uber-
stromoffnungen sind abgedichtet. Untersucht wurden die thermischen und strom-
ungstechnischen Verhaltnisse in jeweils einem einzelnen transparenten Fenster-
kasten, der als kleinste funktionale Einheit doppelschaliger Fassadensysteme an-
gesehen werden kann und hier als Fensterkollektor ausgebildet ist. Die beiden
Fensterkasten FK1 und FK2 wurden parallel vermessen, um bei identischen Um-
gebungsbedingungen unmittelbare Vergleiche bestimmter Parametervariationen
(siehe Abschnitt 5) zu erhalten, insbesondere im Winterfall aber auch um licht-
technisch bzw. energetisch sinnvolle Konfigurationen einander gegentiberstellen
zu kénnen. Die Breite B eines Fensterkastens (Achsmal3) war dabei grundsétzlich
ebenso fest eingestellt (90 cm) wie der Fassadenabstand (63 cm) sowie die Hohe
und Art der Lufteinstromoffnungen (6 Fugen). Die Tabellen 4.1 und 4.2 fassen die
eingestellten Geometriedaten der beiden untersuchten Fensterkdsten zusammen.

Fensterkasten Einstromoffnungen
Hohe | Breite | Abstand Fugenanzahl | Offnungshohe | rel. Offnungsflache
H B S H/S | B/S F, h Drel
LIml [ Iml [ m] [ (][ []] [-] | [m] | [%] |
| 24 | 09 | 063 | 4 [ 15 | 6 | 0.14 | 42 |

Tabelle 4.1: Eingestellte Geometriedaten der beiden Doppelfassaden-
Fensterkasten

Fassadenebene Art der Dicke U-Wert | =t | pt, | Aperturflache
Verglasung | d[mm] | [W/m?K] | [%] | [%] [m?]

Priméarfassade ISO 671276 2.8 59.1 | 21.5 -

Sekundérfassade ESG 12 5.7 74 14 1.44

+ winkelunabhangiger hemispharischer Wert

Tabelle 4.2: Eigenschaften der Verglasung der Primér- und Sekundarfassade
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Beide Fensterkollektorkéasten werden im offenen Saugbetrieb mit Hilfe zweier
separat zu steuernder Ventilatoren bei Zwangsdurchstrémung von unten nach
oben im Gleichstromprinzip betrieben. Die Fassade ist mit einem umfangreichen
System zur MeRdatenerfassung ausgestattet, das in Kapitel 4.3 néher erlautert
wird. Aufgenommen wurden dabei sowohl die Daten der Umgebungsbedingun-
gen (solare Einstrahlung, Aulzentemperatur, Luftfeuchte, Winddaten), als auch die
Zustande im Luftzwischenraum der Versuchsfassade (Luft- und Oberflachentem-
peraturen, Stromungsgeschwindigkeiten) und des dahinter liegenden Versuchs-
raumes.

Lagerraum
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Abbildung 4.2: Lage und Grundrifl} der Versuchsfassaden an der Mel3warte auf
dem Solaren Forschungsfeld mit den vier separaten Versuchsbereichen
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4.2 Matrixabsorber im Luftzwischenraum

Um die Matrixabsorber in den gewunschten Positionen im Luftzwischenraum der
vorhandenen Testfassade unterzubringen und variabel zu befestigen, waren ver-
schiedene Uberlegungen notwendig, die im Folgenden beschrieben werden und
zu der in Abbildung 4.3 dargestellten Konstruktion fuhrten.

Abbildung 4.3: Dreidimensionale Ansicht der beiden unteren Fensterké&sten (FK 2
links mit zwei negativ angestellten Matrixabsorbern, FK 1 rechts ohne Matrix) der
Versuchsfassade mit dazwischen liegendem Schachtbereich
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4.2.1 Variable Matrixbefestigung

Die Matrixabsorber werden jeweils auf einer speziell angefertigten Rohrwelle
aus Aluminium, die im oberen Bereich des Fensterkastens (unterhalb der Luft-
austrittsoffnungen) gelagert ist, nach unten abrollbar aufgewickelt (siehe Abbil-
dung 4.4, links oben). Dazu wurde ein einfacher Klemmmechanismus sowohl
fur die Befestigung des Absorbergewebes auf der Welle als auch unten an der
jeweils gewunschten Stelle der Primar- oder Sekundérfassade konstruiert, um
maoglichst kurze Umrustzeiten zwischen den einzelnen Experimenten zu realisie-
ren. Die Wellen kdnnen in vier unterschiedlichen Abstadnden von der Primar- bzw.
Sekundarfassade gelagert werden. Der Matrixabsorber wird von der Welle nach
unten abgewickelt und in unterschiedlichen Positionen in den Luftzwischenraum
gespannt. In Abbildung 4.3 und 4.4 sind zwei in negativem Neigungswinkel von
etwa 20 ° gespannte Matrixabsorber dargestellt.

Abbildung 4.4: Zusammenstellung der Versuchs-Fensterkollektoren, FK 1 (rechts)
ohne, FK 2 (links) mit zwei negativ angestellten Matrixabsorbern, dazwischen
Schachtbereich mit opaker Ruckwand

Fur die Ubersicht der vermessenen Matrixkonfigurationen sei auf die Abbildun-
gen 4.11, 4.12 und 4.13 verwiesen.
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4211 Antrieb

Nachdem verschiedene Mdoglichkeiten eines Antriebs fur die abrollbaren Matrix-
absorber untersucht worden waren, wurde auf eine fur die Fensterkollektoren
im Versuchsstand aufwendige Sonderanfertigung eines in die Welle integrierten
Motors zugunsten einer manuellen Verstellung verzichtet. Bei einer kommerziel-
len Losung wirde man naturlich versuchen, Antriebsmotore zu verwenden, die
auch im Bereich herkdmmlicher Sonnenschutzvorrichtungen eingesetzt werden.
Flr den Versuchsstand ist es ausreichend, die Einstellung der Matrixabsorber ein-
mal am Tag, jeweils nach Abschlul der Experimente, bei getffneter Fassade zu
verandern. Gleichwohl wurde im oben erwédhnten separaten Luftkollektorelement
eine Antriebsmoglichkeit fur den Einsatz in Doppelfassaden demonstriert. Das
Absorbergewebe ist wiederum an seiner Oberkante mittels einer schnell 16sba-
ren Nut- und Stabverbindung in der Abrollwelle geklemmt. Die Unterkante des
Gewebes ist in ein Aluminiumprofil geklemmt, das auf zwei vertikalen Fuhrungs-
schienen lauft und tber einen Zahnriemen vom Motor angetrieben wird.

4.2.1.2 Spannvorrichtung

Federmoment
Federhaus

Federbolzen
bzw. Achse

n, Windungen n, Windungen

4
7
’
’
’
’
’
’
’

Resultierende
Zugkraft

Abbildung 4.5: Spiralfeder ohne Windungsabstand im Geh&use (Federhaus), links
im abgelaufenen, rechts im aufgezogenen Zustand

Fur einen einwandfreien Ab- und Aufrollvorgang des Absorbergewebes ist ei-
ne gleichmaRig verteilte und gleichbleibende Vorspannkraft notwendig. Bei den
zum Einsatz kommenden Drahtgeweben wurde eine resultierende Zugkraft in
der Matrix von mindestens 40 N experimentell ermittelt. Um diese Vorspannung
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in jeder Abrollposition zu gewahrleisten, wurden Spiralfedern ohne Windungs-
abstand aus Federbandstahl den einschlagigen Normen entsprechend dimensio-
niert und hergestellt. Ihre Federkennlinie ist durch einen relativ gleichmaligen,
fast linearen Anstieg gekennzeichnet. Die Spiralfedern wurden in die beiden als
Federhaus gearbeiteten Enden der Rohrwellen eingesetzt. Die Feder treibt einen
im Federhaus gelagerten Mitnehmer an, wahrend die Verbindung zwischen der
Achse, auf der die Welle gelagert ist, und der Feder fest verschraubt ist.

4.2.1.3 Abdichtung

Voruntersuchungen an einem Matrixkollektorelement zeigten, da ohne Abdich-
tung bzw. grolRem Abstand der Matrixabsorber gegen die begrenzenden Kollek-
torwande ein Grofteil der durchgesetzten Luft seitlich bzw. vor und hinter dem
Absorber vorbeistromt und somit das Gewebe nicht in der gewunschten Weise
durchstromt. Aus diesem Grund wurde die Konstruktion der Matrixbefestigung in
der Testfassade so gewahlt, daf? sich an allen Seiten des Matrixabsorbers Spaltma-
e zu den Seiten-, Primér- und Sekundarglasern von nicht mehr als 2 bis 3 cm erga-
ben. Die verbleibenden Zwischenrdume wurden mit verschiedenen Mitteln abge-
dichtet. Die bewegliche Aufwickelwelle wurde mit einem ca. 20 cm breiten Gum-
mistreifen gegen das Geh&duse abgedichtet. Die untere Befestigungsleiste wurde
mit einem Burstendichtungsprofil versehen. Die gro3ten Schwierigkeiten bringt
naturgemal die Dichtung gegen die seitlichen Glasflachen mit sich, insbesonde-
re weil sich je nach momentaner Matrixposition unterschiedliche abzudichtende
Langen ergeben. Letztendlich wurden die Gewebe seitlich auf mit Moosgummi
beklebten Winkelprofilen geftihrt, die mit Saugnéapfen an den Glasflachen fixiert
wurden und jeweils in der der Matrixposition entsprechenden Lange eingesetzt
wurden. Vor allem die seitliche Dichtung stellt bei einer seriennahen kommerziel-
len Umsetzung eines abrollbaren Matrixabsorbers ein schwer zu I6sendes Problem
dar. Um deren Einfluf3 zu untersuchen wurden in der vorliegenden Arbeit verglei-
chende Messungen mit und ohne seitliche Dichtungen durchgefuhrt.

4.2.2 Einstellbare geometrische Parameter der Matrixabsorber

Ungeachtet der Geometrie der eingesetzten Matrixabsorber selbst, die bereits in
Abschnitt 3.2.1.1 behandelt wurden, sollen an dieser Stelle die sich aus der Geo-
metrie eines Fensterkastens (siehe Kapitel 4.1) sowie der im vorangehenden Unter-
kapitel beschriebenen Konstruktion ergebenden geometrischen Verhaltnisse wie-
dergegeben werden.
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4.2.2.1 Neigungswinkel des Matrixabsorbers im Fensterkasten bei geneigter
Position

Der Neigungswinkel eines Absorbergewebes ergibt sich aus der Hohe sowie der
Tiefe im Luftzwischenraum, Uber die das Gewebe gespannt wird. Durch die Geo-
metrie der Doppelfassade (Fassadenabstand) bedingt sind — abhéngig von der
Lage der Aufwickelwelle im Luftzwischenraum und der abgerollten Lange des
Gewebes — bestimmte Neigungswinkel realisierbar. Die untere Fixierung findet
grundsatzlich — auRer bei vertikaler Position — an einer Befestigungsschiene an
der Primar- bzw. Sekundarfassade statt. Theoretisch ist im Fensterkasten also je-
der beliebige Neigungswinkel zwischen 0 und 180° realisierbar. Tabelle 4.3 listet
fur einige praxisrelevante Absenkpositionen die resultierenden Neigungswinkel
der Matrixabsorber auf, wobei hier die Abrollachse nach Abbildung 4.6 jeweils in
der vordersten (Sekundarfassade) bzw. hintersten (Primarfassade) Position gela-
gertist und an der gegenuberliegenden Fassade an der jeweiligen Absenkposition
fixiert ist.

| Position der Matrix | Kurzbezeichnung | Hy [m] | ya/[°] | Lar [M] |
ganz abgesenkt 1 1.60 + 20 1.70
zu 3/4 abgesenkt 0.75 1.20 + 26 1.34
zur Halfte abgesenkt 0.5 0.80 +37 1.00
zu 1/4 abgesenkt 0.25 0.40 + 54 0.68

Tabelle 4.3: Realisierbare Neigungswinkel der Matrixgewebe bei einer Tiefe des
Luftzwischenraums von 63 cm (vgl. Abbildung 4.6)

4.2.3 Verwendete Gewebe und Beschichtungen

Fur die Versuchsreihen werden die in Kapitel 3.2.1.2 vorgestellten, mit EBONOL
C115 beschichteten Kupferdrahtgewebe verwendet.

4.2.3.1 Matrixgeometrie

Variiert werden die beiden geometrischen Kenngrtfen Maschenweite w und
Drahtdurchmesser d, bzw. die daraus resultierende freie Siebflache ¢ eines qua-
dratmaschigen Gewebes in Leinenbindung. KoLB [70] ermittelte im Rahmen der
von ihm experimentell und numerisch untersuchten Geometrien ein Gewebe mit
1 = 0.34 als energetisch optimal. Wesentlich kleinere Werte sind technisch nicht
realisierbar, aus lichttechnischer Sicht wiederum sind freie Siebflachen » > 0.6
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Abbildung 4.6: Neigungswinkel bei unterschiedlicher Absenkposition der Matrix
und Lagerung der Abrollwelle in der vordersten Position (vgl. Tabelle 4.3)

uninteressant. Aus diesen und den in Kapitel 3.2.1.2 ausfuhrlich beschriebenen
Uberlegungen heraus ergab sich die Auswahl der in der vorliegenden Arbeit ver-
wendeten Kupfergewebe nach Tabelle 4.4.

| Matrix | w[mm] [ d[mm] | ¢ [] | 1 [mm] | ay [m*/m°] | ou [-] | G [kg/m?] |

M1 | 0.375 0.14 | 053 | 0.534 6058 0.779 0.548
M2 0.14 0.112 | 0.31 | 0.276 12761 0.618 0.717
M3 0.50 0.315 | 0.38 | 0.874 3896 0.675 1.753

Tabelle 4.4: Geometriedaten und Flachengewicht der verwendeten Kupfergewebe
(Quadratmaschen in Leinenbindung), die mit den Gleichungen (3.2), (3.3), (3.4),
(3.6) und (3.8) berechnet wurden; weitere Daten siehe KoLB [70])

Die bei den Experimenten eingesetzten und in Abschnitt 3.2.1.1 detailliert be-
schriebenen Gewebe nach Tabelle 4.4 wurden bezuglich ihres vom Einfallwin-
kel abhéangigen Transmissionsgrades im sichtbaren Wellenléngenbereich (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4) am Institut fur Fenstertechnik (ift) Rosenheim unter Laborbedingun-
gen (Ulbrichtkugel) vermessen. Dabei ergaben sich die in Abbildung 4.7 darge-
stellten Verlaufe. Der Transmissionsgrad der Matrixgewebe im gesamten Spek-
trum der Solarstrahlung r,,; — aufgrund der resultierenden duferen einstrahlungs-
bedingten Kuhllasten aus klimatechnischer Sicht interessant — wurde daruberhin-
aus aber auch an der Testfassade Uber zwei vor und hinter dem eingebauten Ma-
trixgewebe angebrachten Strahlungspyranometer ermittelt (siehe Kapitel 5.2.2).
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Abbildung 4.7: Richtungsabhangiger Transmissionsgrad der eingesetzten Absor-
bergewebe, nach Laborvermessung (Ulbrichtkugel)

Die bei v = 0° abzulesenden Werte fur den Lichttransmissionsgrad r,;, entspre-
chen ziemlich genau der freien Siebflache > des jeweiligen Gewebes. Abweichun-
gen hiervon ergeben sich durch die Streuung an den gekrimmten Oberflachen der
Gewebe. Dieser Effekt tritt, wie in der Literatur angegeben [70], mit zunehmender
Maschenweite «w und mit abnehmender Drahtstérke d verstarkt auf.

4.2.3.2 Matrixbeschichtung

Die mit EBONOL C115 (vgl. Abschnitt 3.2.1.2) erzielbare dunkelbraune bis
schwarze Farbung beruht auf einer oberflachlichen Oxidation des Kupfers zu
Uberwiegend C'uO mit einem geringen Anteil an C'u,O und wird bei Arbeitstem-
peraturen von 25° bis 30°C' durchgefthrt. Fir die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchzufihrenden Experimente wurden die Kupfergewebe mit einer Oxi-
dationszeit von 1 min behandelt. Die damit erreichten Strahlungseigenschaften
wurden im Labor des ift Rosenheim mit einem Reflexions-Spektrometer vermes-
sen und zeigen den in Abbildung 4.8 dargestellten Verlauf.

Die Beschichtung mit EBONOL C115 bewirkt demnach ein eindeutig selektives
Strahlungsverhalten des Materials. Von einem Uber 95%-igen Absorptionsgrad
im kurzwelligen Solarstrahlungsbereich ausgehend, sinkt er am oberen Ende des
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Abbildung 4.8: Spektraler Reflexionsgrad der Absorbergewebe, nach Laborver-
messung (Reflexionsspektrometer)

sichtbaren Spektrums tber den Wellenlangenbereich bis 1.5 ym auf ca. 0.7 (Ma-
trix 2) bzw. auf ca. 0.83 (Matrix 3) bis 0.85 (Matrix 1) ab.

4.3 Mel3technik

In diesem Unterkapitel wird die Anlage zur Erfassung der Mel3werte beschrieben.
Die fur die Versuchsdurchfiihrung notwendigen MelRgerate und MeRstellen wer-
den benannt, eine Fehlerbetrachtung der einzelnen MeR3- und Rechengroflien wird
durchgefuhrt.

Die Matrixkollektor-Doppelfassade in Form der beiden Fenster(-kollektor-)ké&sten
wird bezuglich der Temperatur- und Stromungsverhaltnisse im Luftzwischen-
raum vermessen. Daruber hinaus werden lichttechnische Kennwerte im dahinter
liegenden Versuchsraum erfalit.

4.3.1 Mel3gerate und Mel3grofien

In Tabelle 4.5 sind alle wahrend der VersuchsdurchfUhrung aufgenommenen Mef3-
grofRen und die entsprechenden Mel3gerdte zusammengestellt.
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MeRgroRen

MeRgerate

kurzwellige StrahlungsfluRdichte

Pyranometer des Sekundarstandards
gemal’ der WMO-Klasseneinteilung

Windgeschwindigkeit

Windgeber mit tragheitsarmen Schalenstern
und GleichstrommeRgenerator

Differenzdruicke

kapazitive Differenzdruckaufnehmer

AuBen- und Raumlufttemperatur

Pt-100 Platin-MeRwiderstande

Auflen- und Raumluftfeuchte

kapazitiver Feuchtesensor

Glastemperaturen

Pt-100 Platin-MeRwiderstande

Matrixoberflachentemperaturen

Pt-100 Platin-MeRwiderstande

Oberflachentemperaturen

Thermoelementperlen Typ K

Lufttemperaturen

Mantelthermoelemente Typ K

Luftgeschwindigkeiten

Hitzdrahtanemometer

Volumenstrom

Hitzdrahtanemometer
in MeRstrecke

Leuchtdichte

Luxmeter mit Leuchtdichtekopf

111

Reed-Kontakte

Offnungszustand Turen/Fenster

Tabelle 4.5: MeRRgroRen und verwendete Mel3gerate

4.3.2 Melistellen

In Abbildung 4.9 ist die Lage der Mef3stellen in den Fenster(-kollektor-)kasten und
im MeRraum dargestellt. Je nach Position der Matrixabsorber im Luftzwischen-
raum und der daraus resultierenden Geometrie ergaben sich von Abbildung 4.9
abweichende Melistellen der Hitzdrahtanemometer. Die Oberflachentemperatu-
ren der Matrixabsorber wurden mit fest auf dem Gewebe verndhten Sensoren (sie-
he auch Abschnitt 4.3.2.1) erfaf3t, weswegen diese Mel3stellen innerhalb des Luft-
zwischenraums abhéngig von der momentanen Matrixposition variierten.

