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Kurzfassung

Die Fassade nimmt den grofiten Flachenanteil der Gebaudehtille in Anspruch und bringt damit
erhebliche Herausforderungen mit sich, allen Anforderungen, wie etwa Witterungsschutz, ther-
mischem Komfort oder Erscheinungsbild, gerecht zu werden. Diesen Herausforderungen steht
ein hohes Potenzial, Fassaden sowohl zur Einsparung als auch zur Produktion von Energie
einzusetzen, gegeniiber. Besonders in gemafiigten Klimazonen schwanken Klimaelemente im
Jahresgang sehr stark, wodurch sich die Anforderung an Fassaden ergibt, ihre bauphysika-
lischen Eigenschaften dem Auflenklima dynamisch anzupassen. So werden seit Jahrzehnten

beispielsweise Doppelfassaden zur Optimierung des saisonalen Warmeschutzes eingesetzt.

In der vorliegenden Arbeit werden numerische 2D-Stromungssimulationen (CFD) an einem
idealisierten Fassadenelement durchgefiihrt. Die Parameterstudie geht von vier verschiedenen
Aufienklimata aus, welche je einen sonnigen und bedeckten Winter- und Sommertag reprasen-
tieren. Verdnderbare Parameter sind die Lage der Verschattung im Fassadenzwischenraum,
deren Offnungswinkel, ob die Fassade als Puffer- oder 2.-Haut-Fassade fungiert und zuletzt
die Hohe tiber welche der thermische Auftrieb wirkt (ein oder zwei Fassadenelemente). Die
Arbeit zeigt, welche Fassadenkonfiguration hinsichtlich der passiven Solarenergienutzung
(Wéarmestrom in den Innenraum) bzw. hinsichtlich der aktiven Solarenergienutzung (max.
Erwarmung im Fassadenzwischenraum zum effizienten Betrieb von Warmetibertragern) die

tauglichsten sind.

Eine optimale, passive Nutzung ist an den Sommertagen durch geschlossene Lamellen nahe
an der Auflenverglasung und an Wintertagen durch getffnete Lamellen nahe an der Isolierver-
glasung gegeben. Hinsichtlich der aktiven Solarenergienutzung zeigt eine schriage Anordnung
des Sonnenschutzes (unten nahe an der Isolierverglasung; oben nahe an der Aufienverglasung)
unabhéngig von dem Offnungswinkel der einzelnen Lamelle die vielversprechendsten Ergeb-
nisse. Dartiber hinaus ist kaum Verdnderung hinsichtlich der passiven Solarenergienutzung
zwischen Konfigurationen, welche sich nur durch die Auftriebshohe unterscheiden, bemerkbar.
Die aktive Solarenergienutzung wird durch das Hinzufiigen eines zweiten Fassadenelementes

und den daraus resultierenden grofieren Auftriebshohen stets verbessert.

Schliisselworter: Klimaadaptive Fassade, Doppelfassade, 2.-Haut-Fassade, Pufferfassade, Fassa-

denelemente, CFD, aktive und passive Solarenergienutzung
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Abstract

The facade occupies the biggest part of a building’s envelope. Thus, it faces a major challenge to
fulfil requirements such as weather protection, thermal comfort or visual appearance. Facades,
however, also offer a great potential to save and produce energy. Especially in temperate
climate zones climatic factors are fluctuating strongly between the hot and cold months. This
is the reason why facades should be able to adapt their physical properties according to the
outdoor climate. In fact, Double-Skin-Facades (DSF) have been used for decades to optimize

the seasonal thermal protection.

The purpose of this thesis is to conduct numerical 2D fluid dynamics simulations (CFD) for an
idealized facade element. The parametric study is based on four different outdoor climates: a
cloudy and a sunny winter’s and summer’s day. Further dynamic parameters are the position
of the shading device (blinds), its inclination angle, if the facade acts as buffer- or multi-storey-
facade and the height over which the chimney effect operates (one or two elements). The aim
of this thesis is to determine and contrast which configuration is most suitable for passive
solar energy utilization (heat flux into the room) and which one for active utilization (max.

temperature increase in the cavity for an efficient operation of heat exchangers).

Closed blinds close to the outer single glazing achieve the best passive solar energy utilization
on summer days. On winter days, open blinds close to the inner double glazing reach the
optimum. Regarding the active solar energy utilization, the best configuration is a tilted
one where the shading device is close to the double glazing at the bottom and close to the
outer single glazing at the top. Moreover, there is no dependency on the inclination angle
or the outdoor climate. Besides, there is hardly any change in the passive solar utilization in
configurations recognizable in which the height of the solar chimney (one or two elements) is
the only different parameter. The active solar utilization is enhanced through the arrangement

of a second element and the thereby resulting greater buoyancy height.

Keywords: Climate adaptive facade, double-skin facade, multi-storey double-skin facade, buffer

facade, facade elements, CFD, active and passive solar energy utilization
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1 Einleitung

Im einleitenden Kapitel wird die Ausgangssituation des behandelnden Themenschwerpunkts
beschrieben, woraus sich die Motivation zur Durchfithrung der Arbeit ableiten ldsst. Es
werden Zielsetzungen der Arbeit definiert und das methodische Vorgehen, mit welchem diese
Zielsetzungen erreicht werden, angefiihrt. Abgeschlossen wird die Einleitung durch kurze
Beschreibungen der Themenschwerpunkte, welche innerhalb der einzelnen Kapitel bearbeitet

werden.

1.1 Motivation und Ausgangslage

Nach Erhebungen der europdischen Kommission ist der Gebaudesektor fiir etwa 40 % des
Gesamtenergieverbrauchs sowie fiir rund 36 % des gesamten CO;-Ausstofies innerhalb der
Europdischen Union verantwortlich. Verbindliche Rechtsvorschriften sind die Folge dieser
verheerenden Zahlen - so fiihrt die Europédische Union die sogenannten 20-20-20 Ziele ein,

welche definieren, dass die Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 2020 folgende Ziele erreichen [13]:

e 20 % der Energie muss aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden.
e Treibhausgasemissionen miissen im Vergleich zu den CO,-Emissionen im Jahr 1990 um
20 % gesenkt werden.

e Die Gesamtenergieeffizienz muss um 20 % verbessert werden.

Die Fassade nimmt den grofiten Flachenanteil von Gebdudehiillen in Anspruch und stellt zu-
gleich die Schnittstelle zwischen den konditionierten Innenrdumen und dem unkontrollierten
Auflenklima dar. Es liegt auf der Hand, dass die Fassade mafigeblich den Energiehaushalt des
Gebaudes sowie Komfortparameter im Innenraum beeinflusst. Folglich bringt die Fassade grofie
Herausforderungen mit sich, den vielschichtigen Anforderungen, wie etwa Erscheinungsbild,
Witterungsschutz, thermischer und hygienischer Komfort, passive und aktive Solarenergie-
nutzung uvm., gerecht zu werden. Diesen vielschichtigen Anforderungen steht ein hohes
Potenzial, Fassaden sowohl zur Einsparung als auch zur Produktion von Energie einzusetzen,

gegeniiber.



1 Einleitung

Bauphysikalische Kenngrofien einer Fassade werden zumeist statisch betrachtet, obwohl das
Aufienklima eine dynamische GrofSe ist. Das fiihrt dazu, dass Parameter, wie etwa der Warme-
durchgangskoeffizient oder der Energiedurchlassgrad, iiber den gesamten Nutzungszeitraum
konstant sind. Beispielsweise ist ein hoher Energiedurchlassgrad wéahrend der Heizperiode
zur passiven Solarenergienutzung sinnvoll, wiahrend er allerdings in den Sommermonaten zur
unerwiinschten Uberhitzung der Innenrdume beitrigt. Mit einem innovativen Losungsansatz,
den sogenannten adaptiven Fassadensystemen oder auch klimaadaptiven Fassaden wurde
in den vergangenen Jahren vermehrt auf diese Problematik eingegangen. Diese Fassaden sind
in der Lage ihre Eigenschaften, wie etwa die Lichttransmission oder das Dammverhalten an
stindig variierende, klimatische Aufienbedingungen (im Tages- und Jahresgang) wie auch an

Nutzeranforderungen optimal anzupassen.

Besonders in gemifligten Klimazonen schwanken Klimafaktoren zwischen den warmen und
kalten Monaten sehr stark, wodurch dem sommerlichen und winterlichen Warmeschutz ein
hoher Stellenwert zugeordnet werden muss. Vor allem bei Doppelfassaden, deren Haupt-
Anwendungsgrund zwar ein optimaler Schallschutz ist, kann durch Adaptivitit diverser
Parameter der saisonale Warmeschutz verbessert werden. So kinnen beispielsweise Offnungen
in der Aufsenverglasung, tiber welche der Luftein- und austritt erfolgt, geschlossen werden,
womit ein thermischer Puffer entsteht. Dieser hat zur Folge, dass Transmissionswarmeverluste
in der Heizperiode gesenkt werden kdnnen. In den Sommermonaten andererseits, kann die im
Fassadenzwischenraum entstehende Warme durch die Offnungen effektiv abgefiihrt werden,
was sogar eine Fensterliiftung ermoglichen kann. Eine passive Solarenergienutzung ist in den
Wintermonaten erwiinscht, wihrend im Sommer passive Eintrdge in den Raum zu vermeiden
sind. Auch die aktive Solarenergienutzung, beispielsweise durch die Ubertragung der ohne-
hin entstehenden Warme im Fassadenzwischenraum (zum Beispiel durch Warmetibertrager
oder Abluftwdrmepumpen) ist eine zielfiihrende Strategie zur Entwicklung eines adaptiven

Fassadensystems.

Doppelfassaden sind in ihrer Wirkungsweise sehr komplex und ihr Stromungsverhalten ist mit
der daraus folgenden konvektiven Warmeiibertragung im Fassadenzwischenraum sowie den
Energieeintrdagen (oder Verlusten) in den Raum, welche sich aus allen Warmetransportmecha-
nismen zusammensetzen, kaum vorhersehbar. Oft kommt es sogar vor, dass Doppelfassaden
den definierten Anforderungen nicht gerecht werden und die Innenrdume bei geringster solarer
Belastung bereits tiberhitzen. Mittels numerischer Stromungssimulation (CFD) kénnen das
aerophysikalische Verhalten, sowie die entstehenden Energietransportmechanismen simuliert
und kritisch bewertet werden. Unerwiinschte Auswirkungen wéhrend der Nutzung, wie etwa
Uberhitzung der Innenrdume oder hohe Transmissionswarmeverluste, konnen somit in einem
frithen Stadium der Planung bereits ausgeschlossen werden. Daher sollte die Analyse des
Stromungsverhaltens und des Warmetransportes mittels numerischer Simulation einen festen

Bestandteil der Fassadenplanung darstellen.



1.2 Zielsetzung

1.2 Zielsetzung

Themenschwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die numerische Stromungssimulation (CFD)
von Luftstromungen innerhalb und aufSerhalb eines adaptiven (idealisierten’) Fassadenele-
ments. Dieses Fassadenelement wird dabei sinngemaéfs als Doppelfassade ausgefiihrt. Ziele,

nach welchen in der vorliegenden Arbeit gestrebt wird, sind:

e eine Erweiterung des bereits bestehenden Know-Hows auf dem Gebiet der klimaadapti-
ven Fassaden (insbesondere der Doppelfassaden)

¢ Grundkenntnisse im Bereich der numerischen Strémungsmechanik, speziell angewandt
auf aerophysikalische Problemstellungen gewinnen

e numerische Stromungsberechnungen an Fassadenelementen mit diversen dynamischen
Parametern durchfiithren, um daraus Erkenntnisse (Bestkonfigurationen) zu generieren,
welche Fassadenkonfiguration unter welcher klimatischer Aufienbedingung die besten
Ergebnisse hinsichtlich aktiver und auch passiver Solarenergienutzung liefert

o Gegeniiberstellungen der besten Ergebnisse zur aktiven Solarenergienutzung mit den
besten Ergebnissen der passiven Solarenergienutzung durchfiihren

e die Erstellung von ,Wenn-Dann”-Beziehungen fiir beide Hauptauswerteparametern
(aktive und passive Solarenergienutzung)

e Gewinnung von Erkenntnissen, wie sich Simulationsergebnisse durch Erh6hung (Ver-
doppelung durch Anordnung eines zweiten Fassadenelements iiber dem unteren) der

thermischen Auftriebshohe verdndern

1.3 Methodik

Um die in Kapitel 1.2 definierten Ziele zu erreichen, wird wie folgt vorgegangen:

o Aufbereitung theoretischer Grundlagen auf dem Gebiet klimaadaptiver Fassaden, wobei
eine Fokussierung auf Doppelfassaden sowie auf die Anpassung zur Optimierung des

saisonalen Warmeschutzes erfolgt. Des Weiteren werden Grundlagen der numerischen

! Dem Fassadenelement wird die Eigenschaft idealisiert zugeordnet, weil auf eine bautechnische Umsetz-
barkeit im Zuge vorliegender Arbeit nicht genauer eingegangen wird. Fiir die angenommenen und simulierten
Anpassungen gibt es nach jetzigem Stand der Technik noch keine bautechnische Umsetzung. Jedoch wurden
Moglichkeiten zur baulichen Realisierung immer im Gedanken behalten. Somit wird eine bautechnische Umsetzung
des betrachteten Fassadenelements aus Sicht des Verfassers als durchaus realistisch eingeschitzt.

Dartiber hinaus stellt die Auslegung und Bewertung des Nutzens der Komponenten der aktiven Solarener-
gienutzung ein Nicht-Ziel dieser Arbeit dar. Es soll im Zuge dieser Arbeit lediglich festgestellt werden, welche

Fassadenkonfiguration die besten Voraussetzungen fiir solch eine aktive Solarenergienutzung bietet.
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Stromungsmechanik theoretisch aufbereitet. Dieser methodische Schritt wird mittels
Literaturrecherchen durchgefiihrt.

e Durchfithrung von Parameterstudien an einem bzw. zwei Fassadenelementen, zur Verifi-
zierung von Bestkonfigurationen. Dynamische Parameter sind dabei die Fassadenhohe
(ein oder zwei Elemente), die Wirkungsweise (2.-Haut-Fassade oder Pufferfassade), die
Lage des Sonnenschutzes im Fassadenzwischenraum (fiinf verschiedene Lagen), der
Offnungswinkel der Einzellamelle (drei verschiedene Winkel) sowie das Auflenklima
(vier Simulationstage: zwei im Sommer, zwei im Winter mit je hoher und geringer solarer
Belastung).

e Diskussion sowie Formulierung weiterfithrender Forschungsthemen anhand der erzielten

Ergebnisse

1.4 Aufbau der Masterarbeit

Kapitel 2: Klimaadaptive Fassaden

Die Unerlasslichkeit von klimaadaptiven Fassaden ergibt sich daraus, dass sich Anforderungen,
welche an Fassaden gestellt werden tiber mehrere Zeitskalen verandern. Beispielsweise veran-
dern sich auflenklimatische Bedingungen sowohl im Tages- als auch im Jahresgang, weshalb
Fassaden in der Lage sein sollten die daraus entstehenden, unterschiedlichen Anforderungen
zu erfiillen. Im Kapitel 2 soll genauer verdeutlicht werden, weshalb sich die Notwendigkeit
der Anwendung klimaadaptiver Fassaden ergibt. Dariiber hinaus erfolgt eine Definition und

Analyse diverser Aspekte klimaadaptiver Fassaden.

Kapitel 3: Doppelschalige Fassaden

Doppelfassaden werden bereits seit Jahrzehnten eingesetzt, um vor allem den Schallschutz zu
verbessern bzw. bei sehr hohen Gebduden die Moglichkeit auszunutzen den Sonnenschutz im
Fassadenzwischenraum anzuordnen und ihn dadurch vor Windbelastung zu schiitzen. Dabei
wird hdufig vergessen, dass auch der saisonale Warmeschutz durch diverse Anpassungen
positiv beeinflusst werden kann. Daher soll in diesem Kapitel, nach einer Klassifizierung von
Doppelfassadensystemen besonders auf thermodynamische und aerophysikalische Grundlagen
eingegangen werden, um die komplexe Wirkungsweise von Doppelfassaden zu veranschauli-

chen.

Kapitel 4: CFD - Grundlagen

Das Stromungsverhalten von Doppelfassaden kann kaum vorhergesagt werden. Durch nume-
rische Stromungssimulationen (CFD) ist es aber moglich Luftstromungen und dadurch den
Energietransport innerhalb der Fassade abzubilden. Da im Gebiet der Fassadenplanung solch

Betrachtungen aktuell eine Herausforderung darstellen, werden in Kapitel 4 die Grundlagen
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der numerischen Stromungssimulation aufgezeigt. Vor allem die Diskretisierung mittels FVM
(Finite-Volumen-Methode), sowie die zugrundeliegenden Modellierungsgleichungen werden

detaillierter betrachtet.

Kapitel 5: Parameterstudien - Aufbau

Um die Zielsetzungen dieser Arbeit zu erreichen werden Parameterstudien durchgefiihrt.
Innerhalb des Kapitels ,Parameterstudien - Aufbau” werden alle statischen und verdnderbaren
Randbedingungen definiert. Dariiber hinaus werden die Geometrie des Fassadenelements

sowie die Auswertemethodik vorgestellt.

Kapitel 6: Parameterstudien - Durchfiihrung

Die Durchfiihrung der Parameterstudien richtet sich nach dem Ablauf einer numerischen Stro-
mungsberechnung. Hierzu wird zunéchst die Geometrieerstellung sowie die Erzeugung der
Rechengitter beschrieben. Darauffolgend werden numerische Modelle sowie Solvereinstellun-
gen, welche im Zuge der Stromungsberechnung eingesetzt werden, vorgestellt. Schlussendlich

wird das Konvergenzverhalten der Simulationen beschrieben.

Kapitel 7: Parameterstudien - Ergebnisse und Diskussion

Im vorletzten Kapitel dieser Arbeit wird ein grofier Teil des sogenannten Post-Processing nu-
merischer Simulationen vorgestellt. Hierzu werden Ergebnisse ausgewertet, Diagramme sowie
Colourplots erstellt. Die Ergebnisse werden dabei so aufbereitet, dass aktive und passive Solar-
energienutzung im Fokus stehen. Fiir jedes Aufienklima werden Empfehlungen hinsichtlich

aller dynamischer Parameter angefiihrt.

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick
Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit durch eine Zusammenfassung der durchgefiihrten
Parameterstudien sowie der erzielten Ergebnisse. Dartiiber hinaus wird ein Ausblick tiiber

Bereiche, in welchen weiterer Forschungsbedarf vorhanden ist, formuliert.

Anhang;:

Im Anhang sind die Variantenmatrizen aller Auswerteparameter zusammengestellt.
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Wie einleitend bereits dargestellt, entsteht aufgrund innerhalb verschiedener Zeitskalen variie-
render Auflenbedingungen und auch verdnderlicher Nutzeranforderungen die Anforderung
der Adaptivitdt von Fassaden. Die Forderung von Adaptivitdt kann leicht durch Betrachtung
der allgemeinen Fassadenanforderungen, welche mehrfach in der Literatur beschrieben werden,
sichtbar gemacht werden. Daher wird im vorliegenden Kapitel zundchst auf allgemeine Anfor-
derungen eingegangen, um zu analysieren, weshalb adaptive Fassadensysteme vorteilhaft sind.
Dartiber hinaus erfolgt eine detaillierte Analyse, welche Attribute klimaadaptive Fassaden

aufweisen.

2.1 Allgemeine Anforderungen an Fassaden

Fassaden dienen als Schnittstelle zwischen dem unkontrollierten Auflenklima und den kondi-
tionierten Innenrdumen. Oft wird die Fassade daher als Hiille oder auch Haut bezeichnet, weil
sie sowohl externen klimatischen Einfliissen als auch internen Beanspruchungen ausgesetzt
ist. In Abbildung 2.1, welche sich nach der Darstellung von Herzog et al. [29] richtet, sind
schematisch die externen Beanspruchungen links, die internen Einfliisse rechts sowie die

Funktionen bzw. Anforderungen von Fassaden mittig dargestellt.

Auflenbedingungen, wie etwa Temperaturen, Windgeschwindigkeiten, Niederschlagsmengen
und vor allem solare Strahlung sind fiir jeden Standort spezifisch und miissen daher in der
Fassadenplanung beriicksichtigt werden. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Sonne, welche
den wichtigsten direkten und auch indirekten Energielieferanten darstellt. Diese Klimaele-
mente, welche in Kapitel 3.3 noch detaillierter beschrieben werden, sind im Laufe des Tages
bzw. auch im Jahresverlauf stark verdnderlich. Die Berticksichtigung dieser veranderlichen
Aufienbedingungen des Makroklimas, sowie untergeordnet auch die Berticksichtigung von
variierender Mikroklimata (Larm-, Staub-, Geruchsbeldstigung in unmittelbarer Nahe) stellen

die Grundlage innerhalb des Planungsprozesses klimaadaptiver Fassadensysteme dar [29].

Die internen Einfliisse auf Fassaden bzw. die Anforderungen an das Innenklima ergeben sich

aus der definierten Gebdudenutzung und sind dabei im Vergleich zu den externen Einfliissen
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nur geringfiigigen Schwankungsbreiten ausgesetzt. Ob die Anforderungen, welche Nutzer an
das Innenklima stellen erreicht werden kénnen, wird zumeist mit dem Begriff der Behaglichkeit
definiert. Neben den allgemeinen Nutzeranforderungen (thermische, visuelle, hygienische
und akustische Anforderungen) kann sich unter Umstanden auch das Erfordernis spezieller

Mafinahmen, wie etwa einem erhchten Einbruchsschutz ergeben [29].

EXTERN INTERN

Schwankende externe Einfliisse Anforderungen/Funktionen

Nutzungsanforderungen
(Behaglichkeit)

e Thermische Anforderungen

e AuBentemperatur
a) Schutz und Sicherheit

b) Optimierung Tageslichtnutzung
(Sonnen-, Blendschutz, Lichtlenk-

e Luftbewegung
e Solarstrahlung
e Luftfeuchtigkeit
e Niederschlag

e Visuelle Anforderungen

systeme) e Hygienische Anforderungen

c) AuBenkontakt (Ausblick, Einblick,
Offnen, SchlieRen)

d) Optimierung Energiehaushalt
(Transparenz, solare Gewinne,

e Akustische Anforderungen

Untergeordnete Einfliisse Untergeordnete Anforderungen

e Schallquellen in direkter Umgebung
(Baustellen, Larm)

e Sichtbezug nach auBen
e Privatsphare

e Schutz

e Brandschutz

Warmedammung, Sonnenschutz)
e) Dichtheit und Feuchtigkeitshaushalt
f) Natdrliche Luftung

e Gas- und Staubbeldstigungen
e Stddtebauliche Umgebung

Gebaudetechnik

A) Heizenergieverbrauch
B) Kuhlenergieverbrauch
C) Kunstlicht

Abbildung 2.1: Externe und interne Beanspruchungen auf Fassaden sowie deren Anforderungen bzw. Funktionen

Knaack et al. [37] gliedern die Anforderungen um ein behagliches Raumklima zu erreichen in

vier Kategorien:

1. Thermische Behaglichkeit:
Die Temperatur der RaumumschlieSungsflachen, welche durch die Fassade stark beein-
flusst wird, ist ein wichtiger Indikator zur Beurteilung der thermischen Behaglichkeit.
Genauer bedeutet dies, dass Temperaturen der Begrenzungsflichen von Raumen nicht zu
unterschiedlich sein sollten und keine grofie Differenzen zur Raumlufttemperatur aufwei-
sen sollten, da dies vom Nutzer als unbehaglich empfunden wird. Weitere Kriterien zur
Bewertung der thermischen Behaglichkeit sind die Lufttemperatur und -geschwindigkeit.
2. Visuelle Behaglichkeit:
Der wohl wichtigste Aspekt der visuellen Behaglichkeit ist, dass der Innenraum mit
gentigend nattirlichem Sonnenlicht versorgt wird, da der Stoffwechsel des Menschen
Sonnenstrahlung benétigt. Dem gegeniiber steht die Gefahr durch Uberhitzung des

Innenraums sowie der Blendung.
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3. Hygienische Behaglichkeit:
Ein ausreichender Luftwechsel ist zum Erreichen der hygienischen Behaglichkeit unab-
dingbar. Oft werden hierfiir natiirliche Liiftungskonzepte innerhalb der Fassade gegen-
tiber Klimaanlagen bzw. Liiftern vom Nutzer bevorzugt.

4. Akustische Behaglichkeit:
Die akustische Behaglichkeit wird zum einen von Larmquellen aufierhalb des Gebaudes
(Verkehr, Baustellen etc.), sowie von Schallquellen innerhalb des Geb&dudes (Telefonie,
Trittschall etc.) beeinflusst. Vor allem die Ausbreitung von Luftschall muss durch die

Fassade eingeschrankt werden.

Wie in Abbildung 2.1 mittig dargestellt und bereits kurz in den Aufzdhlungen angedeutet,
konnen Fassaden die Behaglichkeit durch mehrere Funktionen regulieren. Die Optimierung
der Tageslichtnutzung kann dabei mit diversen Sonnen- und Blendschutzvorrichtungen erzielt
werden. Dabei ist offensichtlich, dass hiermit nicht nur visuelle Behaglichkeit erzielt werden
kann, sondern auch thermische. Im Sommer kénnen bspw. durch adaptive Abschattung solare
Energieeintrdge und somit auch die Uberhitzung des Innenraums vermieden werden. Es ist
demnach eine starke Beeinflussung zwischen der Tageslichtnutzung und dem Energiehaushalt
des Gebdudes erkennbar. Hygienische Anforderungen konnen vor allem durch Liiften tiber
in der Fassade integrierte Fenster oder durch Fugenliiftung erfolgen. Auch die Funktion der
maschinellen Liiftung kann in die Fassadenebene verlagert werden. Daneben kénnen Fassaden

noch eine Vielzahl weiterer Funktionen {ibernehmen bzw. Anforderungen erfiillen [37].

Es kann festgestellt werden, dass je besser die Anpassungsfihigkeit von Fassadenfunktionen an
variierende Auflenbedingungen ist, umso eher wird ein behagliches Innenklima erreicht. Ist die
Anpassung weniger zufriedenstellend miissen die Nutzeranforderungen durch Anwendung
gebdude-technischer Elemente erfiillt werden. Daraus folgen steigende Verbrauche von Heiz-

und Kiihlenergie sowie von Kunstlicht.

2.2 Definition

Loonen et al. [41] definieren klimaadaptive Fassaden vom englischen ins deutsche tibersetzt

wie folgt:

~Eine klimaadaptive Gebiudehiille hat die Fiihigkeit einige ihrer Funktionen, Besonderheiten oder
ihr Verhalten wiederholt und reversibel als Antwort auf iiber die Zeit variierende Anforderungen
und variable Randbedingungen, mit dem Ziel die gesamte Gebiude-Performance zu verbessern,

zu verindern. 1“

[41] S. 485
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Es gibt einige Definitionen sowie dhnliche Bezeichnungen fiir das Konzept der anpassungsfahi-
gen Fassade. Unter dieser Vielfalt erscheint dem Verfasser jene Beschreibung von Loonen et al.
[41], die bereits wiedergegeben wurde, am passendsten. Weitere Attribute mit denen klimaa-
daptive Fassaden hédufig belegt werden sind beispielsweise aktiv, fortschrittlich, dynamisch,
intelligent, interaktiv, kinetisch, ansprechbar, smart, schaltbar uvm. Oft haben all diese Begriffe
eine leicht unterschiedliche Bedeutung, werden nur fiir den Einzelfall verwendet oder sind

gegebenenfalls sogar durch andere beschreibende Attribute austauschbar [41].

2.3 Analyse

In Abbildung 2.2 sind alle Attribute klimaadaptiver Fassaden, welche im Zuge der Litera-
turrecherche analysiert wurden, grafisch abgebildet. Die Aspekte sind dabei alle innerhalb
eines sogenannten Deming-Zyklus (auch PDCA-Zyklus, Deming-Kreis oder Plan-Do-Check-
Act-Zyklus genannt) dargestellt. Der Grundgedanke, auf welchem der Zyklus basiert, stammt
urspriinglich aus dem Qualitidtsmanagement und zielt auf eine stindige Prozessoptimierung
ab. So werden in der Plan-Phase Probleme erkannt und Losungsmafinahmen entworfen. Im
Zuge der Do-Phase werden zuvor geplante Mafinahmen umgesetzt. Innerhalb der Check-Phase
erfolgt die Uberpriifung, ob die gesetzten Mainahmen den gewiinschten Erfolg gebracht haben.
Darauffolgend findet eine Standardisierung von erfolgreichen Losungsmafinahmen innerhalb

der Act-Phase statt, welche ab sofort als Grundlage fiir weitere Verbesserungen dient [10].

Aus Sicht des Verfassers dieser Arbeit kann eine eindeutige Analogie zwischen der Optimie-
rung von Prozessen nach dem Deming-Zyklus und dem stiandigen Drang nach Optimierung
von Behaglichkeitskriterien und Energieverbrauchen durch klimaadaptive Fassaden erkannt
werden. So werden beispielsweise innerhalb der Plan-Phase Abweichungen zwischen Soll-
und Istzustand bestimmt. Diese Erkennung erfolgt mittels sensorischer Einrichtungen, wie
zum Beispiel Temperatursensoren. Weiters findet in dieser Phase die Planung, wie der Soll-
zustand wieder erreicht werden kann, statt. Ist beispielsweise die Lufttemperatur in einem
Raum durch solare Gewinne zu hoch, so konnten Losungsmafinahmen unter anderem die
geometrische Optimierung einer Sonnenschutzvorrichtung umfassen. Die Umsetzung der
geplanten geometrischen Optimierung des Sonnenschutzes erfolgt dann in der Do-Phase, wo
dessen Position zumeist mit Aktoren in verschiedensten Ausfithrungsmoglichkeiten verandert
wird. Ein erneuter Vergleich des Soll- mit dem Istzustand ist der nédchste Schritt, welcher in der
Check-Phase durchgefiihrt wird. Dabei muss jedoch fiir das vorliegende Beispiel darauf geach-
tet werden, dass dieser Vergleich nicht sofort nach der Do-Phase erfolgt. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass die Lufttemperatur durch die gesetzte Mafinahme gewiss nicht unmittelbar
die Solltemperatur erreicht. War diese Mafinahme erfolgreich, so wird sie zum Beispiel in

einem Speicher innerhalb der Steuerung vermerkt und als Standardisierung eingesetzt, um
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dhnlichen Problemstellungen unverziiglich entgegen zu wirken, beziehungsweise dafiir zu
sorgen, dass solche Abweichungen vom Sollwert erst gar nicht mehr auftreten. Das genannte
Beispiel ist hierbei nur eines von vielen, welches zeigt, dass die gewéhlte Darstellung aller

Attribute klimaadaptiver Fassaden innerhalb des Deming-Kreises sinnvoll ist.

Abbildung 2.2: Analyse klimaadaptiver Fassaden: Attribute innerhalb des Deming-Zyklus

In den nachfolgenden Kapiteln werden alle analysierten Aspekte kurz erldutert. Die Reihenfolge
der Beschreibung richtet sich dabei nach Abbildung 2.2, beginnend mit dem innersten Aspekt
(Grad der Anpassung) und endend mit dem &dufiersten Aspekt (Dimension der Anpassung).
Die Bezeichnung CABS im innersten Kreis von Abbildung 2.2 ist dabei von Loonen [40]

tibernommen und steht fiir Climate Adaptive Building Shells (klimaadaptive Gebdudehiillen).
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2.3.1 Grad der Anpassung

Fiir den Grad der Anpassung klimaadaptiver Fassaden konnen prinzipiell zwei verschiedene
Aspekte festgestellt werden. Graduelle Adaptivitidt bedeutet, dass eine stufenlose Anpassung
im Gegensatz zu den bindren Betriebszustdnden (,Ein” und , Aus”) ermoglicht wird. Fassaden,
welche selektiv anpassbar sind, weisen die Fahigkeit auf, dass sich nur bestimmte Bereiche
der Fassade aufgrund einer Anforderung anpassen. Dies ist vor allem bedeutsam, wenn innere
oder dufsere Beanspruchungen (z.B. Wolkenbildung) innerhalb gewisser Fassadenbereiche

verschieden ausgepragte Intensitdten aufweisen [9].

2.3.2 Steuerung

Die Steuerung, also die Fahigkeit auf bestimmte Anforderungen selbstregulierend Anpassungen
vorzunehmen, kann auf zwei Arten erfolgen. Die Erste wird zumeist als aktive-, extrinsische-
oder Fremdsteuerung bezeichnet. Die Anpassung von Eigenschaften einer aktiv gesteuerten
Fassade wird durch ein iibergeordnetes System (Steuerung oder Regelung) angeregt. Ein
grofier Vorteil aktiv gesteuerter Systeme ist, dass die Regelgrofie (z.B. eine Temperatur der UV-
Strahlung) standig mit der Sollgrofie verglichen werden kann. Liegen Abweichungen zwischen
diesen beiden Groflen vor, so kann darauf unmittelbar mit einer Anpassung reagiert werden.
Komponenten aktiver Steuerungen sind Sensoren, Aktoren sowie Regler (Prozessoren). Die
Anpassung selbst wird mittels Aktoren, welche beispielsweise Stellmotoren, pneumatische,
formverdndernde oder piezoelektrische Bauteile sein konnen, ausgefiihrt. Sensoren stellen
hingegen die Bauteile dar, welche eine Einflussgrofie (UV-Strahlung, Temperatur, Verformung,

etc.) digital wiedergeben [9][41].

Die zweite Art der Steuerung ist die sogenannte passive-, innere- oder intrinsische Steuerung.
Klimaadaptive Fassaden mit innerer Steuerung sind selbstadaptiv, da ihr anpassungsfahiges
Verhalten direkt von Umweltfaktoren (Temperatur, UV-Strahlung, Windgeschwindigkeit etc.)
ausgelost wird. Diese Steuerung kann auch als direkt bezeichnet werden, weil sie keine Kom-
ponenten aufweist, die Entscheidungen treffen konnen und deshalb werden die Auswirkungen
der Natur direkt in Aktionen tiberfiihrt. Klimaadaptive Fassaden mit innerer Steuerung wer-
den auch hdufig als Smart Materials bezeichnet. Die bedeutsamsten Vorteile klimaadaptiver
Fassaden mit passiver Steuerung sind, dass zur Anderung der Konfiguration keine elektri-
sche Energie oder fossile Brennstoffe eingesetzt werden miissen, sowie keine Hardware, wie
etwa Sensoren, Aktoren oder Kabel, fiir ihre Funktion notwendig ist. Die Tatsache, dass diese

Steuerung keine manuellen Eingriffe erlaubt, muss jedoch negativ bewertet werden. [41].

11
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2.3.3 Zeithorizont

Fassaden obliegen einer Vielzahl duferer Einfliisse. Diese Einfliisse treten dabei innerhalb

verschiedener Zeithorizonte auf. Die zeitliche Groflenordnung der auftretenden Einfliisse

reicht dabei von Bruchteilen einer Sekunde bis zu lediglich einem einmaligen Eintreten inner-

halb des gesamten Lebenszyklus eines Gebdaudes. Loonen et al. [41] definieren verschiedene

Zeithorizonte:

12

Sekunde

Variierende Aufienbedingungen innerhalb dieser Zeitskala sind zufélliger Natur. Hierbei
handelt es sich beispielsweise um Fassaden, die auf Veranderung der Windrichtung oder
-geschwindigkeit reagieren.

Minute

Typische dufiere Beanspruchung innerhalb dieses Zeithorizontes sind Wolkenbedeckung
und daraus folgend Tageslichtnutzung und Abschattung. Daher sollten alle klimaadapti-
ven Fassaden, welche zur Optimierung der Abschattung oder Tageslichtversorgung (und
dadurch zur Reduktion des Energieverbrauchs) eingesetzt werden, ihre Eigenschaften
innerhalb von Minuten dndern.

Stunde

Die Bewegung der Erde um die Sonne ist ein kontinuierlicher Prozess. Klimaadaptive
Fassaden, welche ihre Eigenschaften aufgrund des Sonnenstandes anpassen, fithren
diese Adaptionen {iblicherweise stiindlich durch. Aufserdem fiihren Fassaden, welche
ihre Attribute aufgrund innerer oder dufierer Temperaturdnderungen festlegen, diese
Anpassung in der Regel auch in vorliegender Zeitskala durch.