4.3.2.1 Temperaturmessung am Matrixabsorber

Die Messung der Absorbertemperatur ist aufgrund der inhomogenen Oberflache
der Matrix mit verschiedenen MeRfuhlern getestet worden. Die Matrixtempera-
turen sind letztendlich mit PT100 Oberflachentemperatur-Foliensensoren von be-
sonders kleinen Abmessungen (hier: [ x b x h = 2.2mm x 2.3 mm x 0.8 mm) erfal3t
worden, die — Uber eine losbare Mikrosteckerverbindung im 4-Leiter-Verfahren
angeschlossen — am Stecker auf dem Matrixgewebe mit einem Faden festgenaht
werden. Der Sensor selbst wurde unter Verwendung von Warmeleitpaste zur Ver-
besserung der Warmeleitung zwischen Matrix und Sensoren mit Aluminiumkle-
beband auf Kontakt zum Absorbergewebe gehalten. Trotz der kleinen, im Ver-
gleich zu den Drahtdurchmessern aber immer noch relativ gro3en Abmessungen
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Abbildung 4.9: Lage der Mel3stellen an der Versuchsfassade und im Mel3raum

der PT100 und trotz sorgféltiger Verarbeitung der Temperaturmef3stellen muf3 auf
die Verfalschung der MeRBwerte durch die nur noch stark eingeschrénkte bis tiber-
haupt nicht mehr vorhandene Durchstromung des Gewebes an der Mel3stelle hin-
gewiesen werden. Durch die hohe Warme- bzw. Temperaturleitfahigkeit des ver-
wendeten Kupfergewebes kann jedoch davon ausgegangen werden, dal3 die Tem-
peratur des unmittelbar umgebenden durchstromten Gewebes von der gemesse-
nen Temperatur nur geringfuigig abweicht.

4.3.2.2 Messung der Lufttemperaturen

Die Lufttemperaturen in den Fensterkollektoren wurden mit Hilfe von NiCr-Ni-
Mantelthermoelementen (Typ K, @ 1 mm, nach DIN 43721) erfa3t. Zur Bestim-
mung des erreichten Temperaturhubs und des zugehorigen Wirkungsgrades wur-
den die Lufttemperaturen am Luftein- und -austritt des Fensterkastens gemessen.
Der thermische Wirkungsgrad des Luftkollektors wird aus dem Verhéltnis von ab-
gegebenem Warmestrom () (vgl. Gleichung (3.26), und der auf die Absorberflache
(unter Berucksichtigung eines einstrahlwinkel- und verschattungsabhéngigen An-
satzes der jeweilig wirksamen Absorberflache bzw. Aperturflache) auftreffenden
solaren Strahlungsdichte Gy, ermittelt.
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4.3.2.3 Messung des Luftvolumenstroms

Den beiden Fensterkollektoren wurde jeweils eine Volumenstrommel3strecke
nachgeschaltet, bestehend aus Abstromflansch, Luftungskanal, Stromungsgleich-
richter, Mel3strecke inkl. Ein- und Auslaufstrecke sowie jeweils einer Ventilatorein-
heit. Die Abstromflansche sind derart gestaltet, daf sie ein kontrolliertes Absau-
gen der Luft aus dem Fensterkollektor orthogonal zur Fassadenflache erlauben.
Eine entsprechende Absaugung nach hinten, die einer Integration in die Fassa-
de am nachsten kdme, war aus baulichen Grinden am Versuchsstand nicht um-
setzbar. Nach dem Ubergang vom vorgegebenen Rechteck- auf einen Kreisquer-
schnitt und mehreren Umlenkungen wurde die mittlere Luftgeschwindigkeit im
Kanalquerschnitt mit Hitzdrahtanemometern bestimmt und daraus tber die Kon-
tinuitatsgleichung der entsprechende Volumen- und Massenstrom berechnet.

4.3.2.4 Messung der Umgebungsbedingungen

Die Gesamtstrahlung auf die vertikale Fassadenebene wurde mit einem Strah-
lungspyranometer des Sekundéarstandards (nach WMO) unter Einschlul} der Re-
flexionsanteile aus der Umgebung (Nebengebaude, Dachflache Installationen) ge-
messen. Aullenlufttemperatur und -feuchte wurden mit einem kombinierten
Temperatur-Feuchte-Sensor direkt neben dem Versuchsstand erfalit. Die Windge-
schwindigkeit wurde durch ein Schalenkreuz-Anemometer oberhalb der Testfas-
sade aufgenommen.

4.3.3 MelRwerterfassungsanlage

Aufgrund der Ortlichen Gegebenheiten auf dem Solaren Forschungsfeld (siehe Ab-
bildung 4.2) wurde ein dezentral strukturiertes, modular aufgebautes Mel3system
aufgebaut und anschliel}end mit bereits vorhandenen Melimodulen kombiniert.
Der dezentrale Aufbau Uber eine RS-485 Schnittstelle ermdglicht die Installation
der MeBmodule in unmittelbarer Nahe des Versuchsstands, womit storanfallige
Zuleitungen von Sensoren mit schwachen Analogsignalen (z.B. Thermoelemente)
kurz gehalten werden konnen. Als Melmodule wurden Sensorkollektoren QLI-
50 der Fa. Vaisala eingesetzt, die Uber einen integrierten A/D-Wandler (16-bit)
mit vorangeschaltenem Multiplexer verfuigen. In Form eines Busses lassen sich
prinzipiell beliebig viele solcher Sensorkollektoren an eine RS-485 Schnittstelle an-
schliel3en. Im vorliegenden Fall wurden sieben QLI-50 an einen zum Industriestan-
dard kompatiblen Personal Computer (Pentium, 133 MHz) angeschlossen (Abbil-
dung 4.10).
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Abbildung 4.10: Schematisches FlieRbild der Datenerfassung mit Adressierung (A
- G) der Melimodule und deren Sensorbelegung

Zur Mel3datenerfassung, Programmierung und Ansteuerung der Sensorkollek-
toren wurde LabView 4.1 der Fa. National Instruments eingesetzt, eine modu-
lar aufgebaute, flexible und vielseitige Software. Das damit erstellte Programm
legt die MeRRdaten im *.dat-Format ab. Anschliel}end wurden die Datenfiles in das
Tabellen-Kalkulationsprogramm MS-Excel importiert, weiterverarbeitet und aus-
gewertet.

4.4 Versuchsdurchfuhrung

Im folgenden Abschnitt werden die am Doppelfassaden-Matrixkollektor durch-
gefuhrten Experimente dargestellt. Beginnend mit dem Sommerfall (Juni — Au-
gust) werden aufRerdem Versuche in der Ubergangszeit (September — Oktober /
Marz — April) und fiar den Winterfall (November — Februar) gefahren.

44.1 Randbedingungen und Vereinfachungen

Bei der Versuchsdurchfihrung lagen folgende Randbedingungen bzw. Annahmen
und Vereinfachungen vor:



4.4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG 115

e Die beiden untersuchten Doppelfassaden-Matrixkollektoren werden als je-
weils eigener unabhangiger zwangsdurchstromter Fensterkasten mit ver-
tikal Ubereinander angeordneten Ein- und Ausstromoffnungen betrieben.
Zwischen den beiden Fensterkasten befindet sich ein frei durchstromter
Schacht ohne Verbindung zum benachbarten Fensterkasten.

e Die Matrixabsorber im Luftzwischenraum werden nicht vollstindig gegen

die begrenzenden Glasflachen abgedichtet (s.a. Konstruktionsbeschreibung).
Infolge dessen gelangt ein bestimmter Anteil des Luftmassenstromes im-
mer Uber die internen Undichtigkeiten zum Austritt ohne den Absorber
zu durchstromen und damit am Warmeaustausch dort teilzunehmen. Die-
se Luftmengen nehmen dagegen am Warmeaustausch an den Begrenzungs-
flachen des Fensterkastens teil, was implizit durch den Temperaturhub zwi-
schen Ein- und Austritt mitgemessen wird. Vergleichende Untersuchungen
mit und ohne seitliche Dichtungen geben Aufschlul Uber den zu erwarten-
den Unterschied.
Grundsatzlich ist anzumerken, da die seitliche Abdichtung zwischen Ma-
trixabsorber und Glaslisene in einer realen Doppelfassade mit verstellbaren
Matrixabsorbern nur unter unverhéltnismalig hohem konstruktiven Auf-
wand maoglich ist.

¢ Windeinflusse werden soweit wie moglich ausgeschalten. Dazu wurde vor
den Einstromoffnungen ein Ansaugvolumen (2-3 faches Fensterkastenvo-
lumen) angebaut, aus dem die nahezu ruhende Luft angesaugt werden
kann. An den oberen LuftauslalRoffnungen ist jeweils eine Absaughaube an-
gebracht, der die Volumenstrommef3strecke nachgeschaltet ist. Damit wird
auch am Austritt der Windeinfluf3 eliminiert.

¢ AuBenluft- und Innenraumtemperatur werden nicht geregelt.
Da es sich um einen Outdoorversuchstand handelt und die Auf3enlufttempe-
ratur dadurch naturlichen Schwankungen unterliegt, wird auf eine Regelung
der Innenraumtemperatur, die als frei schwingend betrachtet wird, verzich-
tet.

e Die Doppelfassaden-Matrixkollektoren werden ausschlief3lich im Frischluft-
betrieb untersucht. Es wird somit ausschliellich der Betriebspunkt betrach-
tet, bei dem die Temperatur der Luft am Eintritt des Kollektors (hier: un-
mittelbar vor dem EinlaRgitter, innerhalb des Ansaugvolumens) der Umge-
bungstemperatur entspricht.

e Die (0ffenbaren) Fenster der Primarfassade bleiben wéhrend samtlicher Ver-
suche geschlossen.



116 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Eine prinzipiell mogliche direkte luftungstechnische Kopplung des Luftvo-
lumens im Luftzwischenraum mit dem Raumluftvolumen der dahinterlie-
genden MelRwarte wird nicht untersucht.

¢ \ereinfachungen bei der lichttechnischen Untersuchung der Absorbergewe-
be (Streuung, Beugung, Reflexion, etc.)

4.4.2 Ubersicht der vermessenen Konfigurationen

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, gibt es drei Standardpositionen der Matrix-
gewebe im Luftzwischenraum, die dadurch gekennzeichnet sind, daf3 die Gewebe
diagonal im Luftzwischenraum an die gegenuberliegende Seite Uber die ganze
Fensterhdhe gespannt bzw. vertikal ganz nach unten abgerollt werden. Bei dem
an der Versuchsfassade eingestellten Luftzwischenraum von 63 cm ergeben sich
far diese Standardpositionen Neigungswinkel der Matrix von -20° (nach unten
gerichtet, negativ angestellt), 0° (vertikal) und +20° (nach oben gerichtet, positiv
angestellt). Daneben werden einige — in der Regel lichttechnisch motivierte — Son-
derkonfigurationen behandelt, bei denen die Gewebe nur teilweise abgerollt sind,
in unterschiedlichen Neigungswinkeln gespannt oder Uber Umlenkrollen gefuhrt
sind und damit eine Zonierung im Fensterbereich darstellen.

S [ O Q|
Yu = - 20° 3 Yu =0° Yy =120°
Sommerfall _Sommerfall Ubergangszeit

Ubergangszeit

Abbildung 4.11: Mel3zeitraume der Standardkonfigurationen mit einem Matrixab-
sorber in (-20°)-, (0°)- und (+20°)-Neigung

In den Abbildungen 4.11, 4.12 und 4.13 wird ein Uberblick tber die bei den Ex-
perimenten eingestellten Positionen der Absorbergewebe im Luftzwischenraum
gegeben. Es wird dort jeweils der MelRzeitraum der einzelnen Konfigurationen
angegeben, unterschieden zwischen Standardkonfigurationen mit einem oder zwei
Matrixgeweben und Sonderkonfigurationen. In den folgenden Kapiteln werden die
dort abgebildeten Schemabilder zur Identifikation der Konfigurationen benutzt,
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auf Modifikationen oder Abweichungen von den hier schematisch gezeigten Ein-
stellungen wird im Einzelfall eigens hingewiesen.

OO g Q 90
Yu = - 20° 3 3'YM=0° Yy =120°

_Sommerfall _Sommerfall Ubergangszeit

Ubergangszeit Ubergangszeit Winterfall
Winterfall

Abbildung 4.12: Mel3zeitrdume der Standardkonfigurationen mit zwei Matrixab-
sorbern in (-20°)-, (0°)- und (+20°)-Neigung

g Qq G Q [SHme}
QR L() ‘O o]
Sommerfall Winterfall _Sommerfall
Winterfall Ubergangszeit
Winterfall

Abbildung 4.13: MefRRzeitraume der Sonderkonfigurationen mit zwei Matrixabsor-
bern und negativem Neigungswinkel > -20° und unterschiedlicher vertikaler Ab-
spannung eines oder beider Matrixabsorber

4.4.3 \ersuchsablauf

Die Aufnahme der MelRwerte im Doppelfassaden-Matrixkollektor erfolgte
bei Zwangskonvektionsbetrieb. Die Variation der Luftmassenstrome wies
grundsatzlich folgendes Muster auf: Nach einer — die Outdoor-Bedingungen
berucksichtigenden — bestmoglichen Angleichung der Startbedingungen durch
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Verschatten der Glaslisenen mit speziell angepassten Vakuum-Dammplatten und
Durchstromen der Fensterkasten bei hohen Luftmassenstromen wurden letztere
stufenweise verandert. Dabei wird der jeweilig einzustellende Luftmassenstrom
manuell Uber ein Potentiometer bzw. einen Ringkerntransformator unter Bertck-
sichtigung der momentanen Lufttemperatur in der Mel3strecke gesteuert.

Die Experimente wurden in der Regel im sogenannten Mef3zeitraum zwischen
11:00 und 14:00 Uhr MEZ durchgefuhrt, um anndhernd senkrechte (Azimutal-)
Auftreffwinkel (tatsdchlich max ca. £20° auf die sudorientierte Versuchsfassade
zu haben. Innerhalb dieses Zeitraumes wurde alle ein bis zwei Sekunden ein MeR3-
wert aufgezeichnet, wahrend die Mel3datenaufzeichnung in der Ubrigen Zeit mit
geringerer Auflosung lief. Die Datenpunkte eines Experimentes wurden durch ei-
ne Mittelwertbildung samtlicher Gber einen Zeitraum von in der Regel 10 Minuten
aufgezeichneter MelRwerte gebildet. Um nach dem planmaligen Verdndern des
Luftmassenstromes wieder eingeschwungene Verhaltnisse zu erreichen, lieR man
jeweils einen Zeitraum von 20 bis 30 Minuten verstreichen, bevor mit der Mel3-
wertauswertung fur das nachste Experiment begonnen wurde.

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Konfigurationen ist durch
die Auswahl der konkret verglichenen Mel3zeitrdume gegeben, bzw. dall am glei-
chen MeRtag parallel in beiden Fensterkollektoren gemessen wurde. Als aus-
sagekréaftige Experimente werden im Folgenden diejenigen bezeichnet, bei de-
nen es im Rahmen der oben skizzierten Randbedingungen und MalRhahmen ge-
lang, pseudostationdre Bedingungen zu erreichen. Dies bedeutet im Einzelnen ent-
sprechend geringe Schwankungen der Umgebungsbedingungen Solarstrahlung,
Aullentemperatur und Wind. AuBerdem wurde versucht, auch an unterschied-
lichen Mefitagen dhnliche Bedingungen auszunutzen, um die bestmdgliche di-
rekte Vergleichbarkeit der Einzelversuche, z.B. verschiedener Konfigurationen an
zwangslaufig verschiedenen Tagen, aber mit sehr &hnlichen Randbedingungen,
zu gewahrleisten. Im Hinblick auf die solare Globalstrahlung in der (sudorientier-
ten, vertikalen) Fassadenebene wurden Abweichungen von + 10% toleriert (im
Winterfall Einstrahlungswerte in der GréRenordnung von 800 - 900 W/m?, in der
Ubergangszeit 700 - 800 W/m? und im Sommerfall 500 - 700 W/m?). Die AufRen-
temperaturen bewegten sich bei den verglichenen Konfigurationen im Bereich von
+ 2 K. Die Windverhéltnisse waren insofern vergleichbar, als bei direkten Verglei-
chen die Windgeschwindigkeiten sich jeweils in &hnlichen Bereichen bewegten,
in der Regel aber Experimente bei schwachwindigen Verhéaltnissen bis maximal
5.4 m/s (= Windstarke 3 Beaufort, schwache Brise) ausgewahlt wurden.

Pro MelRtag wurde eine Konfiguration vermessen, so dall wahrend eines Ex-
perimentes die einzigen Variablen der einzustellende Luftmassenstrom und die
vorliegenden Witterungsbedingungen sind. Ausgehend von den raumlufttechni-
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schen Anforderungen (Zuluftemperatur im Winterfall, notwendige Luftwechsel
im Winter- und Sommerfall) ergibt sich ein Variationsbereich des Luftmassen-
stroms zwischen 0.01 kg/s und 0.3 kg/s. Der Massenstrom wird dabei sowohl den
Umweltbedingungen (Einstrahlung, Aul3enlufttemperatur) als auch den raumkli-
matischen Erfordernissen entsprechend in einem jeweils sinnvollen Bereich vari-
iert. Es ergibt sich folgende grobe Einteilung der Luftmassenstrome in Abhangig-
keit der vorhandenen Bedingungen bzw. erwiinschten Effekte:

e hoher Massenstrom bei hoher Einstrahlung (Absorption) und hohen AufRen-
temperaturen (Sommerfall, Ubergangszeit; Begrenzung der Ubertemperatu-
ren im Luftzwischenraum)

¢ niedrigere Massenstrome bei niedrigen Aulientemperaturen (Winterfall; aus-
reichend hoher Temperaturhub)

e mittlere Massenstrome bei hoher Einstrahlung (Absorption) und geforder-
tem Mindest-Temperaturhub

Die meisten Versuchsergebnisse wurden aus den in Kapitel 3.1 dargestellten Grun-
den bei Luftmassenstromen zwischen 25 und 100 g/s generiert. Im Sommerfall
wurden haufig auch hohere Massenstrome gefahren, um die Temperaturen im
Luftzwischenraum zu begrenzen, wahrend im Winter auch unter 25 g/s gemes-
sen wurde, um moglichst grof3e Temperaturhtibe zu erreichen.