Tag bzw. Nutzungszyklus

Viele klimaadaptive Fassaden verdndern ihre Eigenschaften in Abhdngigkeit eines fi-
xen 24 Stunden Pfades. Diese Uberlegungen basieren auf gewissen meteorologischen
Bedingungen, wie etwa dem Vorhandensein von Solarstrahlung, die einem wiederkeh-
renden Pfad folgen. Gleichermafien ist die Anwesenheit von Raumnutzern, vor allem bei
Gebduden mit Biironutzung, immer nur zu bestimmten Zeiten gegeben, wodurch die
Anpassung gewisser Eigenschaften der Fassade nach einem taglichen Pfad sinnvoll ist.
Jahreszeit

Frithjahr, Sommer, Herbst und Winter weichen durch verschiedene Aufienbedingungen
deutlich voneinander ab. Da diese Verdnderungen zwischen den Jahreszeiten in den
mittleren bis hohen Breitengraden, also vor allem auch in Mitteleuropa verstéarkt auftreten,
sind insbesondere klimaadaptive Fassaden, welche ihre Eigenschaften aufgrund der
Jahreszeit dandern, wohl das am weitesten verbreitete Anwendungsfeld von intelligenten

Fassaden.
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2.3.4 Effekte der Anpassung

Da die Gebdudehiille die Schnittstelle zwischen dem unkontrollierten Aufsenbereich und den
konditionierten Innenrdumen darstellt, liegt es auf der Hand, dass verschiedene physikali-
sche Prozesse in der Fassadenebene stattfinden. Jede klimaadaptive Fassade beeinflusst das
physikalische Verhalten innerhalb der Fassadenebene auf eine eigene Art und Weise. Die
Beeinflussung erfolgt beispielsweise durch Umwandeln, Filtern, Sammeln, Durchlassen oder
Speichern diverser physikalischen Grofien. Loonen [40] definiert in seiner Arbeit vier verschie-
dene physikalische Bereiche, in welchen die Anpassungen Effekte ausiiben. Gosztonyi et al.
[18] geben hinsichtlich der Einteilung sehr dhnliche Festlegungen an. Im Folgenden werden
die Hauptgruppen von Loonen und die darin befindlichen Untergruppen von Gosztonyi et al.

vorgestellt:

o thermischer Effekt
Die durchgefiihrte Anpassung verdandert den Energiehaushalt des Gebdudes, indem ent-
weder einer der drei Warmetransportmechanismen (Leitung, Strahlung und Konvektion)
innerhalb der Fassadenebene eine Verdnderung erfihrt oder durch die Speicherung ther-
mischer Energie. Klimaadaptive Fassaden, welche thermische Effekte aufweisen, konnen
auflerdem in die Bereiche Warmeschutz (sommerlicher Warmeschutz), Warmedammung
(winterlicher Warmeschutz) sowie Warmespeicherung unterteilt werden.
e optischer Effekt
Die Anpassung verdndert das Verhalten der transparenten Teile der Fassade, wodurch
die optische Wahrnehmung durch den Raumnutzer (Tageslichtnutzung) beeinflusst wird.
o Effekt durch Luftstromungen
Klimaadaptive Fassaden, welche Effekte durch Luftstromungen auslésen sind durch
Bewegung von Luft durch die Fassade oder durch adaptives Verhalten, welches durch
Windrichtung oder Windgeschwindigkeit beeinflusst wird, charakterisiert. Die durch
variierende Funktionen entstehenden Luftstromungen durch die Fassade konnen hierbei
fur natiirliche Liiftung, nattirliche Kithlung und Luftfeuchteregulation genutzt werden.
o elektrischer Effekt
Wird mit klimaadaptiven Fassaden Energie erzeugt oder gespeichert, so konnen diese
Fassaden dem vorliegenden Bereich zugeteilt werden. Neben der Energieerzeugung kann

auch noch der verlustfreie Energietransport als elektrischer Effekt angefiihrt werden.

Sowohl Loonen [40] als auch Gosztonyi et al. [18] kommen in ihren Definitionen zu den
physikalischen Bereichen zum Schluss, dass eine eindeutige Zuordnung einer klimaadaptiven
Fassade in einen dieser Bereiche kaum moglich ist. Dies liegt daran, dass der Einfluss, welcher

durch die Anpassung der Fassadeneigenschaften entsteht, nicht nur Effekte in einem Bereich
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2 Klimaadaptive Fassaden

auslost. Viel mehr handelt es sich hierbei um eine Kombination mehrere Auswirkungen in ver-
schiedenen physikalischen Bereichen. Zum Beispiel wird die Anpassung eines Sonnenschutzes
sowohl Effekte innerhalb des optischen (Tageslichtnutzung) als auch innerhalb des thermischen

Bereichs (solare Gewinne) aufweisen.

2.3.5 Inspirationspool

Die Natur ist das grofite Inspirationspool klimaadaptiver Fassaden. So basieren zum Beispiel
eine Vielzahl von Konzepten adaptiver Fassaden auf dem sogenannten Tropismus. Tropismus
bezeichnet die Orientierung von Pflanzen nach bestimmten Anregungen, wie zum Beispiel Licht
(Phototropismus) oder Sonnenstrahlung (Heliotropismus). Einen weiteren haufig gewahlten
Ansatz stellen innovative Materialien dar, welche oft durch andere Fachdisziplinen, wie etwa
die Display- oder Drucktechnologie, inspiriert sind. Viele klimaadaptive Fassaden beruhen
beispielsweise auf Beschichtungen, welche Oberflichen feuerresistent, kratz-bestandig oder

selbstreinigend machen [41].

2.3.6 Dimension der Anpassung

Die Grofienskala, auf welcher die Anpassung der Fassadeneigenschaften erfolgt, kann prinzi-
piell in zwei Kategorien unterteilt werden, wobei auch Kombinationen beider moglich sind.
Liegt eine sichtbare Bewegung, also eine Bewegung auf Makroebene vor, so handelt es sich
um sogenannte Smart-Structures oder kinetische Hiillen. Dabei verdndert sich die Fassade
typischerweise durch bewegende Ergidnzungsteile oder Untersysteme. Jedoch ist auch eine
Bewegung der gesamten Fassade bzw. des gesamten Gebdudes moglich. Mogliche Bewegungen
konnen dabei Klappen, Gleiten, Ausdehnen, Rollen, Rotieren, Winden und viele mehr sein. Wei-
sen klimaadaptive Fassaden Materialien auf, welche ihre interne Struktur bei einer Anderung
von Auflenbedingungen verdndern so spricht man von sogenannten Smart-Materials. Da diese
Verdanderungen mit dem freien Auge meist nicht erkennbar sind spricht, man von Anpassungen
auf Mikroebene. Der Grofiteil von klimaadaptiven Fassaden, bei welchen Anderungen auf Mi-
kroebene erfolgen, beeinflusst die Lichttransmissionseigenschaften von transparenten Bauteilen.
Jedoch sind auch Anpassungen thermophysikalischer Eigenschaften (,,schaltbare” Warme-
ddammung) oder Eigenschaften opaker Bauteile (Absorptions- und Reflexionseigenschaften)

moglich [41].
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3 Doppelschalige Fassaden

Geschichtlich reichen die Anfange von Doppelfassaden bis etwa ins Jahr 1929 zurtick. Der
sogenannte ,mur neutralisant”, also die neutralisierende Mauer, welche von Le Corbusier
erfunden wurde gilt auch heutzutage noch als Vorldufer der Doppelfassade. Das Konzept
basiert darauf, dass der eigentlichen Mauer eine Membran wenige Zentimeter vorgesetzt
ist. Durch den entstandenen Luftspalt wird, je nach geographischer Lage warme oder kalte
Luft geleitet, sodass die Temperatur der Innenwand immer auf behaglich, konstanten Werten
gehalten wird. Die Konzepte von Le Corbusier haben nie zu einer erfolgreich umgesetzten

Losung gefiihrt, jedoch sind aus seinen Gedanken viele Fassadenkonzepte hervorgegangen

[37]-

Die vielen entstandene Konzepte weisen dabei eine Gemeinsamkeit - und zwar die Mehr-
schaligkeit auf. Der eigentlichen Fassade wird in einem gewissen Abstand eine Auflenfassade
vorgesetzt, welche fiir Witterungsschutz sorgt und die Innenrdume vor externen Schallquel-
len schiitzt. Auflerdem weist die Aufienfassade, welche zumeist aus Einfachverglasungen
(ESG - Einscheibensicherheitsglas) realisiert wird, schliefSbare C)ffnungen auf, wodurch eine
Anpassungsfdahigkeit an aufsenklimatische Bedingungen erreicht werden kann. Im Fassaden-
zwischenraum wird zumeist ein beweglicher Sonnenschutz angeordnet, welcher zum einen
die Innenrdume vor hohen Kiihllasten schiitzt und zum anderen gezielt zur Absorption von
Solarstrahlung eingesetzt wird. Dadurch erwdrmt sich die Luft im Fassadenzwischenraum
und es entsteht ein Druckgradient. Dies wird als thermischer Auftrieb bezeichnet, welcher
neben der Windeinwirkung die wichtigste Ursache von Luftstromungen im Fassadenzwischen-
raum, darstellt. Der Begriff der Doppelfassade (oder doppelschaligen Fassade) ist jedenfalls
als Oberbegriff zu verstehen. Vor allem eine Einteilung in Abhdngigkeit der geometrischen

Unterteilung des Fassadenzwischenraums und der Liiftungsfunktion erscheint sinnvoll [46].

3.1 Klassifizierung nach der geometrischen Unterteilung des

Fassadenzwischenraums

Zunéchst wird auf Konzepte von Doppelfassaden, welche sich aufgrund der geometrischen

Unterteilung des Fassadenzwischenraum unterscheiden, eingegangen. Abhéngig von der Lage
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3 Doppelschalige Fassaden

und Existenz von horizontalen oder vertikalen Schotts, welche den Fassadenzwischenraum

unterteilen, konnen vier Fassadentypen hervorgehoben werden.

3.1.1 Kastenfensterfassade

Die Kastenfensterfassade hat sich, wie ihr Name vermuten ldsst, aus dem Konzept des Kas-
tenfensters entwickelt. Der Fassadenzwischenraum einer Kastenfensterfassade wird sowohl
horizontal als auch vertikal abgeschottet. Die Lage der Schotts wird hierfiir zumeist im Achs-
mafs gewdhlt. Das heifst die horizontalen Schotts liegen in der Deckenebene und die vertikalen
je nach Achsmaf? in einigen, wenigen Metern Abstand voneinander. Als Folge dieser kleinfor-
matigen Abschottung des Fassadenzwischenraums muss die Auflenverglasung, welche der
eigentlichen Fassade vorgesetzt ist, in jedem unterteilten Segment im unteren Bereich Offnun-
gen fiir die Zuluft und im oberen Bereich Offnungen fiir die Abluft aufweisen. Schematisch ist

eine Kastenfensterfassade mit allen Komponenten links in Abbildung 3.1 dargestellt [37].

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Kastenfensterfassade links [37] sowie ein Ausfithrungsbeispiel
(Karmeliterhof Graz/Osterreich) rechts [53]

Die Vorteile von Kastenfensterfassaden zeichnen sich durch individuelle Regelungsmoglichkei-
ten sowie aufgrund der umlaufenden Abschottung, durch optimalen Schall- und Brandschutz
aus. Des Weiteren kann durch seitliches Versetzen der Zu- und Abluftoéffnungen vermieden wer-
den, dass bereits erwdrmte, aus dem unteren Bereich ausstromende Luft im dartiber liegenden,
abgeschotteten Bereich wieder einstromt. Auch die Geruchsbeldstigung durch angrenzende

Bereiche kann hierdurch verbessert werden [46].
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3.1 Klassifizierung nach der geometrischen Unterteilung des Fassadenzwischenraums

In Abbildung 3.1 (rechts) ist im Ubrigen ein ausgefiihrtes Beispiel einer Kastenfensterfassade
dargestellt. Hierbei handelt es sich um den Karmeliterhof in Graz/Osterreich. Den raumhohen
Fensterfliigeln sind quadratische Fixverglasungen mit umlaufenden Rahmen vorgestellt. Die
Zuluftoffnungen befinden sich jeweils im Elementrahmen unten und die Abluftoffnungen auf
der Seite [36].

3.1.2 Schacht-Kasten-Fassade

Eine sehr effiziente Ausfithrungsmoglichkeit von Doppelfassaden stellt die Schacht-Kasten-
Fassade dar. Dabei entliiften Fassadenelemente, welche als Kastenfensterfassade ausgefiihrt
sind, in einen mehrere Geschosse iiberreichenden Schacht (siehe Abbdilung 3.2). Daraus folgt,
dass die Kastenfensterelemente nur noch Offnungen fiir die Zuluft aufweisen. Durch die
hohere Auftriebshohe des Schachts und des dadurch verstiarkt wirkenden Kamineffekts kann
die Luft effektiv iiber Ventilationsoffnungen aus den Kastenfensterelementen gesaugt werden
und tiber den Kopf des Schachts nach auflen geleitet werden. Obwohl die Entliiftung tiber die
Schiéchte bereits sehr effizient durch natiirliche Konvektion erfolgt, kann die Entliiftung der
Schéchte mithilfe mechanischer Absaugung weiter verbessert werden. Aufgrund der wenigen
Offnungen der Auflenfassade kann vor allem der Schallschutz durch Schacht-Kasten-Fassaden
positiv hervorgehoben werden. Die Steuerung und konstruktive Ausfithrung dieser Fassaden-
Kategorie ist jedoch sehr aufwendig. Da der Kamineffekt und damit die Temperaturen im

Schacht mit dessen Hohe ansteigen, sollte die Hohe der Schichte begrenzt werden [46][37].

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Schacht-Kasten-Fassade links [37] sowie ein Ausfiihrungsbeispiel
(ARAG Tower Diisseldorf/Deutschland) rechts [52]
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3 Doppelschalige Fassaden

Die geforderte Begrenzung der Schachthohe ist dariiber hinaus dem Ausfiihrungsbeispiel in
Abbildung 3.2 rechts zu entnehmen. Der ARGE Tower in Diisseldorf ist in vier Geschossstapel
zu je acht Geschossen unterteilt. Die Schiachte der Schacht-Kasten-Fassade umschliefien sechs
oder sieben Stockwerke und werden am oberen Ende vor einem Technik- bzw. Gartengeschoss

nach auflen entliiftet [46].

3.1.3 Korridorfassade

Korridorfassaden fiithren die Luft geschossweise. Das heifit der Fassadenzwischenraum wird
nur horizontal pro Geschoss abgeschottet. Um den Brand- sowie Schallschutz zu verbessern,
konnen vertikale Schotts vereinzelt nachgeriistet werden. Ahnlich wie die Kastenfensterfassade
weist die Korridorfassade Offnungen fiir Zu- und Abluft in Boden- und Deckennihe auf. Diese
werden zumeist seitlich, achsweise versetzt angeordnet, um den thermischen Kurzschluss
zwischen Zu- und Abluft zu verhindern. Aufgrund der nur sehr geringen Hohe, {iber welche
thermische Auftriebsstromungen wirksam sind, kann eine Uberhitzung des Fassadenzwischen-
raums vermieden werden. Der Korridor zwischen der Aufien- und Innenverglasung wird

meistens so tief ausgefiihrt, sodass er fiir Instandhaltungsmafinahmen begehbar ist [37].

|\
LR

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer Korridorfassade links [37] sowie ein Ausfithrungsbeispiel (Stadttor
Diisseldorf/Deutschland) rechts [46]

Im Ausfiihrungsbeispiel in Abbildung 3.3 rechts ist der 1,4 m breite Korridor inklusive der
versetzten Zu- und Abluftgitter der Fassade des Diisseldorfer Stadttors dargestellt. Der Korridor

ist dabei innerhalb der beiden Tiirme und des dariiber liegenden, dreigeschossigen Attikariegels

18



3.1 Klassifizierung nach der geometrischen Unterteilung des Fassadenzwischenraums

bis auf wenige Meter Unterbrechung, durchlaufend, sodass 75 % des Jahres frei geliiftet werden
kann [46].

3.1.4 Mehrgeschossfassade bzw. Zweite-Haut-Fassade

In Zweite-Haut-Fassaden, welche auch hdufig als Mehrgeschossfassaden bezeichnet werden,
grenzen mehrere (im Extremfall alle) Innenrdume an denselben Fassadenzwischenraum. Dieser
ist demnach weder in horizontaler noch in vertikaler Richtung abgeschottet (siehe Abbildung
3.4). Daher wird dieser Fassadenklasse auch hédufig das Attribut ,, unsegmentiert” zugeordnet.
Die Fassade wird mit grofziigigen Offnungen in boden- und deckennihe (oberste Geschossde-
cke) beliiftet. Wenige bewegliche Teile und dadurch eine einfache konstruktive Ausfiithrung
sowie hoher Schallschutz sprechen fiir die Anwendung Zweiter-Haut-Fassaden. Als negati-
ve Aspekte miissen der Brandschutz, das Uberhitzungsrisiko und die zumeist notwendige

mechanische Liiftung genannt werden [46][37].

X
~ N\

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung einer Zweite-Haut-Fassade links [37] sowie ein Ausfiihrungsbeispiel
(Victoria Ensemble K6ln/Deutschland) mittig [42] mit dazugehorigem Fassadenschnitt rechts [46]

Als Praxibeispiel ist in Abbildung 3.4 mittig sowie rechts das Victoria Ensemble in Koln
dargestellt. Die 2,6 ° geneigte, sechsgeschossige Fassade ist als Zweite-Haut-Fassade ausgefiihrt
und dient lediglich der Anpassung des Warmeschutzes. Die Innenrdume miissen daher

mechanisch klimatisiert werden [46].
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3.2 Klassifizierung nach Liiftungskonzept

Eine weitere wichtige Klassifizierungsmoglichkeit von Doppelfassaden richtet sich nach der
Liftungsfunktion der Fassade. Haase et al. [22] definieren fiinf verschiedene Liiftungsmodi
(siehe Abbildung 3.5), wobei die beiden erst genannten Modi direkten Bezug zwischen Innen-
raum und Auflenluft aufweisen und daher eine natiirliche Liiftung zulassen. Die weiteren drei
Modi konnen realisiert werden, indem der Innenraum vollstandig, jedoch in verschiedener Art

und Weise, eingehiillt wird, wodurch eine mechanische Beliiftung erforderlich ist [22]:

Ext. Air Int. Air

Exhaust Air Air Buffer _ .
Curtain Curtain

(EA) (AB)

(EAC) (1AC)

Abbildung 3.5: Einteilung von Doppelfassaden nach dem Liiftungskonzept [50]

1. Supply Air (SA): Mithilfe von diesem Liiftungskonzept wird der Innenraum {iiber die
Doppelfassade mit Frischluft versorgt.

2. Exhaust Air (EA): Die Doppelfassade entzieht dem Raum Luft.

3. Air Buffer (AB): Innerhalb des Fassadenzwischenraums entsteht ein thermischer Puffer
mit konvektiver Stromung lediglich innerhalb des geschlossenen Zwischenraums.

4. External Air Curtain (EAC): Der Fassadenzwischenraum der Doppelfassade wird mit
Auflenluft durchliiftet. Es kann festgestellt werden, dass alle Fassaden, welche in Kapitel
3.1 beschrieben wurden, Sonderformen bzw. Unterkategorien des External Air Curtains
sind.

5. Internal Air Curtain (IAC): Der Fassadenzwischenraum der Doppelfassade wird mit

erwdarmter Raumluft durchliiftet und danach zur Liiftungszentrale zuriickgefiihrt [29].

Im deutschsprachigen Raum sind fiir die Betriebsmodi drei bis fiinf vor allem die Bezeichnun-

gen Pufferfassade, Zweite-Haut-Fassade und Abluftfassade gebrauchlich.

Abbildung 3.6 links zeigt als Ausfiihrungsbeispiel die Fassade des LEO-Gebaudes, welches den
Hauptsitz der ING-DiBa darstellt. Die ausklappbare Fassade wurde dabei als Closed-Cavity-
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Fassade (CCF) ausgefiihrt [34]. Closed-Cavity-Fassaden sind Sonderformen von Pufferfassaden.
Der Fassadenzwischenraum wird dabei unter leichten Uberdruck gesetzt und trockene, reine
Luft zugefiihrt. Dadurch konnen vor allem Kondensatbildung und Verschmutzung innerhalb
des Fassadenzwischenraums verhindert werden [28]. Mittig in Abbildung 3.6 ist das Wacker-
Haus in Miinchen dargestellt, welches eine Zweite-Haut-Fassade aufweist [29]. Rechts ist der
Burj-al-Taga (oder Energy-Tower) in Dubai abgebildet. Der 322 m hohe Turm befindet sich
derzeit im Bauzustand und wird mit einer Abluftfassade ausgestattet, welche dem Innenraum

die verbrauchte Luft entzieht [27].

Abbildung 3.6: Closed-Cavity-Fassade des LEO-Gebaudes in Frankfurt links [12], Zweite-Haut-Fassade des Wacker-
Hauses in Miinchen mittig [29] und die Abluftfassade des Burj-al-Taqa in Dubai rechts [27]

3.3 Klimaelemente und Klimafaktoren

Die Fassade stellt die Schnittstelle zwischen den konditionierten Innenrdumen und dem
unkontrollierten AufSenklima dar. Das Design, die Wirkungsweise und daher die Performance
von Doppelfassaden hingen stark von Klimaelementen und Klimafaktoren ab. Dies ist der

Grund, weshalb an dieser Stelle die wichtigsten Elemente und Faktoren beschrieben werden.

Klimaelemente werden zur Beschreibung des Klimas herangezogen. Dazu zdhlen unter an-
derem Solarstrahlung, Lufttemperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Bewdlkung und Wind. Kli-
mafaktoren, hingegen, sind Zustidnde oder Abldufe, die ein Klima dndern, bewahren oder
hervorbringen. Typische Klimafaktoren sind der Breitengrad, die Hohenlage des Standortes

und die Land-Meer-Verteilung (Kontinentalitat) [24].
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3.3.1 Solarstrahlung und Breitengrad

Ohne Sonnenstrahlung wire ein Leben auf unserem Planeten nicht moglich. Aufgrund dieser
Tatsache liegt es auf der Hand, dass Solarstrahlung fiir die Fassadenplanung einen wesentlichen
Entwurfsparameter darstellt und vor allem als Licht- und Energiequelle dient. Prinzipiell setzt
sich die Solarstrahlung (Globalstrahlung) aus direkter und diffuser Strahlung zusammen und
liegt stets unter der Solarkonstante (G, = 1373 W/ m?). Der direkte Anteil tritt ohne Streuung
und Absorption auf der Erdoberfliche auf. Diffuse Strahlung hingegen, wird innerhalb der
Atmosphire gestreut und tritt gleichmafSig aus allen Richtungen auf der Erdoberfldche auf.

Das heifst diffuse Strahlung ist auch auf schattigen Gebdudeflichen vorhanden [24][43].

Der beschreibende Klimafaktor ist der Breitengrad, also die geographische Lage eines Ortes. Er
gibt die Anderung des Einstrahlwinkels, die Tagesldnge sowie die Intensitét der Solarstrahlung
im Jahres- und Tagesgang an. Die Erdachse ist um etwa 23,5 ° geneigt, wodurch innerhalb eines
Jahres abwechselnd die Nord- und die Stidhalbkugel der Sonne zugeneigt sind. Dies ist auch
die Grundlage der Entstehung von Jahreszeiten: Aufgrund der hoheren Strahlungsintensitit auf
der zur Sonne zugewandten Halbkugel herrscht dort Sommer und auf der anderen Halbkugel,
aufgrund des geringen Einstrahlwinkels, respektive Winter. Es liegt auf der Hand, dass die
jahreszeitlichen Unterschiede umso hoher werden, je grofier der Breitengrad, also je ndher
die geografische Lage zu den Polen ist. Umgekehrt sind die Schwankungen am Aquator im
Jahresgang nur sehr gering. Da die Erde sich nicht kreisféormig, sondern in einer elliptischen
Bahn um die Sonne bewegt, verandert sich der Abstand zur Sonne im Jahresgang. Der geringste
Abstand zur Sonne tritt im Nordwinter auf und der grofite im Nordsommer. Innerhalb der
Wendekreise (das heifit zwischen den Breitengraden 23,5°S und 23,5° N) liegt der Bereich
der hochsten Solarstrahlung, weil aufgrund der grofien Hohenwinkel der Sonne, der Weg
der Solarstrahlung durch die Atmosphire sinkt. Am Aquator steht die Sonne jeweils am
21. Mérz und 21. September am Zenit (das heifst der Zenitwinkel ist gleich 0° bzw. der
Hohenwinkel gleich 9o ). Am 21. Juni erreicht die Sonne am nordlichen Wendekreis (23,5 ° N)
den Zenit, sowie dieser am 21. Dezember am stidlichen Wendekreis (23,5°S) erreicht wird.
Daraus folgt, dass am 21.Juni auf der Nordhalbkugel der Tag am lidngsten und die Nacht
am kiirzesten ist. Aufgrund all dieser Erkenntnisse, welche auch in Abbildung 3.7 abgelesen
werden konnen, kann festgestellt werden, dass der Breitengrad (das heifst der Standort des
Gebdudes) die Tageslichtsituation sowie das Verschattungskonzept von Gebduden enorm
beeinflusst. Daneben sind auch die Effizienz von aktiver und passiver Solarenergienutzung
von ihm abhingig. Schlussendlich wird die Intensitdt der Solarstrahlung auf ein Gebdude auch

durch die Gebdudeorientierung (Azimutwinkel) beeinflusst [24].
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Erdbahn 21 Marz

(Fruhlingsanfang)

Sonnenferne

= 152,1 Millionen km

23. September
(Herbstanfang) \

Abbildung 3.7: Erdumlaufbahn mit Extremwerten der Sonnenabstidnde sowie Tage der Sommer- und Winterson-

nenwende [4]

3.3.2 Lufttemperatur

Die Temperatur der Auflenluft ergibt sich aus der Temperatur der zustromenden Luft sowie
der solaren Einstrahlung. Der Jahresgang der Aufienlufttemperatur kann in Mitteleuropa
ndherungsweise durch eine harmonische Funkion charakterisiert werden (siehe Abbildung
3.8 links). Warmeschutzmafinahmen, welche im Funktionsbereich von Fassaden liegen, so-
wie das Erfordernis von Liiftungs- und Kiihlsystemen ergeben sich in Abhédngigkeit zum
Jahresgang der Aufienlufttemperatur. Die hochsten Lufttemperaturen ergeben sich allerdings
nicht an den Tagen der maximalen Einstrahlung (héchster Sonnenstand bzw. Sonnenwenden),
sondern zeitlich um ein bis vier Monate versetzt. Dies liegt an der thermischen Tragheit der
Erdoberflache (Boden, Luft, Wasser), welche sich erst aufheizen muss. Der Tagesgang der
Aufsenlufttemperatur wird nicht durch eine harmonische Funktion, sondern durch Exponenti-
alfunktionen beschrieben (siehe Abbildung 3.8 rechts). Aufgrund des Warmespeichereffektes
des Bodens wird sowohl der Aufheizvorgang der Lufttemperatur am Vormittag als auch der
Abkiihlvorgang der Temperatur durch eine Exponentialfunktion beschrieben. Fiir die Realisier-
barkeit von passiven Kiihlstrategien, wie zum Beispiel die Nachtliiftung, spielt der Tagesgang
der Auflenlufttemperatur eine bedeutende Rolle. Ein effizientes Auskiihlen kann dabei nur
erreicht werden, wenn die Lufttemperaturen in der Nacht niedrig genug sind und geniigend

Speichermasse vorhanden ist [16][24].
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Abbildung 3.8: Beispielhafte Darstellung eines typischen Jahresganges der Auflenlufttemperatur links und eines
typischen Tagesganges rechts [16]

3.3.3 Luftdruck

Der Luftdruck ist der hydrostatische Druck, welcher aus der Gewichtskraft der Luft resultiert.
Der barometrische Luftdruck nimmt mit der Hohenlage exponentiell ab und betrdgt auf Mee-
resspiegelniveau pg = 101325Pa ~ 1bar [57]. Die gewollte Erzeugung von Druckdifferenzen,
welche dazu fithren, dass die Luft in Gebieten mit Uberdruck zu Gebieten mit Unterdruck
stromt (Druckausgleich), ist eine weit verbreitete Methode zur Liiftung von Gebduden (na-
ttirliche Liiftung). Daraus folgt, dass der Luftdruck fiir die Planung von Liiftungsstrategien,
welche auch sehr hdufig im Funktionsbereich der Fassade liegen, ein wichtiges Klimaelement
darstellt.

3.3.4 Wind

Die Windsituation am Gebdudestandort ist fiir die Fassadenplanung von grofier Bedeutung. Die
Windlast, welche dabei auf die Gebaudehiille einwirkt, ergibt sich aus Druck- und Sogkréften.
Die Gebdudeform bestimmt die Windbelastung jedoch nicht alleine (steigende Gebaudehohe
hat steigende Windlast zur Folge) und meteorologische Angaben stellen oft nur ein allgemeines
Bild der Windlast und Windrichtung dar. Viel mehr ist das Mikroklima entscheidend: Um-
liegende Bebauung, Bepflanzung sowie Geldndeformen konnen beispielsweise dafiir sorgen,
dass Diiseneffekte auftreten, welche die Windlast erhohen. Im Allgemeinen gilt jedoch, dass
Windgeschwindigkeiten in Kiistenndhe hoher als im Binnenland sind. Eine jahreszeitliche
Betrachtung ergibt die hochsten Windlasten in der Ubergangszeit. Haufig werden Windkréfte
eingesetzt um Druckdifferenzen zu den Innenrdumen zu erzeugen, welche eine natiirliche Be-
liftung der Rdume bewirken. Hierfiir ist es notwendig im Bereich der Gebaudehiille Offnungen

vorzusehen [25][24].
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3.3.5 Luftfeuchte

Grundsitzlich kann zwischen der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit unterschieden
werden. Die absolute Luftfeuchtigkeit gibt den Anteil von Wasserdampf in Gramm pro m?>
Luft an und héngt vor allem vom Standort (Meeresnidhe, Niederschlagsmengen) ab. Dieser
absolute Wert des Wasserdampfes in der Luft erfdhrt im Tagesgang kaum Verdnderung.
Hinsichtlich der absoluten Luftfeuchtigkeit im Jahresgang sind an kalten Tagen (Winter)
geringere Werte feststellbar, wahrend die Luft an warmen Tagen (Sommer) feuchter ist. Die
relative Luftfeuchtigkeit [%], welche das Verhiltnis von Partialdruck p4 des Wasserdampfes
zu dessen Sattigungsdruck ps angibt und den Wert 100 % (gesattigte Luft) nie {iberschreitet,
schwankt im Tagesgang recht stark. Diese Schwankungen weisen als Ursache die gravierende
Temperaturabhédngigkeit (Temperaturschwankung im Tagesgang) des Sattigungsdampfdruckes

von Wasserdampf auf [16][24].

Vor allem die Anforderung zur Frischluftversorgung, welche hdufig durch die Fassade erfolgt,
kann die Notwendigkeit einer Entfeuchtung der Zuluft mit sich bringen. Dies liegt an der
Taupunktproblematik, dass sowohl feuchtere als auch kiihlere Luft weniger Wasserdampf
aufnehmen kann, wodurch der Séttigungszustand schneller erreicht wird. Ab diesem Zeitpunkt
kann kein Wasserdampf mehr von der Luft aufgenommen werden und daher kondensiert dieser
an den kalten Oberflachen. Besonders kritisch ist diese Problematik, wenn Flachenkiihlsysteme

eingesetzt werden [24].

3.4 Thermodynamische Grundlagen

Die Wirkungsweise von Doppelfassaden ist sehr komplex. Das liegt vor allem daran, dass eine
Vielzahl von physikalischen Phdnomenen, wie zum Beispiel alle Warmetransportvorgange
und Stromungsprobleme {iiberlagert werden. In Abbildung 3.9, welche von Hoseggen et al.
[31] illustriert wurde, kann die Komplexitdt von Doppelfassaden inklusive aller beteiligten
Phanomene entnommen werden. Zu diesen Phdnomen zdhlen beispielsweise die solare Be-
strahlung und wie diese durch diverse Festkorper (Verglasung, Sonnenschutz) beeinflusst wird,
konvektive Warmetibertragung durch an Festkorpern vorbei stromendes Fluid, langwelliger

Strahlungsaustausch (Warmestrahlung), Warmeleitung durch die Festkorper und viele mehr.

Aufgrund dieser Vielschichtigkeit ist es sinnvoll sowohl thermodynamische (im vorliegen-
den Kapitel 3.4) als auch aerophysikalische Grundlagen (im nachfolgenden Kapitel 3.5) in
Bezug auf Doppelfassaden zu erarbeiten. Dartiiber hinaus wird darauf hingewiesen, dass die
Energiegleichung sowie die Strahlungstransportgleichung (RTE - Radiative Transfer Equation),
mit welchen alle Warmetransportmechanismen mathematisch beschrieben werden kénnen in

Kapitel 4.1 angefiihrt werden.
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Abbildung 3.9: Querschnitt durch eine Doppelfassade und den angrenzenden Innenraum inklusive aller Warme-

transportmechanismen und einem Luftstrémungspfad [31]

Zunidchst wird definiert, dass Warme eine Erscheinungsform von Energie ist. Diese Erschei-
nungsform kann dabei zum Beispiel das Freisetzen, Ubertragen oder Speichern von Warme
bedeuten. Grundsitzlich besitzt jeder Korper, egal ob Gas, Fliissigkeit oder Feststoff, dessen
Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt liegt, innere Energie. Das bedeutet Atome und
Molekiile, aus welchen sich der Korper zusammensetzt schwingen leicht. Die Warmekapazitit
[J/K] zusammen mit der Temperatur [K] sind das Maf3 fiir die Hohe der inneren Energie in
einem Korper. Die Temperatur ist dabei nicht nur ein Maf fiir die enthaltene Energie, sondern
gibt auch den Drang der Atome an deren Warme weiterzugeben. Schwingen innerhalb eines
Festkorpers die Atome verschieden stark, bedeutet das, dass sie verschiedene Temperaturen
aufweisen und sich daher solange beeinflussen, bis sie den Temperaturausgleich erzielt ha-
ben. Dieser Warmetransportmechanismus wird als Warmeleitung bezeichnet. Ein weiterer
Wairmetransportmechanismus ist Konvektion. Da Atome in Fliissigkeiten oder Gasen an kein
festes Kristallgitter gebunden sind, konnen sie sich frei bewegen und daher ihre Warme an
andere Orte transportieren. Konvektion kann in freie (Warmetibertragung erfolgt durch Dicht-
eunterschiede aufgrund von Temperaturdifferenzen, welche Auf- oder Abtriebsstromungen
erzeugen) und erzwungene Konvektion (Bewegung wird durch dufiere Krifte induziert, wie
zum Beispiel durch Wind) eingeteilt werden. Der dritte Warmetransportmechanismus wird

als Strahlung bezeichnet. Sie tibertragt die Warme mithilfe elektromagnetischer Wellen (in
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3.4 Thermodynamische Grundlagen

diversen Wellenlangenbereichen). Hierbei handelt es sich um den einzigen Mechanismus,
der an kein Medium gebunden ist und daher kann Warme mittels Strahlung auch durch ein

Vakuum hindurch iibertragen werden [46].

3.4.1 Warmeleitung

Wie im vorangegangenen Absatz bereits angedeutet, entsteht Warmeleitung aufgrund atomarer
und molekularer Wechselwirkung und ungleichméafliger Beeinflussung durch das Temperatur-
feld. Bedeutend ist Warmeleitung daher eher in Festkorpern, tritt jedoch auch in Gasen und
Fliissigkeiten auf. Der Grund dafiir liegt darin, dass in Festkorpern zwischen den Atomen
aufgrund der engen Anordnung im Kristallgitter viel hohere Wechselwirkungen bestehen,
welche die Warmeleitung enorm beeinflussen. Liegen die Atome, wie beispielsweise bei al-
len Gasen, weit auseinander wird wenig Wéarme geleitet. Daher gilt insbesondere Luft als
sehr gut warmeddammend. Das Maf3, wie gut ein Stoff Warme durch Leitung iibertragen
kann, wird mithilfe eines Proportionalitdtsfaktors, der sogenannten Warmeleitfahigkeit A
[W/mK], beschrieben. Die Warmeleitfahigkeit ist von der Temperatur abhidngig, jedoch wird
diese Abhdngigkeit aufgrund zumeist geringer Temperaturunterschiede in der Praxis haufig

vernachlassigt [46][43].