Wie in Abschnitt 3.1 bereits erklart, geht es in der vorliegenden Arbeit primar nicht
um eine klassische energetische Optimierung des untersuchten Luftkollektortyps,
sondern vielmehr darum, im Zusammenspiel mit der Fassade und dem angren-
zenden Raum direkt praxisrelevante Mel3werte fur die bei der Integration eines
durchstromten Absorbers in eine transparente doppelschalige Konstruktion er-
reichbaren Temperaturhibe und thermische Wirkungsgrade des neuartigen Fen-
sterkollektors unter Outdoor-Bedingungen zu erfassen. Diese Mel3werte werden
gleichwohl einer vergleichenden Bewertung unterzogen, um Aussagen uUber das
thermische Verhalten der Vielzahl unterschiedlicher Matrixkonfigurationen bei be-
stimmten Randbedingungen machen zu kénnen.
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Kapitel 5
Versuchsauswertung und Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden die wesentlichen Ergebnisse der umfang-
reichen experimentellen Untersuchungen entsprechend der bifunktionalen Kon-
zeptionierung des Doppelfassaden-Matrixkollektors zunédchst aus thermischer
und stromungstechnischer, anschliel3end aus lichttechnischer Sicht vorgestellt.

5.1 Thermische und stromungstechnische Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten wird ein Teil der experimentell ermittelten Ergebnis-
se zu den thermischen und stromungstechnischen Verhaltnissen in einem Doppel-
fassaden-Matrixkollektor in Abhangigkeit der zugrunde liegenden Konfiguratio-
nen und Randbedingungen sowie beziiglich Sommer-, Winter- und Ubergangs-
zeitfall eingehend analysiert. Das geschieht immer vor dem Hintergrund, Bewer-
tungen und Empfehlungen der fur bestimmte Zielsetzungen und Einbindungen
ins gesamte Konzept geeignetsten Matrixkonfigurationen und Betriebsparameter
zu erarbeiten. Dazu werden in einem einfihrenden Unterkapitel zunachst wichti-
ge DarstellungsgroéRen und -formen fur die Versuchsergebnisse hergeleitet.

Zuerst werden die mit Doppelfassaden-Matrixkollektoren erreichbaren Tempe-
raturhtibe und die resultierenden thermischen Wirkungsgrade bei variieren-
dem Luftmassenstrom bzw. bei unterschiedlichen Matrixkonfigurationen und Ein-
strahlverhaltnissen miteinander verglichen. Bei der Diskussion der MeR3ergebnisse
wird auch der bereits ausfuhrlich beschriebene Fall [122] eines Doppelfassaden-
Fensterkastens ohne Matrixabsorber oder sonstige solare bzw. dem Sonnenschutz
dienende Einbauten mit einbezogen. Anschlielend wird auf die Temperaturver-
teilung im Kollektor, insbesondere die Oberflaichentemperaturen der Matrixab-
sorber und der umschlieRenden (Glas-)Flachen eingegangen. Die Oberflachen-
temperaturen liefern bereits erste Anhaltspunkte auf die ortlich vorliegenden
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Stromungsgeschwindigkeiten, parallel dazu werden die an ausgewéhlten Positio-
nen gemessenen Luftgeschwindigkeiten diskutiert. Die aus diesen Melwerten
und begleitend dazu durchgefuhrten Nebelversuchen abgeleiteten Stromungs-
bilder werden beschrieben. Um den jeweiligen Beitrag der am Warmetransport
beteiligten Matrix- und Glasflachen zu ermitteln bzw. zu separieren, werden mit
Hilfe der experimentellen Rohdaten in Kombination mit Werten aus der Literatur
mittlere Warmeubergangskoeffizienten rechnerisch bestimmt. Am SchluR3 dieses
ersten Teilkapitels werden die energetischen Ergebnisse des untersuchten Doppel-
fassaden-Matrixkollektors mit denen kommerzieller Luftkollektoren verglichen.

5.1.1 Herleitung und Darstellungsweisen

Da es sich bei den im Folgenden zu diskutierenden Versuchsergebnissen in der Re-
gel um keine reinen MelRergebnisse, sondern bereits weiterverarbeitete Gro3en
handelt, werden zuné&chst die dafur geeigneten und zu verwendenden Darstel-
lungsarten vorgestellt und erklart. Zum Vergleich und zur Beurteilung der Wir-
kungsweise von Sonnenkollektoren werden im Wesentlichen zwei Grof3en heran-
gezogen: Der thermische Wirkungsgrad und der Temperaturhub. Daneben wird
far exergetische Betrachtungen der Druckverlust eines Kollektors bertcksichtigt.
Was Richtlinien und Standards fur die Vermessung von Sonnenkollektoren anbe-
langt, muf3 man zwischen Wasser- und Luftkollektoren unterscheiden. Wahrend
far flussigkeitsgefullte Kollektoren nationale und internationale Normen (DIN
4757 [21], 1SO 9806 [64], EN 12975 [23]) zum Teil seit langem eingefuhrt sind, gibt
es fur die Prufung von Luftkollektoren keine einschlagigen Normen. Erst mit den
Ergebnissen des von der Internationalen Energieagentur (IEA) initiierten und En-
de 1999 abgeschlossenen IEA Tasks 19 unter dem Titel ,,Solar Air Systems* wurden
erste Grundlagen standardisierter Testablaufe und Bewertungsmethoden fur sola-
re Luftsysteme geschaffen [34]. Gleichwohl stehen in der Literatur [28] die theore-
tischen Berechnungsgrundlagen sowohl fur Wasser- als auch fur Luftkollektoren
zur Verfugung.

5.1.1.1 Wirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad 7., eines Sonnenkollektors wird nach DUFFIE und
BECKMAN [28] folgendermallen definiert:

_ Nutzleistung des Kollektors Qe
~ Globalstrahlung auf Kollektorflache ~ A,

Nth (5.1)

Die Nutzleistung ergibt sich aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik fur sta-
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tionar mit dem Massenstrom M durchstrémte offene Systeme und der Ein- bzw.
Austrittstemperatur des Fluids zu:

QNutz = M cCp (TF,aus - TF,ein) (52)

Die thermische Nutzleistung nach Gleichung (5.2) wird unter Randbedingungen
des Sonnenkollektors abgegeben, die anzeigen, wie der Kollektor die Sonnener-
gie absorbiert und in welchem Mal} er Energie wieder an die Umgebung verliert.
Somit kann die thermische Nutzleistung auch in der Form

QNutz = Asoll [G(Toé) — Ur(Taps — Too)} (5.3)

dargestellt werden, mit U als Warmeverlustkoeffizient (,,overall heat loss coeffi-
cient”) und (r«) als Produkt aus Transmissionsgrad der Abdeckung und Absorp-
tionsgrad des Solarabsorbers. Die maximale Nutzleistung wird erreicht, wenn der
gesamte Kollektor die Eintrittstemperatur des Fluids annimmt, da die Verluste an
die Umgebung dann minimal sind. Der Bezug auf die Eintrittstemperatur 7r.;,
und damit die maximal mogliche Nutzleistung wird mit dem Warmeabfuhrfaktor
Fr (,,heat removal factor*) hergestellt:

Qnut> = AgonFr [G(Toé) —Ur(Trein — Too)} (5.4)

Der Wirkungsgrad n,, nach Gleichung (5.1) kann dann mit Gleichung (5.4) ge-
schrieben werden:

(5.5)

I l(m) _ Unl(Trein = Too)]

G

Aus der durch Gleichung (5.5) beschriebenen linearen Kollektor-Kennlinie lait
sich sowohl die Einstrahlung ablesen, ab der sich ein Warmegewinn einstellt

UL(TF,ein - Too)

(ra) ’

Gmin —

(5.6)
als auch der Wirkungsgrad des Kollektors im Frischluftbetrieb bestimmen:

= Fr- (Ta) (5.7)

Der Wirkungsgrad eines Luftkollektors im stationaren Frischluftbetrieb hangt
demnach nicht von der Einstrahlung, sondern vom Massenstrom ab. Bei der Be-
stimmung der Ein- und Austrittstemperaturen der Luft wurde deshalb der Mas-
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senstrom Uber den Versuchszeitraum konstant gehalten und der Wirkungsgrad —
von Gleichung (5.1) abgeleitet — aus den Mel3werten folgendermalRen berechnet:

CoL " Die M(tz) NTraus(ti) — Trein(ti)]
Aps - 20 G(L)

M = (5.8)

Der Wirkungsgrad sinkt nach Gleichung (5.3) mit gegenuber der Umgebung
ansteigendem Temperaturniveau des Kollektors aufgrund der dann grof3eren
Warmeverluste. Eine Erhdhung des Massenstromes hingegen fuhrt zu einem sin-
kenden Temperaturniveau, einem verbesserten Warmeubergang vom Absorber
auf den Luftstrom und somit zu ansteigenden Kollektorwirkungsgraden. Bei der
Darstellung des Wirkungsgradverlaufs spielt die Kollektor-Bezugstemperatur (in
Gleichung (5.4): Tr.:,) eine wichtige Rolle. Physikalisch korrekt mufte die ge-
wichtete Mitteltemperatur des gesamten Kollektors als Bezugstemperatur her-
angezogen werden, was einen sehr hohen meftechnischen Aufwand bedeuten
wurde. Deshalb wird entweder die Eintrittstemperatur 77, die Austrittstem-
peratur 7', oder der arithmetische Mittelwert aus beiden als Referenztempera-
tur verwendet. Messungen an Luftkollektoren zeigen, daf’ die physikalische Mit-
teltemperatur des Kollektors meist viel ndher an der Austrittstemperatur als am
arithmetischen Mittelwert zwischen Ein- und Austrittstemperatur liegt [34]. Des-
halb ist in der Regel als BezugsgroR3e bei Luftkollektoren die Temperaturdifferenz
zwischen Umgebungsluft und Austrittstemperatur die physikalisch beste Dar-
stellungsart [28]. Dennoch kann dies nicht verallgemeinert werden, die geeignet-
ste Darstellungsart hangt vielmehr von den beiden Faktoren Wérmetlibergang am
Absorber und Temperaturhub ab.

Der Wirkungsgradverlauf eines Kollektors kann in zweierlei Diagrammarten préa-
sentiert werden. In geschlossenen Kollektorsystemen (closed loop) wird die oben
formelmalig beschriebene Darstellung in Abhangigkeit von der Lufttemperatur
am Austritt des Kollektors bevorzugt, die der bei mit fltissigen Medien betriebe-
nen Kollektoren entspricht. In Abbildung 5.1 wird diese Darstellungsweise des
Wirkungsgradverlaufs fur verschiedene Luftkollektoren benutzt.

Fur Kollektoren, die im Frischluftbetrieb arbeiten, also ausschliellich mit ange-
saugter Umgebungsluft (open loop), bietet sich jedoch die Darstellung des Wir-
kungsgrades in Abhéngigkeit vom Massenstrom an. Der in der vorliegenden Ar-
beit prasentierte, in Doppelfassaden integrierte Matrixkollektor wird in der Regel
far den Frischluftbetrieb konzipiert, weswegen die Versuchs- und Berechnungser-
gebnisse in Abschnitt 5.1.2 fur die Wirkungsgrade in Abh&éngigkeit vom Luftmas-
senstrom dargestellt und diskutiert werden.
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Abbildung 5.1: Wirkungsgradverlauf verschiedener Luftkollektoren in Abhangig-
keit von der Austrittstemperatur bei einem Massenstrom von 40 kgZhm? und einer
Umgebungsluftgeschwindigkeit von 3 m/s, nach [34]

5.1.1.2 Temperaturhub

Die im Sonnenkollektor erreichte Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Aus-
trittstemperatur der Luft — im folgenden als Temperaturhub bezeichnet — wurde
bereits in Abschnitt 3.3 behandelt und mit der dort angegebenen Gleichung (3.25)
abgeschatzt.

5.1.1.3 Konvektiver Warmeubergang

Die konvektiven Warmeutbergangskoeffizienten in einem Luftkollektor hdngen
stark von der Stromungsgeschwindigkeit und der Geometrie bzw. Anstromung
des Absorbers ab und variieren in einem Wertebereich von ca. 5 bis 50 W/m?K
[29]. In einem Doppelfassaden-Matrixkollektor ist nicht nur der Warmeubergang
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vom Absorber an die durchstromende Luft zu bertcksichtigen, sondern es wird
in besonderem Mal3 auch von den begrenzenden, von der Sonnenstrahlung direkt
beheizten Glas- und Metallflachen Warme an die Luft abgegeben. Dieser Anteil ist
sicherlich kaum zu vernachléassigen, was sich schon daran zeigt, dal? sich die Luft
im Luftzwischenraum doppelschaliger Ganzglasfassaden auch ohne strahlungs-
absorbierende Einbauten nicht unerheblich erwdrmt. Dies liegt am sogenannten
Strahlungsfalleneffekt, der bedeutet, dal? die kurzwellige Solarstrahlung tber
die Glasflachen in den Luftzwischenraum eintritt und von den Glas- und Metall-
flachen teilweise absorbiert wird, dal die von den so erwarmten Bauteilen emit-
tierte, langwellige Warmestrahlung den Luftzwischenraum aber nicht mehr ver-
lassen kann, weil die Verglasung dafiir undurchlassig ist. Gegenseitiger Wéarme-
austausch durch Warmestrahlung findet demnach im Luftzwischenraum nur zwi-
schen den umgrenzenden Oberflachen statt. Von den erwédrmten Oberflachen fin-
det der Warmeutbergang an die Luft wiederum durch Konvektion statt.

Aus einer einfachen Enthalpiebilanz fur die Luftstromung im Luftzwischenraum
ergibt sich (unter VernachIaSS|gung von Leckagen und damit M.;, = M,,, = M)
der Nettowarmestrom ()., der dem Luftmassenstrom im Fensterkasten zugefiihrt
wird und in dem die Leitungs- und Konvektionsverluste an die Umgebung, den
Raum und den einseitig angrenzenden Luftzwischenraum bereits bertucksichtigt
sind:

Qzu — M *Cp,L (TF,aus - TF,ein) (59)

Der Warmestrom, den die Luft durch konvektive Warmetbergange an den Um-
schlieBungsflachen des Fensterkastens und an den Matrixabsorbern aufnimmt,
setzt sich aus den folgenden Bestandteilen zusammen:

n
Qzu,kon = aGlas—Luft . Z AGlas,i . ATGlas,i—Luft

=1

e
+  OmMatriz—Lugt© 9 Abatrici - AT Matrici-Lupt (5.10)

=1

mit ATGlas g—Luft — TGlas A TL
bZW- ATMatriac,i—Luft TMatrm’i - TL

Dabei stellen QGlas—Luft und QMatriz—Luft (Im FOlgenden: QG_J, bzw. aM—L) zeitlich
und ortlich gemittelte Warmetbergangskoeffizienten ! dar, die die an den Um-
schlieBungsflachen des Fensterkastens bzw. an der Absorbermatrix herrschenden

englisch: ,,overall heat transfer coefficient



5.1. THERMISCHE UND STROMUNGSTECHNISCHE ERGEBNISSE 127

und lokal stark differierenden konvektiven Warmetbergangskoeffizienten «; bertcksich-
tigen. Die mittlere Lufttemperatur 77 im Luftzwischenraum wird aus dem arith-
metischen Mittelwert zwischen Ein- und Austrittstemperatur des Luftmassenstro-
mes gebildet. In die Berechnung der Temperaturen sowie der warmeubertragen-
den Oberflachen aus Gleichung 5.10 fliel3en alle vier glasernen UmschlieBungs-
flachen Ag,s: (FUr o: Primérfassade - PF, Sekundérfassade - SF, Lisene links - Li,li
und Lisene rechts - Li, re) des Fensterkastens mit ein.

Den Anteil des konvektiven Warmeubergangs am Absorber von dem der den
Luftzwischenraum bildenden Flachen mit Hilfe von Gleichung (5.10) zu separie-
ren, also as_r und @y,_; zu bestimmen, ist Inhalt der folgenden Uberlegungen.

Warmeubergang im Luftzwischenraum

Ausgangspunkt sind die von ZOLLNER [122] angegebenen mittleren Nufelt-
Zahlen bei Zwangskonvektion in einer Kasten-Kasten-Fassade mit einer Tie-
fe des Luftzwischenraums von S = 60 cm. Bei der Herleitung der relevanten
NuBelt-Reynolds-Beziehungen wird dort fur die Zwangsdurchstromung des Luft-
zwischenraums eine Schachtstromung zugrunde gelegt. In der vorliegenden Ar-
beit wird davon ausgegangen, dal} die Durchstromung des Luftzwischenraums
durch das Hineinspannen eines oder zweier Matrixabsorber mit sehr geringem
Stromungswiderstand [70] nicht nachhaltig beeinflut wird. Die Warmeuber-
gangskoeffizienten ohne Matrixgewebe entsprechen somit in erster Naherung de-
nen mit Matrixgewebe. FUr diese Vorgehensweise spricht auch, dal3 in der Litera-
tur zwar Warmeubergangskoeffizienten fur Drahtgewebe angegeben werden [62],
diese aber nur fur bestimmte Anstromungssituationen, von denen sie wiederum
guantitativ stark abhdngig sind, angegeben und anwendbar sind. Es ist also sinn-
voller, von den Nuf3elt-Zahlen in Doppelfassaden auszugehen und daraus die fur
diesen Einsatzfall resultierenden Warmeutbergangskoeffizienten der Absorberge-
webe ndherungsweise abzuleiten.

Die dimensionslose NufRelt-Zahl hdangt zunachst einmal von dem Verhaltnis zwi-
schen Tragheits- und Reibungskréften der erzwungenen Stromung ab, das als di-
mensionslose Reynolds-Zahl

L
Re = “LZE (5.11)

14

angegeben wird, worin wg, die mittlere, auf den Querschnitt des Luftzwischen-
raums bezogene, aus dem eingestellten Massenstrom nach der Kontinuitatsglei-
chung resultierende Luftgeschwindigkeit, und L die charakteristische Lange, in die-
sem Fall der hydraulische Durchmesser D), des Fensterkastens ist. Mit Hilfe der
von ZOLLNER [122] angegebenen Nu-Re-Beziehungen erhdlt man eine mittlere
Nufelt-Zahl ftr den jeweils vorliegenden Fall. Aus der Nufelt-Zahl in der Form
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Nug_j = 4~ (5.12)

ergibt sich schlief3lich der mittlere Warmeutbergangskoeffizient a._;,.
Warmeubergang am Matrixabsorber

Indem der so erhaltene Warmeubergangskoeffizient @¢_; in Gleichung (5.10)
eingesetzt und nach @,,;_; aufgelost wird, kann der dazugehdrige mittlere
Warmeubergangskoeffizient am Absorbergewebe ndherungsweise bestimmt wer-
den. Somit kann der Anteil des Matrixabsorbers am konvektiven Warmetbergang
auf der Grundlage der gemessenen Oberflachentemperaturen ndherungsweise ab-
geschatzt werden.