Mithilfe der Fourier’schen Warmeleitungsgleichung (Gleichung 3.1) kdnnen im allgemeinen
Fall Warmetransporte innerhalb eines mehrdimensionalen, instationdren Temperaturfeldes

T(X, t) mit inneren Warmequellen gelost werden. Die Gleichung ergibt sich mit der Tempera-

turleitfahigkeit a = p.icp [m?/s] und der Warmequellendichte ¢,[W /m?] laut [43] zu:
oT ?T T 9°T ¢ ¢

Fiir viele baupraktische Anwendung kann dieser Ansatz vereinfacht werden. Beispielsweise
ist der Warmedurchgang durch Fassaden (in hinreichendem Abstand zu Anschliissen und
Detailpunkten) ein eindimensionales, stationires Problem. Somit kann der Warmestrom Q(x)
[W] bzw. die Warmestromdichte 4(x) [W/m?] bezogen auf die Fliache A(x) in Abhéngigkeit der

Ortskoordinate x (Dickenrichtung des eindimensionalen Problems) angegeben werden [43]:

. 0 0
Qx)=—A-A- a—;"; bzw. 4(x) = —A- ETZ (3-2)

Liegt ein mehrschichtiger Aufbau vor, kann der Warmedurchgang aufgrund Warmeleitung

durch stiickweise lineare Temperaturprofile beschrieben werden. Diese Uberlegung sowie
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3 Doppelschalige Fassaden

Gleichung 3.2 bilden die Grundlage zur Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-
Wert) [W/m?K], welcher einen der wichtigsten Parameter zur Beurteilung des Warmeschutzes
von Gebdudehiillen darstellt. Der U-Wert ergibt sich aus dem Reziprok-Wert der Summe
der Warmeiibergangswiderstande, welche aufgrund von Strahlung und Konvektion aufien
und innen berticksichtigt werden sowie den Warmedurchgangswiderstdnden der einzelnen
Schichten (d;, A;) des Bauteilaufbaus [16]:

1 B 1
. - n
RSI+R+RS€ Rsi+z%+Rse
i=1"

u= (3-3)

3.4.2 Strahlung

Wairme- oder auch thermische Strahlung stellt einen Energietransport durch elektromagnetische
Wellen dar. Da Strahlung auch durch das Weltall moglich ist (Sonnenstrahlung) liegt es auf
der Hand, dass dieser Warmetransportmechanismus an kein Medium gebunden ist und daher
auch in einem Vakuum funktioniert. Verschiedene Arten von Strahlung lassen sich anhand der
Wellenldnge A, mit welcher die elektromagnetische Strahlung ausgesandt wird, unterscheiden.
So ergibt sich beispielsweise fiir Ultraviolette Strahlung (UV) ein Wellenldngenbereich von
etwa 280 bis 380 nm, fiir sichtbares Licht (VIS) ein Bereich von etwa 380 bis 78onm und fiir
infrarote Strahlung ein Wellenldngenbereich iiber 780 nm. Warmestrahlung ist ein Teil der
Infrarotstrahlung und somit langwellig, wodurch sie fiir das menschliche Auge nicht sichtbar,

sondern nur fiihlbar ist [43].

Grundsitzlich senden alle Oberflichen, welche Temperaturen iiber dem absoluten Nullpunkt
aufweisen, Strahlung aus. Der Strahlungsaustausch erfolgt dabei nach dem Sender-Empfanger-
Prinzip. Ein Kérper sendet sowohl Strahlung aus (emittiert) und nimmt auftreffende Strahlung
auch wieder auf (absorbiert). Nach dem Stefan-Boltzmann’schen-Gesetz (Gleichung 3.4) kann
der Strahlungswarmestrom bzw. dessen Warmestromdichte zwischen zwei Oberflichen ange-
geben werden. o1, spiegelt dabei die Oberflicheneigenschaften der beteiligten Koérper wider
und hingt zudem von der Stefan-Boltzmann-Konstante (¢ = 5,67 - 10~ 8W /m?K*) ab [43].

Qe =012+ Ay - (Tf = T3) bzw. Gera =012+ (Tf — T3) (3-4)

Elektromagnetisches Spektrum: Wie zuvor bereits definiert, gibt es mehrere Arten von Strah-
lung, welche von den Wellenldngen sind und durch verschiedene Mechanismen erzeugt werden
konnen. Abbildung 3.10 stellt das gesamte elektromagnetische Spektrum beginnend mit der
Hohenstrahlung (kosmische Strahlung) bis hinzu elektrischen Wellen (Wechselstrome) dar. Die

in elektromagnetischer Strahlung enthaltene Energie ist indirekt proportional zur Wellenldnge.
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3.4 Thermodynamische Grundlagen

Das heifdt kurzwellige Strahlung ist energiereicher als langwellige. In baupraktischen Anwen-
dungen sind vor allem die drei Bereiche der thermischen Strahlung (Ultraviolett-Strahlung,

sichtbares Licht, Infrarot-Strahlung) von Interesse [43].
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Abbildung 3.10: Elektromagnetisches Spektrum [30]

Bei Temperaturen im baupraktischen Bereich (also etwa zwischen -10 und 100 °C) strahlen alle
Korper im Infrarotbereich. Erst bei Temperaturen {iber etwa 8oo K wird fiir das Auge sichtbare
Strahlung ausgesandt. Daher muss der Wolframdraht in Glithbirnen auf tiber 2000 K aufgeheizt
werden, um Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichtes zu emittieren. Die Sonne weist eine
Strahlungstemperatur von etwa 5800 K auf und emittiert somit den grofiten Teil ihrer Energie
(knapp unter 50 %) im Bereich des sichtbaren Lichtes (siehe Abbildung 3.11). Da die Sonne
Strahlung im Wellenldngenbereich zwischen 280 nm und etwa 3000 nm emittiert, wird folglich
auch UV- und Infrarot-Strahlung ausgesandt. Diese Erkenntnisse gehen auch aus dem Modell

des schwarzen Korpers hervor [43].

Strahlungsgesetze des schwarzen Korpers: Der schwarze Korper stellt einen idealen Strah-
lungskorper dar. Das heifit die gesamte einfallende Strahlung wird vom schwarzen Korper
absorbiert und auch wieder emittiert. Da diese Annahme ein thermisches Gleichgewicht
voraussetzt, verandert sich die Temperatur des schwarzen Korpers auch nicht. Das Stefan-
Bolzmann’sche Gesetz (Gleichung 3.5) gibt die Leistungsstrahlungsdichte Eg(T), die ein

schwarzer Korper iiber den gesamten Wellenldngenbereich emittiert, an [17]:
Es(T)=0c-T* mit ¢ =5,67-10"8W/m*K* (3.5)

Oft ist es von Interesse die spezifische Ausstrahlung des schwarzen Korpers bei einer bestimm-
ten Temperatur und einer bestimmten Wellenldnge, also nicht iiber das gesamte Spektrum
summiert, abzuleiten. Hierzu dient das Planck’sche Strahlungsgesetz, welches in Gleichung
3.6 und Abbildung 3.11 angegeben ist. Die Variablen C; stellen Strahlungskonstanten dar.
Weiters kann die Lage der Ausstrahlungsmaxima (Rote Linie in Abbildung 3.11) mithilfe des

Wien’schen Verschiebungsgesetzes ermittelt werden [17].

e 1
o (6 ) >
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3 Doppelschalige Fassaden

Der Abbildung 3.11 kann entnommen werden, dass die Sonne ihr spezifisches Strahlungsma-
ximum bei etwa 0,5 ym erreicht, womit die Aussage, dass die Sonne den grofsten Teil ihrer
Strahlung in Form sichtbaren Lichtes aussendet, bestitigt werden kann. Als weiteres Beispiel
kann eine 27 °C (entspricht etwa 300 K) warme Auflenwand betrachtet werden. Die maximale

spektrale Emission wird mit einer Wellenldnge knapp unter 10 ym erreicht [17].

8
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Abbildung 3.11: Spezifische Ausstrahlung (Emission) in Abhangigkeit zur Temperatur und Wellenldnge [43]

Strahlungsgesetze realer Korper: Trifft elektromagnetische Strahlung auf reale Kérper wer-
den Teile der Strahlung absorbiert (in Warme umgewandelt), reflektiert (zuriickgeworfen)
und bei transparenten Medien transmittiert (durch das Medium durchgelassen). Wie grofs
die absorbierten, reflektierten und transmittierten Strahlungsanteile sind, hangt sowohl von
den Materialeigenschaften des Korpers als auch von der Wellenldnge der Strahlung ab. Im
vorherigen Kapitel wurde der perfekte schwarze Korper vorgestellt, welcher die gesamte
auftreffende Strahlung absorbiert. Weitere Grenzfille sind der ideale Spiegel, der die gesamte
Strahlung reflektiert und das ideale Fenster, welches die gesamte Strahlung durchlésst. Fiir
alle realen Korper hingegen muss die Energiebilanz gelten, sodass die einfallende Strahlung
der Summe aus absorbierten, reflektierten und transmittierten Strahlung entspricht. Bringt
man jeden der drei Anteile in Bezug mit der gesamten, einfallenden Strahlung so kénnen der
Absorptionsgrad «, der Reflexionsgrad p und der Transmissionsgrad T eingefiihrt werden. Die

Summe dieser drei Kenngrofien muss stets 100 % ergeben (Gleichung 3.7) [17].

a(A) +p(A) +7(A) =1 (3.7)

30



3.4 Thermodynamische Grundlagen

Der Emissionsgrad € eines realen Korpers gibt das Verhiltnis der von seiner Oberfldche emit-
tierten Strahlung zu der von der Oberflache eines schwarzen Korpers (bei gleicher Temperatur)
ausgesandten Strahlung an. Das heifit, dieser Kennwert gibt an, wie gut ein realer Koérper im
Vergleich zum schwarzen Korper Strahlung emittiert. Der Emissionsgrad kann demnach Werte
zwischen o und 1 annehmen und entspricht im Falle von thermischem Gleichgewicht dem Ab-
sorptionsgrad «. Da bereits der Absorptionskoeffizient von der Wellenldnge der auftreffenden
Strahlung abhingt, gilt die Abhéngigkeit von der Wellenldnge natiirlich auch fiir den Emissi-
onsgrad. AufSerdem beeinflussen das Material, dessen Temperatur und der Abstrahlwinkel
den Emissionsgrad. Andert sich der Emissionsgrad eines Korpers innerhalb eines Wellenldn-
genbereiches nicht, so ist dieser Korper ein grauer Strahler und damit eine Sonderform des

schwarzen Strahlers (Korpers) [17][43].
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Abbildung 3.12: Emissionsgrade diverser Stoffe bei Raumtemperatur [17]

Abbildung 3.12 zeigt Emissionsgrade diverser Materialien, welche Raumtemperatur aufwei-
sen und {iiber ein Wellenldngenspektrum von o bis 15 ym aufgetragen sind. Es ist ersichtlich,
dass im kurzwelligen Bereich vor allem die Farbe des Materials fiir das Emissionsverhalten
entscheidend ist. Dunkle Materialien, wie etwa Gummi oder Erde aber auch glanzende Metalle
emittieren (bzw. absorbieren) sehr stark, wahrend helle Materialien, wie Papier oder Keramik,
kurzwellige Strahlung stark reflektieren. Fiir langwellige Strahlung (>8 ym) ist die Oberflichen-
beschaffenheit ausschlaggebend. Man unterscheidet zwischen blanken, glinzenden Metallen,
welche kaum emittieren und Nichtmetallen (inklusive nicht polierter Metalle), welche sehr

hohe Emissionsgrade aufweisen [17].

Eine wichtige Eigenschaft von Glas ist, dass es fiir kurzwellige Strahlung (Solarstrahlung)
durchléssig ist, also einen hohen Transmissionsgrad T aufweist. Fiir langwellige Strahlung
weist Glas jedoch ein hohes Emissionsvermogen auf. Das bedeutet, es ist fiir langwellige
Wirmestrahlung nahezu undurchléssig und weist daher einen geringen Transmissionsgrad T
auf. Dieser Umstand kann Abbildung 3.13 entnommen werden und bildet auch die Ursache

des sogenannten Glashauseffekts [17].

31



3 Doppelschalige Fassaden

sichtbares fur Bauthermografie fiir Bauthermografie
Licht interessanter IR-Bereich interessanter IR-Bereich
— \/\/
i :
e
o L
W g Q
T n 2
82O
0.8, >
n n @«
c 0 c
o= .2
(7] x
o 2o
] =
ETo Bt o o ~
w = o -,

12 13 14 15
Wellenlange X [pum]

Abbildung 3.13: Emissions-, Reflexion- und Transmissionsgrad von Glas [17]

Glashauseffekt: Wie bereits erkannt, ist Glas fiir kurzwellige Solarstrahlung durchlassig. Das
heifst, die Sonnenstrahlung wird durch das Glas hindurch transmittiert und trifft darauffolgend
auf andere Gegenstidnde, wie etwa Winde, Boden oder Mdbel. Diese Gegenstiande absorbieren
den grofiten Teil der Solarstrahlung. Diese Absorption hat einen geringfiigigen Temperatur-
anstieg der Gegenstande zur Folge. Aufgrund dieser zwar gestiegenen, jedoch nach wie vor
sehr geringen Temperatur (im Vergleich zur Temperatur der Sonne) strahlen die Gegenstidnde
lediglich langwellige elektromagnetische Wellen aus. Da Glas fiir diese langwellige Strahlung
undurchldssig ist, heizt sich der Raum weiter auf. Mithilfe dieses einfachen Prinzips lassen sich
viele Moglichkeiten zur passiven Solarenergienutzung realisieren, um beispielsweise natiirliche

Liftungskonzepte zu entwickeln oder im Winter den Heizwarmeverbrauch zu senken [37].

3.4.3 Konvektion

Der Energietransport durch stromende Fluide wird als Konvektion bezeichnet. Je nach dem
wie die Stromung vorangetrieben wird, kann zwischen freier (natiirlicher) und erzwungener
Konvektion unterschieden werden. Auch eine Mischform beider Antriebsarten ist moglich.
Diese wird als Mischkonvektion bezeichnet. Freie Konvektionsphdnomene sind komplexer, da
das Temperaturfeld und das Geschwindigkeitsfeld durch den thermischen Auftrieb gekoppelt
sind. Zwangskonvektion weist entkoppelte Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder auf, weil
die Stromung mittels duflerer Druckgradienten angetrieben wird. Der Warmestrom bzw. die
Wiérmestromdichte zwischen einem Festkorper und dem vorbei stromenden Fluid wird als
konvektiver Warmetiibergang definiert, wobei die mafigebenden Vorgiange innerhalb der Grenz-
schichten stattfinden (thermische und hydrodynamische Grenzschicht). Der Warmetibergang

kann gemafs des Newton’schen Abkiihlungsgesetz (Gleichung 3.8) beschrieben werden [43]:

Qu=ax A (Ty—Tp) bzw. Gu=ax-(To—Tp) (3-8)
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Gleichung 3.8 gibt an, dass der Warmestrom proportional zum Temperaturunterschied zwi-
schen Wand und der Fluidtemperatur in hinreichendem Abstand zur Wand, zur warme-
tibertragenden Flache und zum konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten ay [W/m?K] ist.
Dieser Koeffizient hangt von einer Grofizahl von Faktoren (Fluideigenschaften, Geometrie,
laminare/turbulente Stromung, Stromungsgeschwindigkeit) ab und ist daher nur mit hohem
Aufwand (numerische Berechnungen, experimentelle Ermittlung) berechenbar. Daher wer-
den in der Praxis dimensionslose Kennzahlen (Prandtl-, Grashof-, Rayleigh-, Nusselt-Zahl
uvm.) im Zuge einer Ahnlichkeitstheorie zur Bestimmung des konvektiven Warmeiibergangs
herangezogen. Warmetransport durch natiirliche Konvektion weist typischerweise kleinere
Wairmetibergangskoeffizienten auf als Transport durch erzwungene Konvektion. Das heifst, mit

erzwungener Konvektion wird die Warmeiibertragung durch hohere Werte fiir ax , besser”

[43]-

Ahnlichkeitstheorie zur Bestimmung dimensionsloser Kennzahlen: Physikalische Vorgéinge
bezeichnet man als dhnlich, wenn die beispielsweise in Experimenten gemessenen Grofsen
durch geeignete Anderung der Mafistibe ineinander iiberfiihrbar sind. Die Vorginge werden
demnach mit denselben dimensionslosen (normierten) Differentialgleichungen beschrieben.
Besitzen Problemstellungen dieselben dimensionslosen Kennzahlen werden sie als stromungs-
technisch dhnlich bezeichnet. Wilhelm Nufelt wandte diese Ahnlichkeitstheorie 1909 das erste
Mal erfolgreich fiir den Warmeiibergang durch erzwungene und freie Konvektion an. Im
Folgenden werden die wichtigsten dimensionslosen Kennzahlen mit ihrer Bedeutung und

Berechnungsformel angegeben [43]:

e Die Nusselt-Zahl (Gleichung 3.9) beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Warmestrom
infolge von Konvektion und dem Warmestrom infolge von Leitung. AufSerdem gibt sie
den dimensionslosen Temperaturgradienten an der Wand an und wird daher auch héufig
als dimensionsloser Temperaturkoeffizient bezeichnet. Aus diesem Grund liegt es auf
der Hand, dass mithilfe bekannter Nusselt-Zahlen der Warmeiibergangskoeffizient ax
ermittelt werden kann. Die Nusselt-Zahl sowie der Warmeiibergangskoeffizient ax sind
dabei vom Oberflichenort abhidngig. In vielen Anwendungen ist jedoch die Berechnung

mit gemittelten Nusselt-Zahlen sinnvoll.

D(K'L

Nu : (3-9)

~ Aruia

¢ Die Prandtl-Zahl (Gleichung 3.10) definiert das Verhéltnis zwischen dem Impulstransport
infolge von Reibung und dem Wéarmetransport infolge von Leitung. Daher beschreibt
die Zahl auch das Verhiltnis zwischen der Dicke der Geschwindigkeitsgrenzschicht und
jener der Temperaturgrenzschicht (siehe Abbildung 3.14).

Pr .=

. (3.10)
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3 Doppelschalige Fassaden

e Die Grashof-Zahl (Gleichung 3.11) gibt die Grofie der Auftriebskrifte im Verhaltnis zu
den Zahigkeitskraften an und wird daher fiir freie Konvektionsphdnomene angewandt.

g BT T I

Gr:
2

(3.11)

e Die Rayleigh-Zahl (Gleichung 3.12) leitet sich aus der Grashof- und der Prandl-Zahl ab
und stellt das Beurteilungskriterium, ob eine freie Konvektionsstromung laminar oder
turbulent ist, dar.

Ra := Gr - Pr (3.12)

¢ Die Reynolds-Zahl (Gleichung 3.13) gibt das Verhiltnis zwischen Tragheitskréften und
Zidhigkeitskriften an und dient zur Bestimmung der Stromungsart im Falle erzwungener
Konvektionsphdnomene.

v-L

Re:= — .
e " (3-13)

Die Stoffwerte, welche den Berechnungsformeln vorgegeben werden, sind temperaturabhéngig.
Daher setzt man sie bei einer bestimmten Bezugstemperatur zur Bestimmung der dimensi-
onslosen Kennzahlen an. Bei Umstromungsproblemen wird fiir die Bezugstemperatur der
Mittelwert aus der Temperatur des stromenden Fluids in hinreichendem Abstand zur Wand
und aus der Wandtemperatur gewihlt - bei Durchstromungen hingegen der Mittelwert aus
Ein- und Austrittstemperatur. Dariiber hinaus ist die charakteristische Lange L von der Geo-
metrie der Problemstellung abhéngig. Fiir langs umstromte Platten wird beispielsweise die
Plattenldnge L angesetzt. Fiir Rohrstromungen hingegen entspricht der Rohrdurchmesser der

charakteristischen Lange [43].

Korrelation fiir Nusselt-Zahlen bei freier Konvektion: In den durchgefiihrten Parameterstu-
dien werden lediglich freie Konvektionsstromungen modelliert. Das heifst, es werden nur
Auf- und Abtriebsstromungen, welche aufgrund von Dichteunterschieden von warmer und
kalter Luft entstehen, modelliert. Im vorliegenden Absatz wird daher lediglich eine Korrela-
tion fiir Nusselt-Zahlen fiir freie Konvektionsstromungen tiber ebene Platten angegeben. In
Abbildung 3.14 sind je freie Konvektionsstromungen {iiber vertikale, ebene Platten mit den
beiden Grenzschichten dargestellt. Links weist die ebene Platte eine hohere Temperatur als
das stromende Fluid auf. Das Fluid erwarmt sich, wodurch die Dichte sinkt und daher eine
nach oben gerichtete Auftriebsstromung entsteht. Bei rechts dargestellter Abtriebsstromung
ist es genau umgekehrt, da die Wandtemperatur unterhalb der Fluidtemperatur liegt. Bei
freien Konvektionsstromungen tiber ebene Platten ist die Stromung in der Grenzschicht am
Plattenanfang laminar, schldgt ab einer kritischen Plattenldnge xy,;; in einen Ubergangsbereich
um, bis die Stromung schlussendlich turbulent wird. Laut dem Theory Guide von Ansys [2]
liegt der Wert xy,;; fiir freie Konvektionsstromungen bei jener charakteristischen Linge, bei

welcher die Rayleigh-Zahl einen Wert von 108 annimmt [43].
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Abbildung 3.14: Auftriebsstrémung an einer beheizten Wand links und Abtriebsstrémung an einer gekiihlten Wand

rechts [43]

Fiir vertikale ebene Platten kann die Korrelation zur Bestimmung der Nusselt Zahl nach
Churchill und Chu angegeben werden. Die Formel ist dabei fiir laminare und turbulente
Stromungen giiltig. Als charakteristische Lange zur Ermittlung der Nusselt-Zahl gilt die
vertikale Hohe der Platte [43]:

9 -16

0,492\ 1] 7
1+< - ) ] (.14)

Nu = [0, 825+ 0,387 - [Ra -fl(Pr)]%r mit  fi(Pr) =

3.5 Aerophysikalische Grundlagen

Die Aerophysik beschiftigt sich grundsatzlich mit allen Problemstellungen, die Luftstromun-
gen um und in Gebduden anbelangen. Diese Disziplin ist dabei als Oberbegriff zu verstehen,
da sowohl Aspekte der Thermodynamik, als auch Aspekte der Aerodynamik (Teil der Fluid-
mechanik, welcher sich der Stromung von Luft widmet) der Aerophysik zugeordnet werden
miissen. Dazu kommt noch eine Vielzahl von Vorschriften und Anforderungen, wie zum
Beispiel Behaglichkeitsanforderungen oder Vorschriften zur freien Fensterliiftung. Zunéchst

wird auf die Ursachen der Luftbewegungen eingegangen [46].

3.5.1 Ursachen der Stromung

Im Allgemeinen betrachtet sind immer Druckdifferenzen die antreibende Grofse der Luftstro-
mungen. Luft strémt, um den Druckausgleich zu erzielen, von Gebieten mit Uberdruck in
Gebiete mit Unterdruck. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Gebiete mit Uber- bzw. Unterdruck
miteinander verbunden sind. Grundsétzlich kann im Bereich von Doppelfassaden nach Oes-
terle [46] zwischen drei verschiedene Druckdifferenzen als antreibende Grofse der Stromung

unterschieden werden:
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3 Doppelschalige Fassaden

e Druckdifferenz durch Windeinwirkung
e Druckdifferenz durch mechanischen Antrieb

e Druckdifferenz durch thermischen Auftrieb

Druckdifferenz durch Windeinwirkung: Gebaude stellen fiir den Wind Hindernisse dar, weil
er einen Umweg um das Gebdude herum machen muss. Dies ist der Grund, weshalb an der
windzugewandten Seite (Luv) Uberdruck und auf der windabgewandten Seite (Lee) Unter-
druck entsteht. Der maximale Uberdruck auf der Luv-Seite tritt ein, wenn die Luft an dieser
Seite komplett abgebremst wird. Dieser Staudruck ergibt sich in Abhédngigkeit der Wind-
geschwindigkeit. Die Luftmassen, welche gerade noch dem Gebdude ausweichen konnten,
erhohen an dieser Stelle ihre Geschwindigkeit. Dies ist erforderlich, weil der ,Stromungs-
querschnitt” des Windes durch das Gebdude verengt wird und die Masse der Luft erhalten
werden muss (Massenerhaltung). Dies wird durch héhere Stromungsgeschwindigkeiten erzielt.
Hinter dem Gebdude spielen Tragheitseffekte eine grofie Rolle, weshalb die beschleunigte
Luft hinter dem Gebdude geradeaus weiter rauscht. Dadurch entsteht auf der Lee-Seite Unter-
druck, welcher der vorbei stromenden Luft immer wieder turbulente Wirbel entzieht und die

windabgewandte Seite mit Luft fiillt. [46].

Druckdifferenz durch mechanischen Antrieb: Die Druckdifferenzen und daraus folgend
die Luftstromung wird durch duflere Krifte, zum Beispiel durch Ventilatoren, induziert.
Das Funktionsprinzip von Ventilatoren ist dabei recht simpel: Der Antrieb enthilt einen
Rotor, dessen Drehbewegung dafiir sorgt, dass Luft in eine bestimmte Richtung geschoben
wird. Durch das Zusammenschieben der Luft entsteht ein Gebiet mit Uberdruck. Auf der
Riickseite des Ventilators entsteht aufgrund des freiwerdenden Platzes (weniger Luft im
Volumen) Unterdruck. Beide Bereiche streben dann mit ihnen benachbarten Luftbereichen den

Druckausgleich an [46].

Druckdifferenz durch thermischen Auftrieb: Thermischer Auftrieb entsteht aufgrund des
Effekts, dass Atome in warmer Luft stirker schwingen und daher mehr Platz benétigen.
Da dadurch die Dichte sinkt, kann festgestellt werden, dass warme Luft leichter als kiihle
ist. Als Folge daraus steigt warme Luft auf, wihrend kiihle absinkt. Gerade im Hinblick
auf doppelschalige Fassaden lassen sich durch thermischen Auftrieb elegant antreibende
Druckdifferenzen erzeugen: Solare Strahlung gelangt durch die Auflenverglasung in den
Fassadenzwischenraum. Dort wird die Strahlung vom Sonnenschutz und anderen Bauteilen
im FZR absorbiert - also in Warme umgewandelt. Aufgrund der Temperaturerh6hung der
Festkorper erhoht sich in weiterer Folge auch die Luft im FZR, welche somit hohere Werte
als die Auflenluft aufweist und somit auch leichter ist. Durch die Zu- und Abluftdffnungen
steht die Luft im FZR mit der Auflenluft in Kontakt, wodurch der Druckausgleich erzielt wird.

Aus Sicht der warmen Fassade herrscht unten ein Unterdruck, welcher die Aufenluft in den
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3.5 Aerophysikalische Grundlagen

FZR hineinzieht. Oben im FZR herrscht dagegen ein Uberdruck, welcher dafiir sorgt, dass
die erwdrmte Luft nach aufien gedriickt wird (siehe Abbildung 3.15). Die Differenz zwischen
dem Uberdruck oben und dem Unterdruck unten entspricht dann genau dem thermischen
Auftrieb. Die Grofie des thermischen Auftriebs ist dabei von der effektiven Auftriebshohe und
der Ubertemperatur im FZR abhingig und kann ohne Beriicksichtigung von Reibungsverlusten

mit der in Kapitel 6.3.3 vorgestellten Boussinesq-Approximation iiberschldgig ermittelt werden
[46].

Ap

Abbildung 3.15: fig: Druckverteilung innerhalb einer Kastenfensterfassade [46]

3.5.2 Grundgleichungen

Die exakten Gleichungen, mit welchen die Stromungsphdnomene innerhalb des Fassadenzwi-
schenraums beschrieben werden konnen, werden an spéterer Stelle in Kapitel 4.1 vorgestellt.
An dieser Stelle soll lediglich angemerkt werden, dass die treibende Druckdifferenz durch
Druckverluste beeinflusst wird. Diese Druckverluste sind zumeist bei den Offnungen fiir
Zu- und Abluft am héchsten, da dort aufgrund der geringen Offnungshéhen sehr hohe Ge-
schwindigkeiten (im Vergleich zu den Geschwindigkeiten im FZR) vorliegen. Fiir schnelle
Dimensionierungen reicht es daher aus lediglich die Druckverluste an den Zu- und Abluftoff-
nungen zu berticksichtigen. Worauf in jedem Fall geachtet werden muss, ist die Erhaltung von
Masse (Kontinuitdtsgleichung). Dies bedeutet, dass durch die Zuluftdéffnung genau so viel Luft

einstromen muss, wie durch die Abluftéffnung ausstromt (Vi,, = Vo) [46].
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3 Doppelschalige Fassaden

3.6 Designkriterien

Aufgrund der komplexen Wirkungsweise von Doppelfassaden miissen, um einen zufrieden-
stellenden Betriebszustand zu gewdhrleisten, eine Vielzahl von Kriterien im Design und in
der Planung berticksichtigt werden. Diese Kriterien werden im vorliegenden Kapitel genauer
vorgestellt. Es werden fiir die Kriterien insbesondere Empfehlungen aus der Literatur angege-
ben, wobei vor allem darauf eingegangen werden soll, ob gewisse Designkriterien fiir einen
optimalen sommerlichen bzw. einen optimalen winterlichen Warmeschutz widerspriichlich
sind. Barbosa et al. [7] definieren drei Gruppen von Kriterien, welche die Performance von
Doppelfassaden beeinflussen. Es handelt sich hierbei um Designparameter der Fassade selbst,

Gebdudeparameter und Nebenparameter.

3.6.1 Designparameter der Fassade

Die Designparameter der Fassade fassen alle Designkriterien innerhalb des Fassadenzwischen-
raums sowie der dufleren Verglasung zusammen. Dazu zdhlen beispielsweise die Tiefe des
Fassadenzwischenraums, Art und Anordnung des Sonnenschutzes oder Lage und Form von

Liftungsoffnungen in der Aufienverglasung [7].

Tiefe des Fassadenzwischenraums: Grundsitzlich ist eine grofse Vielfalt von verschiedenen
Tiefen des Fassadenzwischenraums (von etwa 0,1 bis 2 m) realisierbar. Aus der Arbeit von Radhi
et al. [51] geht hervor, dass der thermische Auftrieb bei schméleren Fassadenzwischenrdumen
ansteigt. Dadurch entstehen stiarkere Luftstromungen und die warme Luft im FZR kann
effektiver abgefiihrt werden. Breitere Fassadenzwischenrdume haben demnach einen héheren
Energieeintrag in den Raum zur Folge, weil die Auftriebsstromungen geringer sind. Daher
empfehlen Radhi et al. [51] Tiefen zwischen 0,7 und 1,2m, da mit diesen eine Balance zwischen
Energieeintrag (passive Solarenergienutzung) im Winter und Abfiihrung der warmen Luft im

Sommer erreicht wird.

Neigung der AuBenverglasung: Brandl et al. [8] konnten in ihren Studien feststellen, dass
eine geneigte Auflenverglasung fiir eine Reduktion des Energieeintrages sorgen kann. Konkret
stellten sie fest, dass dieser um 20 % sinkt, wenn die Tiefe des FZR von 0,3m auf 1,3m
erhoht wird. Diese Reduktion entsteht dadurch, dass der Anteil reflektierter Strahlung an
der Aufienverglasung durch die Neigung der Aufienverglasung hoher ist und daher weniger
Energie transmittiert und absorbiert wird. Diese im Sommer durchaus erwiinschten Effekte

fiihren jedoch auch dazu, dass die Tageslichtversorgung der Innenrdume verschlechtert wird

[8].
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Hypothetisch kann angenommen werden, dass die Neigung der Aufienverglasung fiir einen
optimalen winterlichen Warmeschutz genau gegengleich geneigt sein sollte. Das heifit, es kann
angenommen werden, dass sich der Fassadenzwischenraum von 1,3 m unten bis 0,3 m oben
verjlingen soll. Hierdurch wird der umgekehrte Effekt, also die Erthohung des Strahlungsener-

gieeintrages(passive Solarenergienutzung), erwartet.

Verschattungselement: Gratia und de Herde [21] untersuchten in ihrer Arbeit die effektivste
Position des Sonnenschutzes im Fassadenzwischenraum. Liegt der Sonnenschutz nahe an der
inneren Fassade, weist diese dadurch hohere Temperaturen auf und der Energieeintrag in
den Raum erhoht sich. Dieser Effekt ist im Winter erwiinscht - im Sommer allerdings nicht.
Aufierdem zeigen die Ergebnisse, dass ein mittig angeordneter Sonnenschutz von beiden Seiten
effektiv mit Luft umstromt wird, wodurch die Warmeabfuhr aus dem Fassadenzwischenraum

effizient erfolgt.

In einer weiteren Studie von Ji et al. [33] wird festgestellt, dass die Anordnung eines Ver-
schattungselementes nicht nur die direkte solare Bestrahlung verhindert, sondern auch die
Auftriebsstromungen entscheidend verbessert. In ihrer Arbeit wird aulerdem der Offnungs-
winkel der Lamelle variiert (fiinf Winkel zwischen 0° und 8o °). Durch geschlossene Lamellen
(80 °) kann die nattirliche Beliiftung (thermischer Auftrieb) des Fassadenzwischenraums um

35 % verbessert werden.

Materialeigenschaften der AuBenverglasung: Perez-Grande et al. [49] haben in ihrer Arbeit
den Einfluss verschiedener Glaseigenschaften auf das thermische Verhalten von Glasdoppel-
fassaden untersucht. Um einen geringen Energieeintrag in den Raum im Sommer zu erhalten,
schlagen sie einen niedrigen Transmissionsgrad (o,1) und hohen Absorptionsgrad (o0,8) der
Aufsenverglasung kombiniert mit einem geringen Emissionsgrad (o0,4) der inneren Verglasung
vor. Die hochsten Massenstrome innerhalb der Fassade werden hingegen mit einem hohen
Absorptionsgrad (0,8) der inneren Verglasung kombiniert mit einem mittleren Absorptions-

und Transmissionsgrad (je 0,4) der Aufsenverglasung erreicht [49].

Fassadenklasse: Die Klassifizierung von Fassaden nach Oesterle [46] wurde bereits in Kapitel
3.1 vorgestellt. In den Sommermonaten, in welchen hohe Temperaturen im Fassadenzwischen-
raum effektiv abgefiihrt werden sollen, sind Fassadenklassen mit hoher Auftriebshéhe, also
Schacht- oder unsegmentierte Zweite-Haut-Fassaden, zu bevorzugen. Dies liegt daran, dass
die Auftriebskréfte hoher sind und die daraus resultierende stiarkere Luftstromung die Warme

effizient abfiihren kann [7].

In den Wintermonaten hingegen, sind hohe Temperaturen im FZR erwiinscht, da dadurch
Liftungs- und Transmissionswédrmeverluste verringert werden. Aus diesem Grund kann
angenommen werden, dass Kastenfenster- und Korridorfassaden in der kalten Jahreszeit eher

empfehlenswert sind.
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Liiftungs6ffnungen: Die Lage und Grofie der Liftungsoffnungen sind zwei Schliisselpara-
meter, welche die Performance von Doppelfassaden beeinflussen. Sie haben Einfluss auf die
Lufttemperatur im FZR, den thermischen Auftrieb sowie den Druckverlust, der beim Ein- bzw.

Ausstrémen durch die Offnungen entsteht [7].

Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass grofsere Liiftungsoffnungen die Warme im FZR
effektiver abfiihren, da hohere Stromungsgeschwindigkeiten (wegen geringeren Druckver-
lusten) auftreten. Torres et al. [55] geben hierfiir konkrete Zahlen an: Durch Vergrofierung
der Offnungsfliache von 5% der gesamten Fliache der Aufenverglasung auf 15% bei einer
Korridorfassade konnen Kiihllasten um etwa 3% gesenkt werden. Im Falle einer Zweite-
Haut-Fassade kénnen durch eine Vergrofierung der Offnungsfliache von 0,8 % der gesamten
Fassadenfldache auf 2,4 % Kiihllasten um 5 % gesenkt werden. Auf der anderen Seite werden
durch diese Vergrofierungen im Falle der Korridorfassade die Heizlasten um 10 % und im Falle
der Zweiten-Haut-Fassade die Heizlasten sogar um 21 % erhoht. Es kann demnach festgestellt
werden, dass im Sommer ein grofier und im Winter ein geringer Anteil der Aufienverglasung

offen sein sollte [55].

3.6.2 Gebiudeparameter

Gebaudeparameter sind Kriterien, welche direkt mit dem Gebdude in Verbindung gebracht
werden und das Verhalten von Doppelfassaden beeinflussen. Hierzu zdhlen beispielsweise
Materialeigenschaften der inneren Fassade oder die Gebdudehohe und demnach die Hohe der

Fassade [7].

Materialeigenschaften der Innenfassade: Ublicherweise wird fiir die Innenfassade neben
Verglasungen, Material mit hoher thermischen Masse eingesetzt. So hat Beton beispielsweise
die Fahigkeit aufgrund seiner Masse trdage auf Temperaturfluktuationen zu reagieren und

Temperaturspitzen zu dampfen [7].

Verglasungsanteil: Der Verglasungsanteil wird im englischen auch Wall-Window-Ratio, also
als das Verhiltnis zwischen opaker Wand und Verglasungen bezeichnet. Aus hohen Vergla-
sungsanteilen folgen hohe Energieeintrdge in den Innenraum und somit das Entstehen von
grofien Kiihllasten. Demnach sollte der Verglasungsanteil insbesondere in den Sommermonaten

zu hohe Werte nicht iiberschreiten [6].

Gebiudeh6he bzw. Hohe des Fassadenzwischenraums: Die Grofse des thermischen Auftriebs
wird zu einem grofSen Teil durch den Hohenunterschied zwischen Lufteintritt und Luftaustritt
beeinflusst. Ding et al. [11] haben den Einfluss der Fassadenhohe in ihrer Arbeit beurteilt. Ein

sogenannter ,,solar chimney” tiberragt das Gebdaude nach ihrer Empfehlung um mindestens
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zwei Stockwerke. Durch die gesteigerte Hohe konnen die Druckdifferenzen zwischen den Zu-
und Abluftoffnungen vergrofiert und daher der Massenstrom im FZR gesteigert werden. Mit
dieser Methode ist es daher moglich selbst die obersten Stockwerke eines Gebdudes natiirlich

zu beliiften.

3.6.3 Nebenparameter

Auch einige externe Parameter beeinflussen das thermische Verhalten von Doppelfassaden
gravierend. Hierzu zdhlen zum Beispiel die Orientierung der Fassade, Windgeschwindigkeiten

und solare Belastung [7].

Solarstrahlung und Orientierung: Die im Fassadenzwischenraum gegeniiber der Aufientem-
peratur hohere Temperatur ist einer der wichtigsten Parameter zur Erzeugung thermischer Auf-
triebsstromungen. Diese Temperaturerhohung ist jedoch nicht alleine von der Solarstrahlung
abhéngig, sondern auch von der Orientierung der Fassade und des umliegenden Mikroklimas.
Besonders kritisch sind dabei von benachbarter Bebauung erzeugte Schatten. Die Abhingigkeit
der Temperaturerhohung im FZR von der einfallenden Solarstrahlung wird auch durch Studien
von Gratia und de Herde [19] belegt. Sie konnten an sonnigen Tagen eine Temperaturerhohung
von etwa 20 °C feststellen, wahrend an bedeckten Tagen diese Steigerung lediglich etwa 10°C
betrug. Beziiglich der Orientierung gingen sie von einer nach Siiden ausgerichteten Fassade
aus. Sie stellten des Weiteren fest, dass vor allem Fassaden mit einer Ausrichtung nach Osten
oder Westen besonders kritisch hinsichtlich der Uberhitzung, des passiven Energieeintrages
und der daraus resultierenden hohen Kiihllasten sind. Der Grund hierfiir liegt in der jeweils

sehr flach stehenden Sonne in den Morgen- (Ostfassade) bzw. Abendstunden (Westfassade).

Windrichtung und Windgeschwindigkeit: In Kapitel 3.5 wurden bereits die Ursachen der
Luftstromungen innerhalb des Fassadenzwischenraums definiert. Demnach kann angegeben
werden, dass neben der Solarstrahlung einwirkende Windkréfte entscheidende Antriebsursa-
chen fiir die Stromung sind und diese an windigen Tagen stark beeinflussen konnen. Gratia
und de Herde [19] konnten in ihren Studien feststellen, dass Ubertemperaturen im Fassa-
denzwischenraum von bis zu 50 °C, ohne Windeinwirkung mdoglich sind. Wenn zusétzlich
eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s modelliert wurde, sank die Ubertemperatur auf 30 °C.
Gratia und de Herde [20] konnten auflerdem in einer weiteren Arbeit feststellen, dass bei
einer von der Fassade wegstromenden Windrichtung (Lee) alle Stockwerke gleichmifiig in
den Fassadenzwischenraum entliiftet werden konnen (siehe Abbildung 3.16 links). Dreht sich
die Windrichtung, sodass der Wind auf die Fassade zustromt (Luv) konnten nur die unteren
Stockwerke natiirlich entliiftet werden, die oberen aufgrund der vorliegenden Druckdifferenzen
jedoch nicht mehr (siehe Abbildung 3.16 rechts).
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Abbildung 3.16: Nattirliche Liiftung von Rdéumen unter dem Einfluss verschiedener Windrichtungen [20]

3.7 Adaptive Attribute

Das Konzept der Doppelschaligkeit ist eines der meistgenutzten Prinzipien, um dufleren Ein-
fliisssen zu trotzen. Geschichtlich betrachtet wurde durch die Erfindung des Kastenfensters auch
schon vor langer Zeit der Grundgedanke der klimaadaptiven Fassade verfolgt. Das Kastenfens-
ter besteht simpel aus zwei Einfachverglasungen, die einen gewissen Scheibenzwischenraum
einschliefSen. Im Winter sind beide Verglasungen geschlossen und der Zwischenraum wird
als thermischer Puffer genutzt. In der Ubergangszeit bzw. im Sommer kann eine der bei-
den Verglasungen oder auch beide getffnet und somit eine Durchliiftung der Rdume erzielt

werden.

Nicht nur mit Kastenfenstern, sondern auch mit vielen weiteren Doppelfassadentypen, welche
in Kapitel 3.1 und 3.2 vorgestellt wurden, wird versucht durch diverse Anpassungen ihrer
Attribute die Gebdudeperformance im Tages- und Jahresgang zu verbessern. Zu diesen Anpas-
sungen zahlt beispielsweise, dass der Fassadenzwischenraum getffnet werden kann, sodass
eine Durchliiftung erfolgt. Dies ist erforderlich, um einer Uberhitzung der Innenrdume in
den Sommermonaten entgegen zu wirken. In den Wintermonaten kénnen hingegen Trans-
missionswiarmeverluste gesenkt werden, wenn die Offnungen fiir Zu- und Abluft geschlossen
sind. Neben dieser adaptiven Funktion ist innerhalb des Fassadenzwischenraums zumeist ein

anpassungsfahiger Sonnenschutz angeordnet.

Dass es sich bei Doppelfassaden um klimaadaptive Fassadensysteme handelt, konnte im
vorangegangenen Absatz festgestellt werden. Nun soll anhand der in Kapitel 2.3 gewonne-
nen Erkenntnisse verifiziert werden, welche Attribute doppelschalige Fassaden in Bezug auf

Anpassungsfahigkeit im Detail aufweisen:

Graduelle und Selektive Adaptivitdt: Im Allgemeinen kann der im Fassadenzwischenraum

angeordnete Sonnenschutz zumeist graduell herabgelassen und auch der Offnungswinkel der

42



3.7 Adaptive Attribute

Lamellen variabel eingestellt werden. Gegensitzliches gilt fiir die Offnungen in der AufSenfassa-
de, welche entweder gedffnet oder geschlossen sind und daher den bindren Zustianden ,,ein”
und ,,aus” entsprechen. Ebenso wird in den meisten Fillen eine selektive Adaptivitat erreicht,
da die Abschattung nicht innerhalb der gesamten Fassade analog angepasst werden muss.
Beztiglich der selektiven Anpassung der Liiftungsoffnungen kann keine eindeutige Aussage
getroffen werden, da die Anzahl und Lage der Offnungen stark vom Typ der Doppelfassade
(siehe Kapitel 3.1 und 3.2) abhédngt. Handelt es sich zum Beispiel um eine Kastenfensterfassade
ist ein selektives Offnen moglich. Wird allerdings eine unsegmentierte Doppelfassade ange-
wandt, kann es die Moglichkeit der selektiven Anpassung erst gar nicht geben, da nur am

unteren und am oberen Ende der Fassade Offnungen vorhanden sind.

Steuerung: Die Anderung von Eigenschaften einer Doppelfassade wird stets aktiv gesteuert.
Das heifst die Liiftungsoffnungen werden beispielsweise mit pneumatischen Kolben oder
Stellmotoren angetrieben. Die Anpassung des Sonnenschutzsystems kann ebenso mittels

Stellmotoren, jedoch auch hédufig mithilfe manueller Losungen erfolgen.

Zeithorizont: Die verstellbaren Offnungen fiir Zu- und Abluft innerhalb der Aufenvergla-
sung werden der jahreszeitlichen Zeitskala zugeordnet. Da der Sonnenschutz vor allem die
Tageslichtnutzung und die Abschattung beeinflusst, wird die Anpassung durch den Raffstore

innerhalb von Minuten erfolgen.

Effekte der Anpassung: Doppelschalige Fassaden sind eine Paradebeispiel dafiir, dass klimaa-
daptive Fassaden durch ihre Anpassung quasi nie nur auf einen der in Kapitel 2.3.4 definierten
Bereiche Effekte ausiiben. Durch das Vorhandensein der Verschattung liegt es auf der Hand,
dass durch deren Anpassung optische Effekte (Tageslichtnutzung) resultieren. Durch geoffnete
Liftungsoffnungen werden Luftstromungen in Form natiirlicher Konvektionsstromungen er-
zeugt, wodurch Doppelfassaden auch dem physikalischen Bereich , Luftstromungen” (Kiihlung
durch Luftbewegung, nattirliche Liiftung) zugeordnet werden konnen. Daneben verbessert
die Konfiguration mit geodffneter Auflenverglasung den (sommerlichen) Warmeschutz. Ge-
schlossene Liiftungsoffnungen hingegen erhohen die Warmeddmmung. Es kann demnach
erkannt werden, dass auch thermische Effekte aus den Anpassungen der Fassadeneigenschaf-
ten folgen. Hypothetisch konnen Anpassungen von Doppelfassaden selbst elektrische Effekte
auslosen. Hierzu kann beispielsweise die aktive Nutzung der im Fassadenzwischenraum
entstehenden Warme durch Warmeiibertrager oder Abluftwarmepumpen gezdhlt werden

(Energietransport).

Inspirationspool: Da die Grundanpassungen von Doppelfassaden keineswegs durch innovati-
ve Materialien erfolgen, kann daraus der Schluss gezogen werden, dass das Grundkonzept
aus Phanomenen der Natur hervorgeht. In der Tat wenden zum Beispiel Termiten thermische

Liftungen iiber Solareffekte in ihren Bauten an. Termitenbauten bestehen im oberen Bereich
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3 Doppelschalige Fassaden

aus kaminartigen Dukten. Erwarmt sich die Luft innerhalb dieser Kamine aufgrund solarer
Einstrahlung, steigt die erwdrmte Luft auf und der dadurch entstehende Unterdruck zieht
kiihlere Luft aus der Basis der Bauten nach [44]. Dieser analoge Effekt wird fiir die Funktion
von Doppelfassaden eingesetzt. Auch hier sorgt ein entstehender Unterdruck innerhalb des
Fassadenzwischenraums dafiir, dass kiihle Luft durch die untere Liiftungsoffnung in den
FZR einstromt und die erwidrmte Luft an der oberen Offnung der Aulenverglasung wieder

austritt.

Dimension der Anpassung: Da die Anpassung sichtbare Bewegungen innerhalb der Fassade
zur Folge hat, werden Doppelfassaden als Smart-Structures bezeichnet. Die auftretenden
Bewegungen sind dabei Klappen der Liiftungsoffnungen, Rotation der Einzellamelle sowie

Gleiten der Lamellen entlang einer Schienen- oder Seilfithrung.
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Die numerische Untersuchung von diversen Stromungsprozessen wird als CFD (englisch:
computational fluid dynamics) bezeichnet. Stromungsprobleme werden in mathematischer
Form durch partielle, nichtlineare Differentialgleichungen (Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls
und Energie) dargestellt, welche analytisch bis auf wenige Spezialfdlle nicht gelost werden
konnen. Mittels CFD werden diese sogenannten Grundgleichungen der Stromungsmechanik
mittels Methoden, welche aus der numerischen Mathematik hervorgehen gelost. Hierfiir wird
das Rechengebiet in kleine Gebiete unterteilt (Vernetzung, Diskretisierung, englisch: Meshing)
und das Stromungsfeld durch Definition von Randbedingungen in diskreten Punkten im

Rechendomain berechnet [54].

CFD wird vor allem dann eingesetzt, wenn eine experimentelle Untersuchung nicht moglich
oder die Kosten dafiir zu hoch sind. Numerische Stromungsmechanik wird unter anderem zur
Ermittlung von Auftriebswerten im Flugzeugbau oder zur Verifizierung von Innenstromungen
in Gebduden eingesetzt. Dies sind nur zwei von vielen Anwendungsmoglichkeiten von CFD-
Berechnungen. Als Anwender von CFD-Tools muss man sich jedoch bewusst sein, dass es
sich bei numerischen Losungen immer um Naherungslosungen handelt, die nicht den exakten
Losungen entsprechen. Die Genauigkeit von numerischen Losungen muss daher kritisch
betrachtet und analysiert werden. Abweichungen zwischen genauer- und Naherungslosung

konnen wahrend allen Teilschritten einer CFD-Simulation entstehen [15][54]:

e Durch Modellierung, da Differentialgleichungen beispielsweise Ndaherungen enthalten
konnen und somit das physikalische Phanomen nicht akkurat beschrieben wird.

e Durch Diskretisierung, da Ergebnisse der diskretisierten, algebraischen Gleichungen Ab-
weichungen zu den exakten Losungen der partiellen Differentialgleichungen aufweisen.

e Durch das Losen der Gleichungen (Iteration) - eine exakte Losung wiirde erst nach

unendlich vielen Iterationsschritten erzielt werden.
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4.1 Modellierungsgleichungen

Wie einleitend bereits dargestellt miissen physikalische Problemstellungen mathematisch for-
muliert und modelliert werden. Dies erfolgt durch Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls in allen
Koordinatenrichtungen und thermischer Energie. Die fiinf Erhaltungsgleichungen werden als
(vollstandige) Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Als vollstandig werden diese bezeich-
net, weil mit ihnen Stromungen vollstindig beschrieben sind, also auch mit den kleinsten
Turbulenzen. Oft ergeben sich fiir Navier-Stokes-Gleichungen auch Vereinfachungen, wie zum
Beispiel bei stationdren oder reibungsfreien Stromungen. Formal besitzen alle Erhaltungssitze
den selben Aufbau, welcher durch die prototypische Modellgleichung in Gleichung 4.1 be-
schrieben wird. In dieser kann ¢ jede Stromungsgrofie, wie etwa eine Geschwindigkeit oder
die innere Energie, annehmen. Eine genaue Herleitung der Grundgleichungen der Stromungs-
mechanik kann beispielsweise [39] entnommen werden. Nachfolgend werden die Gleichungen

lediglich angefiihrt und beschrieben [39][54].

0
51 (09) +V - (piip) = V- (TV) + Qy (4-1)

Gleichung 4.1 ist in Differentialform dargestellt. Neben dieser Darstellung kénnen die Erhal-
tungsgleichungen auch in Integralform dargestellt werden. Die geforderte Darstellungsart
hédngt von der Diskretisierungsmethode ab. Wéahrend die Finite-Differenzen-Methode von
Grundgleichungen in Differentialform ausgeht, miissen sie fiir die Finite-Volumen-Methode in

integraler Form vorliegen [39].

Des weiteren sind neben den zuvor erwdhnten Grundgleichungen der Stromungsmecha-
nik auch weitere Modellierungsgleichungen notwendig, um alle physikalischen Phanomene
abbilden zu konnen. Im Zuge der nachfolgenden Beschreibungen wird nur auf jene Modellie-
rungsgleichungen eingegangen, welche im Zuge der Durchfiihrung der Parameterstudien zur

Anwendung kommen.

4.1.1 Kontinuitatsgleichung

Jd >
F+ (V-p) =0 (4.2)

Gleichung 4.2 zeigt die Kontinuititsgleichung, den Erhaltungssatz fiir Masse. Sie sagt aus,
dass die zeitliche Anderung der Masse des Kontrollvolumens der Summe der einstromenden
Massenstrome minus der Summe der ausstromenden Massenstrome entspricht. In Formel
4.2 ist die Kontinuitadtsgleichung in Vektorschreibweise dargestellt. Alternativ kann sie durch
Auswertung des Nabla-Operators V auch wie folgt angeschrieben werden [45]:

dp  dp-u) d(p-0v) dp-w)
o T Tax ay T =0 43)
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4.1 Modellierungsgleichungen

Im Falle eines inkompressiblen Fluids, das heifst eines Fluids mit konstanter Dichte kann

die Kontinuitédtsgleichung weiter vereinfacht werden, indem die Dichte gekiirzt wird (siehe

Gleichung 4.4) [45].
ou dv Jw

g*‘@*‘g: (4.4)
4.1.2 Impulsgleichungen
d 2 d d B
a0 ) gl p = Ta) g (v — T F (o w0 T) —pgx =00 (45)

0 d d ” 0 B
g(P'v)+£(P'U'“_Txy)+@(9'v ‘f’P_Txy)"’g(P‘v'w_sz)_P'gy—o (4.6)

d d ) d

ai@ W) T g ow = Te) b o (o w0 =Ty k(0 p - T) g2 =0 (47)
Die Formeln 4.5 bis 4.7 stellen die Impulsgleichungen fiir die drei Koordinatenrichtungen x,y,z
in kartesischen Koordinaten dar. Die Gleichungen sagen aus, dass die zeitliche Anderung des
Impulses des Kontrollvolumens der Summe der eintretenden Impulsstréme minus der Summe
der austretenden Impulsstrome plus die Summe der auf das Volumenelement wirkenden

Scherkréfte und Normalspannungen plus den Massenkréften entspricht [45][39].

Die noch unbekannten Schub- und Normalspannungen, welche durch Reibung entstehen,
konnen durch Geschwindigkeitsgradienten beschrieben werden. Hierbei wird zwischen soge-
nannten Newtonschen- und Nicht-Newtonschen Fluiden unterschieden. Bei erst genannten
sind die Spannungen direkt proportional zu den Geschwindigkeitsgradienten, wiahrend bei
Nicht-Newtonschen Fluiden keine Proportionalitdt besteht. Die Stokesschen Beziehungen geben

den Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten und den Spannungen an [39]:

ou 2,= ]

Txx:ﬂ'[z'ax_\g(v'v) (4.8)
ow 2.5

Tyy = H {2'8]/_3(V v) (4.9)
ow 2,- ]

TZZZV’[ 'g‘g(v'v) (4.10)
ou  Jv]

Ty = Tyx = M- [ay T (4.11)

Ty =Ty = - a£+a£ (4.12)
v v 0z 9y |

Tox = Txz = Y- aﬂ+ai (413)
ox 0z |

Der Proportionalitdtsfaktor u wird als dynamische Viskositdt oder Zahigkeit des Fluids be-
zeichnet und hat die Einheit % [39].
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4 CFD - Grundlagen

Schlussendlich lassen sich die drei Impulsgleichungen fiir inkompressible Fluide in Vektor-

schreibweise wie folgt darstellen [45]:

ou ., = _dp ?u  u  u B
pbewWﬂ——M+y@ﬂ+%ﬂ+&J+m} (4.14)

8704_(5.@0) —_a£+ 827’04_827’0_’_8270 _|_fB (4.15)
Y ot = dy g ox2 ayz 022 Py 4-15

ow . = ] 9p Pw  Pw  Fw B
p[at—l—(szw)] ——az—i-pt(axz + 32 + 822> +pof, (4.16)

Die linke Seite der in den Formeln 4.14 bis 4.16 dargestellten Impulsgleichungen beschreibt

eine lokale und konvektive Beschleunigung, welche durch den Transport einer Stromungsgrofle
¢ entsteht. Verantwortlich fiir die Stromungsbeschleunigung sind Reibungs- und Druckkrifte.
Auf der rechten Seite stehen die Terme, welche den diffusiven Impulstransport beschreiben

sowie Massenkrafte (Volumenkrafte) und Oberflachenkrifte [45][54].

4.1.3 Energiegleichung

Der Energieerhaltungssatz geht aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik hervor (siehe
Gleichung 4.17). Dieser sagt aus, dass die zeitliche Anderung der Gesamtenergie Eg; am
Kontrollvolumen der Leistung W plus dem Warmestrom Q in das Volumenelement entspricht.
Die Gesamtenergie Egs setzt sich aus der inneren, der kinetischen und der potentiellen Energie
zusammen. Die Leistung W erhélt man aus dem Produkt von Kraft mal Geschwindigkeitskom-
ponente in Kraftangriffsrichtung. Folglich setzt sich die Leistung ebenso aus drei Komponenten
zusammen: Der Erdbeschleunigung g, welche auf das Volumenelement wirkt, dem Druck p,
welcher als Oberflachenkraft am Kontrollvolumen wirkt und den Normal- und Schubspan-
nungen welche ebenso an der Oberfliche des Volumenelements wirken. Der Warmestrom
Q setzt sich aus einem Anteil aus Warmeleitung tiber die Oberflache des KV, einem Anteil
aus Warmestrahlung, der auf das KV wirkt und einem Anteil aus Konvektion, welcher al-
lerdings unberticksichtigt bleibt, da sich das Kontrollvolumen mit der Stromung mit bewegt,
zusammen. Werden nun alle Komponenten berticksichtigt ergibt sich aus Gleichung 4.17 der

Energieerhaltungssatz (siehe Gleichung 4.18) [39].

dEes . .

ﬁ =W (4-17)
d 1 5, o T 1, o7
at[P (6+2 U>}+ax p-u <h—|—2.v>—(u-Txx+v.Txy+w.sz)_/\.ax}
o | 1 oT
T3y P'v'<h+'52)—(u'T +0-T +w-r)—A.]

aa}/: 21 yx Wy vz 23; )
+ay_p'w'(h+2'52>_(u'TZx+U-sz+W'Tzz)_/\-aZ:|
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4.1 Modellierungsgleichungen

4.1.4 Vereinfachungsmoglichkeiten

Rechenzeiten fiir Problemstellungen der numerischen Stromungsmechanik liegen oft bei ei-
nigen Stunden oder gar Tagen. Oft ist es aufSerdem notwendig viele Varianten mit leicht
verdndernder Geometrie in kurzer Zeit zu berechnen. Daher ist es fiir technische Anwendun-
gen zwingend erforderlich Rechenzeiten zu minimieren. Infolgedessen werden fiir Anwen-
dungsfalle haufig CFD-Tools herangezogen, welche auf vereinfachten Erhaltungsgleichungen
beruhen. So kénnen beispielsweise Druckverteilungen um Profile bei hohen Stromungsge-
schwindigkeiten (hohe Reynoldszahlen) auch relativ genau reibungsfrei mit Euler-Gleichungen
berechnet werden. Kénnen auch Verdichtungsstofse ausgeschlossen werden, so kann mit Zu-
hilfenahme von Potentialgleichungen eine ausreichende Genauigkeit der Ergebnisse erreicht
werden. Abbildung 4.1 zeigt einige Vereinfachungsmoglichkeiten der Grundgleichungen der

Stromungsmechanik [39].

| Yollstiindige Navier-Stokes-Gleichungen

Turbulenzmodell >

Reyvnolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen

‘ Keine grofien Ablésegebiete>

A

y

Thin-Layer Navier-Stokes-Gleichungen

| Keine Reibung und Ab16§11ng>
v v

’ Euler-Gleichungen I Grenzschicht-Gleichungen

| Keine Verluste und StéB3e >
v

’ Potentialgleichung I

Abbildung 4.1: Vereinfachungsmoglichkeiten von Navier-Stokes-Gleichungen [39]

Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen: Da die meisten CFD-Programme auf Reynolds-
Gleichungen (oder Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen) beruhen, werden diese

im Folgenden etwas detaillierter beschrieben.

Das Grundkonzept fiir diese Vereinfachung stellt die sogenannte Reynolds-Zerlegung dar, in
welcher turbulent schwankende Stromungsgrofien ¢ in einen Mittelwert ¢ und die Fluktuation

¢’ zerlegt werden. Dies ist in Gleichung 4.19 dargestellt [54][39].
¢=¢+¢ (4-19)

In technischen Anwendungsfillen sind zumeist nur die Mittelwerte der Stromungsgrofien

von Interesse. Die Schwankungen hingegen sind in ihrem Detail schwer bestimmbar und
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auch weniger interessant als die Grofien der Mittelwerte. Wohl aber ist es wichtig die Aus-
wirkungen der stochastischen Schwankungen auf die mittlere Stromung zu erfassen. Durch
die Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen in Reynolds-Gleichungen wird also eine
zeitliche Mittelung der Zustandsgrofien, in welchen Einfliisse durch turbulente Schwankungen
erfasst werden, erzielt. Navier-Stokes-Gleichungen sind fiir zeitlich, verdnderliche Stromungen
giiltig. Als Folge daraus miissen sie auch fiir die Mittelwerte der Stromungsgrofien gelten.
Das prinzipielle Vorgehen besteht darin jeden Term der Navier-Stokes-Gleichung zeitlich zu
mitteln, das heifit Gleichung 4.19 in die Grundgleichungen einzusetzen. Nach Umformungen
konnen die Reynolds-Gleichungen (Kontinuitat Gleichung 4.20; Impuls in x-Richtung 4.21) fiir

inkompressible Stromungen angegeben werden [38]:

%—F@—f—a—w—o (4.20)
ox  dy Jz 4
ﬁ%%—ﬁ%—kw% ——%%— @%—@4—@ (2 u/2+i u/v’+i u'w'
P\ "ox ay az)  ox  M\ax2 ay?  9z? ax ayp az"
(4.21)

Durch die Mittelung sind neue Terme (zweite Klammer auf der rechten Seite der Gleichung
4.21) in der Impulsgleichung entstanden, welche als Reynoldsspannungen oder turbulente
Spannungen bezeichnet werden. Diese Grofien werden mit Hilfe von Turbulenzmodellen in
Abhéingigkeit von den mittleren Stromungsgrofien durch zusatzliche Transportgleichungen,

bestimmt. Einige Turbulenzmodelle werden im folgenden Kapitel vorgestellt [38].

4.1.5 Turbulenzmodellierung

Turbulenzmodelle gibt es grundsétzlich viele, wobei darauf hingewiesen werden muss, dass
keines generell einem anderen iiberlegen ist. Je nach Anwendungsfall eignen sich einzelne
Turbulenzmodelle mehr als anderes. Das mit Abstand am weitesten verbreitete Modell in
CFD-Simulationen ist das Standard-k-e-Turbulenzmodell. In weiterer Folge wird lediglich
dessen Modifizierung, das RNG-k-e-Turbulenzmodell vorgestellt, da es auf Empfehlung von
Pasut und de Carli [48] im Zuge der durchgefiihrten Parameterstudien angewandt wird. An

dieser Stelle werden lediglich weitere Turbulenzmodelle der Vollstiandigkeit halber angegeben

[54]:

Zwei-Gleichungsmodelle:

e Standard-k-e-Modell

e RNG-k-e-Modell

e Realizable-k-e-Modell

o Wilcox-k-w-Modell, Menter-SST-k-w-Modell
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Ein-Gleichungsmodelle

e Spalart-Allmaras-Modell

Reynolds-Spannungs-Modelle

o LRR-RSM-Modell

RNG-k-e-Turbulenzmodell: Ganz allgemein zéhlt die Gruppe der Zwei-Gleichungsmodelle
zu den Transportmodellen. Das bedeutet, dass die charakteristischen Grofien der Turbulenz
mittels Transportgleichungen modelliert werden. Dabei treten, wie zuvor schon diskutiert, zwei
Transportmechanismen auf: Zum einen der Transport mit der Stromung (Konvektion) und
zum anderen der Transport durch Vermischung (Diffusion). Das heifst Turbulenz wird an einer
bestimmten Stelle in der Stromung produziert, an einen anderen Ort weiter transportiert und an
dieser Stelle durch Reibung aufgebraucht. Dieser Mechanismus muss mit Differentialgleichun-
gen beschrieben werden. Das Standard-k-e-Modell (und daher auch das RNG-Modell) zdhlt zu
den Wirbelviskositdtsmodellen, in welchen die verschiedenen Reynoldsspannungen, welche
im vorherigen Kapitel beschrieben wurden, durch einen einzigen Parameter und zwar durch
die Wirbelviskositit g modelliert werden. Aus der Turbulenztheorie geht hervor, dass es sich
bei Turbulenz um ein zweiparametriges Problem handelt. Das heifst Turbulenz muss durch
zwei Parameter beschreibbar sein. Die k-e-Modelle ziehen hierfiir die beiden unabhingigen
Grofien k (turbulente kinetische Energie) und € (Dissipationsrate) zur Modellierung heran.
Die Bewegungsenergie ist dabei vorwiegend in den grofiskaligen Wirbeln enthalten. Diese
Wirbel sind instabil und zerfallen in kleinere Wirbel. So entsteht eine Vielzahl von Wirbeln mit
verschiedener Form und Grofle, welche das turbulente Frequenzspektrum abbilden. Anders
als die kinetische Energie, welche an grofiskalige Wirbel gebunden ist, ist die Wirkung von
Reibung und Dissipation umso ausgeprégter, je kleiner die Wirbel sind. Fiir beide Parameter
werden unabhédngige Transportgleichungen, die - und die k-Gleichung eingefiihrt [38]:
ok ok o1l; <8LIZ- aﬂ])) L d [ ok ok } _ pe

ot TPax T Max \ax, T o Mox; T Geax;

ax]-

(4.22)

Gleichung 4.22 stellt die Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie dar, welche
fiir das Standard- und das RNG-k-e-Modell analog ist. Der erste Term links steht fiir die zeitliche
Anderung von k. Der zweite Term bezeichnet den Transport der kinetischen Energie mit der
Stromung (Konvektion). Auf der rechten Seite befindet sich ein Quellterm mit den enthaltenen
Reynoldsspannungen, zwei Diffusionsterme (molekulare- und turbulente Diffusion) sowie ein

Dissipationsterm pro Kontrollvolumen (rechts aufsen). Gy ist ein empirischer Korrekturfaktor
[381[54]-

Beim RNG-k-e-Turbulenzmodell (RNG steht fiir renormalization group) wird eine statistische

Technik angewandt, welcher sich aus der Renormierungsguppen-Theorie entwickelt hat. Wie
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anhand der k-Gleichung schon erkannt wurde, weist das RNG- und das Standart-k-e-Modell
Analogien auf, jedoch verfiigt das RNG-Modell tiber Verfeinerungen, welche die Ergebnisse der
Simulationen genauer und verldsslicher machen. Zu den Verfeinerungen zéhlen beispielsweise
ein zusdtzlicher Term in der e-Gleichung und eine analytische Berechnung fiir turbulente
Prandtl Zahlen. Bei der Herleitung ergeben sich e-Gleichungen mit anderen Konstanten, als sie
beispielsweise im Standard-Modell auftreten. Die Transportgleichung fiir die Dissipation ist in

Gleichung 4.23 dargestellt [2]:

o€ 2

0 ) 0 € €
5;(0e) + aTCi(pGMi) = ax (lxeﬂeffaxj) +Cre (G + CaeGp) — Coeppr = Re +Se - (4.23)

In der e-Gleichung reprasentiert Gy die Erzeugung turbulenter kinetischer Energie aufgrund
Geschwindigkeitsgradienten und G, die Erzeugung kinetischer Energie aufgrund thermischen
Auftriebs. Der Parameter a. beschreibt die effektive Prandtl Zahl, welche durch eine analyti-
sche Gleichung ermittelt wird. S, stellt einen benutzerdefinierten Quellterm dar. Wie diese
Parameter sowie die effektive Wirbelviskositat Heff, der zusitzliche Term R., welcher den
Hauptunterschied zwischen dem Standar-k-e-Turbulenzmodell und dem RNG-k-e-Modell
ausmacht und die Modellkonstanten C;. und Cye berechnet werden, kann beispielsweise [2]

oder [54] entnommen werden [2].

Behandlung an Festkorperrdandern: Turbulente Stromungen werden signifikant durch das
Vorhandensein von Festkorperrandern beeinflusst. Die Haftbedingung, welche an den Wanden
erfiillt werden muss, steht in Beziehung mit dem mittleren Geschwindigkeitsfeld. Sehr nahe
an der Wand gibt es verschiedene Grofsenskalen und physikalische Prozesse, welche in ver-
schiedenen Abstdnden zur Wand stattfinden. So kann die nahe Wandregion in drei Schichten

unterteilt werden [2]:

e In der innersten Schicht, der sogenannten viskosen Unterschicht ist die Stromung nahezu
laminar und die Viskositat spielt beim Transport von Impuls, Masse oder Energie eine
entscheidende Rolle.

e In der dufiersten Schicht, der voll-turbulenten Schicht ist grofiskalige Turbulenz von
grofSer Bedeutung.

e In der dazwischenliegenden, mittleren Schicht sind sowohl die Effekte aus der moleku-
laren Viskositdt als auch Turbulenz sehr wichtig. Diese Schicht wird als Bufferschicht
bezeichnet.

Die Dicken der unterschiedlichen Schichten werden mithilfe des universellen Wandgesetzes
durch Einfithrung einer dimensionslosen Koordinate y* festgelegt. Diese wird in Gleichung
4.24 definiert. Dabei stellt 1, die Schubspannungsgeschwindigkeit, Ty die Schubspannung
an der Wand, p die Dichte des Fluids, v die kinematische Viskositdt und y den tatsdchlichen
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Abstand zum Festkorperrand dar. Des weiteren ist die entdimensionierte Geschwindigkeit u™

angegeben [38].

+_ YU _ /W +_ 1
y == Ur = 0 u " (4-24)

In Abbildung 4.2 ist das universelle Wandgesetz, welches die Geschwindigkeitsverteilung,

ut (y") beschreibt, dargestellt. Die Verteilung gliedert sich, wie zuvor beschrieben, in drei
Bereiche. Der erste, die viskose Unterschicht, erstreckt sich von der Wand bis etwa y* = 5.
In diesem ist ein ndherungsweise linearer Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung u™ = y*
erkennbar. Im duBlersten Bereich, welcher etwa ab y™ > 70 beginnt, geht die Stromung in
den voll-turbulenten Bereich tiber und die Geschwindigkeitsverteilung lasst sich durch das
sogenannte logarithmische Wandgesetz beschreiben (siehe Gleichung 4.25). k¥ bezeichnet die
Karman-Konstante, welche fiir alle Fluide etwa einen Wert von 0,4 einnimmt. Die Konstante
C spiegelt die Oberflachenrauigkeit der umstréomten Oberfliche wider und kann fiir glatte
Oberflachen etwa C ~ 5,5 gesetzt werden. Im mittleren Bereich, der Bufferschicht ist weder der
lineare Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung, noch das logarithmische Wandgesetz giiltig.
Folglich kann die Verteilung der Geschwindigkeit dieser Schicht nur iiber einen komplexen
Zusammenhang, also durch die vollstindige Auswertung des zugrundeliegenden Integrals

ermittelt werden [54].

(4.25)

1 5 10 70100
Abbildung 4.2: Universelles Wandgesetz [54]

Abschliefsend miissen dem Turbulenzmodell Randbedingungen fiir das Geschwindigkeitsprofil
an Festkorperrandern vorgegeben werden. Hierfiir konnen zwei Strategien angewandt werden
(siehe Abbildung 4.3) [38]:

1. Vorgabe der tatsdchlichen Randbedingungen: Hierzu muss die viskose Unterschicht, so-

wie die weiteren Schichten innerhalb der Wandregion numerisch aufgelost werden. Dabei
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ist es von grofiem Interesse, dass der dimensionslose Wandabstand zum ersten Netzpunkt
ungefihr y* ~ 1 betrdgt, um die Auflssung der laminaren (viskosen) Unterschicht genau
genug durchzufiihren. Direkt am Festkorperrand gilt die Haftbedingung in welcher, der
zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsvektor dem Null-Vektor entspricht. Der Ansatz der
tatsdchlichen Randbedingungen wird als Enhanced-Wall-Treatment (deutsch: erweiterte-
Wand-Behandlung) bezeichnet und wird zumeist fiir das RNG-k-e-Turbulenzmodell und
Strémungen mit niedrigen Reynoldszahlen angewandt [38][2].

2. Bei Stromungen mit hohen Reynoldszahlen ergeben sich unter Anwendung des logarith-
mischen Wandgesetzes hinreichend genaue Ergebnisse, um die Region nahe zur Wand
zu approximieren. Dieser Ansatz wird hédufig als Wall-Function (deutsch: Wandfunkti-
on) bezeichnet. Das Gitter muss im Vergleich zur erst genannten Strategie relativ grob
sein (y© > 30), da die hohen Gradienten zwischen Wand und dem ersten Netzpunkt
tiberbriickt werden. Diese Strategie wird mit dem Standard-k-e-Modell verfolgt [38].

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach
4
turbulent
. core
buffer |
? &
sublayer
T T~ T T I |
wall;

Abbildung 4.3: Strategien zur Behandlung der wandnahen Zone [2]

4.1.6 Strahlungsmodellierung

Zur Losung der Strahlungstransportgleichung (RTE - radiative transfer equation) gibt es eine
Vielzahl von Moglichkeiten. An dieser Stelle wird lediglich die diskrete Ordinate-Methode
(englisch: Discrete Ordinates Radiation Model - DO model) genauer beschrieben. Die DO-
Methode modelliert die Strahlungstransfergleichung fiir eine finite Anzahl an Raumwinkel,
wobei jeder dieser Raumwinkel mit einem Richtungsvektor s in Verbindung steht. Die Feinheit
der rdumlichen Diskretisierung muss dabei vorgegeben werden. Jeder Oktant des dreidimen-
sionalen Raumes 47t wird an jeder rdumlichen Stelle in NoxN, Raumwinkel (Kontrollwinkel)
diskretisiert. Die Ausdehnung aller Kontrollwinkel ist dabei konstant. Die Winkel ® und ¢
reprdsentieren den Polar- und den Azimutwinkel. Das DO Modell 16st pro Richtungsvek-
tor s eine Transportgleichung (siehe Gleichung 4.26) fiir die Strahlungsintensitat, wobei die

Losungsmethode analog zu jenen fiir die Grundgleichungen ist [2].