5.1.2 Temperaturhub und Wirkungsgrad
5.1.2.1 Ubersicht der aussagekraftigsten Experimente

Zunéchst werden in Abbildung 5.2 die Temperaturhtbe (Differenz zwischen der
Lufttemperatur am Austritt und am Eintritt des Kollektors, vgl. Abschnitt 5.1.1)
bei allen Experimenten zwischen Juli 2001 und April 2002 ungeachtet des jeweils
eingestellten Luftmassenstroms und der jeweiligen Matrixkonfiguration tber der
auf die Fassade einfallenden Gesamtstrahlung aufgetragen.

Einflul3 der Solarstrahlung

Mit der solaren Einstrahlung steigt naturgemal der Temperaturhub der Luft.
Die grof3e Bandbreite der erreichten Temperaturhtbe insbesondere bei hoher Ein-
strahlung ergibt sich aus den unterschiedlichen Luftmassenstromen, aber auch
aus den verschiedenen Matrixkonfigurationen wie Matrixanzahl und -position,
die in den folgenden Unterkapiteln detaillierter betrachtet werden. Bei optima-
len Randbedingungen wurden im Experiment Temperaturhtibe zwischen 5 K (bei
Gras ~ 100 W/m?) und 25 K (bei Gr., =~ 800 W/m?) gemessen. Die rela-
tive Haufung von Datenpunkten bei 0 ... 200 W/m? und bei 500 ... 900 W/m?
liegt an der Auswahl der Experimente: Diese Strahlungswerte kommen an einer
Sudfassade bei den fur die Experimente bevorzugten stabilen Wetterbedingun-
gen (bewolkt oder heiter) am haufigsten vor. Der dazwischen liegende Bereich
(300 ... 500 W/m?) liegt an einer Sudfassade allenfalls bei selteneren Wetterlagen
wie leichtem Hochnebel oder hoher sommerlicher Triibung vor, oder aber als Mit-
telwert bei stark wechselnden Bedingungen, die aber nicht als aussagekraftige Ex-
perimente ausgewertet wurden. Bei hoher sommerlicher Einstrahlung konnten die
Temperaturhtibe durch Anheben des Luftmassenstroms Uber 100 g/s auf unter
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Abbildung 5.2: Temperaturhub in Abhéngigkeit von der Gesamtstrahlung G,
auf die vertikale Fassadenflache aller aussagekréaftigen Experimente zwischen Juli
2001 und April 2002

5 K begrenzt werden (Bereich rechts unten in Abbildung 5.2). Diese Datenpunkte
werden bei der folgenden massenstromabhéngigen Darstellungsweise nicht mehr
bertcksichtigt. Die Gesamtstrahlung auf die hier vorliegende vertikale Stidfassade
und damit auch die Datenpunkte der Experimente in Abbildung 5.2 kénnen in fol-
gende zeitliche Wertebereiche unterteilt werden, die in erster Linie mit der jahres-
zeitlich bedingten Sonnenbahn (hier Sonnenhdhe ~s fur den Standort Manchen),
aber auch mit der im Sommer und Winter unterschiedlichen Trubung der Atmo-
sphére korrespondieren:

o (ipqs =500 - 700 W/m?2: Juli und August
(Sommer, vs 4 = 50 ... 65°)

e (a5 = 700-800 W/m?: September - Oktober und Marz - April
(Ubergangszeit, vs,mq. ~ 30 ... 50°)

o (Gr,. =>800W/m?2: November - Februar
(Winter, vs a4 ~ 20 ... 30°)
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Einfluf} des Luftmassenstroms

Durch die Einteilung der Datenpunkte nach Abbildung 5.3 wird die Abhéangigkeit
des Temperaturhubs vom Luftmassenstrom sichtbar. Temperaturhube tGber 20 bis
25 K sind demnach nur bei Massenstromen von 10 ... 15 g/s erreichbar, bei A/ =
100 g/s sind noch Temperaturhiibe von 5 ... 10 K zu erwarten. Wird M auf 50 g/s
vermindert, werden Temperaturhtibe von maximal 15 K bei bester Konfiguration
erreicht. Deutlich hohere Temperaturhtbe von bis zu 20 K und daruber treten erst
bei einer weiteren Reduktion des Massenstromes auf 25 g/s und darunter auf.
Gleichzeitig wird die Bandbreite der Versuchsergebnisse grosser, es sind bei M =
10 ... 15 g/s durchaus auch einzelne Experimente mit AT < 15 K aufgetreten.
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Abbildung 5.3: Temperaturhub in Abhéngigkeit von Gesamtstrahlung G, und
Luftmassenstrom M aller aussagekraftigen Experimente zwischen Juli 2001 und
April 2002

Die Schwankung innerhalb der untersuchten Massenstrombereiche betragt bei
gleicher Einstrahlung in der Regel ca. +3 K, bei starker Einstrahlung und klei-
nem Luftmassenstrom wie oben bereits erwédhnt hoher, bei abnehmender Ein-
strahlung und grolem Luftmassenstrom etwas niedriger. Sie ist ausschlief3lich
durch die verschiedenen Matrixkonfigurationen bedingt. Dies zeigt bereits deut-
lich, daR die exakte Matrixkonfiguration bei den hier untersuchten Varianten einen
geringeren EinfluB auf den erreichbaren Temperaturhub hat als der durchgesetz-
te Luftmassenstrom. Dennoch soll der Einfluf} der jeweiligen Matrixkonfigurati-
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on auf den Temperaturhub noch detaillierter herausgearbeitet werden, was Ge-
genstand nachfolgender Unterkapitel ist. Es gilt herauszufinden, welche Matrix-
konfigurationen sich am oberen und welche sich am unteren Ende der genann-
ten Schwankungsbreite bei einem bestimmten Luftmassenstrom befinden. Nach
Abbildung 5.3 bewegt sich der Temperaturhub beispielsweise bei einem Luftmas-
senstrom von 50 g/s und hoher Einstrahlung bei 10 bis 15 K, wobei dann eben
interessant ist, mit welcher Konfiguration der hthere Wert erreicht worden ist.

In Abbildung 5.4 sind wiederum die Temperaturhube aller aussagekraftigen Expe-
rimente aufgetragen, diesmal nach allgemein tblicher Darstellungsweise in reiner
Abhéngigkeit vom Luftmassenstrom. Abbildung 5.4 beinhaltet ausschlie3lich Ver-
suchsergebnisse bei einer vertikalen Gesamtstrahlung von mehr als 500 W/m?.
Zusatzlich sind die nach Abschnitt 5.1.1.1 berechneten zugehdrigen Wirkungsgra-
de dargestellt, die mit zunehmendem Massenstrom und damit sinkenden Kollek-
tortemperaturen erwartungsgemaf ansteigen.
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Abbildung 5.4: Temperaturhub A7 und zugehériger Wirkungsgrad #,,, aller aussa-
gekréaftigen Experimente zwischen Juli 2001 und April 2002 in Abhangigkeit vom
Luftmassenstrom M

Im Durchschnitt erreichen alle Variationen des Matrixkollektors maximal ca. 60%
Wirkungsgrad bei entsprechend niedrigen Kollektortemperaturen. Einzelne Mes-
sungen ergaben auch geringfugig hohere Werte, allerdings nur fur Massenstrome
oberhalb von 100 g/s. Die Mehrzahl aller Ergebnisse liegt fur Luftmassenstrome
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im Bereich von ca. 25 bis 100 g/s zwischen 30 und 50% Wirkungsgrad. Bei noch
kleineren Massenstromen unterhalb von 25 g/s fallt der Wirkungsgrad rapide
ab und erreicht insbesondere bei kalten AuBentemperaturen aufgrund der ho-
hen thermischen Verluste nur noch etwa 20%, und im Einzelfall deutlich darunter.
Gleichzeitig werden im Experiment naturlich genau dann die gréf3ten Tempera-
turhdbe von bis zu 25 K erreicht, die fur die winterliche Auf3enluft- oder Zuluft-
vorwarmung benétigt werden. Der Wirkungsgrad kann von daher in dieser An-
wendung nicht als das zu optimierende Kriterium betrachtet werden. Vielmehr
spielt der substituive und bifunktionale Charakter des in die Doppelfassade in-
tegrierten Matrixabsorbers in der Gesamtbewertung sicher die weitaus grof3ere
Rolle. Die Einordnung der energetischen Performance dieses speziellen Fenster-
kollektors in kommerziell eingefuihrte Luftkollektoren, die in Abschnitt 5.1.5 am
Ende dieses Kapitels vorgenommen wird, erfordert dennoch die dimensionslose
Bewertungsgroe des thermischen Wirkungsgrades.

In den folgenden Unterkapiteln werden die bisher getroffenen Aussagen an-
hand von Experimenten prazisiert, die gezielt zur Isolierung weiterer Einflu3-
grofRen durchgefuhrt wurden. Abgesehen vom jeweils zu untersuchenden Pa-
rameter wurden die anderen EinfluRgroRen innerhalb der in 4.4.3 angegebenen
Grenzen ,,quasikonstant” gehalten. Am Beispiel der nun folgenden Beschreibung
des jahreszeitlichen Einflusses heil3t das, dal3 eine identisch eingestellte Konfigu-
ration (Darstellung der vermessenen Konfigurationen in Kapitel 4.4) jeweils an
einem typischen Sommer-, Herbst- und Wintertag vermessen wurde.

5.1.2.2 Jahreszeitlicher Einfluf}

Der Temperaturhub und der Wirkungsgrad eines Doppelfassaden-Matrixkollek-
tors wird neben den jahreszeitlich schwankenden absoluten Einstrahlungswer-
ten auf die Fassade (siehe Abschnitt 5.1.2.1) im Wesentlichen durch die jahreszeit-
typischen AulRentemperaturen und Einstrahlwinkel beeinfluf3t. Durch das rich-
tungsabh&ngige Transmissionsvermogen der Sekundarverglasung trifft bei tiefste-
hender Sonne ein groRerer Strahlungsanteil auf den Absorber als bei gro3er Son-
nenhdhe (Sommerfall Stidfassade, mittags). Daneben ist die durch opake Bereiche
der Sekundarfassade verschattete Flache von der Sonnenhdhe bzw. von der Tie-
fe des Luftzwischenraums abhéngig. Von daher sind Absorberflachen, die so im
Luftzwischenraum angebracht sind, dal? sie zu einem Grof3teil verschattet werden,
eher ungunstig, da dieser Anteil nur mit dem Diffusanteil der solaren Einstrah-
lung beaufschlagt wird. Das betrifft insbesondere Matrix-Konfigurationen mit po-
sitivem Neigungswinkel, da der obere Teil des Absorbergewebes in der hinte-
ren, primarfassadenndheren Hélfte des Luftzwischenraums vor allem bei grofReren
Sonnenhdhen von dartberliegenden opaken horizontalen Trennelementen bzw.
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Sekundarfassadenteilen verschattet wird. Um den Einflu3 der jahreszeitlich be-
dingten Umgebungsverhéltnisse zu isolieren, eignen sich demnach nur Matrix-
Konfigurationen mit vertikaler Anordnung nahe an der Sekundéarfassade oder
mit kleinem negativem Anstellwinkel.

Weiterhin ist als Einflul3 der Umgebungsbedingungen zu beobachten, dal3 der Kol-
lektorwirkungsgrad mit steigender Einstrahlung fallt, weil dadurch die Warme-
verluste an die Umgebung durch die hoheren Kollektortemperaturen ansteigen.
Dennoch steigt der erreichbare Temperaturhub in diesem Fall an, da bei Frischluft-
betrieb der fur den Warmeubergang mal3gebliche Temperaturgradient zwischen
Matrix und Luft groRer ist. Dieser Temperaturgradient sinkt entsprechend bei
steigender Kollektoreintrittstemperatur, wodurch wiederum der Wirkungsgrad
abfallt. Nachdem der jahreszeitliche Einflul auf die Versuchsergebnisse solcher-
mafen allgemein beschrieben wurde, sollen nun anhand der (-20°)-Konfiguration
mit zwei Absorbergeweben unterschiedlicher Siebflache (31 = 0.53, 32 = 0.31)
einige MeRergebnisse beschrieben werden.

Die jahreszeitlichen Vergleichsmessungen bei identischer Konfiguration zeigten
bei einem Luftmassenstrom von M = 25 g/s die im Folgenden beschriebenen Un-
terschiede. Im Winterfall (vs ~ 17 — 20°, Gas ~900W/m?, T., ~0°C)wurde ein
Temperaturhub AT von bis zu 19 K und ein Wirkungsgrad von etwa 25% erreicht.
Bei den Herbst-Messungen wurden an der gleichen Konfiguration bei einer Ein-
strahlung von Gr,, =~ 800 W/m? (vs ~ 30-33°) und héheren Aufentemperaturen
T.. =~ 20°C Temperaturhtbe von etwa 13 - 15 K gemessen, bei Wirkungsgraden
von 20 - 25%. Hierbei ist zu beachten, dall der Abfall des Wirkungsgrades auf-
grund der hoheren Lufteintrittstemperatur gegentber dem Winterfall durch die
geringere Gesamtstrahlung zum Teil wieder kompensiert wird. Im Sommerfall
ergibt sich bei wiederum verminderter Einstrahlung von etwa (/r,, ~ 700 W/m?
(vs =~ 50°, T, ~ 25 -30°C) nur noch ein Temperaturhub AT von etwa 10 K bei
Wirkungsgraden von knapp 20%.

5.1.2.3 EinfluR der Matrixposition

Nachdem im vorangegangenen Unterkapitel der jahreszeitliche EinfluR auf den
Matrixkollektor in der Doppelfassade fur eine Konfiguration diskutiert wurde,
werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen unterschiedlicher Matrixanord-
nungen im Luftzwischenraum (Ubersicht der Konfigurationen in Kapitel 4.4) fur
den Winterfall behandelt.

Bei Konfigurationen mit positivem Anstellwinkel ist bei hochstehender Sonne
ein GroRteil des Absorbergewebes verschattet und kann somit weniger direkte
Solarstrahlung absorbieren. Zudem sind im Winterfall hohere Wéarmeverluste zu
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erwarten, da die Luft die Absorbermatrix von der Primérseite zur Sekundérver-
glasung hin durchstromt, wo sie Warme an die kaltere Au3enscheibe verliert. Aus
lufttechnischer Sicht ware diese Konfiguration also sowohl bei Fensterltftung (we-
gen der kalten Zuluft an der Primérseite) als auch bei mechanischer Liftung (vor
allem wegen der grofReren Warmeverluste) eher als ungunstig einzustufen. Wenn
es darum geht, die Aufheizung des Luftzwischenraums zu begrenzen oder der
betreffende Fensterkasten als Abluftachse (siehe Kapitel 3.1) betrieben wird, ist es
am sinnvollsten diese Konfiguration einzustellen, da dann an der Priméarfassade
die niedrigsten Lufttemperaturen auftreten.

Vergleich zwischen positivem und negativem Anstellwinkel der Matrix

Dennoch wurde die von vornherein fur etwas ungunstiger gehaltene Konfigura-
tion mit positivem Anstellwinkel im Vergleich mit dem negativen Anstellwin-
kel fur den Herbst- und Winterfall vermessen. Die Wintermessungen ergaben bei
gleichen AuBentemperaturen von ca. 5°C und Gp,, > 800W/m? (vs ~ 20°) beim
Einsatz von zwei Absorbergeweben flr die positiv geneigte Matrix (v, = +20°)
einen Temperaturhub von etwa 18 K (n,, =~ 0.35), wahrend sich bei vy, = -20°
ein AT von ca. 13 K (:, = 0.25) einstellte, jeweils bei einem Luftmassenstrom
von M = 35 g/s. Der Vergleich dieser beiden Konfigurationen wird aufgrund des
tiberraschenden Ergebnisses noch einmal fiir den Herbstfall (G, ~ 750 W/m?)
angestellt. Allerdings herrschten bei den vergleichbaren Experimenten AuRentem-
peraturen von gut 20°C. Wiederum ergaben sich fur ~,; = -20° — zwar nur ge-
ringfugig, aber dennoch — kleinere Werte von ca. 16 K gegenuber dem positiven
Neigungswinkel, diesmal bei M ~ 25 g/s.

Der direkte Vergleich von Experimenten mit ~;; = +20° ergab fast identische Tem-
peraturhtbe von 18 K bei einem Massenstrom von ca. 30 g/s, obwohl die Ober-
flachentemperatur der Sekundarfassade innen aufgrund unterschiedlicher Aufen-
temperaturen um Uber 15 K differierte. Die wesentlich niedrigere Aulientemperatur
wirkt sich also wider Erwarten nicht gravierend aus. Dies kann nur an der Art der
Durchstromung der Matrixabsorber liegen, die wiederum vom absoluten Luft-
massenstrom durch den Kollektor abhéangt, wie in Abschnitt 5.1.3 noch zu zei-
gen sein wird. Deshalb wurden Vergleiche mit hoheren als den bisher betrachteten
Massenstromen angestellt. Bei Massenstromen zwischen 75 und 100 g/s ergaben
sich aber tendenziell keine grundlegend anderen Ergebnisse, lediglich ruckten die
Werte bei vergleichbaren Bedingungen noch etwas nédher zusammen.

Vergleich zwischen Standard- und Sonderkonfigurationen

Im Vergleich zu den beiden geneigten Matrixpositionen zeigte die vertikale (0°)-
Konfiguration um 10 - 20% groliere Temperaturhtbe, insbesondere bei Massen-
stromen M < 50 g/s. Der Vergleich zwischen vertikaler und positiv angestellter
(20°) Matrix ergibt bei A =25g/s beispielsweise einen etwas groReren Tempera-
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turhub von ca. 17 K gegenuber 15 K ftr die 0°-Position.

Nachdem also die Standard-Matrixkonfigurationen im relevanten Massenstrom-
bereich insgesamt eher geringe Unterschiede beztglich des erreichbaren Tempe-
raturhubs zeigen, gilt es jetzt noch, die Performance der lichttechnisch motivierten,
sogenannten Sonderkonfigurationen, bei denen eine insgesamt nur kleinere Ab-
sorberflache abgerollt ist, im Vergleich mit den bisher untersuchten zu beleuchten.
Die bei tiefstehender Sonne aus Blendschutzgrinden interessante Konfiguration
mit negativem Neigungswinkel (-45°) und vertikaler Abspannung lieferte dhnli-
che Ergebnisse wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, die Absolutwerte
fielen trotz der geringeren Absorberflache kaum niedriger aus. Der Temperatur-
hub lag im Winterfall bei ca. 15 K, und damit nur um maximal 20% niedriger als
bei komplett abgerollter Matrix im Neigungswinkel -20°, jeweils bei einem Luft-
massenstrom von ca. 25 g/s.

Der EinfluB der Matrixposition auf den Temperaturhub wird auch zusammen mit
der Besprechung der Temperaturverteilung auf den Absorbergeweben im Unter-
kapitel 5.1.3.2 ergdnzend behandelt.