54



4.1 Modellierungsgleichungen

4
V- (IA(7,5)8) + (ar + 06) A(7,5) = axn’Ipy + L%ST / I\(7,5)®(5,5")do’ (4.26)
0

Ebenso ist es moglich nicht-graue Strahler, also Kérper deren strahlungsrelevante Eigenschaften
Wellenldngen-abhingig sind, zu modellieren. Dies erfolgt mit einem sogenannten grauen-Band-
Modell. Diese Implementierung erfordert, dass das Wellenldangenspektrum der elektroma-
gnetischen Strahlung in N Bénder unterteilt wird, wobei die Bander zwingend aneinander
angrenzen miissen. Die Strahlungstransfergleichung wird tiber beide Wellenldngenintervalle
integriert und Randbedingungen fiir das Strahlungsmodell konnen pro Band angegeben wer-
den. In der Strahlungstransfergleichung (Gleichung 4.26) gibt A die Wellenldnge an, a, den
Absorptionskoeffizient pro Band und Iy, stellt die Strahlungsintensitdt des schwarzen Korpers
dar, welche durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben wird. Der Streukoeffizient o
sowie der Brechungsindex n weisen keine Abhéngigkeit von der Wellenldnge der einfallenden

Strahlung auf [2].

Werden kartesische Netze (Elementrdander stehen orthogonal aufeinander) verwendet so kann
die globale raumliche Diskretisierung an die Flachen der Kontrollvolumina angeglichen werden.
In unstrukturiertes Gittern ist dies im Allgemeinen allerdings nicht moglich, was zu dem
Problem des Kontrollwinkel-Uberhangs fiihrt. In Abbildung 4.4 ist links dargestellt, wie
die rdaumliche Diskretisierung gut an das globale Rechengitter angepasst ist, wodurch kein
Kontrollwinkel-Uberhang entsteht. Auf der rechten Seite ist ein {iberhdngender Kontrollwinkel
dargestellt, welcher zum Teil auf der Seite des einstrahlenden KV-Rand und zum anderen
Teil auf der Seite des ausstrahlenden KV-Rand liegt. Die iiberhdngenden Raumwinkel miissen
durch besondere Mafinahmen berticksichtigt werden. Dies erfolgt mithilfe der sogenannten
Pixelation der Kontrollwinkel, mit welcher alle iiberhdngenden Raumwinkel in N, x Nyp-Pixel

unterteilt werden [2].

overhanging control angle

incoming directions

incoming directions

co . “"—Pf . c1 / . .

outgoing directions
outgoing directions

face f face f

Abbildung 4.4: Gute Verkniipfung der rdumlichen Diskretisierung mit der globalen Vernetzung am strukturierten

Gitter links und Kontrollwinkel—Uberhang am unstrukturierten Gitter rechts [2]
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4.2 Eigenschaften numerischer Berechnungsverfahren

Konsistenz: Bei numerischen Losungen handelt es sich um keine exakten Losungen. Die Ab-
weichung von den exakten zugrundeliegenden Differentialgleichungen zu den diskretisierten
Gleichungen wird als Abbruchfehler bezeichnet. Um eine konsistente Losung zu gewéahrleisten

muss dieser Abbruchfehler gegen Null konvergieren [15].

Stabilitat: Bei iterativen Losungsmethoden bedeutet Stabilitdt, dass Losungen nicht diver-
gieren. Das heifit, dass der Unterschied des Ergebnisses einer Stromungsgrofie zwischen zwei

aufeinander folgenden Iterationsschritten nicht anwéchst und gegen unendlich steigt [15].

Konvergenz: Als konvergent wird eine Methode bezeichnet, bei jener die Losung der diskre-
tisierten Gleichungen bei kleinen Gitterabstanden zu jener Losung der exakten Differentialglei-

chungen tendiert [15].

Konservativitdt: Da Erhaltungsgleichungen gelost werden, muss das numerische Verfahren
diese Gesetzmafligkeiten auch erfiillen. Das heifst es muss sowohl eine lokale- als auch globale
Erhaltung von Stromungsgrofien erzielt werden. Je nach Diskretisierungsmethode ist diese
Forderung sowohl fiir das einzelne KV als auch fiir das gesamte Rechengebiet von vornherein
garantiert (FVM) oder es sind zusédtzliche Mafinahmen erforderlich (FDM) [15].

Beschranktheit: Unter Beschranktheit versteht man, dass numerische Losungen fiir gewisse
Grofsen in bestimmten Grenzen liegen, oder dass manche Grofien (wie etwa die Dichte oder

kinetische Energie) keine negativen Vorzeichen annehmen konnen [15].

Realisierbarkeit: Zu komplizierte Phanomene, welche durch CFD-Modelle nicht direkt be-
handelt werden konnen (z.B. Turbulenz, Verbrennung), miissen so abgebildet werden, dass

physikalisch realistische Ergebnisse garantiert werden konnen [15].

Genauigkeit: Numerische Losungen sind Ndherungslosungen. Prinzipiell kann zwischen
drei Arten von Fehlern unterschieden werden. Modellfehler, welche als Differenz zwischen
der realen Stromung und des mathematischen Modells auftreten. Diskretisierungsfehler
geben den Unterschied zwischen der exakten Losung der partiellen Differentialgleichung
und der numerischen Losung des algebraischen Gleichungssystems an. Und Iterations- oder
Konvergenzfehler, welche die Differenzen zwischen der genauen und der iterativen Losung
des Gleichungssystems angeben. Des weiteren wird der Konvergenzfehler hdufig mit einer

gitterunabhédngigen Losung in Verbindung gebracht [15].
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4.3 Diskretisierung

Stromungsphdanomene sind nur in sehr seltenen Féllen analytisch 16sbar. Daher miissen die
partiellen Differentialgleichungen fiir relevante Problemstellungen numerisch gelost werden.
Hierzu werden die partiellen Ableitungen in endliche Differenzen umgewandelt. Dieser Vor-
gang wird als Diskretisierung bezeichnet. Die aus der Umwandlung generierten linearen,
algebraischen Gleichungen werden auf einem Rechengitter gelost. An den Netzpunkten (oder
Zellzentren) liegen dann jeweils die Zahlenwerte diverser Stromungsgrofien, wie etwa p, u, v,

w, E vor [39].

Herangehensweisen zur Diskretisierung gibt es mehrere, die wichtigsten von ihnen sind die
Finite-Element- (FE), die Finite-Volumen- (FV) und die Finite-Differenzen-Methode (FDM).
Die drei Methoden sind gleichwertig und kénnen auch ineinander tibergefiihrt werden. Sind
die Rechengitter fein genug erzielen alle drei Varianten dieselben Ergebnisse. Jede Methode
weist seine eigenen Vor- und Nachteile auf und es ergibt sich, dass fiir manche Problemgruppen
manche Herangehensweisen geeigneter, als andere sind. Die meisten kommerziellen CFD-
Anwendungen basieren auf der Finiten-Volumen-Methode, da sie sowohl gute Genauigkeit als
auch ein hohes Maf3 an Flexibilitat aufweist (siehe Abbildung 4.5). Dies ist auch der Grund,
weshalb auf die FVM im Folgenden etwas genauer eingegangen wird und die anderen beiden

Methoden nur kurz beschrieben werden [39][15].

Flexibilitat
A

FE

S
=1

Abbildung 4.5: Vergleich Diskretierungsmoglichkeiten [39]

» Genauigkeit

4.3.1 Finite-Volumen-Methode

In Abbildung 4.6 ist die grundlegende Strategie, welche durch die Finite-Volumen-Methode
verfolgt wird, dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Erhaltungsgleichungen im Falle der FVM
in Integralform vorliegen miissen. Dabei wird zur weiteren Erlduterung von der prototypischen

Modellgleichung ausgegangen, welche in Gleichung 4.1 in differentieller Form dargestellt ist.
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partielle, nicht- Integralform Integralform diskretisierte lineare
lineare DGL der DGL der DGL Gquan der algebraische
. eichungen -
- ) (nur (Volumenintegrale &
(in Differentialform) Volumenintegrale) Oberfléchenintegrale) U>3) Gleichungen
Umwandlung der DGL Anwendung Anwendung auf Aufwindinterpolation
X GauBscher diskretisiertes -
in Integralform ) (upwinding schemes)
Integralsatz Rechengebiet

Abbildung 4.6: FVM Strategie

Umgewandelt in integrale Form lautet sie [54]:

. a .

[ 5:00)av = [[V-(TV¢) = V- (Gpg) + Qlav 427)
14 14

Durch Anwendung des Gaufsschen Integralsatz konnen die konvektiven und diffusiven Trans-

portanteile in Oberflachenintegrale umgewandelt werden [54].

/ aat(pcp)dv — 7{ (TV§) - AdA — 75 (iTpg) - AdA + / QpdV (4.28)

v OF OF v
Weil das numerische Schema dies verlangt, wird das gesamte Rechengebiet in kleine Kontroll-
volumina (KV) im dreidimensionalen Raum oder in kleine Zellen im zweidimensionalen Raum
unterteilt (siehe Abbildung 4.7). Ein wesentlicher Vorteil der Finiten-Volumen-Methode liegt
darin, dass die integrale Erhaltungsgleichung (Formel 4.27) nicht nur fiir jedes KV gilt, sondern
auch fiir das gesamte Rechengebiet, weil sich die Oberfldchenintegrale tiber die Innenseiten der
KV aufheben. Es folgt daraus, dass die geforderte Konservativitit in dieser Methode eingebaut
ist. Dies bedeutet, dass Strome tiber die Grenzen der KV (lokale Bilanz), als auch tiber das

gesamte Rechengebiet (globale Bilanz) erhalten bleiben [15][54].

Ay| W P o 0

Ax

strukturiert unstrukturiert

Abbildung 4.7: Nachbarschaftsbeziehungen in strukturierten Gittern links und unstrukturierten Gittern rechts [54]

Bevor Gleichung 4.28 weiter ausgewertet wird, werden Nachbarschaftsbeziehungen eingefiihrt.
Jedes dieser KV besitzt einen zentralen Knoten P, welcher fiir die Speicherung der numerischen

Daten eine bedeutende Rolle spielt. Die Beziehung zu benachbarten Volumina werden fiir
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den Fall von zweidimensionalen, strukturierten Gittern in Kompass-Notation angegeben. So
werden die Zentralknoten der benachbarten KV mit N, O, S, W bezeichnet. Bei unstrukturierten
Netzen werden die Zentralknoten der benachbarten Zellen simpel durchnummeriert, weil eine

Kompass-Notation nicht anwendbar ist [54].

Um die Werte der gewiinschten Grofle ¢ und ihrer Ableitungen an den Zellflichen zu ermitteln
sind also numerische Methoden notwendig, um eine Auswertung der Oberflichen- und
Volumenintegrale aus Gleichung 4.28 zu ermoglichen. Die Methodik wird anhand eines
eindimensionalen, stationdren Problems aufgezeigt (sieche Abbildung 4.8). Fluid stromt mit
einer konstanten Geschwindigkeit u und konstantem Querschnitt A durch ein gleichférmiges
Gitter mit einer Zellweite Ax. Mit beschriebenen Bedingungen vereinfacht sich Gleichung 4.28
dahingehend, dass die zeitliche Anderung der Grofle p¢ sowie alle Quellen und Senken von ¢

im Kontrollvolumen vernachléssigt werden konnen [54].
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Abbildung 4.8: Methodik der Diskretisierung durch numerische Approximation anhand eines stationdren, eindi-

mensionalen Problems [54]

In folgender Gleichung ist die numerische Integration der iibrig gebliebenen Oberfldcheninte-
grale aus Gleichung 4.28 dargestellt. Fiir die weitere Diskretisierung ist es notwendig die noch
unbekannten Grofien ¢,, ¢, in den konvektiven Termen durch numerische Interpolation und
deren Ableitungen in den diffusen Termen durch numerische Differentation zu bestimmen
[54]-

I'AA <d¢) —T'AA (d(P> — pulAA¢p, + puAA¢, =0 (4-29)

dx /, dx ),

Numerische Interpolation: Im nédchsten Schritt miissen fiir die Diskretisierung der konvek-
tiven Terme die Werte fiir ¢ an den Seitenflichen der KV aus bekannten Werten fiir die
Ortskoordinate x und die Stromungsgrofse ¢ an den Zentralpunkten des KV ermittelt werden.
Dieser Vorgang wird als Interpolation bezeichnet. Ein Verfahren, welches in CFD-Modellen
zur Interpolation hdufig angewandt wird stellt die sogenannte Aufwindinterpolation dar
(englisch: upwinding scheme). Beim Upwinding-Verfahren 1. Ordnung wird der unbekannte
Wert ¢¢ durch den Wert fiir ¢ des nédchsten stromauf-gelegenen Zentralknoten beschrieben.
Fiir das eindimensionale Beispiel in Abbildung 4.8 ergeben sich fiir die Face-Werte des KV fiir

Geschwindigkeiten mit positivem Vorzeichen [54]:
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Puw = Pw $o = ¢p (4.30)

Aufwind-Verfahren 1. Ordnung sind ungenau und sollten daher nur fiir wenige technische
Problemstellungen (z.B. hoch-konvektive Stromungen) angewandt werden. Besonders bei
dreidimensionalen Rechengittern ergibt sich ein hoher Fehler durch numerische Diffusion
(numerischer Fehler, welcher mit tatsdchlicher Diffusion ,, verwechselt” wird und dadurch
die Ergebnisse beeinflusst), wenn die Stromung schriag zum Gitter verlduft. Daher sind ins-
besondere unstrukturierte Dreiecks-Vernetzungen unter der Anwendung von Interpolati-
onsverfahren 1. Ordnung problematisch. Als Verbesserung wird zumeist die quadratische
Aufwind-Interpolation (englisch: 2nd-order-upwinding scheme) angewandt. Hier wird das
Variablenprofil zwischen zwei Punkten P und O nicht linear approximiert sondern parabolisch.
Hierfiir ist die Kenntnis der Stromungsgrofse an einem dritten Punkt notwendig (Zentralknoten
stromaufwérts). Angewandt auf das Beispiel aus 4.8 ergibt sich beispielsweise fiir den Face-Wert

¢, unter der zusitzlichen Anwendung der Stromungsgrofie ¢y [15]:

$o = ¢p + g1(¢o — ¢p) + g2(Ppr — Pw) (4.31)
Die Koeffizienten g; und g» werden durch Ortskoordinaten wie folgt ausgedriickt [15]:

(x0 — xp) (X0 — xw) (x0 — xp) (%0 — Xo)

(o = xp)(x0 = xw) 827 (ap — xw) (30 — xw) (432)

81 =

Zur Interpolation des Druckes auf die Seitenfldchen der Kontrollvolumina gibt es neben der
Aufwindinterpolation 1. und 2. Ordnung noch einige weiter Upwinding Schemen, wie etwa
das lineare, Standard, PRESTO! oder Body-Force-Weighted-Schema.

Numerische Differentation: Fiir die numerische Differentation werden die unbekannten
Ableitungen auf den Face-Werten der Kontrollvolumina ebenfalls durch die bekannten Werte
an den Zentralpunkten approximiert. Der diffuse Term aus Gleichung 4.29 kann mittels

Einfithrung des Differenzenquotient (zentrales Differenzenschema) wie folgt diskretisiert

9P\ _ Pp—dw 9P\ _ po—¢pr
(50), = 5 (5),= & (433)

Gradienten einer Stromungsgrofle ¢ werden dabei nicht nur fiir die Seitenfldchen des KV, wie

werden [54]:

oben beschrieben benétigt, sondern zur Diskretisierung der Konvektions- und Diffusionsterme
der Impulsgleichungen auch im Zentralknoten einer Zelle (V¢)p (siehe Gleichung 4.28).
Diese Gradienten konnen mit verschiedenen Moglichkeiten, wie zum Beispiel durch das
Green-Gaufs Theorem, welches in Gleichung 4.34 dargestellt ist, numerisch gelost werden.
¢ reprasentiert den Wert der Stromungsgrofse ¢ im Zentrum der Zellfliche. Dieser Wert

kann durch zwei Varianten bestimmt werden, der sogenannten Green-Gaufs-Zellen-basierten
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Evaluierung (Gleichung 4.35) oder der Green-Gaufs-Knoten-basierten Evaluierung (Gleichung

4.36) [54][2].

(Vo)p ZfPfAf (4-34)
¢ = ¢P;¢O (4.35)
= L35 (4.36)
¢f - Nf - 4)n 4-3

Ny ist die Anzahl der Knoten auf der Zellseitenfldche. Die Knotenwerte fiir ¢, ergeben sich
aus einem gewichteten Mittelwert der Werte fiir ¢ an den Zentralpunkten der Zellen, welche
den entsprechenden Knoten umgeben. Der in Gleichung 4.36 beschriebene Ansatz der Knoten-
basierten Evaluierung gilt dabei vor allem bei unstrukturierten Netzen als préaziser, wodurch

allerdings die Rechenzeiten wiederum ansteigt [2].

diskretisierte (algebraische) Gleichungen: Mit dem Aufwind-Verfahren 1. Ordnung und dem
zentralen Differenzenschema kann als Beispiel eine diskretisierte, algebraische Gleichung fiir

die Problemstellung aus Abbildung 4.8, angefiihrt werden [54]:

IAA <4>o <PP> _TAA (‘PPA 4’W> — pulA¢p + pulApy =0 (4.37)

<2AAAF + uAA> ¢p = (rAAA + puAA> Pw + <FAA) $o (4.38)

Durch Umformung von Gleichung 4.37 kann Gleichung 4.38 angeschrieben werden. Die
Vorfaktoren fiir die Stromungsgrofien ¢p, ¢y und ¢o werden in Kurzschreibweise als ap, ayy und
respektive ap bezeichnet. Wird die Diskretisierung nun fiir jedes Kontrollvolumen durchgefiihrt
entsteht ein gekoppeltes Gleichungssystem, welches iterativ gelost wird. Die Iteration wird in
der Regel so lange fortgesetzt, bis der Unterschied der berechneten Stromungsgrofien zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Iterationen kleinere Ausmafe als bestimmte Grenzwerte einnimmt

[54].

4.3.2 Finite-Element-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist der zuvor beschriebenen Finite-Volumen-Methode gewisser-
mafien dhnlich (d.h. sie geht auch von der integralen Form der Erhaltungssdtze aus). Das
Rechengebiet wird in diskrete Volumen oder finite Elemente unterteilt, welche sowohl als
Dreiecke/Tetraeder (unstrukturiert) oder Vierecke/Hexaeder (strukturiert) ausgebildet wer-
den konnen und als Elemente (im Vergleich zu Kontrollvolumen bzw. Zellen bei der FVM)
bezeichnet werden. Als Unterschied zur FVM werden die Gleichungen jedoch mit einer Ge-

wichtsfunktion multipliziert, bevor eine Integration tiber das gesamte Rechengebiet erfolgt.
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Die Gewichtsfunktion wird dabei aus den Variablenwerten der Eckwerte der Elemente so
konstruiert, dass die Erhaltung der Stromungsgrofien entlang der Elementréander gegeben ist.

Ein wichtiger Vorteil der FEM ist die Flexibilitit, beliebige Geometrien behandeln zu kénnen

[15].

4.3.3 Finite-Differenzen-Methode

Ausgangspunkt fiir die Finite-Differenzen-Methode ist, anders als bei der in Kapitel 4.3.1
vorgestellten FVM, die Differentialform der Erhaltungsgleichungen. Hierbei werden die Dif-
ferentialgleichungen an jedem Gitterpunkt (nicht Zentralknoten) approximiert, indem die
Differentiale wie zum Beispiel % durch Differenzen zum benachbarten Knoten ersetzt wer-
den. Das Ergebnis der FDM ist je eine algebraische Gleichung pro Gitterpunkt, in welcher
die Stromungsgrofie im selben und einigen Nachbarpunkten als Unbekannte vorkommt. Die
Finite-Differenzen-Methode wird vor allem bei einfachen Geometrien angewandt, in welchen
strukturierte Vernetzungen moglich sind. Einer der grofiten Nachteile der Methode ist, dass
die Konservativitit (globale und lokale Erhaltung von Stromungsgrofien) nicht ohne besondere

Mafinahmen gegeben ist [15].

4.4 Lo6sungsansadtze fiir komplexe Stromungen

Es wird grundsétzlich zwischen zwei Verfahren unterschieden, mit welchen Problemstellungen
der Stromungsmechanik numerisch gelost werden konnen. Hierzu zdhlen zum einen der druck-
(pressure-based) und zum anderen der dichtebasierte (density-based) Algorithmus (bzw.
Solver). Dichtebasierte Solver 16sen zuerst die Grofien p, u, v, w, h und T sowie den Druck p in
einem Zwischenschritt. Diese Algorithmen werden vorwiegend fiir kompressible Stromungen
angewandt und werden an dieser Stelle nicht weiter berticksichtigt, da sie zur Durchfithrung
der Parameterstudien nicht relevant sind. Im Zuge des druckbasierten Losungsverfahrens
werden Stromungsgrofien u, v, w, p, h und T zuerst berechnet. Die Grofie des Druckes kann
jedoch nicht direkt aus den Grundgleichungen bestimmt werden, wodurch spezielle numerische
Verfahren notwendig sind (Druckkorrektur-Verfahren). Druckbasierte Solver werden vor allem
fiir CFD-Simulationen von inkompressiblen Stromungen eingesetzt, konnen jedoch auch zur
Losung kompressibler Stromungen herangezogen werden (ist die Dichte p auch variabel kann
sie danach mithilfe der Zustandsgleichung aus der Temperatur und dem Druck bestimmt

werden) [54].
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4.4.1 Druckbasierte Losungsalgorithmen

Der Algorithmus des druckbasierten Solvers nutzt eine Druck- (oder Druckkorrektur-) Glei-
chung um die Zwangsbedingung zur Massenerhaltung des Geschwindigkeitsfeldes zu erzielen.
Diese Druckgleichung leitet sich aus den Kontinuitits- und Impulsgleichungen in jener Form ab,
dass das Druck-korrigierte Geschwindigkeitsfeld die Kontinuitdtsbedingung erfiillt. Prinzipiell
konnen druckbasierte Losungsalgorithmen in zwei Verfahren unterteilt werden: gekoppelte
(coupled) oder entkoppelt bzw. getrennt (segregated) Losungsverfahren. Beim entkoppelten
Algorithmus werden alle individuellen zugrundeliegenden Gleichungen fiir die Stromungs-
grofien nacheinander gelost. Jede Gleichung ist dabei wihrend der Berechnung getrennt
oder entkoppelt von den anderen Gleichungen. Beim gekoppelten Algorithmus hingegen
wird ein gekoppeltes System von Gleichungen geldst, welches aus den Impulsgleichungen
und der druckbasierten Kontinuitdtsgleichung besteht. Der Unterschied ist demnach jener,
dass beim gekoppelten Algorithmus zwei Schritte des entkoppelte Algorithmus (Losen der
Impulsgleichungen sowie Losen der Druckkorrekturgleichung) zu einem einzigen Schritt

zusammengefasst werde konnen [2].

Druckkorrektur-Verfahren: Wie bereits erldutert kann der Druck bei der Anwendung eines
entkoppelten Algorithmus nicht direkt aus den zugrundeliegenden Grundgleichungen er-
mittelt werden, wodurch es notwendig ist eine weitere Modellierungsgleichung einzufiihren.
Hierbei handelt es sich um die sogenannte Druckkorrekturgleichung. Die prinzipielle Pro-
blemstellung der entkoppelten Losung liegt darin, dass u("+1),o("+1) "+ und p(**+1) in
der Folgeiteration (n+1) nicht zur gleichen Zeit bekannt sind, sondern aufeinanderfolgend
bestimmt werden miissen. Im Zuge des Druckkorrektur-Verfahren wird demzufolge versucht
die beiden Stromungsgrofien nacheinander zu berechnen, was durch die Anwendung eines
Pradiktor-Korrektor-Algorithmus erfolgt. Sind die Stromungsgrofen u(™, v, w( und p
im Schritt (n) bekannt so erfolgt zuerst eine Schatzung der nachsten Werte u(*), v(*), w*) und
p'*) bevor sich mittels errechneten Korrekturen u(X), oK), %K) und p(¥) die GroBen fir den

Iterationsschritt (n+1) ergeben (siehe Gleichungen 4.39 und 4.40 in Vektorschreibweise) [54]:
gt — () 4 7(K) (4-39)

p ) =p 4 pl (4-40)

Dies stellt jedoch lediglich eine sehr allgemeine Form des Druckkorrektur-Verfahrens dar.
Das in CFD-Simulationen wohl am hédufigsten angewandte Druckkorrektur-Verfahren ist der
SIMPLE Algorithmus. Dieses Verfahren vernachldssigt einige unbekannte Terme, welche durch
den Ablauf des Korrektur-Verfahrens und der Diskretisierung entstehen, daher ist es auch
notwendig sowohl die Geschwindigkeit als auch den Druck einer Unterrelaxation (siehe Kapitel

4.4.2) zu unterziehen um konvergente Losungen des iterativen Prozesses zu erhalten. Aus
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Gleichungen 4.39 und 4.40 ergeben sich mit den Unterrelaxationsfaktoren ), fiir den Druck
und ay fir die Geschwindigkeiten die Stromungsgrofien am nachfolgenden Iterationsschritt

(Gleichungen 4.41 und 4.42) [54]:
7 = (ﬁ(*) + L_[(K)) + (1 —ap)d™ (4.41)

p(n+1) — p(n) + D‘pp(K) (442)

Wie die Geschwindigkeit im Pradiktor-Schritt sowie die Druck- und Geschwindigkeitskor-
rektur bestimmt werden kann beispielsweise [54] entnommen werden. Neben dem SIMPLE
Algorithmus gibt es noch weitere Moglichkeiten zur Druck-Korrektur, wie etwa den SIMPLEC-

oder den PISO-Algorithmus, auf welche jedoch nicht genauer eingegangen wird [2].

4.4.2 Unterrelaxation

Da die beschriebenen Algorithmen die zugrundeliegenden Gleichungen iterativ 16sen neigen
die Verfahren gelegentlich zu einem instabilen Verhalten. Diese Instabilititen haben dann zum
Beispiel ein starkes und schnelles Ansteigen des Residuums zur Folge. Durch Unterrelaxation
kann das iterative Verfahren stabilisiert werden. Dabei kontrolliert der Solver durch Unter-
relaxation die Verdnderung der berechneten Variablen im darauffolgenden Iterationsschritt.
Jeder Stromungsgrofie, welche durch eine zugrundeliegenden Gleichungen beschrieben wird,
wird ein Unterrelaxationsfaktor zugeteilt. Die neue Form der Stromungsgrofie ergibt sich nach

Gleichung 4.43 mit dem Unterrelaxationsfaktor o zu [54][2]:

¢ = ¢o1a + aAP (4.43)

4.5 Rechengitter

Numerische Methoden verlangen es, dass das Rechengebiet in diskrete Gebiete unterteilt
wird, an welchen die diskretisierten Erhaltungsgleichungen geldst werden. Die Qualitdt des
Rechengitters beeinflusst das Konvergenzverhalten sowie die Genauigkeit der numerischen
Losung sehr stark. Netze sollten so fein wie notig bzw. so grob wie moglich sein. Auf der einen
Seite miissen alle Stromungsdetails genau abgebildet werden, wihrend auf der anderen Seite

die Rechenzeit fiir technische Anwendungen in einem angemessenen Ausmafs bleiben muss

[39]-
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4.5.1 Strukturierte Gitter

Strukturierte Rechennetze bestehen im zweidimensionalen Raum aus Vierecken und im
dreidimensionalen Raum aus Hexaedern und konnen in kartesische-, schiefwinklige- und
blockstrukturierte Gitter unterteilt werden. Oft (zum Beispiel bei der Umstromung von Kor-
pern) ist ein rein kartesisches Rechennetz, welches lediglich aus rechtwinkeligen Zellen besteht
nicht moglich. In solchen Fillen kdnnen kartesische Rechengitter mit konturangepassten Zellen
erzeugt werden. Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel, in welchem die Zellen im Domain orthogonal

und die wandnahen Zellen an den Rand angepasst sind [39].

Y A ¥y

I

Abbildung 4.9: Kartesisches Rechennetz ohne Randanpassung links und mit konturangepassten Zellen rechts [39]

Bei schiefwinkligen Gittern passen sich die Netzlinien der Geometrie an, wodurch auch
die Vernetzung komplexerer Geometrien mit strukturierten Rechennetzen moglich ist. Das
kartesische Koordinatensystem (x,y,z) wandelt sich in ein schiefwinkliges (¢, #,{) um. Es kann
je nach Verlauf der Netzlinien zwischen O-,C- und H-Rechennetzen unterschieden werden.
Beim O-Gitter ergeben sich geschlossene Netzlinien, welche auch von dem &ufieren und
inneren Rand des Stromungsgebietes gebildet werden. Beim C-Gitter sind Netzlinien einseitig
offen wahrend sie bei einem H-Gitter beidseitig offen sind (vgl. Abbildung 4.10). Typische
Einsatzgebiete sind fiir O-Gitter beispielsweise Berechnungen an querangestromten stumpfen
Korpern, wie etwa Zylindern, fiir C-Gitter die Berechnungen um halbschlanke Geometrien

(z.B. Tragfliigel) und fiir H-Gitter die Simulation in durchstromten Bauteilen (Diisen, Diffuser

etc.) [39][54]-

H-Netz C-Netz O-Netz

Abbildung 4.10: Topologien fiir schiefwinklige, strukturierte Rechengitter [38]

Blockstrukturierte Netze bestehen aus mehreren strukturierten Netzblocken. Dabei ist vor

allem darauf zu achten, dass die Stromungsgrofien an den Blockgrenzen richtig weitergegeben
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werden. Sind die Netzpunkte beider Blocke identisch so stellt die Weitergabe kein Problem
dar. Sind jedoch die Knotenpunkte nicht identisch so muss zwischen den Werten des einen
Blockrandes zu den Werten des anderen Blockrandes interpoliert werden. Blockstrukturierte
Rechengitter habe den Vorteil, dass mit ihnen komplexere Geometrien vernetzt werden konnen

und auch die Feinheit des Gitters im Rechengebiet variieren kann [39].

4.5.2 Unstrukturierte Gitter

Unstrukturierte Netze weisen eine sehr hohe Flexibilitdt auf und lassen sich daher leicht an
komplexe Geometrien und scharfkantige Ecken anpassen. Die Elemente oder Kontrollvolumina
bestehen aus Dreiecken, Tetraedern oder Prismen konnen aber auch andere beliebige Formen
sein. Netzlinienscharen treten in unstrukturierten Gittern nicht auf, weshalb die Formulierung
der Nachbarschaftsbeziehungen komplizierter, als bei strukturierten Netzen ausfallt. Abbil-
dung 4.11 zeigt ein unstrukturiertes Dreiecksgitter zur Berechnung der Umstromung eines

Flugzeugtragfliigels [38][39].
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Abbildung 4.11: Unstrukturiertes Netz um einen Tragfliigel [38]

4.5.3 Hybride Gitter

Hybride Gitter weisen Bereiche auf, in denen eine strukturierte und Bereiche, in welchen eine
unstrukturierte Vernetzung vorhanden ist. So kann beispielsweise durch ein strukturiertes
C-Netz um einen Tragfliigel herum die Geschwindigkeit innerhalb der Grenzschicht besser
erfasst werden, wahrend Bereiche weiter vom Tragfliigel entfernt mit Dreiecken unstrukturiert

vernetzt werden [54].

4.5.4 Netzverdichtung
Bei reibungsbehafteten Stromungen ist die Geschwindigkeit am Festkorperrand aufgrund

der Haftbedingung gleich null. In hinreichendem Abstand vom Festkorperrand stromt die

Stromung mit einer gewissen Geschwindigkeit 1. Zwischen diesen beiden Punkten erstreckt
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sich die sogenannte (fluiddynamische oder Geschwindigkeits-) Grenzschicht, in welcher die
Geschwindigkeit einen parabolischen Verlauf aufweist. Aufgrund der starken Verdnderung
der Geschwindigkeiten innerhalb der Grenzschicht entstehen im Fluid Krafte und Momen-
te sowie gegebenenfalls Ablosungen. Um diese Phdnomene richtig aufzufassen muss bei
reibungsbehafteten Stromungen das Rechengitter zum Festkorperrand hin feiner aufgelost
werden. Abbildung 4.12 zeigt das Geschwindigkeitsprofil innerhalb der Grenzschicht, sowie
die Verfeinerung des Rechengitters in Wandnédhe [39].

y v Ax
F 3 r 3 (—A—\
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I

Festkorperrand

Abbildung 4.12: Geschwindigkeitsverlauf und Netzverdichtung innerhalb der Grenzschicht in der Néhe eines

Festkorperrandes bei reibungsbehafteten Stromungen [39]

4.5.5 Rechengitterqualitit

Wie zuvor bereits festgestellt hangt das Konvergenzverhalten sowie die Qualitdt der numeri-
schen Losung stark von der Qualitdt des Rechengitters ab. Daher gibt es einige Eigenschaften,
wie etwa Glatte oder Schiefe, welche die Netzqualitdt beschreiben. Die wichtigsten werden im

Folgenden beschrieben [3].

Skewness: Die Skewness (Schiefe) ist durch die Differenz der Form eines Elements zu einem
gleichseitigen Element des selben Volumens definiert. Sehr schiefe Elemente konnen dabei
Ungenauigkeiten sowie Instabilititen widhrend der numerischen Berechnung verursachen.
Die maximale Schiefe des mafigebenden Elements sollte immer unter 0,95 liegen, wobei der

Durchschnittswert aller Elemente einen deutlich kleineren Wert annehmen sollte [3].

Orthogonal quality: Die orthogonale Qualitédt einer Zelle wird mittels Gleichungen aus der
Vektoranalysis mittels Vektoren, welche normal auf die Zellrdnder stehen, vom Zellzentrum bis

zum Mittelpunkt der Rander zeigen und vom Zellzentrum zu den Zellzentren der benachbarten
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Elemente zeigen, bestimmt. Die minimale orthogonale Qualitdt eines Elementes sollte 0,01
nicht unterschreiten, wobei der Durchschnittswert aus allen Elementen deutlich hoher sein

sollte [3].

Aspect Ratio: Das Aspect Ratio (Seitenverhéltnis) ist ein Attribut, welches die Streckung
eines Elementes angibt. Generell sollten zu grofie Seitenverhiltnisse und vor allem plotzliche

Anderung des Verhiltnisses in Gebieten mit starken Gradienten vermieden werden [3].
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Im vorliegenden Kapitel wird die Konzeption der Parameterstudien, sowie alle dynamischen
und auch statischen Parameter der Studien beschrieben. Allen verdnderbaren Parametern
werden symbolische Darstellungen zugeordnet, mit welchen in weiterer Folge die Lesbarkeit
von Diagrammen im Zuge der Ergebnisauswertung verbessert wird. Dariiber hinaus werden
die Geometrie sowie die Methodik, mit welcher die Ergebnisauswertung erfolgt, definiert.
Am Ende dieses Kapitels wird die Variantenmatrix dargestellt. In dieser fiithren alle vari-
ierenden Parameter zu einer gewissen Fassadenkonfiguration fiir welche in weiterer Folge

CFD-Simulationen durchgefiihrt werden.

5.1 Konzeption

Das Grundkonzept, auf welchem die CFD-Parameterstudien
basieren, stellt ein Fassadenelement, welches als Doppelfassa-
de ausgefiihrt und rechts in Abbildung 5.1 dargestellt ist, dar.
Innerhalb der Auflenfassade befinden sich schliefbare Offnun-
gen fiir Zu- und Abluft. Bei geoffneter Aufsenfassade kann eine
Wirkungsweise als 2.-Haut-Fassade erzielt werden, in welcher
kalte Luft unten einstromt, sich im Fassadenzwischenraum
(FZR) erwarmt und die warme Luft schlieSlich oben wieder
freigegeben wird. Hingegen, bei geschlossener Aufienfassade
fungiert das Fassadenelement als Pufferfassade, in welcher die
Luft im FZR keinen Bezug zur Aufienluft aufweist. Durch die

adaptiven Offnungen fiir Zu- und Abluft kann demnach eine

regulierbare Hinterliiftung des FZR erzielt werden. Diese Art
der Anpassung an das Aufienklima durch Regulierung der Abbildung 5.1: Fassadenelement mit
Hinterliiftung ist ein Ansatz, welcher schon seit vielen Jahren einer Wirkungsweise
angewandt wird. Ein Beispiel hierfiir stellt die Doppelfassade als 2-Haut-Fassade

der Heidelberg Print Media Akademie [35] dar.
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Abbildung 5.2: Durch  Anpassung
des Elements erzeug-
te Schachtfassade

5.2 Geometrie

Das Fassadenelement weist weiters schliebare Offnungen in
den horizontalen Riegeln des Elementrahmens auf. In Abbil-
dung 5.2 sind die gedffneten Riegel fiir ein herausgelostes
Element illustriert. So ist es moglich, durch die offene Stel-
lung aus einer Kastenfenster-Fassade, in welcher die Konvekti-
onsstromung tiber ein Stockwerk (ein Fassadenelement) wirkt,
Schachtfassaden zu generieren, in welcher der thermische Auf-
trieb {iber eine beliebige Anzahl von Fassadenelementen wirkt.
Sind die Offnungen in der Auflenverglasung dariiber hinaus
geschlossen, lassen sich hiermit auch Pufferfassaden, welche
iiber mehrere Stockwerke reichen, realisieren. Als Folge daraus
kann die Fassade je nach vorherrschenden Aufsenbedingungen
als Kastenfenster- oder Schachtfassade und als Puffer- oder
2.-Haut-Fassade wirken (siehe symbolische Darstellung im
Folgenden). Damit kann die passive (zu Nutzungszeiten des
Innenraums) oder aktive Solarenergienutzung (aufierhalb und

wahrend der Nutzungszeiten) optimiert werden.

Als weiteren hypothetischen Gedanken konnten auch die ver-
tikalen Pfosten des Elementrahmens mit schliefbaren Offnun-
gen versehen werden, wodurch die geometrische Unterteilung
des Fassadenzwischenraums vollkommen adaptiv angepasst
werden konnte. Dadurch wire eine Wirkungsweise neben den
bereits erzielbaren Kastenfenster- und Schachtfassaden, auch

als unsegmentierte Doppel- und Korridorfassaden moglich.

HEEE

Die Geometrie des Fassadenelements ist in Abbildung 5.3 dargestellt, wobei vorweg darauf

geachtet wird, dass diese fiir die Durchfithrung der CFD-Simulationen so simpel wie moglich

gehalten wird. Das Fassadenelement weist eine Hohe von 3200 mm auf und ist 440 mm tief,

wobei die Tiefe des Fassadenzwischenraums 400 mm betrdgt. Die Breite des Elements ist

vorerst nicht relevant, da die CFD-Simulationen im zweidimensionalen Raum durchgefiihrt

werden. Im Falle gedffneter Offnungen in den Elementrahmen verjiingt sich die Tiefe des

FZR im Bereich des Elementstofles auf 250 mm. Diese Annahme folgt aus der Uberlegung,
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dass sowohl die dufiere monolithische Verglasung, als auch die innere Isolierverglasung im

Elementrahmen gelagert werden muss. Nach der Empfehlung von Brandl et al. [8] wird die

GroBe der Offnungen fiir Luftein- und austritt mit mindestens 8 % der gesamten Fassadenfliche

angenommen, um einer Uberhitzung des FZR in den Sommermonaten entgegenzuwirken.

Die Summe aus den beiden 200 mm hohen Liiftungséffnungen ergibt einen Flachenanteil von

12,5 % und entspricht daher dieser Forderung.

Die dufsere Verglasung wird mit einer 8 mm starken ESG-
Scheibe (Einscheibensicherheitsglas) ausgefiihrt und die
Isolierverglasung besteht aus zwei 8 mm starken TVG-
Scheiben (teilvorgespanntes Glas), welche durch einen
16 mm tiefen Scheibenzwischenraum mit Luftfiillung ge-
trennt sind. Als Material fiir den Elementrahmen wird
Stahl und fiir das Verschattungselement Aluminium an-

genommen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Modellierung des
Fassadenelements wird durch das Einbinden eines Au-
Benbereichs erreicht. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
bei einer Modellierung ohne Aufienbereich am Luftein-
und -austritt Randbedingungen, wie etwa die Richtung
der Stromung an jedem Punkt, vorgegeben werden miiss-
ten. Solch Randbedingungen sind kaum vorhersehbar,
wodurch das Hinzufiigen eines Aufienbereichs und der
dadurch entstehenden Mit-Modellierung des Stromungs-
feldes im Bereich des Luftein- und austritts, unerliss-
lich wird. Der Auflenbereich wird mit einer Hohe von
4 8oo mm modelliert, wodurch er 8oo mm {iiber und unter
das Fassadenelement reicht. Die Tiefe betrdagt 7oo mm.
Pasut et al. [48] sind unter anderem zum Schluss gekom-
men, dass durch das Hinzufiigen eines Aufienbereichs
die Ergebnisse sowohl hinsichtlich des Geschwindigkeits-
als auch beztiglich des Temperaturfeldes deutlich verbes-
sert werden konnen. Da der Aufienbereich hinzugefiigt
wird um das Ein- und Ausstromverhalten besser abzu-

bilden, kann als Folge daraus abgeleitet werden, dass

Offnung im Element-
rahmen (oben}

75 1250 75
[t

F—— -

=]
=)
&

——

Luftaustritts
affrung
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Abbildung 5.3: Geometrie Fassadenelement

dieser fiir die Modellierung von Pufferfassaden, in welchen ein geschlossenes System vorliegt,

keine Verbesserungen mit sich bringt. Aus diesem Grund wurden alle Modelle, in welchen sich

eine Wirkungsweise als Pufferfassade ergibt, ohne Aufienbereich abgebildet.
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5.2.1 Sonnenschutz

Als Sonnenschutzvorrichtung wird ein Verbund-Raffstore mit sogenannten Z-Lamellen vorge-

sehen, welche go mm breit und 2 mm stark sind. Abbildung 5.4 zeigt eine Ausfithrungsvariante

der Fa. Valetta Sonnenschutztechnik GmbH [14]. Das Besondere an diesen Lamellen ist, dass

sie durch ihre Dichtlippen quasi luftdicht verschliefsbar sind und der Fassadenzwischenraum

dadurch in zwei so gut wie dichte Bereiche unterteilt werden kann. Des Weiteren stellt die

Anwendung von einem Raffstore mit Z-Lamelle ein Unterscheidungsmerkmal zu dhnlichen

Studien, wie etwa von Hazem et al. [26], welche gerade Lamellen modellieren oder von Ji et al.

[33], welche leicht gekriimmte Lamellen als Sonnenschutz einsetzen, dar.

Abbildung 5.4: Verbund-Raffstore mit Z-Lamelle [14]

Im Zuge der durchgefiihrten Parameterstudien wird die Position des Sonnenschutzes im

Fassadenzwischenraum als dynamischer Parameter angenommen. Prinzipiell wird zwischen

fiinf verschiedenen Positionen unterschieden, welche im Folgenden beschrieben und deren

Betrachtung begriindet wird:
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Sonnenschutz nahe an der Isolierverglasung: In unmittelbarer Umgebung zum
Sonnenschutz ergeben sich aufgrund von Absorption der kurzwelligen Solar-
strahlung die hochsten Temperaturen im Fassadenzwischenraum. Befindet sich
der Sonnenschutz knapp vor der Isolierverglasung, ist die Lufttemperatur in
diesem Bereich hoch. Dies kann man sich vor allem in den kalten Monaten
wiéhrend der Heizperiode zu Nutze machen, indem durch die geringeren Tem-
peraturunterschiede zwischen Innentemperatur und der Temperatur im Fassa-

denzwischenraum Transmissionswarmeverluste gesenkt werden konnen.

Sonnenschutz mittig im Fassadenzwischenraum: Ein weiterer Aspekt, um einer
Uberhitzung des Fassadenzwischenraums und ferner des Innenraums in der
warmen Jahreszeit entgegenzuwirken, ist es, die durch Absorption entstehende
Wiarme effektiv durch Konvektion abzufiihren. Es wird erwartet, dass durch
die beidseitig gute Umstromung im Falle mittig angeordneter Lamellen die

Wirmeiibertragung effizient erfolgt.
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Geometrie

Sonnenschutz nahe an der Aufienverglasung: Durch die Positionierung des
Sonnenschutzes nahe an der Aufienverglasung wird erwartet, die hohen Tempe-
raturen weiter entfernt von der Isolierverglasung zu halten. Dieser im Vergleich
zum zuvor beschriebenen, gegenteiligen Ansatz hat zur Folge, dass die Tempera-
turen an der Isolierverglasung klein gehalten werden. In den warmen Monaten,
in denen Doppelfassaden immer das Risiko mit sich bringen einer Uberhitzung
des Innenraums beizutragen, konnen die unerwiinschten Transmissionswarme-

gewinne durch diese Konfiguration verringert werden.

Sonnenschutz schrig im FZR - unten nahe an der AufSenverglasung, oben na-
he an der Isolierverglasung: In erster Linie begriindet sich diese Positionierung
durch den vermuteten erhohten Anteil an absorbierter und den verringerten
Anteil an reflektierter Sonnenstrahlung am Raffstore. Dies und auch die vergro-
Berten Abstdnde zwischen zwei Lamellen, welche durch die schriage Anordnung
erzielt werden und welche dafiir sorgen, dass ein hoherer Anteil solarer Strah-
lung den Raffstore passieren und direkt im Raum passiv genutzt werden kann,
ist vor allem in den Wintermonaten wiinschenswert.

Sonnenschutz schrig im FZR - unten nahe an der Isolierverglasung, oben
nahe der Auflenverglasung: Durch diese Positionierung wird ein gegenteili-
ges Verhalten zur zuvor beschriebenen schriagen Konfiguration erwartet. Ge-
ringere Absorption und hoherer Anteil reflektierter Sonnenstrahlung an den
Sonnenschutz-Lamellen fithren womdoglich zu einer besseren Performance der
Fassade in den Sommermonaten. Des Weiteren kann die noch nicht erwarmte
Luft hoch in den Fassadenzwischenraum hineinstromen, bevor sie auf den war-

men Sonnenschutz trifft - ein weiterer Vorteil wiahrend der warmen Jahreszeit.

Ein weiterer anpassungsfahiger Parameter, dessen Einfluss unter anderem schon von Hazem

et al. [26] oder lyi et al. [32] erfasst wurde, ist der Neigungswinkel (Offnungswinkel) der

Einzellamelle. Um vollstindige Parametersidtze zu erhalten und vor allem auch um den

saisonalen Warmeschutz zu fokussieren, ist eine dynamische Betrachtung dieser Eigenschaft

unumgénglich. Aus diesem Grund werden drei verschiedene Offnungswinkel betrachtet:

Durch die horizontale Stellung (o °) der Einzellamellen wird am meisten Solar-
strahlung in den Innenraum durchgelassen, um diese passiv zu nutzen und zum

Beispiel den Heizenergieverbrauch in den Wintermonaten zu senken.
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Eine schrige Stellung (40°) der Einzellamellen stellt einen Mittelweg beider
Extremwerte (0 ° und 8o °)) dar. Mit schragen Lamellen kann eine Vielzahl von
Fassadenanforderungen zufriedenstellend erfiillt werden, wodurch die Behag-
lichkeit im Innenraum gesteigert werden kann. So schiitzt diese Konfiguration

beispielsweise vor Blendung, stellt Auflenbezug her, versorgt den Innenraum

N\\\\

mit Tageslicht und erzielt passive Gewinne, ohne dass diese zwingend zur
Uberhitzung fiihren. Deshalb und nicht zuletzt, weil ein Optimum der Umstro-
mung der Einzellamellen erwartet wird, wird dieser C")ffnungswinkel Teil der

Parameterstudien sein.

/ Durch eine vertikale Stellung (80 °) der Einzellamelle wird an strahlungsreichen
/ Tagen der passive Solarenergieeintrag in den Raum minimiert, was vor allem in
/ den Sommermonaten zu behaglichem Raumklima fiihrt.

5.3 Randbedingungen

Die Parameterstudien basieren auf einer nach Westen ausgerichteten Fassade mit Standort in
Graz. Sie weist somit hinsichtlich des Uberhitzungsrisikos eine kritische Orientierung auf. Als
Randbedingungen werden vier verschiedene Aufienklimata berticksichtigt: In Tabelle 5.1 sind
fiir je einen sonnigen und bedeckten Sommer- und Wintertag Kenngrofien, welche diese Aufien-
bedingungen beschreiben, dargestellt. Das Innenklima wird entsprechend ONORM 8110-2 [47]
mit 20 °C bei allen Aufienbedingungen als konstante Randbedingung vorgegeben. Weiters sind
die Warmetibergangskoeffizienten innen h;,; und aufsen /., sowie das Temperatur-Tagesmittel
der mittleren jahrlichen Tiefstwerte fiir den Standort Graz (-9,4 °C) der ONORM 8110-2 [47] zu
entnehmen. Diese Temperatur wird dem bedeckten Wintertag (Simulationstag C) als Aufsentem-
peratur zugrunde gelegt. Im Jahr 2015 betrug der Maximalwert der einfallenden Solarstrahlung
in Graz 1262 W/m? [23]. Da dieser Wert dem Verfasser sehr hoch erscheint (vgl. Solarkonstante
Gsor = 1373 W/m? [43]) wird die solare Belastung am sonnigen Sommertag mit einer Strah-
lungsintensitat I=1000 W /m? angesetzt. Die weiteren Werte fiir die Strahlungsintensitit sind
sinngemaf angepasst. Die Aufienlufttemperatur kann in den Sommermonaten 30 °C durchaus
tibersteigen [23], wodurch sich die Aufientemperatur fiir den sonnigen Sommertag ergibt. Die
weiteren Auflentemperaturen sind auf die bereits definierten Temperaturen abgestimmt. In
den Wintermonaten wird aufSerdem ein flacherer Einfallwinkel der Solarstrahlung modelliert,

welcher durch den hohen Zenitwinkel Z in Tabelle 5.1 angegeben ist.

Hinweis:
Der externe Wiirmeiibergangskoeffizient hoyy hat nur im Falle der Modellierung von Pufferfassaden
Relevanz, da diese Modelle ohne Auflenbereich simuliert werden. Im Falle der 2.-Haut-Fassade bestimmt

die Stromung im AufSenbereich den Wirmeiibergang an der AufSenseite der Auflenverglasung. Der
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externe Wiirmeiibergangskoeffizient wird aufgrund der abgebildeten Stromungsverhiiltnisse automatisch

berechnet.
To I Bext Z Tint hint
o W w o o W
c nZ 2K c 2K
=
bedeckter Sommertag (Tag A) Ql:sow e 25 50 25 55 20 7,7
1
sonniger Sommertag (Tag B) ‘:;Doow;m, 30 1000 25 55 20 7.7
T=30°C
N
s
bedeckter Wintertag (Tag C) 0w -10 20 25 70 20 7,7
T=-10°C
)
sonniger Wintertag (Tag D) ‘:/m W;m, -5 500 25 70 20 7,7
T=-5C

Tabelle 5.1: Kenngrofien zur Beschreibung des Innen- und Auflenklimas

5.4 Auswertungsmethodik

Die Auswertung der CFD-Ergebnisse basiert in erster Linie auf zwei Hauptkriterien. Das erste
stellt dabei ein Kriterium zur Bewertung der aktiven Solarenergienutzung dar, wahrend das

zweite Kriterium die passive Solarenergienutzung bewertet:

1. Als Kenngrofie der aktiven Solarenergienutzung wird die Grofie AT, eingefiihrt. Sie
ergibt sich aus der Differenz zweier iiber die Flaiche gemittelten Lufttemperaturen an
zwei Querschnitten: ATy_p = Ty 4ir — T4 4ir. Die beiden Temperaturprofile (Querschnitte)
befinden sich etwa 600 mm vom unteren (Profil 1, T} 4;,) und vom oberen Elementrahmen
(Profil 2, T, ,ir) entfernt (siehe Abbildung 5.5). Die Entfernung vom Elementrahmen ist
recht hoch angesetzt, damit Effekte, wie etwa Riickstromungen, welche beim Einstromen
oder beim Ausstromen der Luft in den Fassadenzwischenraum entstehen, die gemittelte
Lufttemperatur an dieser Stelle nicht zu stark beeinflussen. Ein weiteres Kriterium zur
Festlegung der Lage (jedoch nur im Detailbereich) der Querschnitte ist die Anforderung,
dass jedes Profil in jeder betrachteten Fassadenkonfiguration eine Lamelle schneidet.
Dadurch kénnen Oberfldchentemperaturen an der Lamelle simpel ermittelt werden.
Die definierte Temperaturdifferenz AT;_, ist infolgedessen eine Kenngrofse, welche an-
gibt, wie effektiv sich die Luft tiber eine gleichbleibende Hohe bei den in Kapitel 5.1, 5.2
und 5.3 definierten Randbedingungen erwédrmt. Diese erwdarmte Temperatur konnte dann

beispielsweise mithilfe einer Abluftwarmepumpe aktiv genutzt werden. Die beschriebene
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Nutzung stellt dabei lediglich einen hypothetischen Ansatz dar. Ob die erwdrmte Luft-
temperatur in dieser Form genutzt werden kann und ob eine bautechnische Umsetzung
realisierbar ist, soll nicht im Zuge der vorliegenden Arbeit behandelt werden. Dariiber
hinaus muss auch angemerkt werden, dass diese aktive Nutzung durch Warmetibertrager
die Stromungssituation im Fassadenelement gravierend beeinflusst, woraus sich die
Notwendigkeit weiterer Betrachtungen ergibt.

2. Zur Beurteilung der passiven Solarenergienutzung wird der totale Energieeintrag in den
Innenraum Qy, (siehe Abbildung 5.5) herangezogen. Die Bezeichnung passive Solarener-
gienutzung mit dem totalen Energieeintrag zu beschreiben ist dabei nicht ganz passend,
da der totale Energieeintrag nicht nur durch Solarstrahlung, sondern auch durch lang-
wellige Warmestrahlung und konvektiven Energieeintrag bestimmt wird. Des Weiteren
stellen sich Oberflichentemperaturen, welche die zuvor beschriebenen Warmetransport-
mechanismen stark beeinflussen, auch infolge Warmeleitung durch die Isolierverglasung
hindurch, ein. Trotz alledem wird an der beschriebenen Bezeichnung festgehalten, da ins-
besondere an strahlungsreichen Tagen die einfallende Sonnenstrahlung den Hauptanteil
des gesamten Energieeintrags in den Innenraum ausmacht.

Wiéhrend in den Sommermonaten versucht wird die passive Solarenergienutzung zu
minimieren, um Uberhitzung zu vermeiden, wird in den Wintermonaten vor allem der Fo-
kus darauf gelegt werden durch passive Solarenergienutzung den Heizenergieverbrauch

zu senken.

Es werden fiir beide Hauptauswertungskenngrofien Bestkonfigurationen (Empfehlungen)
hinsichtlich aller adaptiver Parameter fiir jedes Aufsenklima angegeben. AufSerdem wird be-
urteilt, ob mit derselben Konfigurationen beide Kriterien zu einem zufriedenstellenden Grad
erfiillt werden konnen. Nachdem diese Empfehlungen und Gegeniiberstellungen fiir ein Fassa-
denelement erfolgt sind, folgt die Festlegung, welche Fassadenkonfigurationen durch ein
zweites Fassadenelement erweitert werden. Es wird darauf hingewiesen, dass aufgrund von
hohen Rechenzeiten der Konfigurationen bestehend aus zwei Fassadenelementen und auf-
grund der Erkenntnisse, welche an einem Fassadenelement gewonnen werden kénnen, einige
Konfigurationen mit zwei Fassadenelementen aus der Durchfithrung der Parameterstudien

ausscheiden.

Weitere Ergebnisse, welche den CFD-Simulationen entnommen werden sind, vertikale Tem-
peraturprofile a und b mit welchen der Temperaturanstieg im FZR dargestellt werden kann,
Oberflachentemperaturen an der Auflenverglasung auflen (T;;) und innen (T;,), an der La-
melle (T;3) und an der Isolierverglasung aufien (T;4) und innen (T;5). Der Index i steht fiir
die Temperaturen an den Profilen 1, 2, 3 oder 4. Die Profile 3 und 4 sind dabei jene Profi-
le, welche im Falle eines zweiten, oberen Fassadenelementes eingefiihrt werden. Sie haben

dieselbe Position wie Profil 1 und 2, nur eben in einem dartiber liegenden Element. Folglich
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werden auch an diesen Profilen gemittelte Lufttemperaturen (T3 4, und Ty 4;) ausgewertet. Als
Ma¢ fiir die aktive Solarenergienutzung gilt fiir Fassadenkonfigurationen, in welchen der
thermische Auftrieb iiber zwei Fassadenelemente wirkt AT;_4, also die Temperaturdifferenz
der Luft zwischen Profil 4 (T4 4ir) und Profil 1 (T 4;,), da ein Temperaturanstieg der Luft tiber
die doppelte Auftriebshohe moglich ist. Uber die Fliche gemittelte Lufttemperaturen (T;,,, Tout)
und Geschwindigkeiten (v;,, vout) an Luftein- und austritt, Massenstrome (ri1;,, 1i1,4¢) an diesen
Positionen, sowie der Strahlungseintrag in den Raum (Q,,;) komplettieren die Kenngrofien,

welche den Simulationsergebnissen zur Auswertung entnommen werden (siehe Abbildung

5.5)-

C—T1T T 1
Tout o
| 3
Tz:air
Profil 2 == .
21| T2la T23 To4|[ T2
oy
| =
é__uf&enklima - FZRl - Innenklim__g_
5| ~ &
o ™ o
o Qfﬂ
| - | Qtot'
| ~ |
T'l:air
Profil 1 =
14| T1l2 TiaT14) Tis
|
- S
Tin - ©
|
100,
300

Abbildung 5.5: Kenngroflen zur Auswertung
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Mithilfe dieser Kenngrofien wird im Zuge der Auswertung versucht sogenannte Wenn-Dann-
Beziehungen zu erarbeiten. Ein Beispiel hierfiir ware folgendes: Nimmt der Energieeintrag in
den Innenraum Maximalwerte an, dann nehmen die Oberflichentemperaturen an der Aufsen-
verglasung Minimalwerte an. Aufierdem werden aus den gewonnenen Ergebnisgrofien einige
weitere Kenngrofien, wie etwa aus Massenstromen Volumenstrome, mithilfe des gesamten
Energieeintrags und des Strahlungseintrages ein konvektiver Energieeintrag und einige Tempe-
raturdifferenzen, indem Simulationsergebnisse mit der Aufientemperatur in Bezug gebracht

werden, abgeleitet.

5.5 Variantenmatrix und symbolische Darstellung

In Tabelle 5.2 ist die Variantenmatrix der Parameterstudie dargestellt. Sie enthélt alle moglichen
Fassadenkonfigurationen, welche aufgrund von Kombinationen der in den Kapiteln 5.1, 5.2
und 5.3 vorgestellten Parametern entstehen. Es wird neuerdings darauf hingewiesen, dass
vorerst eine vollstindige Betrachtung an einem Fassadenelement (Konfigurationen 1 bis 30)
durchgefiihrt wird. In einem néchsten Schritt erfolgt eine Extremwertbetrachtung anhand der
Ergebnisse an einem Fassadenelement. Der Grund hierfiir liegt darin, dass nur fiir diejenigen
Konfigurationen, welche fiir einen der beiden Hauptauswertungsparameter (Qo; bzw. AT;_5)
Extremwerte erzielen weitere Betrachtungen an Konfigurationen mit zwei Fassadenelementen
durchgefiihrt werden. Eine genauere Beschreibung und Begriindung, welche Konfigurationen

mit zwei Fassadenelementen betrachtet werden, wird in Kapitel 7 thematisiert.

Fiir jede Kenngrofle, welche zur Auswertung herangezogen wird, wird eine eigene Matrix
erstellt und die jeweilige Kenngrofie fiir die dementsprechende Fassadenkonfiguration einge-
tragen. In Tabelle 5.2 ist beispielhaft die Variantenmatrix fiir die gemittelte Lufttemperatur am
Profil 1 (T 4i) dargestellt.
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Tabelle 5.2: Variantenmatrix der Parameterstudie
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Numerische Stromungsberechnungen konnen nach einem typischen Ablaufschema durchge-
fiihrt werden. In Abbildung 6.1 ist eine Ubersicht fiir solch einen Ablauf dargestellt, welcher

auf einer Beschreibung von Lecheler [39] fiir die Simulationsumgebung Ansys CFX basiert.

Geometrie- Erzeugung des Vorbereitung Strémungs-
erstellun Rechennetzes der Simulation berechnugn Auswertung
g (Meshing) (Solver-Setup) g

Abbildung 6.1: Ablauf einer numerischen Stromungsberechnung

Die vorliegende Arbeit wird mithilfe der Studentenversion des kommerziellen Software-Paketes
Ansys Workbench 16.2 durchgefiihrt. Die Workbench gliedert sich in Komponentensysteme
(Designmodeler, Meshing Tool, Fluent etc.), welche fiir die einzelnen Schritte des Ablaufsche-
mas einer numerischen Stromungssimulation eingesetzt werden. Im ersten der fiinf Schrit-
te erfolgt die Geometrieerstellung, in welcher Geometriedateien eingelesen und aus ihnen
Volumen- (3D) oder Oberflachenkorper (2D) erstellt werden. Im nidchsten Schritt erfolgt die Dis-
kretisierung des Rechengebiets, in welchem dem Netz globale und lokale Gittereinstellungen
vorgegeben werden. Auflerdem werden Rander (wie etwa Festkorper-, Zu- und Abstromrander)
definiert, um die Vorgabe der Randbedingungen spaéter effizienter durchfiihren zu kénnen. Im
dritten Schritt erfolgt die Beschreibung des physikalischen Problems durch mathematische
Modelle. Es werden diverse Berechnungsparameter, Material- und Fluideigenschaften sowie
die Randbedingungen des Stromungsgebiets definiert. Wahrend der Stromungsberechnung,
dem vierten Schritt einer numerischen Strémungssimulation, erfolgt die Uberpriifung des Kon-
vergenzverhaltens. Komplexe Berechnungen kénnen in diesem Schritt auf mehrere Computer
(oder CPU-Kerne) ausgelagert werden. Dadurch steigt die Rechenleistung und die Rechen-
zeit sinkt. Im letzten Schritt, der Auswertung, werden Ergebnisse grafisch oder in Form von

Zahlenwerten dargestellt.

Oft werden die ersten beiden Schritte auch als sogenanntes Pre-Processing, die Schritte drei

und vier als Solver-Setup und der letzte Schritt als Post-Processing bezeichnet.
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6.1 Geometrieerstellung

Der angestrebte Ablauf zur Geometrieerstellung gliedert sich in vier Teilschritte (siehe Abbil-
dung 6.2), wobei im ersten Schritt eine Koordinatenliste fiir alle Punkte des Rechengebietes
mittels Microsoft Office Excel erstellt wird. Da die Meshing-Strategie auf einem blockstruk-
turierten, hybriden Gitter basiert, wird das Rechengebiet in mehrere Blocke unterteilt (siehe
Kapitel 6.2). Als Folge daraus muss eine hohe Anzahl von Punkten in die Software Gras-
shopper Version 0.9.0076 im zweiten Schritt zur Geometrieerstellung eingelesen werden. Die
parametrisierte Geometrie wird dann mit einem ,Bake”-Befehl in der Software Rhinoceros 5
dargestellt und spater als IGES-Datei exportiert. Aus dieser im Ansys Designmodeler wiederum
importierten Datei wird im letzten Schritt der Geometrieerstellung ein Oberflachenkorper

erstellt.

Punkt XY Liste
Grassh.opper Rhinoceros 5 . Ansys
MS Excel Script Designmodeler

Import Punkt XY Liste
mit Excel Reader Bake Geometrie

Export .iges — Import

.iges
Baustein &

Abbildung 6.2: Ablauf der Geometrieerstellung

Das Scripten der Geometrie in Grasshopper (Schritt 2 in Abbildung 6.2) hat vor allem den
Vorteil, dass verschiedene Geometrien (Lage des Sonnenschutzes im Fassadenzwischenraum,
Offnungswinkel) durch Parametervorgaben schnell erstellt werden kénnen. Da fiir die Vernet-
zung iiberlappende Geometrien unzuléssig sind, ist ein weiterer Vorteil, dass Oberflachenopera-
tionen, wie etwa Differenzen zwischen zwei Oberfldchen (Solid-Difference) oder Vereinigungen
zweier Oberflichen (Solid-Union), mit Grasshopper simpel durchgefiihrt werden koénnen.
Dieser Vorteil wird vor allem bei der Modellierung der Lamellen ausgenutzt, indem die Ober-
flachen der Einzellamelle von den Oberflichenblocken des Fassadenzwischenraums abgezogen
(Solid-Difference) werden. In Abbildung 6.3 ist das gesamte Grasshopper Script dargestellt,
welches zur Beschreibung in mehrere Bereiche unterteilt wird. Dieses schaut im ersten Mo-
ment kompliziert und unstrukturiert aus, jedoch wird in den Bereichen 1 bis 8 lediglich die
Koordinatenliste eingelesen und eine Vielzahl von Oberflichen aus den einzelnen Punkten
erstellt. Mit diesen Oberflichen werden daraufhin Oberflachenoperationen durchgefiihrt. Zur
Komplexitit trdagt, wie bereits angesprochen, die angestrebte blockstrukturierte Strategie zur
Netzerstellung bei, welche es verlangt das Rechengebiet in eine Vielzahl von Blocken zu

unterteilen. Es wird im Folgenden kurz erldutert, welche Operationen in welchem Bereich
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durchgefiihrt werden. Aufierdem wird auf den Bereich 10, in welchem die Parametereingaben

fiir die Sonnenschutzlamellen erfolgen, etwas genauer eingegangen.

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 7 Bereich 8

|

i

1

Bereich 12

Bereich 6

g
Eh=
%U Do oo/onn g onnnynuo

Bereich 9

Abbildung 6.3: Grasshopper Script zur Parametrisierung der Geometrie

Der Beschreibung der einzelnen Bereiche wird vorweggenommen, dass es sich bei den gel-
ben und roten Kéastchen in Abbildung 6.3 um Kommentarfelder handelt. Die griinen Felder

hingegen stellen Eingabefelder fiir diverse Parameter dar.

e Bereich 1: Es werden X- und Y-Koordinaten aus einer Liste von Punkten aus MS Excel
spaltenweise eingelesen, welche dann zu einer Punktliste (, XY-Point”) in Grasshopper zu-
sammengefasst werden. Zur weiteren Bearbeitung werden aus dieser Liste die einzelnen
Punkte mit dem Baustein , List-Item” herausgefiltert.

e Bereich 2: Aus je vier Einzelpunkten werden acht Oberflachenbldcke (Baustein ,,4-Point-
Surface”) zur Abbildung des Aufienbereichs erstellt.

e Bereich 3: Die Offnungen fiir Zu- und Abluft werden ebenso als einzelne Oberflichen
aus vier Einzelpunkten erstellt.

e Bereich 4: Die geometrische Abbildung der Aufienverglasung mittels drei Oberfldchen-
blocken ist Aufgabe des vorliegenden Bereichs.

e Bereich 5: Wiederum durch den Baustein ,,4-Point-Surface” werden diverse Oberfla-
chenblocke fiir die dufiere und innere Scheibe der Isolierverglasung sowie fiir den

Scheibenzwischenraum erstellt.
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e Bereich 6: Es werden Oberflichenblocke fiir die Geometrie des Fassadenzwischenraums
erstellt. Dieser gliedert sich in einen oberen, mittleren und unteren Block, wobei der
mittlere Block wiederum in drei Blocke (links, mittig, rechts) unterteilt wird (siehe
Meshing-Strategie Kapitel 6.2.1). Auflerdem erfolgt in diesem Bereich die Vereinigung der
Einzelblocke des FZR oben, unten und jenem mittigen Block, in welchem die Lamellen
abgebildet werden. Diese Blocke werden vereint, damit im Zuge der Gittergenerierung
keine Rédnder, an welchen Zwangsbedingungen fiir Rechenzellen gelten, zwischen diesen
Blocken vorhanden sind. Weiters wird in diesem Bereich die Differenz zwischen den
Blocken des Fassadenzwischenraums und des vertikalen Elementrahmens, welcher den
FZR einengt, gebildet.

e Bereich 7: Dieser sowie der nachfolgende Bereich stellen Erweiterungen fiir die Geo-
metrieerstellung fiir Fassadenkonfigurationen mit zwei Fassadenelementen dar. Da im
StofSbereich der Elemente der Fassadenzwischenraum aufgrund der dortigen Lage des
Elementrahmens verjiingt wird, miissen auch die Vernetzungsstrategie und die Geome-
trie angepasst werden. In diesem Bereich werden demnach Differenzen zwischen den
im Bereich 8 erstellten Oberflichen im Stofsbereich und den Oberflichen der AufSen-,
Isolierverglasung sowie des Fassadenzwischenraums gebildet.

e Bereich 8: Wie bereits zuvor angedeutet, werden im vorliegenden Bereich Oberfldchen-
blocke erstellt, welche den StofSbereich zwischen den beiden Fassadenelementen abbilden.
Dieser Bereich enthilt vergleichsweise viele Bausteine, was daran liegt, dass die Definition
der Punkt-Koordinaten direkt in der Skript-Umgebung und nicht mittels MS Excel erfolgt.

e Bereich 9: Analog zu Bereich 1 werden X- und Y-Koordinaten aus einer Liste von Punkten
aus MS Excel spaltenweise eingelesen. Diese Punkte werden zur weiteren Verarbeitung
durch eine geschlossene Polylinie verbunden, welche die Kontur der untersten Lamelle
im Fassadenzwischenraum abbildet.

e Bereich 10: Es erfolgen Parametereingaben hinsichtlich der Position und des Offnungs-
winkels der Lamelle, welche anhand Abbildung 6.4 spéter genauer erldutert werden.

e Bereich 11: Eine zentrale Aufgabe des Grasshopper-Scripts ist die Differenzenbildung
zwischen den Oberflichenblocken im Fassadenzwischenraum und jenen des Sonnen-
schutzes. Dies erfolgt in Bereich 11.

e Bereich 12: Es erfolgt die Zusammenfiihrung aller (nicht-iiberlappenden) Oberflachen zu
einem , Gruppierungs”-Baustein, was den Aufwand minimiert die einzelnen Geometrie-

blocke in Rhinoceros darzustellen (Bake-Befehl).

Abbildung 6.4 zeigt den Bereich 10 vergrofiert dargestellt. Er ldsst sich wiederum in vier
Teilbereiche unterteilen. Im ersten Bereich 10a wird die Einzellamelle um einen definierten
Punkt (Mittelpunkt der Lamelle) durch einen vorgegebenen Winkel, welcher von Grad in

Winkelmaf§ umgerechnet wird, rotiert. In Bereich 10b kann der bereits rotierten, einzelnen
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Lamelle ihre Position in X-Koordinaten-Richtung (entspricht der Tiefen-Richtung des FZR)
vorgegeben werden. Dabei konnen mittels des Eingabeinstrumentes ,,Number-Slider” drei
Positionen realisiert werden: 20 mm vor der Aufsenverglasung, genau mittig im FZR und 20
mm vor der Isolierverglasung. Im nachfolgenden Bereich 10c wird die Einzellamelle, welche
bereits den korrekten Offnungswinkel, sowie die passende X-Position aufweist, mehrfach (39
Mal) vervielfacht und mit einem Abstand von 7 - 80 mm nach oben kopiert. Im letzten Bereich
10d ist das Vorgehen analog, das heifit alle 39 Lamellen werden mit ihren Attributen in das

dariiber liegende Fassadenelement kopiert.

Bereich 10a Bereich 10b Bereich 10c Bereich 10d

Xitage Lamelle] 0-0.127 A< TSR = B s E1°

Lamelle Elile 5

) Lamelle b ) Lamelle b | "multi- b Lamellen in |
rotieren verschieben copy" 2. Element
kopieren

Abbildung 6.4: Grasshopper Script - Detail Bereich 10

Hinweis:

Mit dem beschriebenen Script lassen sich alle Fassadenkonfigurationen mit zwei Elementen und geradem
Sonnenschutz abbilden. Fiir Konfigurationen, in welchen die Verschattung schrig im FZR angeordnet ist,
wird der FZR nicht mehr in mehrere Blocke unterteilt, sondern besteht aus nur einem Oberflichenblock.
Der Grund hierfiir liegt in einer leicht abgeinderten Vernetzungsstrategie. Das beschriebene Script stellt
jedoch das aufwendigste und komplexeste dar, da sich fiir die beiden anderen Scripte (Abbildung eines

Elementes bzw. Abbildung schriger Sonnenschutz) stets Vereinfachungen ergeben.