5.1.2.4 Einflul® der Matrixanzahl

Aufgrund des Strahlungsfalleneffektes erféahrt die den Luftzwischenraum durch-
stromende Luft auch ohne solare Einbauten einen bestimmten Temperaturhub,
wie in Kapitel 3 bereits erwdhnt wurde. Der Warmetransport findet in diesem
Fall ausschliel3lich zwischen den erwarmten GlasumschlieBungsflachen und der
Luft im Luftzwischenraum statt. Um den Anteil der Matrixabsorber am jeweiligen
Temperaturhub herauszuarbeiten, werden Ergebnisse mit und ohne Matrixabsor-
ber einander gegentbergestellt.

Abbildung 5.5 zeigt fir einen Tag in der Ubergangszeit, daR der Temperatur-
hub mit zwei Matrixabsorbern in einem Neigungswinkel von ~,; = -20° etwa um
den Faktor 2 uber dem Fall ohne Absorber liegt. Dies wurde unabhéngig von
Neigungswinkel und Jahreszeit fur alle diesbeztglichen Vergleichsexperimente
bestéatigt gefunden, wenn auch auf unterschiedlichen Temperaturniveaus. Der hier
nicht eigens dargestellte Temperaturhub mit nur einem engmaschigen Gewebe
liegt hier nur um 1 bis 2 K unter dem mit zwei Absorbergeweben, was auch durch
einen Vergleich bei positivem Anstellwinkel bestatigt wurde. Lediglich bei ver-
tikaler Matrix liegt AT fur ein Gewebe gegenuber dem Fall mit zwei Geweben
deutlich schlechter. Die zusatzliche Absorbermatrix (hier mit groerer freier Sieb-
flache) vergroRRert hier den Temperaturhub um bis zu 50%. In den meisten Féallen
konnte aber keine deutliche Steigerung des Temperaturhubes durch den Einsatz
eines zweiten (grobmaschigeren, ¢» = 0.53) Gewebes erzielt werden.
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Abbildung 5.5: Temperaturhub AT in Abhéangigkeit vom Luftmassenstrom A im
Vergleich mit und ohne Matrixabsorber

5.1.25 EinfluR der Matrixgeometrie

Der Einflul} der freien Siebflache des Absorbergewebes wurde isoliert, indem
zwei einzelne, unterschiedliche Matrixgewebe (w31 = 0.53, ¥5;2 = 0.31) unter an-
sonsten gleichen Bedingungen untersucht wurden. Der Vergleich bei vertikaler
Einbauposition unter sommerlichen Bedingungen ergab um 10 bis 20% hohere
Temperaturhibe flur das engmaschigere, feinere Matrixgewebe M2. Die gerin-
gere Drahtstarke und Maschenweite von M2 bedeutet eine hohere spezifische
Oberflache des Gewebes (siehe Tabelle 4.4), die zu verbesserten Absorptions-
und Warmeubertragungseigenschaften fuhrt. Das engmaschigere Gewebe zeigt
daruber hinaus ein etwas anderes Durchstromungsverhalten, was mit Hinblick
auf den folgenden Abschnitt an dieser Stelle erwéahnt werden soll. Aufgrund der
geringeren freien Siebflache ist der Stromungswiderstand entsprechend hoher, so
dal? bei freier Anstromung (als solche kdnnen die hier untersuchten Falle aufgrund
der Geometrieverhaltnisse betrachtet werden) ein groRerer Teil der Luft zur Seite
bzw. nach oben abgelenkt wird, was wiederum zu einer anderen Temperaturver-
teilung auf der Matrix fuhrt. Diese Zusammenhange sind im néachsten Teilkapi-
tel Gegenstand detaillierterer Untersuchungen. Die Gleichmaligkeit der Durch-
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strémung bei bestimmten Konfigurationen zu verbessern war ferner die Motivati-
on, Luftleitbleche im Lufteintrittsbereich des Doppelfassadenkollektors zu testen,
deren Einflu® im anschliellenden Abschnitt behandelt wird.

5.1.2.6 Einflu® von Luftleitblechen

Bei einigen Versuchsreihen mit der (+20°)-Konfiguration wurden Luftleitbleche
eingesetzt. Insbesondere bei hohen Luftmassenstromen tritt der bereits aus vorher-
gehenden Untersuchungen an zwangsdurchstromten Doppelfassaden [122] be-
kannte Effekt auf, daf3 sich die Luftstromung bereits im unteren Drittel des Fen-
sterkastens an die Primarfassade anschmiegt. Das wurde beim Einsatz der Matrix-
absorber in der obengenannten Position dazu fuhren, dald hauptsachlich der obere,
primérfassadennahe Bereich der Matrixgewebe durchstromt wurde, wahrend der
untere Teil kaum an der Durchstromung und damit am Wéarmeubergang von der
Matrix an die Luft teilhatte. Um diese ungleichméliige Durchstrémungssituation
zu vermeiden, wurden drei Luftleitbleche an das Lufteintrittsgitter angeschlos-
sen, die die einstromende Luft in drei etwa gleich grolien Anteilen nach oben
umlenkten und somit fur eine gleichmaRigere Anstromung des Matrixabsorbers
sorgten. Trotz dieser Vergleichmaligung konnte aber kein erhdhter Temperatur-
hub fur die Konfiguration mit Einsatz von Luftleitblechen gegentber derjenigen
ohne Luftleitbleche festgestellt werden. Inwieweit die Stromungssituation im Fen-
sterkollektor Uberhaupt Einflufl3 auf die Wirkungsgrade und Temperaturhtbe hat,
wird im folgenden Teilkapitel behandelt.

5.1.3 Temperaturverteilung und Stromungsverhaltnisse

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die unterschiedlichen Einflusse auf den
erzielbaren Lufttemperaturhub und Wirkungsgrad eines Doppelfassaden-Matrix-
kollektors diskutiert wurden, sollen in diesem Unterkapitel die Oberflachentem-
peraturen der einzelnen am Warmeubergang beteiligten Bauteile, insbesondere
des Matrixabsorbers, untersucht werden. Wichtiger als das blo3e Beobachten einer
Differenz der Lufttemperatur zwischen Eintritt und Austritt ist fur das Verstandnis
der thermischen Vorgange im Kollektor die Kenntnis von Temperaturverteilungen
im Inneren des Luftkollektors. Dies nicht nur, um den Effekt der Lufterwarmung
zu erklaren und zu analysieren, sondern im vorliegenden Fall auch, um daraus
Folgerungen fur die Eignung der Kollektorfassade in Verbindung mit bestimmten
Luftungsstrategien (z.B. Luftung Uber die Primarfassade) abzuleiten.
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5.1.3.1 Temperaturverteilung im typischen Winter- und Sommerfall

Zunéachst wird die Temperaturverteilung im Luftzwischenraum der Doppelfassa-
de fur einen typischen Winter- und Sommerfall besprochen. Abbildung 5.6 zeigt
den Temperaturverlauf Gber der Fassadentiefe fuir einen strahlungsreichen Winter-
(links) bzw. Sommertag (rechts). Wenngleich der Einstrahlwinkel der Direktstrah-
lung auf die Fassade im Sommerfall bei Uber 50° gegentber etwa 20° im Winter
liegt, ergibt sich aufgrund der geneigten Matrix im Winterfall fur beide Situatio-
nen ein vergleichbarer resultierender Einstrahlwinkel v; auf den Matrixabsorber.
In beiden Fallen kamen identische Drahtgewebe zum Einsatz.

Die Absorbertemperaturen sind naturgemal? die hochsten Temperaturen im Luft-
zwischenraum. Im Sommerfall ist die treibende Temperaturdifferenz zwischen
Absorber und Luft durch die hohen Auflentemperaturen bedingt niedriger und
damit auch der resultierende Temperaturhub der Luft vor und nach Durch-
stromung des Matrixabsorbers. Dennoch liegt das absolute Temperaturniveau
sowohl bei kleinerem (M ~ 25 g/s) als auch bei hohem Luftmassenstrom
(M = 75 g/5s) so deutlich tiber der AuRenlufttemperatur, daB eine Fensterliiftung
in dieser Konstellation nicht in Frage kommt. Insbesondere bei kleinem M ist deut-
lich zu sehen, daR bereits an der etwa 10 K Uber Aulienlufttemperatur liegenden
Sekundarscheibe eine Erhéhung der Lufttemperatur von 35°C auf tiber 37°C statt-
findet. Nach Durchstromung der beiden Matrixabsorber, die eine Oberflachentem-
peratur von etwa 50°C aufweisen, betragt die Lufttemperatur zwischen Absor-
ber und Primarverglasung tber 45°C. Dies ist zwar ein Wert, der bei schlecht di-
mensionierten und daher schlecht durchstromten Doppelfassaden ohne Einbauten
durchaus tbertroffen werden kann [122], aber naturlich viel zu hoch liegt, um Fen-
ster in der Primarfassade 6ffnen zu kdnnen. Bei einer Erhéhung des Massenstroms
auf 75 g/s verringern sich alle Oberflachentemperaturen deutlich, die primarfas-
sadennahe Lufttemperatur betrégt aber immer noch knapp 40°C.

Der Winterfall ist insgesamt durch hohere treibende Temperaturdifferenzen, ins-
besondere zwischen Matrixabsorber und durchstromender Luft gepragt. Bei ei-
nem Luftmassenstrom M von ca. 28 g/s wird die mit 0°C eintretende Luft bereits
an der Sekundarverglasung (7o ~ 13°C) auf gut 5°C erwarmt. An den beiden
Absorbergeweben (T, ~ 37°C, Ty ~ 30°C) findet eine weitere Temperaturan-
hebung der Luft auf Gber 20°C statt. Diese auf Zimmertemperatur erwarmte Luft
hinterhalb des Matrixabsorber kann direkt als Zuluft fir den dahinterliegenden
Raum dienen.

In allen Fallen gilt gleichermalien, dal3 die Temperatur der zweiten, von der Sonne
abgewandten Matrix M2 niedriger liegt als die der vorderen Matrix M1, obwohl
letztere bewul3t eine groRere freie Siebflache (i1 = 0.53) aufwies als M2 (a2 =
0.31), um auch der zweiten Matrix noch gentigend Direktstrahlung zuteil werden
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zu lassen. Dennoch absorbiert Matrix M1 abhangig vom Einstrahlwinkel minde-
stens die Halfte der pro Flacheneinheit auftreffenden Strahlung, der Rest erreicht
Matrix M2, die aber entsprechend ihrer freien Siebflache wiederum einen grof3en
Teil der Einstrahlung passieren laR3t. In beiden Fallen nach Abbildung 5.6 wird
zuerst die hohertemperierte und erst anschlie3end die Matrix geringerer Tempe-
ratur durchstromt. Das bedeutet, da an M1 die groRtmaogliche Temperaturdiffe-
renz fur den Warmeubergang zur Verfugung steht. Gleichzeitig verringert sich die
Temperaturdifferenz zwischen M2 und der von M1 vorgewarmten Luft, was zu
einem verminderten Warmeubergang an Matrix M2 fahrt. Das kann sogar dazu
fahren, daR sich die Luft beim Durchstromen der zweiten Matrix geringerer Tem-
peratur wieder abkuhlt. Dieser Effekt fuhrt auch KHE [69] zu der Empfehlung,
dafl hochstens zwei oder drei Gewebe Ubereinander angeordnet werden sollten.
Die dort getroffene Aussage, dald das obere, der Sonne zugewandte Gewebe ei-
ne hohere, das untere abgewandte eine niedrigere Lochflache haben sollte, muf3
unter dem Eindruck der oben dargestellten Ergebnisse insofern fur den hier vor-
liegenden Fall eines fassadenintegrierten Matrixabsorbers auf bestimmte Durch-
stromungssituationen eingeschrankt werden.

Folgerungen fur die Reihenfolge der Anordnung

Bei der in Abbildung 5.6 dargestellten Situation mit negativem Neigungswinkel
wiurde ein Vertauschen der beiden Gewebe die Situation verschlechtern: Die vor-
dere, zuerst durchstromte Matrix wuirde noch wéarmer. Mit positiv geneigten, und
somit genau in anderer Reihenfolge durchstromten Geweben dagegen sind prin-
zipiell im Bereich der hier betrachteten Siebflachen beide Anordnungen moglich.
Dennoch ist vom Einsatz des feinmaschigeren Gewebes in sonnenzugewandter
Position abzuraten, da beim ersten Gewebe aufgrund seiner niedrigen Tempera-
tur kaum Warmeubergang stattfindet und anschlieBend das demgegentber sehr
viel warmere vordere Gewebe fast den gesamten Temperaturhub bewerkstelligt.
In dieser Anordnung ist das hintere, grobmaschigere Gewebe Uberfllssig. Au-
Rerdem bewirkt das vordere feinmaschigere Gewebe insbesondere im Winterfall
hohere Strahlungsverluste an die kéltere Sekundarscheibe.

In der vertikalen Konfiguration gilt vergleichbares, wie das vorher flr die negativ
geneigten Matrixabsorber Gesagte. Eine zusétzliche feinmaschigere Matrix hinter
einer bestehenden grobmaschigeren bringt bei einer Durchstromung von vorne
nach hinten eine Verbesserung, die feinere Matrix vorne anzuordnen ist weniger
sinnvoll. Dennoch sind bei der vertikalen Konfiguration die gegentber der nega-
tiven Anstellung andersartigen Durchstromungsverhéltnisse zu berucksichtigen,
was Gegenstand detaillierter Betrachtung im nachfolgenden Unterkapitel ist.

Aus den bis hierher erlauterten Zusammenhéngen lassen sich dennoch zwei
bereits oben beschriebene Ergebnisse erklaren: Zum Einen erklart sich daraus,
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warum die (20°)-Konfiguration wider Erwarten hohere Temperaturhtbe aufweist.
Bei ihr stromt die Luft ndmlich zunadchst durch die hintere, sonnenabgewandte
Matrix geringerer Temperatur, um sich anschlielend an der folgenden warme-
ren Matrix weiter aufzuwarmen. Weiterhin lal3t sich damit erklaren, warum eine
zusétzliche grobmaschigere Matrix vor einer engmaschigen Matrix in der (-20°)-
Konfiguration keine weitere Verbesserung des Temperaturhubes bewirkt. Insge-
samt ist also fur einen moglichst effektiven Warmetibergang an den Matrixabsorb-
ern der Schluf} zu ziehen, abhangig von der Durchstromungsrichtung die Matri-
xabsorber so anzuordnen, dal auf3er im Fall der positiv geneigten Position, bei
der sowohl den konvektiven als auch den radiativen Warmeverlusten besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden mul, grundsatzlich die warmere Matrix als
zweite durchstromt wird.

5.1.3.2 Einflul3 der Matrixposition auf die Matrixtemperaturen und die Durch-
stromung

Die erreichbaren Temperaturhiibe mit einer Matrix bewegen sich in der Uber-
gangszeit (MeRzeitraum September/Oktober) zwischen 12 und 17 K bei kleinen
Luftmassenstromen (25 g/s) und nehmen bei ca. 100 g/s bis auf etwa 6 K ab (unte-
re Kurvenschar in Abbildung 5.7). Der grof3te Temperaturhub ergibt sich bei verti-
kaler Matrix, gefolgt von der (20°)- und der (-20°)-Konfiguration, wobei die Unter-
schiede mit zunehmendem Massenstrom abnehmen. Wie die Lufttemperaturhtbe
sinken auch die einzelnen Matrixtemperaturen mit ansteigendem Luftmassen-
strom (vgl. obere Kurvenschar in Abbildung 5.7). Allerdings sind die auftretenden
Anderungen stark von der jeweiligen Matrixposition abhangig: Wihrend die Ma-
trixtemperaturen bei der (-20°)-Konfiguration relativ moderat vom Massenstrom
abhangen (7, =~ 45° bei 25 g/s bis Ty ~ 33° bei 100 g/5s), ist bei der (0°)- und
der (20°)-Konfiguration der Temperaturabfall einzelner Matrixtemperaturen we-
sentlich héher. So nimmt beispielsweise die am oberen Ende gemessene Matrix-
temperatur bei der (0°)-Konfiguration bereits zwischen 25 g/s und 50 g/s von
57°C auf 41°C ab. Bei der (20°)-Konfiguration @ndern sich die Matrixtemperatu-
ren allerdings bei einer Erh6hung des Luftmassenstroms auf tber 75 g/s gar nicht
mehr.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Konfigurationen noch-
mals eingehender betrachtet. Zur Interpretation werden zusatzlich die in Abbil-
dung 5.8 dargestellten gemessenen ortlichen Luftgeschwindigkeiten herangezo-
gen.

(-20°)-Konfiguration

Der Unterschied zwischen der am oberen und unteren Ende der Matrix gemesse-
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nen Temperatur betragt bei dieser Konfiguration nach Abbildung 5.7 unabhéngig
vom Massenstrom weniger als 2 K, was auf eine gleichmaRige, flachige Durch-
stromung des Gewebes hindeutet. In der Tat zeigten Versuche, bei denen die
Stromung mit Hilfe von Nebel sichtbar gemacht wurde (siehe Nebelversuche, Ab-
bildungen 5.9, 5.10 und 5.11), dal? selbst bei hoheren Massenstromen die Luft nicht
etwa das Gewebe bereits ausschlie3lich im unteren Drittel durchstromt, was auf-
grund der in der Literatur [70] [62] angegebenen geringen Druckverlustwerte sol-
cher Gewebe zu erwarten gewesen ware. Vielmehr wird ein Grof3teil am Gewebe
nach oben umgelenkt und strémt in der Folge sukzessive nach oben bzw. durch-
stromt die Matrix flachig. Das wird auch durch das gleichmafiige Bild der ortlichen
Geschwindigkeiten bestatigt (siehe Abbildung 5.8 oben): vsr ope, UNA UsE it Z€I-
gen einen vom Luftmassenstrom weitgehend unabhangigen Verlauf. vsz e, hin-
gegen steigt ab etwa 50 g/s signifikant an, was an der dann dort verstarkt auftre-
tenden Wirbelbildung und Ruickstromungen im unteren sekundarfassadennahen
Bereich des Fensterkollektors liegt.

(20°)-Konfiguration

Die Temperaturverteilung auf der Matrix nach Abbildung 5.7 zeigt gegentber
der (-20°)-Konfiguration einige gravierende Unterschiede: Wé&hrend bei kleinen
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Luftmassenstromen von 25 g/s die Matrixtemperatur von oben (56°C) nach un-
ten (43°C) deutlich abnimmt, gleichen sich die Temperaturen mit zunehmendem
Durchsatz an (bei 50 9/s: T'as oben = 35°C, Tarunten ~ 38°C). Ab 50 g/s kehrt sich der
Temperaturverlauf sogar genau um, wobei der Temperaturunterschied zwischen
oben und unten bis auf ca. 8 K anwachst (1 cen = 27°C, T unten ~ 35°C). Luft-
massenstrome von mehr als 75 g/s (bis 100 g/s) haben keinen Einflul mehr auf
die Temperaturverteilung oder die absoluten Matrixtemperaturen. Die Erklarung
far die oben beschriebenen Meliergebnisse liegt primar wiederum an der Durch-
stromung des Fensterkollektors, die sich bei dieser Konfiguration naturgeman
stark von der vorhergehenden (-20°)-Konfiguration unterscheidet. Die in den Fen-
sterkollektor unten einstromende Luft bewegt sich (vgl. Abbildung 5.8, mitte) mit
zunehmendem Massenstrom verstéarkt an die Primarfassade, was sich in einem
kontinuierlichen Anstieg der Mel3werte (von 0.1 m/s bei 25 g/s auf 0.2 m/s bei
75 g/s) der dort positionierten Anemometer zeigt. Das fuhrt zu einer starkeren
Durchstromung und damit Kiihlung des oberen Matrixbereiches, wahrend die un-
tere Matrixhalfte deutlich weniger Luft durchstromt.