PERLRLRR LR R R R PR PR PR bbb bbb I Y

Abbildung 6.5: Ergebnis Parametrisierung der Geometrie in Rhinocerus
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6.2 Vernetzung

In Abbildung 6.5 sind beispielhaft zwei Ergebnisse der parametrisierten Geometrie in Rhi-
noceros 5 dargestellt. Links sind die Oberflachengeometrien im Stofibereich zwischen zwei

Elementen und rechts ist die gesamte gescriptete Geometrie eines Einzelelements dargestellt.

6.2 Vernetzung

Die Erzeugung der Rechengitter erfolgt mit dem in der Ansys Workbench 16.2 implementierten
Meshing-Tool. Vernetzungsstrategien, welche zur Anwendung kommen, Attribute, welche
die Rechennetze besitzen, sowie die Unabhidngigkeit der Simulationsergebnisse von dem
Rechengitter werden im Folgenden beschrieben. Des Weiteren werden im Zuge der Vernetzung
Stromungsgebiete, Festkorper sowie alle Rinder des Rechengebietes mit Schliisselwortern (wie
z.B. fluid, solid, wall, pressure inlet, outlet etc.) definiert. Dadurch gestaltet sich die Definition
der tatsdchlichen Randbedingungen im Zuge des Solver-Setups durch diverse Voreinstellungen,
welche wihrend dem Netz-Import aufgrund erkannter Schliisselworter festgelegt werden,

wesentlich effizienter.

6.2.1 Vernetzungsstrategie

Es wird eine Meshing-Strategie angewandt, welche auf einem hybriden Rechengitter basiert.
Dies bedeutet, dass das Rechengebiet in verschiedene Blocke unterteilt werden muss, um diesen
Blocken und vor allem den Kanten, welche die Blocke unterteilen, verschiedene Netzattribute
zuweisen zu konnen. Die in Blocke unterteilte Geometrie konnte schon in Kapitel 5.2 definiert
werden und ist des Weiteren in Abbildung 6.6 fiir diverse Fassadenkonfigurationen dargestellt
(von links nach rechts: ein Fassadenelement gerader Sonnenschutz, ein Fassadenelement

schrager Sonnenschutz, zwei Fassadenelemente - verkleinert, Detail Elementrahmen).

Abbildung 6.6 kann entnommen werden, welche der Blocke strukturiert, also mit quadratischen
Zellen und welche der Blocke unstrukturiert, das heifst mit dreieckigen Zellen, vernetzt werden.
Prinzipiell beruht die Einteilung in strukturierte und unstrukturierte Blocke auf dem Gedanken,
unstrukturierte Gebiete dort anzuwenden, wo aufgrund komplizierter Geometrien eine struk-
turierte Vernetzung nicht oder nur durch sehr viel Aufwand moglich ist. Des Weiteren dort,

wo stark fluktuierende Stromungsgrofien, also Turbulenzen, Riickstromungen etc. auftreten.
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strukturierte Quad Vernetzung

- unstrukturierte Tri Vernetzung

Abbildung 6.6: Meshing-Strategie

Aus diesen Uberlegungen heraus werden in den Bereichen, in welchen das Verschattungsele-
ment liegt, sowie in unmittelbarer Umgebung der Zu- und Abluftoffnungen unstrukturierte
Netze angewandt. Ein weiterer unstrukturierter Block befindet sich im Ubergangsbereich
zwischen zwei Fassadenelementen, welcher rechts in Abbildung 6.6 dargestellt ist. Dieser ist
aufgrund der, durch das Vorhandensein des Elementrahmens bedingten Einengung des FZR
gerechtfertigt. Wird der Sonnenschutz schrag im FZR positioniert, ist die Vernetzungsstrategie
ein wenig abgewandelt und der gesamte FZR wird unstrukturiert vernetzt. Festkorper inner-
halb des Rechengebiets werden, bis auf die Lamellen, aufgrund ihrer einfachen geometrischen
Form stets strukturiert vernetzt. Den Lamellen wird lediglich eine Zelle in Dickenrichtung
zugewiesen, wodurch Rechenzeiten stark reduziert werden konnen. Aufgrund der sehr hohen
Wairmeleitfahigkeit von Aluminium (das heifst Warmeleitung durch die Lamelle ist vernachlas-

sigbar klein) stellt dies eine zuldssige Vereinfachung dar.
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6.2 Vernetzung

Abbildung 6.7: Beispielhafte Darstellung des Rechengitters etwa auf halber Hohe des Fassadenelements oben sowie

im Ubergangsbereich zwischen zwei Fassadenelementen unten

Beispielhaft sind in Abbildung 6.7 zwei Rechengitter dargestellt. In obiger Illustration ist das
Netz etwa im Bereich der halben Elementhohe einer 2.-Haut-Fassade abgebildet, wahrend die
untere Abbildung das Gitter im Ubergangsbereich (Elementstof) einer Konfiguration bestehend
aus zwei Fassadenelementen aufzeigt. In beiden Abbildungen ist die Netzverdichtung zu den
Festkorperrandern (Aufien- und Isolierverglasung, Lamellen) ersichtlich. Die hohe Auflosung
innerhalb der Grenzschicht ergibt sich aus der Anwendung des sogenannten enhanced-wall-
treatment (siehe Kapitel 4.1.5), durch welches die Behandlung der Geschwindigkeitsverteilung
im wandnahen Bereich vorgegeben wird. Dabei ist vor allem wichtig, dass sich der erste Zell-
knoten nach dem Festkorperrand in der viskosen Unterschicht befindet und diese darauthin
mit gentigend Schichten aufgelost wird. Das Beurteilungskriterium, ob diese Anforderungen
erfiillt werden, kann man durch Berticksichtigung der dimensionslosen Koordinate y tiber-
priifen. Diese sollte einen Wert von y* &~ 1 oder knapp dariiber aufweisen. Die dimensionslose
Koordinate y* kann erst nach der Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes ermittelt werden
und sollte daher ein fester Bestandteil der Plausibilitdtsiiberpriifung der Ergebnisse sein. Damit
yT die geforderten Werte erzielt, kann die Hohe der ersten Zelle nach dem Festkorperrand
durch Vorgabe der Dichte und Viskositat des Fluids sowie einer ungefdhren Geschwindigkeit

der freien Stromung abgeschitzt werden. Die Abschitzung ergibt eine Zellhohe von etwa
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o,2mm fiir Konfigurationen mit einem Fassadenelement und o,1 mm fiir Konfigurationen mit
zwei Fassadenelementen. Im Zuge des Post-Processings der CFD-Simulationen ergeben sich
mit diesen Vorgaben fiir alle Festkorperrdnder (Lamelle, Aufsen- und Isolierverglasung) Werte
fiir y© < 1. Die einzige Ausnahme, bei der die geforderten Werte geringfiigig iiberschritten wer-
den, sind Zellen direkt am Luftaustritt, bei denen die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten
auftreten. Dort betragen die Werte y™ ~ 2. Die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, dass
der wandnahe Bereich mit vorliegender Vernetzung zufriedenstellend verdichtet bzw. aufgelost
ist und dadurch die Randbedingungen fiir die Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung

angemessen vorgegeben werden konnen.

6.2.2 Netzattribute

Aufgrund vieler verschiedener, geometrischer Randbedingungen muss fiir jede Fassadenkonfi-
guration (Geometrien 1 - 30 fiir ein Fassadenelement und 31 - 60 fiir zwei Fassadenelemente:
Nummerierung laut der Variantenmatrix in Kapitel 5.5) ein eigenes Rechengitter erstellt werden.
Diverse Eigenschaften, wie etwa die Anzahl der Zellen oder die in Kapitel 4.5.5 definierten
Qualitdtskriterien, sind Gegenstand dieses Kapitels und in den nachfolgenden Tabellen 6.1 und

6.2 dargestellt.

Die maximale Elementanzahl der Rechengitter fiir Konfigurationen mit einem Fassadenelement
richtet sich zundchst nach dhnlichen Studien, wie etwa nach jener von Hazem et al. [26], welche
die Berechnungen auf Netzen mit etwa 280 0oo Zellen durchfithren. Des Weiteren muss vor
allem bei jenen Fassadenkonfigurationen, welche Stromungen iiber zwei Fassadenelemente
erfassen, darauf geachtet werden, dass die Anzahl der Zellen die maximal erlaubte Zellenanzahl
der Studentenversion von Ansys Workbench 16.2 nicht iiberschreitet. Die Einschrankung der

Studentenversion liegt fiir fluiddynamische Berechnungen bei 512 000 Zellen.

Wie Tabelle 6.1 entnommen werden kann, betrdgt die durchschnittliche Netzgrofle fiir ein
Fassadenelement im Falle der 2.-Haut-Fassade (Geometrien 1 bis 15) 275 0oo und fiir eine Wir-
kungsweise als Pufferfassade (Geometrien 16 bis 30) 194 0ooo Zellen. Die maximale orthogonale
Schiefe der mafigebenden Zelle liegt immer deutlich unter 0,95 und die durchschnittliche or-
thogonale Schiefe aller Zellen ist deutlich geringer (Durchschnittswert aller Geometrien betragt
0,03 fiir 2.-Haut- und 0,04 fiir Pufferfassaden). Da die orthogonale Qualitit der mafigebenden
Zelle 0,01 keineswegs unterschreitet und der Durchschnittswert aller Zellen pro Geometrie
deutlich hoher ist kann auch aufgrund der orthogonalen Qualitidt eine hohe Netzqualitat erzielt
werden. Des Weiteren sind Kennwerte fiir das Seitenverhiltnis dargestellt, wobei die hohen
Seitenverhéltnisse vorwiegend in den Bereichen der Grenzschicht auftreten, in welcher die
Stromungsrichtung mit der Langsrichtung der Zellen tibereinstimmt. Dadurch kommt es trotz

dieser hohen Seitenverhiltnisse zu keiner negativen Beeinflussung der Ergebnisse.
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Konfiguration Elementanzahl orth. Schiefe orth. Qualitat Seitenverhiltn.
Max. Aver. Min. Aver. Max. Aver.
Geometrie 1 282k 0,77 0,03 0,04 0,95 25 3,1
Geometrie 2 282k 0,77 0,03 0,04 0,95 25 3,1
Geometrie 3 281k 0,77 0,03 0,04 0,94 26 3,1
Geometrie 4 268k 0,79 0,04 0,05 0,94 26 3,1
Geometrie 5 281k 0,77 0,04 0,06 0,93 26 3,0
Geometrie 6 274k 0,77 0,03 0,10 0,95 26 3,2
Geometrie 7 279k 0,77 0,03 0,11 0,95 26 3,2
Geometrie 8 274k 0,77 0,03 0,08 0,95 26 3,1
Geometrie 9 279k 0,59 0,03 0,26 0,94 26 3,0
Geometrie 10 270k 0,77 0,04 0,09 0,93 26 3,1
Geometrie 11 270k 0,80 0,03 0,10 0,95 68 3,3
Geometrie 12 268k 0,85 0,03 0,09 0,95 93 3,9
Geometrie 13 268k 0,80 0,03 0,06 0,96 76 3,6
Geometrie 14 279k 0,83 0,03 0,05 0,95 82 3,1
Geometrie 15 265k 0,81 0,03 0,06 0,95 77 3,2
Mittelwert 275k ‘ ‘ 0,78 0,03 ‘ ‘ 0,08 0,95 ‘ ‘ 42 3,2
Geometrie 16 235k 0,62 0,04 0,22 0,93 22 2,9
Geometrie 17 201k 0,62 0,04 0,21 0,93 26 3,5
Geometrie 18 195k 0,62 0,03 0,22 0,92 26 3,2
Geometrie 19 196k 0,62 0,05 0,11 0,90 26 3,1
Geometrie 20 186k 0,62 0,05 0,13 0,90 26 3,2
Geometrie 21 192k 0,62 0,04 0,19 0,93 26 3,0
Geometrie 22 202k 0,62 0,04 0,21 0,93 26 3,2
Geometrie 23 193k 0,62 0,04 0,30 0,92 26 3,2
Geometrie 24 181k 0,63 0,06 0,28 0,88 26 3,0
Geometrie 25 195k 0,61 0,05 0,16 0,90 26 3,1
Geometrie 26 190k 0,90 0,04 0,24 0,94 139 3,4
Geometrie 27 199k 0,77 0,04 0,13 0,94 64 3,4
Geometrie 28 190k 0,74 0,05 0,13 0,92 54 3,5
Geometrie 29 185k 0,80 0,04 0,23 0,94 51 3,4
Geometrie 30 172k 0,80 0,04 0,04 0,93 74 3,6
Mittelwert 194k ‘ ‘ 0,68 0,04 ‘ ‘ 0,17 0,92 ‘ ‘ 41 3,2

Tabelle 6.1: Netzattribute der Konfigurationen mit einem Fassadenelement

Aus Tabelle 6.2 kann entnommen werden, dass die durchschnittliche Zellenanzahl der Re-
chengitter fiir zwei Fassadenelemente im Falle der 2.-Haut-Fassade (Geometrien 31 bis 45)
475 ooo und fiir eine Wirkungsweise als Pufferfassade (Geometrien 46 bis 60) 387 ooo be-
tragt. Die maximale orthogonale Schiefe der mafigebenden Zelle liegt stets unter 0,95 und
die durchschnittliche orthogonale Schiefe aller Zellen ist deutlich geringer (Durchschnittswert
aller Geometrien betrdagt 0,04 fiir 2.-Haut- und 0,05 fiir Pufferfassaden). Auch die orthogonale

Qualitat der Zellen kann die geforderten Qualitétskriterien erfiillen.
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Konfiguration Elementanzahl orth. Schiefe orth. Qualitat Seitenverhiltn.
Max. Aver. Min. Aver. Max. Aver.
Geometrie 31 476k 0,86 0,03 0,04 0,95 31 3,4
Geometrie 34 476k 0,87 0,04 0,03 0,92 29 3,3
Geometrie 35 478k 0,87 0,04 0,04 0,91 29 3,3
Geometrie 39 480k 0,86 0,03 0,03 0,95 27 3,9
Geometrie 40 482k 0,77 0,04 0,03 0,92 39 3,3
Geometrie 41 474k 0,86 0,04 0,04 0,92 87 3,3
Geometrie 43 468k 0,86 0,03 0,05 0,96 88 3,6
Geometrie 44 473k 0,87 0,04 0,03 0,93 112 3,4
Geometrie 45 471k 0,87 0,04 0,05 0,93 61 4,2
Mittelwert 475k ‘ ‘ 0,85 0,04 ‘ ‘ 0,04 0,93 ‘ ‘ 56 3,5
Geometrie 46 350k 0,73 0,04 0,12 0,93 31 3,4
Geometrie 47 381k 0,73 0,04 0,16 0,93 31 3,5
Geometrie 48 358k 0,64 0,04 0,18 0,92 39 3,4
Geometrie 49 423k 0,65 0,06 0,18 0,88 48 3,1
Geometrie 53 364k 0,71 0,07 0,10 0,88 31 4,8
Geometrie 54 404k 0,68 0,06 0,07 0,93 25 3,4
Geometrie 56 404k 0,32 0,06 0,08 0,88 23 3,8
Geometrie 57 376k 0,84 0,03 0,03 0,95 96 4,6
Geometrie 59 402k 0,80 0,06 0,13 0,89 96 4,1
Geometrie 60 408k 0,79 0,06 0,12 0,89 54 3,8
Mittelwert 387k ‘ ‘ 0,69 0,05 ‘ ‘ 0,12 0,91 ‘ ‘ 47 3,8

Tabelle 6.2: Netzattribute der Konfigurationen mit zwei Fassadenelementen

6.2.3 Netzabhangigkeitsstudie

Von grofSer Bedeutung ist es, dass berechnete Ergebnisse unabhéingig vom Rechengitter sind.
Das bedeutet, dass sich fiir feinere Netze dieselben Ergebnisse wie fiir grobere Netze ergeben
sollten. Ist dies gewdhrleistet, liegen die Ergebnisse des groben Gitters in netzunabhingiger
Form vor. Es werden zwei Netz-Abhdngigkeitsstudien durchgefiihrt, um zu kontrollieren, ob
die Ergebnisse, welche mit den in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Netzen erzielt werden, bereits

unabhéngig von der Feinheit der Rechengitter sind.

Studie fiir 2.-Haut-Fassade: Die Netzabhidngigkeit der Ergebnisse wird fiir die Wirkungs-
weise als 2.-Haut-Fassade am Beispiel der Geometrie 12 am sonnigen Sommertag durchgefiihrt.
Diese Konfiguration weist einen geschlossenen, mittig im Fassadenzwischenraum angeordneten

Sonnenschutz auf, wobei die Stromung tiber die Hohe eines Fassadenelementes wirkt.

T\(T1T
I
f I(?I

1= 1000W/m?
T=30°C
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6.2 Vernetzung

Den Ausgangspunkt fiir die Netzverfeinerung stellt das grobe Netz mit etwa 270 000 Zellen
dar. Daraufhin wird die Auflosung des Rechengitters in allen Blocken etwa um den Faktor
1,5 erhoht, sodass sich ein feineres Netz mit etwa 410 000 Zellen ergibt. Abbildung 6.8 stellt
diverse Ergebnisse fiir das grobe (strichlierte Linien) und das feine Rechengitter (durchgezo-
gene Linien) gegeniiber. Gegeniibergestellt werden jeweils der Temperatur- (links oben) und
Geschwindigkeitsverlauf (links unten) an beiden horizontalen, in Abbildung 5.5 definierten
Auswertungsprofilen 1 und 2 sowie der Temperaturverlauf an den vertikalen Profilen a und
b.

Netz-Abhingigkeit Temperatur - Profil 1 & 2 Netz-Abh. Temp. - Profil a
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Abbildung 6.8: Netzabhidngigkeitsstudie 2.-Haut-Fassade
Die gegeniibergestellten Temperaturverliufe weisen dabei sehr gute Ubereinstimmung auf. An-

hand des Geschwindigkeitsverlaufes ist zu erkennen, dass Geschwindigkeiten (y-Komponente

des Geschwindigkeitsvektors) mit dem groben Netz zum Teil marginal unterschétzt werden.
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Auflerdem werden weitere Ergebnis-Parameter, welche zur Auswertung der Ergebnisse her-
angezogen werden fiir beide Netzfeinheiten gegentiibergestellt: Tabelle 6.3 zeigt hinsichtlich
Temperaturen und Wéarmestromdichten sehr gute Ubereinstimmung. Uber die Fliche gemittelte
Geschwindigkeiten und Massenstrome weisen geringfiigige Abweichungen (< 4 %) auf. Da die
beschriebenen Abweichungen nur in sehr kleinem MafSe auftreten und die Rechenzeit durch
die Gitterverfeinerung stark ansteigt ist es zuldssig die Berechnungen der Parameterstudien

auf den groberen Netzen durchzufiihren.

ReChengitter Tl,air T2,az'r Tin Tout Oin Vout | Mout Qtot Qrad
°c | m/s| m/s|kg/s | W/m?| W/m?

[¢] [e]

C C

(o]

C

grobes Netz (270k) 35,80| 42,27| 30,72| 41,73| 0,53 | 0,48 | 0,088 | -101,6 | -34,8
feines Netz (410k) 35,80| 42,31| 30,74| 41,55| 0,55 | 0,49 | 0,090 | -101,2 | -34,7

Abweichung [%] 0,0 0,1 0,1 0,4 3,6 2,0 | 1,8 0,4 0,4

Tabelle 6.3: Netzabhdngigkeitsstudie 2.-Haut-Fassade

Studie fiir Pufferfassade: Analog zur Studie fiir die Wirkungsweise als 2.-Haut-Fassade wird
fiir ein Fassadenelement, welches als Pufferfassade fungiert eine Netz-Abhidngigkeitsstudie
durchgefiihrt. Es gelten mit Ausnahme der geschlossenen Liiftungsoffnungen dieselben dyna-

mischen Parameter wie im Falle der 2.-Haut-Fassade (Fassadenkonfiguration 27).

BHEG

Wiederum wird das grobe Netz mit etwa 200 ooo Zellen verfeinert, wodurch ein Gitter mit etwa

—

310 000 Zellen entsteht. Die Ergebnisse der CFD-Simulation beider Rechengitter (durchgezogene
Linie: feines Netz; strichlierte Linie: grobes Netz) sind wiederum grafisch in Abbildung
6.9 dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung des Temperaturverlaufs an
den horizontalen Profilen 1 und 2 (links oben), an den vertikalen Profilen a und b (rechts)
sowie des Geschwindigkeitsverlaufes an beiden horizontalen Profilen 1 und 2 (links unten).
Wiederum erfolgt eine Gegentiberstellung von Ergebnis-Parametern, welche zur Auswertung
herangezogen werden. Die Anzahl der Eintrdge in Tabelle 6.4 verringert sich im Vergleich
zu jenen in Tabelle 6.3, da einige Parameter (Ein- oder Austrittstemperaturen, Massenstrome
an Ein- und Austritt etc.) im Falle geschlossener Zu- und Abluftéffnungen nicht vorhanden
sind. Aus den vorliegenden Ergebnissen kann geschlossen werden, dass durch die Anwendung
der groberen Rechengitter bereits netzunabhdngige Ergebnisse vorliegen und eine weitere

Netzverfeinerung nicht notwendig ist.
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6.3 Solver-Setup

80,00

70,00

vy [m/s]

90,00

Netz-Abhédngigkeit T - Profil 1 & 2

e Profil 1 - feines Netz (310k) == == Profil 1 - grobes Netz (200k)

Profil 2 - feines Netz (310k) == == Profil 2 - grobes Netz (200k)

i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
S N
1
1
|
T T T T T T T )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 :
x [m] -
T E
=
e Profil 1 - feines Netz (310k) == == Profil 1 - grobes Netz (200k) | >
1
Profil 2 - feines Netz (310k) == == Profil 2 - grobes Netz (200k) !
Netz-Abhéngigkeit v, - Profil 1 & 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, c
S
(%]
e )
an
o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
>
c
777777777777777777777777777777777 - fg
©
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -2
T -—
0,25 0,45

Netz-Abh. T - Profila & b

3,20 7
3,00 1
2,80 1
2,60 1
2,40 1
2,20 1
2,00 1
1,80 1
1,60 1
1,40 1
1,20 1
1,00 A
0,80
0,60
0,40
0,20 A

0,00 +
50,00 60,00 70,00 80,00

e Profil @ - feines Netz (310k)

== == Profil a- grobes Netz (200k)

== == Profil b - grobes Netz (200k)

T[C]

Profil b - feines Netz (310k)

Abbildung 6.9: Netzabhédngigkeitsstudie Pufferfassade

Rechengitter T1 air T> 4ir Qrot Qrad
°c °c W/m? | W/m?
grobes Netz (270k) 62,20 71,25 -178,5 -67,0
feines Netz (410k) 62,37 71,45 -179,4 -67,3
Abweichung [%] 0,3 0,3 0,5 0,5

Tabelle 6.4: Netzabhangigkeitsstudie Pufferfassade

6.3 Solver-Setup

Als Solver wird das Software-Paket Fluent 16.2 eingesetzt, welches ebenso in der studentischen

Version der Ansys Workbench 16.2 eingebunden ist. Durch die Anwendung des Analysesystems
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Fluiddynamik (im Vergleich zu Komponentensystemen) ist es moglich, das Gitter nach dessen

Generierung direkt durch Offnen des Solvers zu importieren.

Des Weiteren sind durch den Import des Netzes zugrundeliegende Gleichungen fiir die
Berechnungen des Stromungsfeldes (Kontinuitdtsgleichung und Impulsgleichungen siehe
Beschreibung in Kapitel 4.1) bereits aktiviert. Da der Warmetransport einen wichtigen Aspekt
in der vorliegenden Arbeit darstellt, muss auch die Energiegleichung gelost werden. Weitere
Gleichungen, Definitionen der Randbedingungen und Materialeigenschaften sowie verwendete

numerische Methoden werden in den nachfolgenden Kapiteln ndher erldutert.

6.3.1 Turbulenzmodellierung

Durch die Absorption von Solar- und Warmestrahlung bzw. auch durch die Warmeleitung
durch die Isolierverglasung, treten an den Festkorperrandern der Aufienverglasung, des Son-
nenschutzes und der Isolierverglasung Temperaturdifferenzen zum stromenden Fluid auf.
Diese Differenzen bewirken ebenso Unterschiede in der Luftdichte (Abhédngigkeit der Luftdich-
te von der Temperatur wird mittels Boussinesq-Approximation modelliert: siehe Kapitel 6.3.3),
welche Auftriebs- oder Abtriebsstromungen, je nachdem ob der Festkorperrand gekiihlt oder
geheizt wird, induzieren. In solchen Stromungen, welche als nattirliche (freie) Konvektion be-
zeichnet werden, wird die Starke, der durch thermischen Auftrieb hervorgerufenen Stromung
mithilfe einer dimensionslosen Konstante, der sogenannten Rayleigh-Zahl Ra beschrieben.
Bei einer ldngs umstromten Platte (wie bspw. die Aufienverglasung eine darstellt) ist diese
natiirliche Konvektionsstromung zunichst laminar (laminare Grenzschicht), schldgt nach einer
gewissen Plattenlidnge in einen Ubergangsbereich (Transition) um, bis sich schlussendlich
eine turbulente Stromung (turbulente Grenzschicht) einstellt. Der Theory Guide von ANSYS
[2] gibt vor, dass Rayleigh-Zahlen unter 10° auf laminare auftriebsgesteuerte Stromungen
hindeuten und der Ubergang zu turbulenten, natiirlichen Konvektionsstréomungen im Bereich
108 < Ra < 1010 stattfindet [43].

Nach obiger Definition fiir turbulente auftriebsgesteuerte Stromungen wird deutlich, dass
anhand der CFD-Ergebnisse zunichst tiberpriift werden muss, ob die Annahme der Modellie-
rung einer turbulenten Strdmung eine giiltige ist. Hierzu erfolgt eine tabellarische Auswertung
der Rayleigh-Zahlen fiir Stromungen in Konfigurationen mit einem Fassadenelement je Au-
Benklima und Wirkungsweise (2.-Haut- oder Pufferfassade). In Tabelle 6.5 sind dabei weitere
dimensionslose Kennzahlen und Parameter, welche zur Berechnung benétigt werden, sowie

die erhaltenen Rayleigh-Zahlen, abgebildet.

Zur Ermittlung der Rayleigh-Zahlen werden je Funktionsweise der Fassade und je Aufienklima

am oberen Profil 2 an der Innenseite der Aufienverglasung (T,,) oder an der Aufienseite der
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Isolierverglasung (T, 4) die geringsten Oberflaichentemperaturen aus allen 15 Konfigurationen
mit selber Wirkungsweise und selben Aufienbedingungen herangezogen. Diese Temperaturen
werden dann als Wandtemperatur Ty, in Tabelle 6.5 definiert. Der Grund dieser Vorgehensweise
liegt darin, dass das Vorliegen turbulenter Stromungsverhiltnisse bei der geringsten Temperatur
(und dadurch geringsten Temperaturdifferenz) folglich auch fiir hohere Temperaturdifferenzen
gelten muss. Ahnliches gilt fiir Fassadenkonfiguration, bei welchen die auftriebsgetriebene Stro-
mung tiber zwei Fassadenelemente wirkt: Liegen an einem Fassadenelement schon turbulente

Stromungsverhéltnisse vor, muss dies auch an zwei Fassadenelementen gelten.

Tag A Tag B Tag C Tag D

2.Haut Puffer 2.Haut Puffer 2.Haut Puffer 2.Haut Puffer
L m 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ty °c 28,8 26,2 57,2 62,2 6,6 10,9 20,6 33,8
Ty °c 25,3 25,3 34,4 73,6 -8,4 3,6 1,4 33/4
Tw °c 27,1 25,8 45,8 67,9 -1,1 7,3 9,6 33,6
v m?z 1,58E-5 1,56E-5 1,75E-5 1,97E-5 1,32E-5 1,40E-5 1,42E-5 1,64E-5
B % 0,0033 0,0033 0,0031 0,0029 0,0037 0,0036 0,0035 0,0033
Gr - 1,24E+10| 3,55E+9 || 6,16E+10| 2,27E+10|| 8,60E+10| 3,53E+10|| 1,02E+11| 1,16E+9
Pr - 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Ra - 8,82E+9 | 2,52E+9 || 4,37E+10| 1,61E+10|| 6,11E+10| 2,51E+10| 7,27E+10| §,23E+8

Tabelle 6.5: Ermittelte Rayleigh-zahlen durch die CFD-Ergebnisse

Um die dimensionslosen Kennzahlen ermitteln zu konnen, werden Gleichungen aus Kapitel 3.4
mit Stoffwerten (kinematische Viskositdt, isobarer Ausdehnungskoeffizient) in Abhéngigkeit der,
aus der Wand- und Lufttemperatur in hinreichend grofiem Abstand zur Wand (T}) gemittelten,

Temperatur T;, herangezogen.

Wie den berechneten Rayleigh-Zahlen in Tabelle 6.5 entnommen werden kann, ist die Annahme,
die Konvektionsstromungen als turbulente Stromungen zu modellieren, zutreffend. Alle Ra-
Zahlen deuten an, dass die Stromungen zumindest im Ubergangsbereich von laminaren in

turbulente Konvektionsstromungen liegen.

Als Turbulenzmodell wird das k-e-RNG-Turbulenzmodell angewandt, welches bereits in
Kapitel 4.1.5 ndher beschrieben wurde und laut Pasut et al. [48] fiir zweidimensionale Betrach-
tungen mit modelliertem Aufsenbereich die besten Ergebnisse hinsichtlich der Temperatur-
und Geschwindigkeitsfelder aller verfiigbaren 2-Gleichungs-Turbulenzmodelle erzielt. Die
Modellkonstanten werden unverandert auf ihren Defaultwerten belassen und die Prandtl-Zahl
wird mit o,71 fiir Luft [43] vorgegeben. Des Weiteren wird die Option ,volle Effekte aus Auf-
trieb” (,,full-buoyancy-effects”) aktiviert, welche dafiir sorgt, dass diese Effekte nicht nur zur

Erzeugung von kinetischer Energie in der k-Gleichung, sondern auch in der Transportgleichung
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der Dissipation (e-Gleichung) der Energie beriicksichtigt werden [2]. AufSerdem muss im Zuge
des Setups des Turbulenzmodells definiert werden, wie wandnahe Bereiche modelliert wer-
den. Hierzu wurden in Kapitel 4 bereits zwei Ansitze, die Standard-Wandfunktion (Standard
wall-function) sowie die erweiterte Wandbehandlung (enhanced wall treatment) vorgestellt.
Im Zuge der Parameterstudien wird, wie fiir das k-e-RNG-Turbulenzmodell tiblich, die erwei-
terte Wandbehandlung angewandt. Die Geschwindigkeitsgrenzschichten miissen daher vom
Netz vollstindig aufgelost werden. Die Einhaltung von y* = 1, das heif8t die Einhaltung der
Forderung der erweiterten Wandbehandlung, dass die dimensionslose Koordinate des ersten

Zellknotens ca. 1 betragt wurde bereits in Kapitel 6.2 {iberpriift.

6.3.2 Strahlungsmodellierung

Thermische Strahlung wird mithilfe der diskreten Ordinate-Methode modelliert (siehe Kapitel
4.1.6). Der zweidimensionale Raum wird an jeder Stelle in 4 x 4 (No x Ny) Raumwinkel unterteilt,
was laut dem User’s Guide von Ansys [3] gute Ergebnisse hervorbringt, jedoch die Rechenzeit
gegeniiber der Defaulteinstellung (2 x 2) deutlich steigert. Die Pixelation wird mit 3 x 3 festgelegt,
welche im User’s Guide von Ansys [3] bei einer Anwendung von semi-transparenten Randern
empfohlen wird. Wie aus Kapitel 3.4 hervorgeht, stehen strahlungsrelevante Eigenschaften
(Emissionsgrad, Absorptionsgrad etc.) von Glaswerkstoffen in Abhédngigkeit zur Wellenldnge
der einfallenden Strahlung. Daher ist es notwendig, diese nicht-graue Strahlung durch mehrere
Wellenldngenbander abzubilden. Hazem et al. [26] verglichen die erzielten Ergebnisse, welche
durch die Modellierung der Glaseigenschaften mit zwei Bandern erzielt wurden, mit jenen,
in welchen vier Wellenldngen-Bander angewandt wurden. Sie sowie auch der User’s Guide
von Ansys [3] kommen zu dem Schluss, dass eine Modellierung der Glaseigenschaften mit
zwei Wellenldngenbandern angemessen, gute Ergebnisse liefert. Infolgedessen werden auch
in der vorliegenden Arbeit die Glaseigenschaften mit zwei Wellenldngenbéndern modelliert,
wobei die Start- und End-Wellenldnge in ym ohne Liicke angegeben werden. Die sogenannten
Cut-off-Wellenldngen A., an welcher sich Eigenschaften von Materialien d&ndern, miissen mit
dem Brechungsindex des jeweiligen Materials normiert werden, da Fluent die Spezifikation
von Wellenldngenbdndern fiir dquivalente Medien mit einem Brechungsindex RI=1 (Vakuum)
verlangt. Dementsprechend werden die beiden Wellenldngenbdnder von 0 bis RI - A, und von
RI- A bis 100 limitiert. Das obere Limit wird, um das gesamte Strahlungsspektrum abzudecken,
sehr hoch gewéhlt. Analog zu Studien von Hazem et al. [26] und jener von lyi et al. [32] wird
das Band, welches die Eigenschaften von Glas auf solare Belastung (UV-Strahlung) abbildet von
o bis 2,7 um gewdhlt. Fiir langwellige Warmestrahlung, fiir welche Glas quasi undurchlédssig ist,
wird das Band von 2,7 bis 100 um angesetzt. Dieser Ansatz der cut-off-Wellenldnge stimmt mit

den beschriebenen Materialeigenschaften von Glaswerkstoffen in Kapitel 3.4.2 tiberein [3].
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Die Strahlungsgleichung (RTE - Radiative Transfer Equation) wird alle fiinf Iterationen gelost,
wodurch die Rechenzeit gesenkt werden kann. Zusétzlich wird die Streuung der Strahlung
an Luftpartikeln oder an Festkorperoberflichen vernachldssigt, was zur Folge hat, dass der
Streukoeffizient o = o gesetzt wird. Auf die Definition von strahlungsrelevanten Materialeigen-
schaften wird in den Kapiteln 6.3.3 und 6.3.4, also im Zuge der Beschreibung von Material-

und Fluideigenschaften sowie im Zuge der Definition der Randbedingungen, eingegangen.

6.3.3 Material- und Fluideigenschaften

Zur Modellierung der Fassadenkonfigurationen ist es notwendig, Materialien durch eini-
ge Attribute zu beschreiben. Dazu zdhlen beispielsweise Warmeleitfahigkeiten, spezifische
Warmekapazitiaten oder Dichten von Festkorpern und Fluiden (Aufienverglasung, Isolier-
verglasung, Lamelle/Aluminium, Luft) sowie zuséatzliche Parameter fiir stromende Fluide,
wie etwa die Viskositdt. Aufierdem ist es aufgrund der Strahlungsmodellierung notwendig,
einige zusatzliche Materialeigenschaften, wie etwa Brechungsindizes, Streukoeffizienten oder

Absorptionskoeffizienten (nicht zu verwechseln mit dem Absorptionsgrad) zu definieren.

Eine zentrale Aufgabe bei der Modellierung von Stromungen, welche durch thermischen
Auftrieb hervorgerufen werden, ist die Definition der Luftdichte in Abhéangigkeit der Luft-
temperatur. Hierzu gibt es mehrere Modellierungsstrategien, wobei in vorliegender Arbeit
das sogenannte Boussinesq-Modell (oder Boussinesq-Approximation) angewandt wird. Es
erzielt fuir viele Problemstellungen schnelle, konvergente Losungen und dadurch kann die
Rechenzeit gesenkt werden. Die Approximation behandelt dabei die Luftdichte in allen Ter-
men der zugrundeliegenden Gleichungen (also z.B. in den konvektiven und instationédren
Termen der Impulsgleichungen) als Konstante, ausgenommen im Auftriebsterm (Massenkraft-
oder Body-Force-Term), in welchem die Dichte als dynamische Variable betrachtet wird. Die
Boussinesq-Approximation beschreibt, wie in Gleichung 6.1 ersichtlich ist, einen linearen
Zusammenhang zwischen Dichte und Temperatur, mit welchem schlussendlich die Dichte p

im Auftriebsterm durch die Approximation ersetzt werden kann [3]:

p = po(1— BAT) (0 —p0)g = —pof(T — To)g (6.1)

In Gleichung 6.1 beschreibt B [1/K] den thermischen Ausdehnungskoeffizienten, welcher bei
der Anwendung der Boussinesq-Approximation eine Kenngrofie darstellt, welche als Mate-
rialeigenschaft definiert werden muss. py ist die Dichte, welche in den anderen Termen der
zugrundeliegenden Gleichungen als Konstante betrachtet wird. Sie wird dabei als jene Dichte
definiert, welche Luft bei Referenztemperatur Tp aufweist. Die Referenztemperatur (englisch:
operating Temperature) wird der jeweiligen AufSentemperatur gleichgesetzt und betrdgt dem-

nach, je nach Aufienklima 25, 30, -10 oder -5°C. Des Weiteren ist aus der Approximation
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ersichtlich, dass die Erdbeschleunigung g in passender Koordinatenrichtung im Solver aktiviert

werden muss.