(0°)-Konfiguration

Die Matrixtemperaturen zeigen bei dieser Konfiguration eine &@hnlich starke
Abhéangigkeit vom Luftmassenstrom (zwischen 25 und 50 g/s) wie die (20°)-
Konfiguration (vgl. Abbildung 5.7). Allerdings liegen sie noch weiter auseinander
(Matrixtemperaturen oben (57°C) bzw. unten (37°C bei 25 g/s)). Auch hier verrin-
gern sich die Unterschiede mit zunehmendem Massenstrom (Matrixtemperaturen
oben (42°C) bzw. unten (30°C bei 50 g/s)), wenn auch nicht so stark wie bei der
(20°)-Konfiguration. Die Temperaturverteilung auf der Matrix deutet auch hier auf
eine von unten nach oben abnehmende Durchstromung des Matrixgewebes hin.
Es mul} bei dieser Konfiguration aul3erdem davon ausgegangen werden, dal3 ge-
genuber den anderen Konfigurationen die unten einstromende Luft grundsétzlich
bereits im unteren Bereich die Matrix berthrt und einen Temperaturhub erfahrt.
Ein Grof3teil der Luft stromt dann (bei kleinen Massenstromen) an der Matrix ent-
lang unter weiterer Temperaturanhebung nach oben (bestatigt durch Nebelver-
suche). Auf diesem Weg wird das treibende Temperaturgefélle zwischen Matrix
und Luft sukzessive kleiner, so daf} sich von daher oben hdhere Matrixtempera-
turen einstellen als unten. Ferner fallt auf, daf die in der oberen Halte an der Se-
kundarfassade gemessenen Geschwindigkeiten im Bereich zwischen 10 g/s und
50 g/s fast identisch sind und jenseits 25 g/s nicht mehr ansteigen, wahrend die
Luftgeschwindigkeit unmittelbar Gber dem Eintritt mit dem Massenstrom stetig
ansteigt. Bei M > 25 g/s nimmt der Luftstrom zwischen Matrix und Sekundarver-
glasung nicht mehr zu, was nur bedeuten kann, daf dann die Matrix bereits im
unteren Teil der Matrix starker durchstromt wird. Dies wiederum liegt an der hier
nur relativ geringen Umlenkwirkung eines einzelnen senkrechten Gewebes.
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Zusammenfassend kann zu den Standardkonfigurationen mit einer Matrix ge-
sagt werden, dal3 fur den erreichbaren Lufttemperaturhub ein hoheres Tempe-
raturgefalle auf der Matrixoberflache von Vorteil ist. Es wurden dann Tempera-
turhtibe von 13 bis 18 K gemessen, wahrend bei gleichméaRigerer Durchstromung
((-20°)-Konfiguration) nur maximal 11 K erreicht wurden (jeweils bei einem Luft-
massenstrom von M ~ 25 g/s).

5.1.3.3 Standardkonfigurationen mit zwei Matrixgeweben

Im Folgenden werden die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
grundsatzlichen Matrixpositionen (-20°, 0°, 20°) relativ knapp beziglich der
Veranderungen beschrieben, die eintreten, wenn statt eines einzelnen nun zwei
Matrixabsorber eingesetzt werden.

Die oben fur eine Matrix gemachten Aussagen sind fur zwei Matrixabsorber
grundsatzlich ebenso gultig, allerdings treten die Effekte in etwas abgeschwéchter
Form auf. Bei der (20°)-Konfiguration ist nach wie vor auffalligstes Merkmal,
dal die Luftgeschwindigkeiten an der Priméarfassade mit steigendem Luftmas-
senstrom anwachsen, allerdings aufgrund des hoheren Widerstandes der beiden
hintereinander geschaltenen Matrixabsorber nicht ganz so stark wie bei nur ei-
nem Gewebe. Das zusatzliche Gewebe bewirkt also eine Vergleichméaf3igung der
Durchstromung, auch die untere Halfte der Matrixabsorber wird somit etwas
starker durchstromt. Bei der (0°)-Konfiguration mit zwei Matrixgeweben stromt
weniger Luft direkt im unteren Bereich durch die Gewebe als bei nur einer Ma-
trix, das Umlenkverhalten nach oben, also zwischen Sekundarfassade und Ma-
trix 1 bzw. 2 ist auch noch bei etwas hoheren Luftmassenstromen zu beobach-
ten. Die (-20°)-Konfiguration schlielich, die auch mit nur einer Matrix bereits das
gleichmaRigste Stromungsbild bot, zeigt bei zwei Geweben qualitativ keine Un-
terschiede dazu.

Zur Verdeutlichung der oben beschriebenen Stromungsverhéltnisse werden in den
folgenden Abbildungen exemplarisch die drei Standardkonfigurationen mit je-
weils zwei Matrixabsorbern bei einer Durchstromung von M = 25 g/s dargestellt.

Abbildung 5.9 zeigt, dal? bei positivem Neigungswinkel die in den Fensterkasten
einstromende Luft sich zur Primérfassade hinbewegt und dort nach oben steigt.
Bei nur einer Matrix im Fensterkasten tritt dieser Effekt verstarkt auf.

In Abbildung 5.10 ist die relativ gleichméaRige Durchstromung beider Matrixab-
sorber in vertikaler Position zu erkennen. Im unteren Viertel unmittelbar an den
Einstromoffnungen stromt ein Teil der Luft direkt durch das Gewebe. Der weitaus
grolRere Teil wird jedoch zunéchst nach oben umgelenkt, bevor er flachig durch
das Gewebe hindurchtritt.
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Abbildung 5.9: Stromungsvisualisierung bei positivem Neigungswinkel ((20°)-
Konfiguration) zweier Matrixabsorber, M =~ 25 g/s

Abbildung 5.10: Strdmungsvisualisierung bei vertikaler Position ((0°)-
Konfiguration) zweier Matrixabsorber, M =~ 25 g/s

Die gleichméRigste Durchstromungssituation ist bei negativem Anstellwinkel der
Matrixabsorber gegeben. In Abbildung 5.11 ist zu sehen, wie die Luft dhnlich
wie bei der (20°)-Konfiguration zunéchst zur Primarfassade stromt. Anschlief3end
wird die Luft aber durch das dort gespannte Gewebe wieder von dort weggelenkt
und stromt entlang des Matrixabsorbers nach oben. Wahrenddessen wird konti-
nuierlich Luft durch die Matrixgewebe nach oben abgesaugt.
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Abbildung 5.11: Stromungsvisualisierung bei negativem Neigungswinkel ((-20°)-
Konfiguration) zweier Matrixabsorber, M =~ 25 g/s

5.1.4 Mittlere Warmeubergangskoeffizienten

Mittlere Warmeubergangskoeffizienten im Luftzwischenraum sind sowohl fur
freie Konvektion als auch fur Zwangskonvektion angegeben worden [122]. Da
in der Literatur Warmeubergangskoeffizienten fur Drahtgewebe aber nur fur be-
stimmte vom hier vorliegenden Fall abweichende Durchstromungssituationen
(vgl. Abschnitt 5.1.3.2) angegeben werden, mussen sie hier halbempirisch aus den
experimentellen Rohdaten ndherungsweise mit der in Abschnitt 5.1.1.3 beschrie-
benen Methode bestimmt werden. Die daraus und aus der Auswertung der ex-
perimentellen Daten resultierenden Ergebnisse fur den Wéarmetbergang an den
Bauteilen zeigen, wie stark sich die Luft anteilsmaliig an den umfassenden Glas-
scheiben bzw. am Matrixabsorber erwarmt.

Grundsatzlich richtet sich der jeweilige Anteil des Warmeutbergangs nach der
eingestellten Matrixkollektor-Konfiguration und den jahreszeitlich und wetter-
bedingten EinfliRen. Durch die eingestellte Konfiguration wiederum wird die
Durchstromung des Fensterkastens beeinflut und je nachdem, an welchen wie
temperierten Flachen die angesaugte Umgebungsluft bzw. die bereits erwarmte
Luft vorbeistromt, ergeben sich ortlich sehr unterschiedliche Warmetbergangssi-
tuationen. Ohne diese ortlich schwankenden Warmetbergénge im Einzelnen zu
betrachten, zeigt Abbildung 5.12 die nach Abschnitt 5.1.1.3 ndherungsweise be-
stimmten Verhéltnisse des Warmeubergangs an den begrenzenden Glasflachen
des Fensterkollektors zum Warmeubergang am Matrixabsorber.
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Abbildung 5.12: Warmeubergang Glas-Luft an den begrenzenden Glasflachen des
Fensterkastens im Verhéltnis zum Warmetbergang Matrix-Luft an den Matrixab-
sorbern

Im Winter tragen die Glasflachen am wenigsten zur konvektiven Warmezufuhr
an die Luft bei, maximal ein Drittel dessen, was Uber die Matrixabsorber Gber-
tragen wird. Bei sehr niedrigen Aulientemperaturen, ,,ungunstiger* Konfiguration
und niedrigem Luftmassenstrom kann am Glas nattrlich auch Warme abgegeben
werden. In der Ubergangszeit erwarmt sich die Luft in der Regel bereits an an
den hoher temperierten Glasflachen, die konvektive Warmezufuhr betragt dann
zwischen 20 und 40% des Warmegewinns der Absorber. Im Sommerfall findet
der Warmegewinn der Luft zu etwa gleichen Anteilen an den Glasflachen und an
den Matrixabsorbern statt. Bei entsprechenden Verhéltnissen wird die Luft sogar
starker an den Glasscheiben erwarmt als am Absorber. Gerade im Sommerfall gilt
fur die Stdfassade, dal} opake Bauteile der Sekundarfassade im Bereich oberhalb
des Fensterkastens bei grolier Sonnenhdhe zu einer weitgehenden Verschattung
der Absorbergewebe fuhren, die dann — nurmehr diffuser Einstrahlung ausge-
setzt — keine hohen Temperaturen mehr erreichen. Dies gilt vor allem fur nahe der
Primérfassade angebrachte Absorber. Die den beschriebenen Ergebnissen zugrun-
de liegenden Warmeubergangskoeffizienten ergaben sich aus den oben beschrie-
benen Abschatzungen fur die Glasflachen im Winterfall zu as_; ~ 2...3 W/m?K,
im Sommer- und Ubergangsfall zu @g_; ~ 10..20 W/m?K. Die dazugehérigen
Warmeubergangskoeffizienten zwischen Matrix und durchstromender Luft lagen
bei @y;_; ~5..10 W/m?*K bzw. @y, ~ 10...20 W/m?K.
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5.1.5 Vergleich mit kommerziellen Luftkollektoren

Am SchluR dieses ersten der beiden Ergebnis-Teilkapitel soll der hier vorge-
stellte und untersuchte Doppelfassaden-Matrixkollektor bezuglich seiner thermi-
schen Performance mit den am Markt verfugbaren Luftkollektoren verglichen
werden. Es sei an dieser Stelle noch einmal bemerkt, dal der Matrixkollektor
in der Doppelfassade nicht als reiner Luftkollektor konzipiert bzw. nicht als sol-
cher optimiert wurde. Zudem ergeben sich aufgrund der Integration in den weit-
gehend aus Glas bestehenden Fensterkasten, und damit des Fehlens jeglicher
Warmedammung, naturgemal insbesondere im Winterfall hohe thermische Ver-
luste. Deswegen kann der Vergleich des thermischen Wirkungsgrads mit anderen
Fassaden-Luftkollektoren auch nur der groben Einordnung des hier vorgestellten
neuartigen Kollektors innerhalb bestehender Systeme dienen.

Far diesen Vergleich ist in Abbildung 5.13 die mittlere Wirkungsgradkennlinie
(vgl. Abbildung 5.3) aller durchgefuhrten Experimente und deren wiederum mitt-
lere Schwankungsbreite in Abhéngigkeit vom flachenspezifischen Luftmassen-
strom zusammen mit den bekannten [34] Kennlinien verschiedener Luftkollektor-
bauarten aufgetragen worden. Die eingetragenen Kennlinien reichen von einfa-
chen schwarz lackierten Plattenabsorbern mit Wirkungsgraden zwischen 30 und
40% im relevanten Massenstrombereich bis hin zu in jeder Hinsicht optimierten
(Absorbergeometrie, Verglasung, selektive Beschichtung) Luftkollektoren, die bis
zu 70% Wirkungsgrad erreichen.

Der Doppelfassaden-Matrixkollektor liegt aufgrund des oben Gesagten im direk-
ten Vergleich mit konventionellen Luftkollektoren am unteren Ende der Skala und
erzielte bei einem spezifischen Luftmassenstrom von r» = 100 kg/h m* (entspricht
beim vorliegenden Testkollektor einem absoluten Wert von M = 40 g/s) Wirkungs-
grade zwischen 30 und 40%. Der Groliteil der Luftkollektoren liegt im Bereich zwi-
schen 30 und 55% Wirkungsgrad. Das grundsétzliche Potential von durchstromten
Absorbern zeigt der einzige Kollektor mit pordsem Textil-Absorber im Vergleich,
der einen Wirkungsgrad von 50 bis 65% aufweist.

Zum Teil liegt dieses Ergebnis sicherlich an der nicht optimalen Beschichtung
des Testkollektors, die keine hohe Selektivitat (siehe Kapitel 4.2.3.2) besali. Be-
rechnungen mit einem vorhandenen Modell [70] ergeben, dal sich durch dies-
bezuglich verbesserte Strahlungseigenschaften ein Doppelfassaden-Matrixkollek-
tor ohne weiteres in den Wirkungsgrad-Bereich von Fassadenkollektoren ein-
facherer Bauweise und daruber positionieren 1alt, wo er schon jetzt bei guten
Randbedingungen landete. Im Hinblick darauf, daf es sich beim Doppelfassaden-
Matrixkollektor um einen bifunktionalen Fensterkollektor handelt, der neben
der Funktion Lufterwdrmung bei weitestgehendem Erhalt der Durchsicht gleich-
zeitig auch Sonnenschutz- und Blendschutzfunktionen beinhaltet, durfen diese
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Abbildung 5.13: Wirkungsgradverlauf kommerzieller Luftkollektoren in
Abhangigkeit vom Massenstrom bei Frischluftbetrieb (7., = 7.) und ei-
ner Umgebungsluftgeschwindigkeit von 3 m/s, nach [34] im \ergleich zum
Doppelfassaden-Matrixkollektor

zundachst erntchternd wirkenden Ergebnisse durchaus als vielversprechend be-
zeichnet werden. Die experimentellen Ergebnisse in Bezug auf diese zusatzlichen
lichttechnischen Funktionen des betrachteten Matrixkollektors werden im folgen-
den, zweiten Teilkapitel unter der Uberschrift ,Lichttechnische Ergebnisse* be-
handelt.
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5.2 Lichttechnische Ergebnisse

Bei der Darstellung der lichttechnischen Ergebnisse der hier erstmals in einer
Doppelfassade eingesetzten Kupferdrahtgewebe geht es zunéchst rein qualitativ
um die optische Wirkung auf den Betrachter aus dem Innenraum. Das Erschei-
nungsbild von innen, aber auch das von auf’en wird abhéngig von der jeweils
eingestellten Position und Qualitédt der Matrixgewebe fotographisch dargestellt
und diskutiert. Daruiberhinaus erfolgen quantitative Angaben tber den vom Ein-
fallwinkel abhdngigen Transmissionsgrad im sichtbaren Wellenldngenbereich 7,;,
der Matrixgewebe, die unter Laborbedingungen (Ulbrichtkugel) ermittelt wurden.
Der Transmissionsgrad der Matrixgewebe im gesamten Spektrum der Solarstrah-
lung 7,,; — aufgrund der resultierenden auf3eren einstrahlungsbedingten Kuhlla-
sten vorwiegend aus klimatechnischer Sicht interessant — wurde ebenfalls im La-
bor, dartberhinaus aber auch an der Testfassade selbst tiber zwei vor und hinter
dem eingebauten Matrixgewebe angebrachten Strahlungspyranometer ermittelt
(vgl. Abschnitt 4.2.3). Im Versuchsraum hinter der Testfassade wurden Leucht-
dichtemessungen an den mit Matrixgeweben verschatteten Fenstern vorgenom-
men, fur die hier die resultierenden Leuchtdichteverteilungen angegeben werden.
Die Wirkung als Blendschutz wird neben der erreichten Leuchtdichtereduktion
mit Fotoaufnahmen gezeigt.

5.2.1 Optische Wirkung der Matrixabsorber
5.2.1.1 Durchsicht von innen nach auf3en

Prinzipiell bleibt die Durchsicht von innen nach auf3en bei ein bis zwei flachig im
Fensterkasten gespannten Matrixgeweben im aufgrund der Fassadentiefe vorge-
gebenen Neigungswinkelbereich erhalten. Eine Ausnahme ist die gezielte Anbrin-
gung der Gewebe in einem aus der Sicht des Betrachters jenseits des Grenzwinkels
liegenden Blickwinkel, um die Blendwirkung bestimmter Bereiche im Fenster (z.B.
die tiefstehende Sonne) zu minimieren (siehe Abschnitt 5.2.3.2). Abhangig von der
Anzahl der Gewebe, deren freier Siebflache sowie Neigungswinkel ergeben sich
unterschiedliche Wirkungen beztglich der Durchsicht von innen nach auf3en, die
im Folgenden diskutiert werden. Zunachst wird in Abbildung 5.14 eine Innenan-
sicht mit drei unterschiedlichen Bereichen der Anordnung zweier Matrixabsorber
(vorne bzw. sonnenzugewandt: ¢>»;; = 0.53; hinten: ¢, = 0.31) in einem Fenster-
kasten dargestellt.
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Abbildung 5.14: Innenansicht eines Fensterkastens mit unterschiedlichen Durch-
sichtbereichen, Matrixkonfiguration entsprechend Skizze links

Grundsatzlich bleibt in allen drei Bereichen die Durchsicht erhalten, bei einer mit
-50° gespannten Matrix (/572 = 0.31) ist sie allerdings schon stark eingeschrankt. In
der oberen Halfte des Fensterkastens sind die beiden Matrixabsorber vertikal hin-
tereinander gespannt, im unteren Viertel verbleibt noch die vordere Matrix (yp;2 =
0.31) in vertikaler Position.

Einzelnes Gewebe

Ein einzelnes dunkel beschichtetes Gewebe, das vertikal oder mit geringem Nei-
gungswinkel vor dem Fenster angebracht wird, wird bei senkrechter Draufsicht in
normalem Aufenthaltsabstand von der Fassade kaum wahrgenommen. Erst im
direkten Vergleich (Abbildung 5.15) wirkt der mit einer Matrix belegte Bereich et-
was dunkler (umso dunkler je kleiner die freie Siebflache). Verbunden damit ist
eine Abnahme der Wahrnehmungsschéarfe der auf3enliegenden Umgebung, was
an den Streueffekten der verhaltnismaliig engmaschigen Gewebe liegt.

Anders ist die Situation bei Betrachtungswinkeln, die wesentlich von der Norma-
len abweichen. Abbildung 5.16 zeigt, wie bereits mit einem relativ engmaschigen
Gewebe die Helligkeit des betrachteten Fensterausschnitts zurtickgeht. Der frei
sichtbare Himmelsausschnitt jeweils rechts oben wirkt deutlich heller. In Abbil-
dung 5.16 ist weiterhin zu erkennen, dal} das Gewebe an einem klaren Tag mit
wenig Diffusstrahlungsanteil etwas dunkler wirkt als an einem Tag mit hohem
Diffusanteil der Globalstrahlung, an dem die Helligkeit des Himmels naturlich
insgesamt hoher liegt.
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Abbildung 5.15: Innenansicht eines Fensterkastens ohne (links) und mit (rechts)
einzelner, hier nur teilweise abgesenkter Matrix
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Abbildung 5.16: Innenansicht eines Fensterkastens einzelner Matrix (x> = 0.31) in
negativem Neigungswinkel (-20°), links an einem klaren Tag, rechts an einem
triben bzw. diesigen Tag

Bezuglich der Wahrnehmung und Durchsicht von innen nach auRen wurde beim
Einsatz eines einzelnen Gewebes bei den freien Siebflachen (i), ~ 0.3...0.5) derin
der vorliegenden Arbeit verwendeten Absorbergewebe kein Unterschied festge-
stellt. Der quantitativen Betrachtung unter Ermittlung der Leuchtdichten im Fen-
sterbereich ist ein spéateres eigenes Unterkapitel gewidmet.
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Zwei Gewebe hintereinander

Ordnet man zwei Gewebe unterschiedlicher oder gleicher Geometrie hintereinan-
der im Fensterkasten an, so ergeben durch die Wechselwirkung der beiden Ge-
webe fur den Betrachter sogenannte Moiré-Muster (siehe Abschnitt 3.2.6.2). Die
Auspragung der Moiré-Muster héangt sowohl von der Art und Kombination der
verwendeten Matrixgewebe als auch von deren Neigungswinkel ab. Wie in Ab-
bildung 5.17 zu sehen, ergibt sich beim Einsatz zweier Gewebe unterschiedlicher
freier Siebflache ein wesentlich feineres und gleichmafiigeres Muster als bei zwei
identischen Geweben (in vertikaler Lage).

SSNNNNNNNNY
|

SSSRNENENN
[

Abbildung 5.17: Moiré-Muster bei unterschiedlicher Matrixgeometrie: zwei ver-
schiedene (linkes Foto, ;1 = 0.53, 1372 = 0.31) und zwei identische Gewebe (rech-
tes Foto, 1ys3 = 0.38), in beiden Fallen in vertikaler Anordnung

Die geometrisch unregelmaRigen Moiré-Muster stellen sich zunachst einmal als
interessante optische Erscheinung dar. Im vorliegenden Fall hat man es jedoch mit
dem Umfeld eines Blroarbeitsplatzes zu tun, und von daher bedrfen die Moiré-
Muster sicherlich einer weiteren Betrachtung und Bewertung. Fur den Betrachter
kénnen sie namlich selbst bei kleinen Anderungen seiner Blickrichtung (z.B. bei
unwillktrlichen Kopfbewegungen) eine zeitlich stark veranderliche Storung (,,un-
ruhiges” sekundares Umfeld) darstellen.

Eine systematische Abhandlung dieses Effekts in Abhangigkeit von der jeweiligen
Matrixkonfiguration ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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5.2.1.2 AuRRenwirkung

Die Aullenwirkung des transparenten Bereichs einer Doppelfassade hangt
zunachst von der auflenliegenden Sekundéarverglasung i.e. deren Farbung und
Reflexionsgrad im sichtbaren Spektralbereich ab. Bei der an der Versuchsfassade
eingesetzten Verglasung handelt es sich um 12 mm Floatglas-(ESG-)Scheiben, wie
sie in Sekundarfassaden uUblicherweise eingesetzt werden. Der Reflexionsgrad p.;s
bewegt sich bei solchen Scheiben zwischen etwa 0.15 in der Normalen und 0.20
bei einem Einfallwinkel von 50°. Bei einer weiteren Erhdhung des Winkels steigt
puis allerdings sehr stark an (= 0.7 bei 80°). FUr die genauen spektralen optischen
Eigenschaften der verwendeten Verglasungen sei auf [122] verwiesen. Bei der Ver-
wendung davon abweichender spezieller Glaser kann nattrlich das Erscheinungs-
bild der Fassade und die Wahrnehmung der integrierten Matrixabsorber in be-
stimmten Grenzen beeinflu3t werden. Beispielsweise kann es durchaus erwtinscht
sein, die Farbneutralitét und die Transmission fur die kurzwellige Solarstrahlung
durch die Verwendung einer eisenarmen Sekundéarverglasung zu erhéhen.

Die AuBenwirkung der beschichteten Metallgewebe selbst hangt neben den Eigen-
schaften der Beschichtung von deren Position im Luftzwischenraum, also der Ma-
trixkonfiguration ab. Ein Abspannen der Gewebe im Luftzwischenraum tber die
gesamte transparente Hohe ergibt ein gleichmafiiges Erscheinungsbild, insbeson-
dere bei vertikaler Position nahe der Sekundarfassade. Werden die Matrixgewebe
in den obengenannten Sonderkonfigurationen mit Umlenkungen bzw. nur in Teil-
bereichen des Fensterkastens gespannt, stellt sich die Aulenwirkung naturgeman
weniger homogen dar.

Abbildung 5.18 zeigt die beiden Fensterkasten der Testfassade mit unterschied-
lichen Matrixkonfigurationen. Die mit EBONOL C 115 dunkelbraun bis schwarz
beschichteten Kupfergewebe sind in Verbindung mit der hier eingesetzten Se-
kundarverglasung gut zu erkennen. Material und Farbung kommen umso mehr
zur Geltung, je niedriger der Sonnenstand bzw. je weniger die Matrix verschattet
wird. Bei der Durchsicht von aulien nach innen gilt zunachst einmal bezuglich der
Winkelabhangigkeit des Transmissionsgrades analog das bereits oben im Zusam-
menhang mit der Durchsicht von innen nach auf3en Gesagte. Allerdings ist der
Grundsatz zu berucksichtigen, dal? die Durchsicht von auf3en nach innen bei Ubli-
cher Tageslicht- oder Kunstlichtbelichtung aufgrund der stark differierenden Hel-
ligkeiten geringer ist als von innen nach auf3en. Mit den Matrixabsorbern kann die
Durchsicht von auf3en nach innen, insbesondere beim Einsatz zweier hintereinan-
der liegender Gewebe auf Null reduziert werden, wéhrend Bereiche ohne Matrix
(siehe Abbildung 5.18, linker Fensterkasten unten) eine Restdurchsicht aufweisen.



156 KAPITEL 5. VERSUCHSAUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

MU

1

E
I
"
il
L
i
| ]
"
9
]
"
|
N
L]
L)
]

i

Abbildung 5.18: AuRenansicht der Testfassade bei unterschiedlicher Matrixkonfi-
guration in FK 1 (rechts, Standardkonfiguration mit ~,; = -20°) und FK 2 (links,
Sonderkonfiguration mit v,; = 0° bzw. vy, = -45°)

5.2.2 Sonnenschutz — Transmissionsgrad der Matrixgewebe

Meltechnisch ermittelte Transmissionsgrade

An dieser Stelle sollen die mit Hilfe zweier Strahlungspyranometer gemessenen
Transmissionsgrade der Matrixgewebe dargestellt und mit dem Berechnungsmo-
dell (vgl. Kapitel 3.2.4) verglichen werden. Die in Abbildung 5.19 enthaltenen,
im Versuchsstand gemessenen Transmissionsgrade zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Werten.

Bei Einstrahlwinkeln 4 > 40° liegen die berechneten Werte um hdchstens 5% un-
ter den am \Versuchsstand gemessenen Transmissionsgraden, bei kleineren Win-
keln betrégt die Abweichung maximal 10%. Die hoheren Werte am Versuchsstand
sind durch die in der Berechnung nicht bertcksichtigte diffuse Einstrahlung zu er-
klaren, die seitlich an den Geweben vorbei tGber die Glaslisenen automatisch mit-
gemessen wird. Dieser Effekt zeigt sich auch an der Tatsache, daf3 bei den kleinsten
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Abbildung 5.19: Im Versuchsstand gemessener winkelabhangiger Transmissions-
grad der Matrixabsorber im Vergleich zu den nach Abschnitt 3.2.4 berechneten
Werten

hier vorkommenden Einstrahlwinkeln (47 = 15 ... 20°) Transmissionsgrade ermit-
telt wurden, die oberhalb der jeweiligen freien Siebflache liegen. Deutlich hohe-
re Abweichungen der berechneten Transmissionsgrade von bis zu 50% gegenuber
der Messung sind dagegen bei zwei hintereinanderliegenden Geweben festgestellt
worden. Dies liegt zum Einen an dem relativ betrachtet wesentlich hoheren Ein-
fluR der seitlichen Diffusstrahlung, aber auch an der nur groben Naherungsbe-
rechnung bei der Kopplung mehrerer Gewebe (vgl. Kapitel 3.2.4).

Einsatz als Sonnenschutz

Entsprechend dem direkten Transmissionsgrad kann auch nur der etwa gleich
grol3e Anteil der gesamten kurzwelligen Solarstrahlung in den Raum eindringen
und dort absorbiert und als Kuhllast wirksam werden. Der Strahlungsdurchgang
an Doppelfassaden wird somit durch die Integration von Matrixabsorbern — wie
bereits in Abbildung 3.1 im Abschnitt 3.1.1 dargestellt — im Sinne eines Sonnen-
schutzsystems ganz wesentlich reduziert. Je nach Transmissionsgrad des Gewebes
wird der primére Strahlungseintrag in den Raum gegentber der Doppelfassade
ohne Matrixabsorber verringert, im Beispiel nach Abbildung 3.1 mit einem Trans-
missionsgrad des Gewebes von 0.4 also von 32% auf 13%. Die Angabe des Gesamt-
energiedurchlal’grades dieses Matrixkollektorsystems wirde eine detaillierte Un-
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tersuchung des kombinierten Warmetransports im Fassadenkollektor erfordern,
um die Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten Primérfassade, Matrixab-
sorber und Sekundarverglasung sowie samtliche Warmeutbergangskoeffizienten
zu erfassen. Dies sowie die daraus mogliche Ableitung empirischer Korrelationen
zur rechnerischen Ermittlung der g-Werte eines Doppelfassaden-Matrixkollektors
ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

5.2.3 Leuchtdichten

Ein zentraler Gesichtspunkt der lichttechnischen Untersuchungen ist die Wirkung
der Matrixabsorbergewebe im hinter der Doppelfassade liegenden Aufenthalts-
raum (in der Regel Buroraum). Die Leuchtdichteverteilung im sogenannten Um-
feld spielt aus physiologischer Sicht (siehe Abschnitt 3.2.3.2) eine entscheidende
Rolle. Matrixabsorber im Luftzwischenraum tragen zur VergleichmaRigung der
Leuchtdichten im Umfeld insofern bei, als sie die am Fenster - in der Regel mit
den hochsten Werten - auftretenden Leuchtdichten reduzieren, ahnlich wie ande-
re ausschlielich als Sonnen- bzw. Blendschutz eingesetzte Screens.

Abbildung 5.20 zeigt den Arbeitsplatz im Versuchsraum bei unterschiedlichen
Matrixkonfigurationen. Die Wirkung der hier eingesetzten Matrixgewebe kann
neben der oben beschriebenen Absenkung der Leuchtdichte des Fensters selbst
auch in einem hier als indirekt bezeichneten Blendschutz bestehen. Wie in Abbil-
dung 5.20 bereits implizit enthalten, wird darunter die Reduzierung der Leucht-
dichte bzw. der Beleuchtungsstarke der Arbeitsflache als Infeld bzw. unmit-
telbarem Umfeld verstanden. Abhangig von Matrixanzahl, -geometrie und -
konfiguration sowie den Winkelverhéltnissen wird nur ein Teil der einfallen-
den Sonnenstrahlung transmittiert, womit auch nur der entsprechende An-
teil des sichtbaren Strahlungsspektrums zur Belichtung in den Raum gelangt.
Wahrend ein einzelnes Gewebe noch hohe Leuchtdichtekontraste im Infeld (Z;)
und im primaren Umfeld (Z,) zulal3t (Leuchtdichtedifferenzen bei Faktor 20 und
hoher), ist bei geeigneter Matrixkonfiguration eine erhebliche Reduktion und Ver-
gleichmafRigung der Leuchtdichten (L,/ L; < 20) moglich. Im sekundéaren und ter-
tidren Umfeld (Fensterbereich) sind die Leuchtdichten nach wie vor am hochsten.
Sie hangen in erster Linie von der eingestellten Matrixkonfiguration ab, was Ge-
genstand weiterer Betrachtungen in den folgenden Unterkapiteln ist. Je nach Blick-
winkel vom Arbeitsplatz aus sollten auch die angrenzenden Fensterkésten mit
bertcksichtigt werden (bei transparenten Glaslisenen).



5.2. LICHTTECHNISCHE ERGEBNISSE 159

Abbildung 5.20: Leuchtdichten am Arbeitsplatz im Versuchsraum: Im linken Bild
ist nur Matrix M1 ()5, = 0.53) vollig abgesenkt (vertikale Position), rechts sind
beide Matrixabsorber ()51 = 0.53, ¥52 = 0.31) in negativem Neigungswinkel (v,
= -20°) positioniert

5.2.3.1 Leuchtdichtereduktion durch Doppelfassaden-Matrixabsorber

Nach der Darstellung der Leuchtdichteverteilung im In- und Umfeld eines Buro-
arbeitsplatzes im vorigen Abschnitt wird nun auf die Leuchtdichten bei direkter
(senkrechter) Betrachtung eines mit Matrixabsorbern bestiickten Fensterkastens
eingegangen. Zunachst wird der Fall betrachtet, daf® die Sonne durch die Fassa-
denkonstruktion verschattet wird, somit nicht im Fenster sichtbar ist und zu keiner
Direktblendung fuhrt. Der Fall der Direktblendung wird im folgenden Unterkapi-
tel eigens besprochen. Zur Erfassung der Leuchtdichtewerte wurde der durch das
Fenster und die Matrixgewebe sichtbare Himmelsausschnitt mit einem Leucht-
dichtemeRkopf abgefahren und die eingescannten MeRpunkte anschlieRend ge-
mittelt. Zum Vergleich wurde der gleiche Himmelsausschnitt zum gleichen Zeit-
punkt an einem benachbarten Fenster ohne Matrixabsorber aufgenommen. Aus
der Differenz der beiden Mittelwerte wurde dann die mit Hilfe der Matrixgewebe
erreichte Leuchtdichtereduktion ermittelt.
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800 80%
B Leuchtdichte ohne Matrix
700 70%
B Leuchtdichte mit Matrix
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Reduktion der Leuchtdichte
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Abbildung 5.21: Leuchtdichtereduktion in Abh&angigkeit von Matrixgeometrie
und -anzahl, immer in vertikaler Matrixposition

Abbildung 5.21 zeigt fur die Matrixgewebe M1 (y>37; = 0.53) und M2 (932 = 0.31) in
vertikaler Position (y,; = 0°) die an verschiedenen MeRtagen bestimmten Leucht-
dichten des betrachteten Himmelsausschnitts im Vergleich. Die erreichte Leucht-
dichtereduktion liegt bei Matrix M2 aufgrund der kleineren freien Siebflache er-
wartungsgemal hoher (bei 20 bis 30%), allerdings nicht wesentlich (ca. 20% bei
Matrix M1). Eine starkere Reduktion von etwa 50% ergibt sich erst durch Kombi-
nation der beiden Gewebe. Die grofiten relativen Reduktionen der Leuchtdichte
waren an Tagen zu verzeichnen, bei denen die Leuchtdichte des freien Fensters
aufgrund der Witterung ohnehin schon auf einem niedrigeren Niveau lag.

5.2.3.2 Einsatz als direkter Blendschutz

Blendschutz gegen die direkt blendende Sonne ist dann notwendig, wenn die Son-
ne vom Ort des Betrachters aus gesehen innerhalb der Fensterflache erscheint. Dies
hangt, wie in Kapitel 3 beschrieben, neben der momentanen Sonnenposition in
Bezug auf die Fassade auch von der Position des Betrachters und der Fassaden-
geometrie ab. Zunéachst sind also die relevanten Zeiten zu bestimmen, in denen
Direktblendung durch die Sonne Uberhaupt auftritt. Bei der hier vorliegenden,
rein sudorientierten Testfassade (Geometrie siehe Kapitel 4) und einem angenom-
menen mittleren Abstand des Betrachters zur Sekundarfassade von etwa 2 m ist
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die Sonne von Mitte Oktober bis Ende Februar im Jahresverlauf und von jeweils
etwa 11 bis 13 Uhr wahrer Ortszeit (WOZ) im Fenster sichtbar. In den genannten
Zeitrdumen bewegt sich der Sonnenhdhenwinkel ~s zwischen 17° und 31°, der
Sonnenazimutwinkel ag zwischen 165° und 195°.

Um die Sonne auszublenden, kdnnen zwischen ihr und dem Betrachter die Ma-
trixgewebe in einem geeigneten Neigungswinkel v, gespannt werden.
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Abbildung 5.22: Wirkung des Matrixgewebes als Blendschutz (rechts)
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Ein Neigungswinkel von ~y; = -20° reicht nach Abbildung 5.22 (linkes Bild) bei
weitem nicht aus, um die direkt blendende Sonne zu verschatten. Im Gegensatz
dazu kann durch die starkere negative Neigung der Matrixgewebe auf hier ~,,
= -50° (rechtes Bild) die Sonnenblendung fast vollig ausgeschaltet werden. Aller-
dings weist der unterhalb der Matrix liegende Bereich eine gréRere Helligkeit auf,
da sich beide Gewebe in der oberen Halfte des Fensters in der Blendschutzposi-
tion befinden. Im Gegensatz zu den Standardkonfigurationen mit vertikaler oder
schwach geneigter Matrixposition kdnnen beim Einsatz als Blendschutz auch Ge-
webe mit identischer freier Siebflache verwendet werden, ohne dal3 sich storen-
de optische Effekte (vgl. Abschnitt 5.2.1.1) bemerkbar machten. Bei sehr geringen
Sonnenhdhen ~g, wie sie an Ost- und Westfassaden oder in nérdlicheren geogra-
phischen Breiten vorkommen, muf3 jedoch bertcksichtigt werden, dal3 der obere,
vertikal abgespannte Teil der Gewebe wesentlich groer ausfallt. Somit gilt in die-
sen Féllen bezuglich des Moiré-Effekts das in Abschnitt 5.2.1.1 Gesagte. Die aus
den Blendschutz-Konfigurationen resultierenden Leuchtdichten am Fenster wer-
den im Folgenden untersucht.

Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise wurden Blendschutz-Konfigurationen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten vermessen. Der notwendige Neigungswinkel der
Matrixgewebe wurde dem jeweiligen Sonnenstand angepalit, um eine moglichst
gute Verschattung zu erreichen. In Abbildung 5.23 werden exemplarisch drei Mef3-
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tage einander gegenubergestellt. Die Aufnahmen wurden jeweils zwischen 12:15
und 12:30 Uhr MEZ gemacht und zeigen die Innenansicht eines Fensterkastens an
drei verschiedenen Tagen (11.01.02, 02.02.02 und 18.02.02) mit den entsprechenden
Sonnenhodhen ~s von 20°, 25° und 30°.
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Abbildung 5.23: Typische Leuchtdichten bei Blendschutz-Konfigurationen mit
zwei identischen Matrixgeweben (i) = 0.38) unter Variation der Sonnenhdhe ~5
(20°, 25°, 30°) und des darauf eingestellten Neigungswinkels der Matrixgewebe
~am (-55°, -50°, -40°), jeweils von links nach rechts

Die Abbildung 5.23 zeigt die zur Verschattung jeweils notwendigen Matrixposi-
tionen bei den hier eingesetzten Matrixgeweben mit einer freien Siebflache von
y» = 0.38. Die absolute Hohenlage des geneigten unteren Matrixabschnitts muf3
mit steigender Sonnenhdhe s nach oben verschoben werden. Gleichzeitig wird
bei identischer Betrachterposition der Neigungswinkel sukzessive mit steigen-
dem ~s verringert, bis die Sonne von der Sturzkante der Sekundarfassade oh-
nehin verschattet wird. Die typischen Leuchtdichteverteilungen zeigen, daB ei-
ne konsequente Verschattung der Sonne durch eine entsprechende Matrixpositio-
nierung am vorliegenden Versuchsstand maoglich ist. Die sonst bei mehreren Tau-
send Candela pro Quadratmeter liegenden Leuchtdichten der Sonne kdénnen auf
einen Restwert von 30 bis 60 cd/m? gesenkt werden. Ist ein vertikal nach unten
gespannter Matrixbereich notwendig, so liegt die Leuchtdichte hier etwas hoher
(zwischen 100 und 200 cd/m?), da das Gewebe beim daraus resultierenden Ein-
strahlwinkel teiltransparent ist. Die Leuchtdichten der unterhalb der Matrixgewe-
be liegenden, vollig unverschatteten Fensterhalfte liegen naturgemaf wesentlich
daruber. Je nach Solarstrahlungssituation ergaben sich hierfur Leuchtdichten im
Bereich von bis zu 1000 cd/m? bei klarem Himmel. Ist der Diffusstrahlungsanteil
sehr hoch (an eher diesigen oder wolkigen Tagen), wurden auch Werte von bis zu
1500 cd/m? gemessen (z.B. Abbildung 5.23 links).
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Abhéngigkeit von der Betrachterposition

Die Wirkung des als Blendschutz angebrachten Matrixgewebes hangt aufgrund
seines winkelabhangigen Transmissionsgrades wie bereits erwéhnt auch von der
Betrachterposition im Raum ab. Die in Abbildung 5.24 mittlere Darstellung zeigt
den optimalen Blendschutz bei einer Augenhdhe von 1.40 m, wéahrend links die
Matrixposition zu hoch und rechts zu niedrig eingestellt ist. Das bedeutet, dal
ein solcher Blendschutz sehr genau auf die Position des Betrachters bzw. dessen
Arbeitsplatz abgestimmt werden muf3. Im vorliegenden Beispiel liegen die Gren-
zen der Wirksamkeit des Blendschutzes vertikal knapp einen halben Meter aus-
einander, was etwa dem Unterschied zwischen sitzender und stehender Position
entspricht.

Abbildung 5.24: Blendschutz-Konfiguration unter verschiedenen Blickwinkeln,
bedingt durch eine unterschiedliche Aufnahmehdhe: links 1.10 m, mitte 1.40 m,
rechts 1.60 m, jeweils im Abstand von 1.70 m von der Primarfassade

Weitere Variante zu Blendschutz und Leuchtdichtereduzierung

Wie die vorhergehenden Darstellungen zeigen, bedeutet das Ausblenden der Son-
ne eine sehr stark verminderte Leuchtdichte in diesem Bereich, wahrend der dar-
unterliegende Fensterbereich ohne Matrix nach wie vor sehr hohe Leuchtdichten
aufweist. Zwar ist die direkte Blendquelle dann ausgeblendet, und damit das ei-
gentliche Ziel erreicht, allerdings sind die Leuchtdichtedifferenzen innerhalb des
Fensters mitunter sehr hoch. Aus diesem Grund sind Kombinationen der bisher
besprochenen Konfigurationen ein interessanter Ansatzpunkt, die beiden Ziele Di-
rektblendschutz und gleichmafige Leuchtdichteverteilung mit zwei Matrixgeweben zu
bewerkstelligen.
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Abbildung 5.25: Leuchtdichten bei zwei unterschiedlichen Blendschutzeinstellun-
gen (links: beide Gewebe ~,; = -50°; rechts: y;; = -25° und ~,;, = -50°), aufgenom-
men am 03.02.02, 12.20 Uhr, v5 = 25°

Abbildung 5.25 zeigt fur die Konfiguration, bei der eines der beiden Gewebe in
einem kleineren negativen Winkel bis zur Fensterunterkante gespannt wird, eine
wesentlich gleichmaRigere Verteilung der Leuchtdichten im Fensterbereich. Ins-
besondere der untere Bereich konnte durch die Matrix in seiner Leuchtdichte um
etwa 60% reduziert werden. Gleichzeitig nimmt die Leuchtdichte im eigentlichen
Blendschutz dartber etwas zu, da hier nicht mehr beide Gewebe im daftr optima-
len Anstellwinkel Gbereinander liegen. An diesem Beispiel wird auch noch einmal
die wesentlich groRere Flexibilitét beim Einsatz zweier vollbeweglicher Gewebe
deutlich. Je nach Situation und Einsatzfall kann die jeweils geeignetste Position
angefahren werden.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die experimentelle und theoretische Un-
tersuchung der thermischen Eigenschaften eines luftdurchstromten Doppelfassa-
den-Matrixkollektors. Daneben wurden lichttechnische Aspekte zur Blendschutz-
wirkung eines solchen neuartigen Fensterkollektors diskutiert. Da das Verhalten
des Doppelfassaden-Fensterkollektors unter moglichst praxisnahen Bedingungen
erfa3t werden sollte, wurde ein mit Unterstttzung der ALU-SOMMER GMBH er-
richteter Outdoor-Versuchstand auf dem Solaren Forschungsfeld der TU Munchen
mit abrollbaren und in verschiedenen Positionen justierbaren Matrixabsorbern
bestuickt.

Die Motivation fur den Einsatz von Matrixgeweben im Luftzwischenraum von
Doppelfassaden besteht in der Kombination der Vorteile doppelschaliger Fas-
saden insbesondere bei wind- und schallexponierten hohen Gebauden mit der
Moglichkeit einen Sonnen- bzw. Blendschutz einzusetzen, der gleichzeitig die
thermische Nutzung der auf die Fassade auftreffenden Strahlung erlaubt und
somit die winterlichen Luftungseigenschaften weiter verbessert, ohne die som-
merlichen Verhéltnisse zu verschlechtern. Die einstrahlwinkelabhéngige Transpa-
renz der eingesetzten Gewebe kann in Luftzwischenrdumen ausreichender Tiefe
(mindestens 60 cm) fur unterschiedliche Blendschutz- und Verschattungsaufga-
ben ausgenutzt werden, wahrend das Gewebe zusatzlich als Solarabsorber wirkt,
der von der ihn durchstromenden Luft unter Zwangskonvektion gekuhlt wird.
Das Ziel der theoretischen und experimentellen Untersuchungen war die Bestim-
mung geeigneter Matrixkonfigurationen hinsichtlich ihrer Geometrie, Anzahl, Po-
sition und Neigungswinkel im Luftzwischenraum aus thermischer und licht-
technischer Sicht. Dazu wurden bei den jeweils justierten Matrixkonfigurationen
und Luftmassenstromen die resultierenden Temperaturhtbe in Abhéangigkeit der
Umgebungsbedingungen erfal3t, um daraus Planungsgrundlagen fur die Umset-
zung von Matrixkollektoren in Doppelfassaden abzuleiten. Dartberhinaus wur-

165
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den lichttechnisch relevante Matrixkonfigurationen auf ihre Verschattungs- und
Blendschutzfunktion hin untersucht, um Aussagen uber lichttechnisch sinnvolle
Positionen der Gewebe im Luftzwischenraum zu erhalten.

In einer einfihrenden Literaturstudie wurde zunéchst im ersten Teil ein Uber-
blick Gber Fassaden hoher Hauser mit dem Schwerpunkt auf zwangsdurchlifte-
ten Doppelfassaden gegeben. Der zweite Teil der Literaturrecherche besteht aus
einer Herleitung und Klassifizierung aktiver solarer Fassadenluftkollektoren, ge-
folgt von einigen Ansatzen, gebaudetechnische Anlagenkomponenten in die Fas-
sade zu integrieren. Dabei wurde festgestellt, dal} der Ansatz, transparente So-
larabsorber zur thermischen Nutzung im Fensterbereich zu nutzen - abgesehen
von einigen Fensterkollektoren auf der Basis von Jalousiesystemen — im Gegensatz
zu der Entwicklung in der Photovoltaik bisher fehlt. Im darauffolgenden Kapitel
wurde deshalb daran anknuipfend ein Konzept fur einen in die Doppelfassade in-
tegrierten Matrixkollektor vorgeschlagen. Dazu wurden wichtige Grundlagen und
Definitionen gegeben, auf deren Basis ein mathematisches Modell zur Berechnung
des richtungsabhangigen Tansmissionsgrades der einzusetzenden Matrixabsorber
entwickelt wurde, mit dem typische Tagesverldufe der Strahlungstransmission fur
unterschiedliche Fassadenorientierungen und Matrixkonfigurationen angegeben
werden konnten. Allgemeine Uberlegungen und Abschatzungen zum energeti-
schen und lichttechnischen Verhalten des Doppelfassaden-Matrixkollektors mit
dem Ziel, eine Auswahl der zu untersuchenden Matrixkonfigurationen zu treffen,
schliel3en das Kapitel ab.

Die Experimente wurden unter mefitechnischer Aufnahme der relevanten Luft-
und Oberflachentemperaturen, der Umgebungsbedingungen sowie der eingestell-
ten Luftmassenstrome und der daraus resultierenden ortlichen mittleren Luftge-
schwindigkeiten an der in Kapitel 4 beschriebenen Outdoor-Versuchsfassade von
Juli 2001 bis April 2002 durchgefuhrt. Diese Messungen lieferten — in Abhéngig-
keit vom Luftmassenstrom und der Matrixkonfiguration — erreichbare Tempera-
turhtbe, Temperaturverteilungen, sowie Aussagen Uber die Durchstromungs-
zustdande im Doppelfassaden-Matrixkollektor (untermauert durch Versuchsrei-
hen, bei denen die Stromungsverhaltnisse durch Nebelbeimischung visualisiert
wurden), aus denen praxisrelevante Empfehlungen abgeleitet wurden. Ferner
wurden lichttechnische Messungen und Bewertungen durchgefuihrt, die sowohl
durch Fotoaufnahmen als auch durch die Bestimmung der relevanten Leuchtdich-
ten dokumentiert wurden. Sie zeigen die Verschattungseigenschaften der in ver-
schiedenen Neigungswinkeln eingesetzten Metallgewebe und deren Wirkung im
dahinterliegenden Raum.

Aus den experimentellen Untersuchungen konnten Kenntnisse Uber die
Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen im Doppelfassaden-Matrixkol-
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lektor gewonnen werden, woraus Préferenzen fur die Matrixkonfiguration im
Sommer-, Winter- und Ubergangszeitfall abgeleitet wurden. Der Temperaturhub
im Luftkollektor als wichtigste thermische KenngrofRe hangt unerwartet wenig
von der jeweils eingestellten Matrixkonfiguration ab. Der weitaus gewichtigere
EinfluRfaktor ist neben dem einzustellenden Luftmassenstrom die Gesamtstrah-
lung auf die vertikale Fassadenflache und der Einstrahlwinkel, mit dem die Di-
rektstrahlung auf die Fassade trifft. Dadurch wird nicht nur der durch die Se-
kundarverglasung transmittierte, auf den Absorber auftreffende Strahlungsan-
teil beeinfluRt, sondern je nach Fassadengeometrie und Matrixposition auch ein
teilweise erheblicher Flachenanteil des Absorbers durch die Fassadenkonstruk-
tion selbst verschattet. Dem ist durch eine entsprechend abgestimmte Fassaden-
gliederung — gegebenenfalls unterschiedliche Gliederung von Primér- und Se-
kundarfassade — Rechnung zu tragen. Trotzdem erreicht beispielsweise die Konfi-
guration mit positivem Neigungswinkel der Matrix nicht so viel niedrigere Tem-
peraturhube wie aufgrund der teilweisen Absorberverschattung bei hohen Son-
nenstanden und der hoheren Warmeverluste an der Sekundarscheibe im Winter-
fall erwartet. Uberraschenderweise konnte in den meisten Fallen keine deutliche
Steigerung des Temperaturhubs durch den Einsatz einer zweiten (grobmaschige-
ren, ¢» = 0.53) Matrix gegenuber einer einzelnen Matrix () = 0.31) erzielt werden,
wobei hier die Reihenfolge der Durchstromung eine wesentliche Rolle spielt. Sind
optische Effekte, wie sie bei der Kombination zweier Gewebe — in Form des Moiré-
Effektes — in unterschiedlich starker Auspragung auftreten, unerwutnscht, kann
daher oft auf ein einzelnes, engmaschiges Gewebe zuriickgegriffen werden. Fur
eine Optimierung aus thermischer Sicht sind aber dennoch zwei, in der geeigne-
ten Reihenfolge hintereinanderliegende Matrixabsorber zu bevorzugen.

Insbesondere der Neigungswinkel der jeweiligen Matrixkonfiguration hatte
groRen Einflul} auf die Stromungsverhaltnisse im Fensterkollektor. Zunéachst gilt
es festzustellen, daR die Stromungsverhéltnisse in einem mit Matrixabsorbern be-
spannten Fensterkasten trotz der rechnerisch sehr kleinen Druckverlustbeiwerte
der verwendeten Drahtgewebe von denen in einem , leeren* Fensterkasten abwei-
chen. Daraus resultieren Folgen fur das Luftungskonzept: Méchte man den Dop-
pelfassaden-Matrixkollektor beispielsweise in Kombination mit FensterlUftung
Uber die Primarfassade betreiben, ist die Temperaturverteilung und die Frage der
Durchstromung im Fensterkasten bzw. Luftzwischenraum speziell zu bertcksich-
tigen und in die Wahl der jeweils geeigneten Matrixkonfiguration mit einzube-
ziehen. Der Einsatz von Luftleitblechen fuhrt zwar zu gleichmaRigerer Durch-
stromung des Fensterkollektors, allerdings war damit keine hohere thermische
Effizienz verbunden.
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Die seitliche Abdichtung zwischen Matrixabsorber und Glaslisenen spielt eine un-
tergeordnete Rolle, zumal die Glasflachen temporéar nicht unwesentlich zur Luft-
erwarmung beitragen. Der Wegfall seitlicher Abdichtungen hétte vor allem starke
Vereinfachungen bei der praktischen Umsetzung abrollbarer Matrixabsorber zur
Folge.

Die experimentellen Untersuchungen ergaben im Einzelnen folgende wesentliche
thermische Erkenntnisse:

e Die Temperaturhtbe im untersuchten Spektrum des Luftmassenstroms la-
gen je nach Matrixkonfiguration und Umgebungsbedingungen zwischen 5
und 25 K.

e Bei ausschlieBlich diffuser Einstrahlung und Luftmassenstromen < 50 g/s
wurden Temperaturhtbe bis zu 10 K gemessen.

e Die resultierenden thermischen Wirkungsgrade betrugen je nach Luftmas-
senstrom und Konfiguration ca. 30 bis 40%

e Der EinfluB der jeweiligen Matrixkonfiguration auf den zu erreichenden
Temperaturhub lag bei ca. 4+ 3 K, bei starker Einstrahlung und kleinem Luft-
massenstrom etwas hoher, bei abnehmender Einstrahlung und gro3em Luft-
massenstrom etwas niedriger.

Insgesamt bedeutet das oben Gesagte beim hier eingesetzten Absorbermaterial,
dal} die Optimierung primar in Bezug auf die lichttechnischen Eigenschaften er-
folgen kann, insbesondere wenn die erwdarmte Luft aus dem Luftzwischenraum
Uber ein mechanisches Luftungssystem den Innenraumen zugefuhrt wird. Die Di-
mensionierung der Tiefe des Luftzwischenraums beispielsweise richtet sich damit
auch nach lichttechnischen Kriterien.

e Die Geometrie, Anordnung und Reihenfolge der Gewebe hat grof3en Ein-
fluf? auf sich ergebende optische Effekte, Gewebe mit unterschiedlicher freier
Siebflache sind grundsétzlich zu bevorzugen.

e Der Luftzwischenraum sollte beim Einsatz der Absorbermatrix als Blend-
schutz so tief bemessen sein, dal’ der geographischen Breite und der Geome-
trie im Innenraum entsprechende Anstellwinkel einstellbar sind.

e Der Tiefe des Luftzwischenraums sind nach oben hin Grenzen gesetzt, da
bei einem bestimmten Luftmassenstrom die Luftgeschwindigkeiten zu nied-
rig werden, um eine Zwangsdurchstromung ohne zu starke Effekte durch
Mischkonvektion gewahrleisten zu konnen.
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In der vorliegenden Arbeit wurden die wichtigsten praxisrelevanten Aspekte ei-
nes Doppelfassaden-Matrixkollektors angesprochen. Dabei konnten viele Themen
nur angerissen werden und bedurfen einer vertieften Betrachtung. Fur eine Um-
setzung in die Baupraxis und eine optimierte Betriebsweise des Kollektors waére
die Bearbeitung folgender weiterfiihrender Aufgaben winschenswert:

e Die Performance des Fensterkollektors kann verbessert und optimiert wer-
den, indem Kupfergewebe mit hochselektiven Beschichtungen wie TiNOXx
ausgerustet werden.

e Mdogliche Kombination mit dezentralen Haustechnikkomponenten und da-
hingehende Optimierung des Doppelfassaden-Matrixkollektors

e Detaillierte Betrachtung der Stromungsverhaltnisse im Kollektor
¢ \erhalten der Matrixabsorber in mehrgeschossigen Fassadenschéchten

e Untersuchung rein solarinduzierter Entluftung
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