Die Boussinesq-Approximation fiithrt im Falle von zu hohen Temperaturdifferenzen zu unge-
nauen oder gar falschen Ergebnissen. Der Giiltigkeitsbereich fiir das Modell kann entsprechend

der Gleichung 6.2 angegeben werden [3]:
B(T—Ty) << 1 (6.2)

Beispielhaft kann die 2.-Haut-Fassade am Simulationstag D betrachtet werden. Die Temperatur
der Wand betrdgt 20,6 °c (siehe Tabelle 6.5) und die Betriebstemperatur entspricht -5 °c. Mithilfe
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten kann Gleichung 6.2 ausgewertet werden. Man

stellt fest, dass 0,09 << 1 ist, wodurch die Anwendung des Modells zul&ssig ist.

In Tabelle 6.6 sind diverse Fluideigenschaften fiir das stromende semi-transparente Medium
Luft je Auffienklima (Tage A bis D) angegeben. Die Dichte, der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient sowie die Viskositdt werden als Funktion der Betriebstemperatur angegeben, wiahrend
andere Fluideigenschaften (spez. Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit) aufgrund geringfiigiger
Relevanz der Veranderung dieser Eigenschaften mit der Temperatur als konstant vorausgesetzt
werden. Der Absorptionskoeffizient, welcher nachfolgend genauer erldutert wird, sowie der

Brechungsindex sind konstante Grofsen.

Eigenschaft Tag A Tag B Tag C Tag D
To [°c] 25 30 -10 -5

po [kg/m3] 1,185 1,165 1,343 1,318
B [1/K] 0,00335 0,00330 0,00380 0,00373
v [m?/s] 1,56E-5 1,60E-5 1,24E-5 1,30E-5
Cp [J/kgK] 1006,43 1006,43 1006,43 1006,43
A [W/mK] 0,024 0,024 0,024 0,024
A1/m] 0,01 0,01 0,01 0,01
RI [-] 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabelle 6.6: Fluideigenschaften der semi-transparenten Luft je Aufienklima

Die an der Simulation beteiligten Festkorper sind, wie bereits zuvor erwédhnt, semi-transparente
Festkorper (Aufienverglasung, Isolierverglasung) sowie opake Festkorper (Lamelle, Elementrah-
men). Ihre Materialeigenschaften werden dhnlichen Studien, wie zum Beispiel Studien von lyi
et al. [32] oder Ji et al. [33], entnommen und mit den Kennwerten aus der Materialdatenbank,
welche Fluent zur Verfiigung stellt, abgeglichen. Lediglich der Emissionsgrad der Verglasungs-
elemente kann nicht tibernommen werden, da Fluent Emission von inneren semi-transparenten
Oberfldachen in Form der Definition eines internen Emissionsgrades nicht inkludiert [2]. Die

Materialeigenschaften der beteiligten Festkorper kénnen Tabelle 6.7 entnommen werden.
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Eigenschaft Aufienvergl. Isoliervergl. Lamelle Rahmen
0 [kg/m3] 2500 2500 2719 2719
cp [J/kgK] 840 840 871 871

A [W/mK] 1,7 1,7 202,4 202,4
A[1/m] 30%; 30002 30%;1285,7 - -
RI[-] 15 15 1,44 1,44
€[] - - 0,7 0,5

! fiir solares Wellenldngenband o - 2,7 ym

2 fir infrarotes Wellenldngenband 2,7 - 100 um

Tabelle 6.7: Thermo-physikalische Eigenschaften der an den Parameterstudien beteiligten Festkorper

Absorptionskoeffizient: Dieser Eigenschaft wird ein kurzer Absatz gewidmet, da darauf
geachtet werden muss, dass dieser Kennwert nicht mit dem Absorptionsgrad (Verhaltnis der
absorbierten Strahlung zur auftreffenden Strahlung) verwechselt wird. Der stoffabhédngige
Absorptionskoeffizient A [1/m] oder auch Extinktions- oder Ausloschungskoeffizient gibt an,
wie stark elektromagnetische Strahlung beim Durchgang durch (semi-) transparente Medien
abgeschwicht wird. Dies kann durch das Abschwichungsgesetz von Bouguer (Gleichung 6.3)
beschrieben werden, welches den Transmissionsgrad infolge von Absorption angibt [56]:

—A-s
T, = e(©) (6.3)

Die Schichtdicke des Materials, durch welche die Strahlung transmittiert wird, wird durch
den Parameter s angegeben. O, ist der Ausfallwinkel der Strahlung nach dem Auftreffen
auf dem Festkorperrand. Dieser kann mithilfe des Brechungsgesetzes von Snellius mit be-
kannten Brechungsindizes beider beteiligter Medien (Luft, semi-transparenter Feststoff) und
bekanntem Einfallwinkel der Strahlung bestimmt werden. Der Gesamttransmissionsgrad des
semi-transparenten Mediums ergibt sich aus der Differenz des Grades aus Absorption (Glei-
chung 6.3) und jenem Anteil der beim Austritt an der zweiten Grenzflache durch Reflexion
(inkl. Mehrfachreflexion) im Medium verbleibt [56].

Mithilfe des Gesetzes in Gleichung 6.3 und den von Ji et al. [33] tibernommenen Absorptions-
koeffizienten (siehe Tabelle 6.7) ist ersichtlich, dass die Koeffizienten das Strahlungsverhalten
von Glas gut abbilden. Der Transmissionsgrad fiir kurzwellige Solarstrahlung ist demnach
recht hoch, wihrend der Transmissionsgrad fiir thermische Infrarotstrahlung verschwindend
klein wird. Diverse Materialeigenschaften und strahlungsrelevante Parameter werden dabei
nicht nur im Rahmen der Materialerstellung definiert, sondern auch im Zuge der Definitionen
der Randbedingungen des Rechengebietes, welche im nachfolgenden Kapitel beschrieben

werden.
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6.3.4 Randbedingungen

Eine geeignete Wahl und Definition der Randbedingungen des Rechengebietes ist von grofier
Bedeutung, da diese die numerischen Ergebnisse mafigebend bestimmen. Die modellierten
Randbedingungen sind in Abbildung 6.10 sowohl fiir die Wirkungsweise als 2.-Haut-Fassade
(links), als auch fiir die Pufferfassade (rechts), dargestellt. Bevor jedoch die einzelnen Randbe-
dingungen der numerischen Modelle genauer erldutert werden, wird kurz auf die Berticksichti-

gung von Warmeleitung durch innere Wande (walls) eingegangen.
Hierfiir bietet Fluent mehrere Moglichkeiten an [3]:

1. Wande haben als Defaultwert keine Stiarke und weisen daher trotz Materialdefinition
keinen thermischen Widerstand auf. Fiir einfache Warmeleitungsprobleme, bei denen
der Warmefluss nur in Dickenrichtung von Interesse ist, kann der Wand eine Starke zu-
gewiesen werden. Mit den definierten Materialeigenschaften leistet sie dem Warmestrom
thermischen Widerstand. Solche Wande werden als diinne Wéande bezeichnet (thin wall).

2. Besitzt eine Wand auf beiden Seiten Zellen (Fluid- oder Feststoffzellen), so wird diese
als zweiseitige Wand (two-sided wall) bezeichnet. Wenn im Rechengitter solche Wande
vorhanden sind, wird dies von Fluent automatisch erkannt und eine ,,shadow”-Zone der
Wand erstellt. Dadurch konnen pro Wandseite eindeutige Zonen mit unterschiedlichen
thermischen Bedingungen (Temperatur- oder Warmestromvorgabe) definiert werden.
Auch die Moglichkeit der Kopplung beider Zonen bietet sich an. Bei gekoppelten Wan-
den sind keine weiteren thermischen Randbedingungen zur Berechnung erforderlich,
da Fluent den Warmetransport direkt durch die Ergebnisse der benachbarten Zellen
berechnet. Dieser Ansatz ist der préziseste, stellt jedoch auch den hochsten Aufwand
dar, da die Wand-Dickenrichtung vernetzt werden muss. Im Zuge der Durchfiihrung der
Parameterstudien wird stets der Ansatz mit vernetzten Wanden angewandt.

3. Eine weitere Moglichkeit zur Modellierung von Warmeleitung wird als Shell Conduction
bezeichnet. Dieser Ansatz ist dabei eine Erweiterung der diinnen Wand, durch welche
auch Warmeleitung in Wand-Langsrichtung berticksichtigt wird. Shell Conduction ist

jedoch nur im dreidimensionalen Raum anwendbar.

In der nachfolgenden Aufzdhlung werden die Randbedingungen aus Abbildung 6.10 mit allen
dazugehorigen Parametern beschrieben. In dieser Abbildung sind lediglich Konfigurationen mit
einem Fassadenelement dargestellt. Wirkt der thermische Auftrieb tiber zwei Fassadenelemente
ergibt sich eine kleine Erweiterung der Randbedingungen im Bereich des Elementstofses. Dort
weisen die Elementrahmen dieselben adiabaten Randbedingungen auf, wie sie fiir BC 5 in
Abbildung 6.10 dargestellt sind.

100



6.3 Solver-Setup

BC2

BC 4

o

A0 NTEELLLLL LU LU LAY,
(o]
BC7
BC9
W
A0 TR LR OO LY,
BC7

BC 4

BC 1
Abbildung 6.10: Randbedingungen der 2.-Haut-Fassaden links und der Pufferfassaden rechts

e BC 1 stellt ein pressure inlet dar, welchem als Eintrittstemperatur die Aufsentemperatur
des vorliegenden Aufienklimas (siehe Tj in Tabelle 6.6) vorgegeben wird. Beziiglich der
Strahlungsmodellierung sind weitere Definitionen notwendig. Dazu zdhlt die Vorgabe
eines externen Emissionsgrades €, = 1,0, welcher emittierte Strahlung von aufierhalb
des Rechenbereichs auf die Randzone normiert. Auch fiir das Turbulenzmodell miis-
sen an Lufteintritten Randbedingungen vorgegeben werden. Hierfiir gibt es mehrere
Moglichkeiten, wie zum Beispiel die Vorgabe einer Turbulenzintensitdt und der Turbulenz-
Langenskala, welche fiir wandgebundene Stromungen durch den User’s Guide von Ansys
[3] empfohlen wird. Die Langenskala richtet sich dabei nach der Dicke der Grenzschicht
bzw. dem hydraulischen Durchmesser der Geometrie (Luftoffnungsspalt). Diese Werte
werden sinngemaf einer Studie von Baldinelli [5] entnommen. Baldinelli definiert die Lan-
genskala mit / = 0,025m, was etwa dem hydraulischen Durchmesser der Zuluftéffnung
entspricht und die Turbulenintensitit mit I = 6%.

e BC 2 wird als outlet definiert. Prinzipiell weist dieser Rand analoge Einstellungen hin-
sichtlich der Parameter zur Turbulenz- und Strahlungsmodellierung zu BC 1 (pressure
inlet) auf. Die definierte Temperatur ist im Falle des outlet jedoch eine Riickstromtempe-
ratur. Das heifst, falls an diesem Rand Riickstromungen in das Rechengebiet auftreten,
stromt das Fluid mit dieser definierten Temperatur zurtick.

e BC 3 ist als semi-transparente Wand ohne Stiarke deklariert. Es gilt, wie fiir Wande

tiblich, die Haftbedingung (no-slip Condition). Die Ursache dieser Festlegung beruht
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darauf, dass aus Sicht des Verfassers fiir zweidimensionale Betrachtungen keine alter-
nativen Moglichkeiten bestehen, vorhandene Warmebelastungen (solare Einstrahlung
als Warmestromdichte) in den definierten Wellenldngenbdndern (in diesem Fall dem
solaren Band) vorzugeben. Eine akkuratere Losung wurde beispielsweise durch lyi et
al. [32] erzielt. Sie definieren den linken begrenzenden Rand BC 3 als pressure inlet und
simulieren die solare Belastung mittels Solar-Ray-Tracing. Dieser Ansatz ist allerdings
nur fiir dreidimensionale Problemstellungen anwendbar und kann dadurch nicht fiir die
vorliegende Arbeit eingesetzt werden.

Der Rand wird von aufien mit einer Strahlungstemperatur, welche der Aufientemperatur
des jeweiligen Aufienklimas (siehe Ty in Tabelle 6.6) entspricht und einem Emissionsgrad
€. = 1,0 angestrahlt. Diese thermische Randbedingung kann beispielsweise die Wech-
selwirkung mit einer Fassade eines gegeniiberliegenden Gebdudes abbilden. Dartiber
hinaus werden dem Rand je Aufienklima verschiedene Warmestromdichten entsprechend
der in Kapitel 5.3 definierten solaren Belastung (50, 1000, 20, 500 W/m?) vorgegeben.
Die verschiedenen Zenitwinkel fiir die Sommertage (55 °), an welchen die Strahlung
steiler einfdllt sowie fiir die Wintertage (70 °), an welchen ein flacherer Einstrahlwinkel
vorherrscht, werden durch die Vorgabe von Richtungsvektoren modelliert. Der diffuse
Anteil f; der Strahlung an dieser Wand wurde zu 0 gesetzt. Dies ist gleichbedeutend
damit, dass die gesamte Strahlung spiegelnd (direkt) an dieser Wand reflektiert wird.
BC 4 begrenzen den Auflenbereich des Rechengebietes auf der rechten Seite jeweils
ober- und unterhalb des Fassadenelements. Fiir diesen Rand wird eine Bedingung
gewdhlt, welche das Stromungsverhalten innerhalb der Fassade so geringfiigig wie
moglich beeinflusst. Dies wird durch die Definition einer adiabaten, opaken Wand
erzielt. Der interne Emissionsgrad dieses Randes wird mit €; = 0,0 und die diffuse
Fraktion mit f; = 0,0 festgelegt. In Worten bedeutet dies, dass die gesamte einfallende
Strahlung am Rand direkt reflektiert wird, da eine Oberfldche, welche nicht emittiert,
auch nicht absorbieren kann. Die am BC 4 reflektierte Strahlung wird zum grofiten Teil
durch BC 3 hindurch transmittiert, was dazu fiithrt, dass die definierte solare Belastung,
welche vom Rand 3 emittiert wird, korrekterweise nicht erhoht wird. Die thermisch
adiabate Randbedingung sorgt dafiir, dass mit Gebieten aufserhalb des Rechengebietes
kein Energieaustausch erfolgt.

BC 5 werden ebenso als adiabate, opake Wiande definiert. Der interne Emissionsgrad
dieses Randes wird fiir beide Wellenlingenbander mit €; = 0,5 vorgegeben. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Halfte der Strahlung (spiegelnd, f; = 0) reflektiert und die
andere Halfte absorbiert und durch den Temperaturanstieg auch wieder emittiert wird.
Absorption und Emission sind zwar Oberflichenphdnomene, trotzdem ist es notwendig
der Wand zumindest eine minimale Starke (5 mm) zuzuordnen, damit die Effekte erfasst

werden konnen.



6.3 Solver-Setup

e BC 6 stellen semi-transparente, gekoppelte Wiande dar. Gekoppelt ist die zweiseitige
Wand, weil sie auf beiden Seiten Zellen (Fluid - Luft und Festkorper - Glas) aufweist.
Da es sich um innere, gekoppelte, semi-transparente Wéande handelt, ist die einzige
weitere Eigenschaft, welche ihr vorgegeben wird, der diffuse Anteil der reflektierten
Strahlung, welcher mit f; = 0 angenommen wird. Der absorbierte und wieder emittierte
Anteil der Strahlung ergibt sich aus internen Berechnungen mithilfe, des in den Materi-
aleigenschaften definierten, Absorptionskoeffizienten, sowie der Dicke der vernetzten
Wand.

e BC 7 ist als semi-transparente (dufSere) Wand definiert. Ihr wird eine thermische Rand-
bedingung zugeordnet, welche das Innenklima abbildet. Dazu z&dhlt ein konvektiver
Warmetibergang mit dem, in Kapitel 5.3 definierten, inneren Warmeiibergangskoeffizi-
enten sowie die Vorgabe emittierter Strahlung von gegentiiberliegenden Gegenstanden
(wie etwa Wianden) mit einem externen Emissionsgrad €, = 1,0. Als Referenztemperatur
gilt fiir beide Warmetransportmechanismen die Raumtemperatur, welche mit T; = 20°C
festgelegt ist.

e BC 8 stellt die no-slip Randbedingung der Sonnenschutzlamelle dar, welche als opake,
gekoppelte Wand charakterisiert ist. Als interner Emissionsgrad wird, wie in Tabelle 6.7
festgelegt, €; = 0,7 definiert. Diese Festlegung gilt fiir beide Wellenlangenbénder. Diffuse
Reflexionen werden durch f; = 0 wiederum vermieden.

e BC g begrenzt das Rechengebiet der Pufferfassade (Abbildung 6.10 rechts) an der Au-
enseite. Der Unterschied zur 2.-Haut-Fassade liegt darin, dass die Modellierung des
AufSenbereichs hier nicht notwendig ist und das Rechengebiet daher in anderer Form
begrenzt ist. Da es sich bei diesem Rand um den dufieren Rand der Aufienverglasung
handelt wird dieser als semi-transparente Wand modelliert. Als thermische Randbedin-
gung wird analog zu Randbedingung 7 (BC 7) eine Mischform angewandt. Sie wird
sowohl durch emittierte Strahlung (e, = 1,0) mit der Aufientemperatur (Tj in Tabelle 6.6),
als auch mit selbiger Temperatur und den in Kapitel 5.3 beschriebenen Warmetiibergangs-
koeffizienten, definiert. Die Parameter, welche zur Modellierung der solaren Belastung

definiert werden miissen, weisen Analogie zu Randbedingung 3 (BC 3) auf.

6.3.5 Solvereinstellungen und numerische Methoden

Alle Simulationen der Parameterstudien werden mit dem entkoppelten Druck-basierten Sol-
ver (pressure-based Solver) unter stationdren (steady-state) Bedingungen durchgefiihrt. Das
heifit, die zugrundeliegenden Gleichungen werden entkoppelt voneinander nacheinander
(sequentiell) gelost. Wenn entkoppelte Solver eingesetzt werden, miissen mit einem Druckkor-
rekturverfahren (SIMPLE Schema) der Druck und die Geschwindigkeit gekoppelt werden, da

der Druck nicht direkt aus den Grundgleichungen ermittelt werden kann. Der Standardwert
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der Prézision des Solvers wird aufierdem von einfacher auf doppelte Prizision gedndert, da
dies durch den Getting Started Guide von Ansys [1] empfohlen wird, wenn hohe Differenzen
zwischen zwei Warmeleitfdhigkeiten auftreten (Lamelle - Luft). Die Diskretisierung der Gradi-
enten von Stromungsgrofien im Zentralknoten erfolgt mit dem Green-Gaufs-Theorem, wobei die
Stromungsgrofien an den Mittelpunkten der Seitenflachen der Zellen mit der praziseren knoten-
basierten Evaluierung (Green-Gauff Node-based) ermittelt werden. Unterrelaxationsfaktoren
sowie Diskretisierungsschemata, welche fiir die einzelnen Stromungsgrofien angewandt wer-
den, um Werte auf den Seitenflachen der Zellen durch Interpolation zu erhalten, sind in Tabelle

6.8 zusammengestellt.

Stromungsgrofie URF Diskretisierung
Druck 0,5 Body-Force-Weighted
Dichte 1,0 -

Massenkraft 1,0 -

Impuls 0,5 Second order upwind
Turbulente kinetische Energie 0,5 Second order upwind
Turbulente Dissipationsrate 0,5 Second order upwind
Turbulente Viskositét 0,8 Second order upwind
Energie 0,98 Second order upwind
Diskrete Ordinate 1,0 Second order upwind *

* Der Grofiteil aller Simulationen wurde auf mehrere Rechenkerne ausgelagert (siehe Kapitel 6.4), um Rechenzeiten einzuspa-
ren. Hierbei traten allerdings bei manchen Stromungsberechnungen (28 aus 149 Simulationen) Kommunikationsprobleme
zwischen den CPU-Kernen auf, welche durch die Strahlungsmodellierung verursacht wurden. Trotz aufwendiger Fehlersu-
che und Anpassung des Modells konnten diese Kommunikationsprobleme nicht immer vermieden werden. Da die Einspa-
rung der Rechenzeit mittels Parallel-Processing ein unverzichtbares Instrument darstellte, wurde fiir manche Berechnungen
das Aufwindverfahren 1. Ordnung (first order upwind) fiir das DO Modell eingesetzt, da unter dessen Anwendung keine
Kommunikationsprobleme auftraten.

Es erfolgte die Notwendigkeit einer Validierung der unter Anwendung des Aufwindverfahrens 1. Ordnung erzielten Ergeb-
nisse, mit Ergebnissen welche durch Anwendung des genaueren Aufwindverfahrens 2. Ordnung (ohne Auslagerung auf
mehrere CPU-Kerne) erzielt wurden. Die Validierung zeigte, dass die Unterschiede in den Stromungsgroien, welche zur
Auswertung herangezogen werden, nur sehr gering waren. Daraus leitete der Verfasser der vorliegenden Arbeit ab, dass

ein solches Vorgehen akzeptiert werden kann.

Tabelle 6.8: Unterrelaxationsfaktoren und Diskretisierung aller StromungsgrofSen

6.4 Stromungsberechnung

Die iterative Stromungsberechnung erfolgt auf vier unterschiedlich konfigurierten Rechnern,
was eine genaue Anfiihrung von Rechenzeiten wenig sinnvoll macht. Zusitzlich macht die
variierende Gittergrofse Rechenzeiten schwer vergleichbar. Die verschiedenen Attribute der

Rechner sind im Folgenden dargestellt:
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=

. Corez i3 3,1GHz CPU, 4GB RAM
. Corez i5 2,4GHz CPU, 4GB RAM
. Core6 i7 3,3GHz CPU, 32GB RAM
. Core2 i5 3,3GHz CPU, 16GB RAM

N

~ W

Am Simulationsrechner (3), an welchem tiiber die Hilfte aller Berechnungen durchgefiihrt
werden, wird die Simulation auf mehrere CPU-Kerne (Parallel Processing) ausgelagert, wodurch
die Rechenzeit drastisch verkiirzt wird. Dadurch konnen beispielsweise konvergente Losungen
in etwa 1,5 Stunden erzielt werden, wihrend die Berechnung derselben Simulation auf nur

einem CPU-Kern (Single Processing) etwa 15 Stunden benétigt.

Insgesamt werden 149 Simulationen (120 an einem Fassadenelement und 29 an zwei Fassa-
denelementen) durchgefiihrt. Die minimale Anzahl der Iterationsschritte liegt dabei bei etwa
3500 Iterationen. Maximal weist eine Berechnung 26000 Iterationen auf. Eine durchschnittliche

Anzahl an Iterationsschritten kann mit etwa gooo Iterationen angefiihrt werden.

6.4.1 Konvergenzkriterien und Kontrolle

Konvergenz kann durch viele Faktoren, wie beispielsweise durch eine hohe Elementanzahl oder
durch komplexe Stromungseigenschaften, behindert werden. Eine konvergente Losung zeichnet
sich aufSerdem nicht nur dadurch aus, dass das Residuum einer Stromungsgrofie (Differenz
eines Skalars zwischen zwei aufeinander folgenden Iterationen) zu einem gewissen (kleinen)
Grenzwert konvergiert, sondern auch dadurch, dass Konservativitit, also die Erhaltung von
Stromungsgrofien (Masse und Energie), erzielt wird. Zu guter Letzt ist es von grofier Bedeutung,
dass relevante Grofien, wie etwa Warmetibergangskoeffizienten, Oberflichentemperaturen
usw., stabile Zustdnde erreichen und sich durch weitere Iterationsschritte nicht mehr verandern.

Grundsitzlich sind drei wichtige Konvergenzkriterien zu betrachten [3]:

Residuum erreicht Konvergenzkriterium: Als Konvergenzkriterien fiir die Werte des Resi-
duums der Stromungsgrofien werden die vom User’s Guide von Ansys [3] vorgeschlagenen
Kriterien, welche fiir die meisten Stromungsprobleme geeignet sind, herangezogen. Diese
fordern, dass die global (innerhalb der ersten fiinf Iterationen) skalierten Residuals aller Stro-
mungsgrofen, aufler jene der Energie- und der DO-Gleichung, einen Wert von 1072 erreichen.
Fiir die beiden Ausnahmen gelten kleinere Werte des Residuums, und zwar 10~°. Diese Krite-
rien konnten, abgesehen von sechs Simulationen, immer eingehalten beziehungsweise in den
meisten Fallen deutlich unterschritten werden. In den sechs Ausnahmefillen konnte das Resi-
duum fiir die e-Gleichung nicht das geforderte Kriterium erreichen. Jedoch zeigt sich in diesen

Fillen ein stagnierendes Verhalten dieser Gleichung knapp oberhalb des Konvergenzkriteriums
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(max. 2,2:107%). Fiir diejenigen Simulationen, welche das angestrebte Kriterium des Residu-
ums nicht erzielen, wurden mehrere Anpassungen des Rechengitters sowie der numerischen
Methodik vorgenommen. Keine Mafsnahme konnte das Verhaltens des Residuums verbessern,
wodurch aufgrund des stagnierenden (nicht divergenten) Verhaltens unter Bertiicksichtigung
der weiteren Konvergenzkriterien gefolgert werden kann, dass hierbei bereits eine konvergente

Losung vorliegt.

Konservativitat: Da die zugrundeliegenden Gleichungen Erhaltungsgleichungen darstellen,
miissen Stromungsgrofsen erhalten bleiben. Daher zihlt zu jeder Post-Processing-Routine die
Uberpriifung der Einhaltung dieser Forderung. Hierzu erfolgt eine globale Bilanzbildung der
Stromungsgrofien iiber alle Rinder des Rechengebietes. Dieses Ergebnis sollte nach unendlich
vielen Iterationen zu Null streben. Nach einer endlichen Anzahl von Iterationen wird der
bilanzierte Wert mit dem geringsten Strom (Massen- oder Warmestrom) durch einen Rand des
Rechengebietes normiert. Dieser Bezugswert sollte jedenfalls unter 5 %, besser noch unter 2 %,

liegen.

Die Massenerhaltung kann in allen durchgefiihrten Simulationen mit einem weitaus geringeren
Fehler als 2 % erreicht werden. Hinsichtlich der Energieerhaltung ist vor allem der Simulations-
tag C (bedeckter Wintertag) kritisch. Dies liegt daran, dass sich unter diesen Randbedingungen
ein Warmestrom mit sehr kleinen Zahlenwerten durch BC 3 in Abbildung 6.10 einstellt. Wird
nun dieser kleine Warmestrom zur Normierung herangezogen liegt es auf der Hand, dass
auch die zu bilanzierende Stromungsgrofie sehr kleine Zahlenwerte aufweisen muss, damit der
Bezugswert unter 5 % liegt. Daher konnte diese Forderung am strahlungsarmen Wintertag nicht
immer eingehalten werden. Bei Simulationen mit anderen auflenklimatischen Bedingungen als

an Tag C, liegt das Ungleichgewicht (Inbalance) stets unter 5 %.

GroRen von Interesse:  Wihrend der iterativen Berechnung werden einige relevante Grofsen
aufgezeichnet. Es wird beurteilt, ob diese einen stabilen Zustand erreichen. Dazu zdhlen
beispielsweise Oberflichentemperaturen an der AufSen- und Isolierverglasung sowie an der
Lamelle, Lufttemperaturen an Luftein- und austritt sowie Massenstrome und Geschwindig-
keiten an dieser Stelle. Im Zuge der Beurteilung der Konvergenz ist dieses Kriterium oft
das ausschlaggebende, da diese Grofien haufig noch keinen stabilen Zustand erreicht haben,

wihrend die beiden zuvor definierten Kriterien jedoch schon erfiillt sind.

Zum Teil ist auch leichtes Oszillieren der aufgezeichneten Grofien festzustellen. Da dieses
jedoch nur in sehr geringem Mafse (weniger als etwa 2 % der relevanten Grofie) auftritt und
die Ergebnisgrofie immer um einen Mittelwert oszilliert, kann dieser Effekt vernachlassigt

werden.
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Diskussion

Im vorliegenden Kapitel wird auf die mit den Parameterstudien erzielten Ergebnisse ein-
gegangen. Die Resultate werden basierend auf einer Einteilung nach aktiver und passiver
Solarenergienutzung erdrtert. Auflerdem erfolgt eine separate Auswertung fiir beide Wir-
kungsweisen der Fassade, also als 2.-Haut- und Pufferfassade. Demnach ergeben sich vier
Auswertungsaspekte, fiir welche Ergebnisse der Parameterstudien separat dargestellt werden.
Die Darstellungsweise der Ergebnisse ist stets dieselbe: Fiir jeden Aspekt werden zuerst infor-
mationsreiche Diagramme zur Hauptauswertung erstellt. In einem nachsten Schritt werden
Empfehlungen bzw. Bestkonfigurationen fiir die vier Aufienbedingungen angegeben. Darauf
folgen jeweils die Darstellungen und Vergleiche der Ergebnisse von Konfigurationen mit unter-
schiedlichen Auftriebshohen (ein oder zwei Fassadenelemente). Liegen weitere Erkenntnisse
vor, werden diese jeweils am Ende des vorliegenden Auswertungsaspekts angegeben. Am Ende
des Kapitels folgt dariiber hinaus eine Gegentiberstellung von Ergebnissen der passiven und

aktiven Solarenergienutzung fiir beide Wirkungsweisen der Fassade.

Die Diagramme, welche zur Hauptauswertung herangezogen werden, wirken auf den Be-
trachter, aufgrund der groflen Menge enthaltener Information, zunachst moglicherweise un-
iibersichtlich. Wegen ihrer Bedeutung und Komplexitdt wird im Folgenden der protoypische
Aufbau dieser Diagramme beschrieben. Grundsétzlich erscheint eine Unterteilung des Dia-
grammaufbaus in fiinf Bereiche als sinnvoll. Leere Bereiche in Abbildung 7.1 deuten darauf
hin, dass deren Inhalt vom jeweiligen Auswerteaspekt abhidngt. Fragmente, welche bereits

Eintrdge enthalten, sind hingegen fiir alle Auswertungsaspekte allgemein giiltig.

Ordinate: Auf der Ordinate werden entweder Kenngrofien fiir die passive (Qyo) oder die
aktive Solarenergienutzung (AT;_, gilt iir ein Fassadenelement bzw. AT;_4 gilt fiir zwei

Fassadenelemente) aufgetragen.

Hinweis:
Der totale Energiecintrag Qror [W/m?] weist negative Vorzeichen auf, wenn Energie in den Innenraum
eintritt (Energieeintrag). Energieverluste hingegen weisen positive Zahlenwerte auf. Diese Vorzeichen-

konvention wird direkt aus den Simulationsergebnissen iibernommen.
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Abbildung 7.1: Prototypischer Aufbau des Diagramms zur Hauptauswertung

Abszisse 1: Die Abszisse ist in acht Spalten unterteilt, wobei die ersten beiden Spalten
Ergebnisse am strahlungsarmen Sommertag reprasentieren. Darauf folgen in Spalte drei und
vier Ergebnisse fiir sonnige Sommerbedingungen und in Spalte fiinf und sechs Ergebnisse
fiir strahlungsarme, winterliche Randbedingungen. Die letzten beiden Spalten reprédsentieren

Ergebnisse an einem strahlungsreichen Wintertag.

Abszisse 2: In diesem Bereich erfolgt die Festlegung der Wirkungsweise (2.-Haut- oder
Pufferfassade) und der Auftriebshohe (Konfiguration mit einem oder zwei Fassadenelementen).
Die Wirkungsweise wird fiir alle acht Spalten der Abszisse einheitlich mit Symbolen vorgegeben.
Die Auftriebshohe wird durch Ziffern innerhalb dieser Symbole berticksichtigt. Eine rosa Eins
reprasentiert Konfigurationen, welche ein Fassadenelement beinhalten und eine griine Zwei
Konfigurationen mit zwei Elementen. Alle Symbole, welche innerhalb des Bereichs ,, Abszisse
2” zur Anwendung kommen, sind in Abbildung 7.2 dargestellt.
U / (IR

AEDEE
111 111

Abbildung 7.2: Symbolische Darstellungen fiir 2.-Haut- und Pufferfassaden mit einem Fassadenelement und zwei

Elementen

108



Legende: Die 15 Datenreihen in der Legende repriasentieren Ergebnisse bei einem gewissen
Offnungswinkel der Einzellamelle (blau 0°, rot 40°, griin 80 °). Weiters reprasentiert je ein
Symbol pro Konfiguration mit demselben Offnungswinkel die Lage des Sonnenschutzes im

Fassadenzwischenraum:

Raute: Raffstore nahe an der Isolierverglasung

Plus: Raffstore mittig im Fassadenzwischenraum

Ring: Raffstore nahe an der Aufienverglasung

Minus: Raffstore schrdg, unten nahe an der Aufsenverglasung oben nahe an der Isolier-

verglasung

Kreuz: Raffstore schrag, unten nahe an der Isolierverglasung oben nahe an der Aufsenver-

glasung

Die im prototypischen Aufbau in Abbildung 7.1 durch Platzhalter angedeutete Nummerie-
rung der Datenreihen entspricht jener der Variantenmatrix, welche in Kapitel 5.5 dargestellt
ist. Um Ergebnisse der beiden Konfigurationen, welche sich nur durch ihre Auftriebshche
unterscheiden, leicht vergleichen zu kénnen, wird fiir sie dasselbe Datenreihensymbol gewéhlt.
Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit diese Ergebnisse in verschiedenen Spalten (siehe Bereich

,Abszisse 2) darzustellen.

Diagrammbereich: Im Diagrammbereich werden die Simulationsergebnisse an entsprechen-
der Stelle dargestellt. Die in Abbildung 7.1 dargestellten Ergebnisse sind fiktiv und dienen nur

der Veranschaulichung.

Hinweis:

Bevor die Ergebnisse anhand der vier Auswertungsaspekte dargestellt werden, wird auf die Nomenklatur
und Kapitel 5.4 hingewiesen. In diesen Teilen der vorliegenden Arbeit sind alle Kenngrofien mit ihrer
Indizierung sowie die Auswertungsmethodik angegeben. Des Weiteren wird fiir alle im Folgenden
erstellten Beziehungen, welche an deren niedergeschriebenen Stelle nicht konkret durch Ergebniswerte

oder graphisch belegt werden, auf die Ergebnisdarstellung im Anhang verwiesen.
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7.1 Passive Solarenergienutzung: 2.-Haut-Fassaden

Mit dem Hauptauswertungsdiagramm in Abbildung 7.3 werden Ergebnisse fiir die passive
Solarenergienutzung aller 2.-Haut-Fassaden ausgewertet. Der Ergebnisgrafik kann entnommen
werden, dass innerhalb der Sommertage stets Energieeintrdge in den Raum (Qj negativ)
auftreten, wihrend sich an den Wintertagen (Spalten 5 bis 8) auch Warmeverluste (Qy,: positiv)
einstellen. Festlegungen von Bestkonfigurationen sind an den strahlungsreichen Tagen (Tag B
und D) qualitativer. Dies liegt vor allem daran, dass die Spreizungen zwischen maximalem und
minimalem Energieeintrag (oder Energieverlust) an den strahlungsarmen Tagen (Tag A und C)
sehr gering sind. An den strahlungsreichen Tagen liegen diese Spreizungen bei etwa 175 W /m?
am Sommertag sowie bei etwa 150 W/m? am Wintertag. Betrachtet man die Einzelspreizungen
der jeweiligen Parametersidtze mit demselben Offnungswinkel (blaue, rote, griine Symbole) ist
erkennbar, dass die Spreizung umso kleiner wird, je geschlossener (vertikaler) die Einzellamelle
ist. Das heifst, bei geschlossener Einzellamelle (griine Symbole) ist davon auszugehen, dass
die passive Solarenergienutzung kaum Abhingigkeit von der Position der Verschattung im

Fassadenzwischenraum aufweist.
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Abbildung 7.3: Passive Solarenergienutzung Q. aller Fassadenkonfigurationen als 2.-Haut-Fassade zu allen Au-

Benklimata

Entsprechend der Beziehung in Gleichung 7.1 kann Abbildung 7.3 entnommen werden, dass

der Energieeintrag in den Raum umso hoher wird, je horizontaler die Neigung der Son-
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7.1 Passive Solarenergienutzung: 2.-Haut-Fassaden

nenschutzlamellen ist (d.h. je ,offener” die Verschattung ist). Diese Tatsache entspricht der
Erwartungshaltung und erklért sich vor allem dadurch, dass der Anteil an Solarstrahlung in
den Raum bei horizontalen Lamellen deutlich hoher ist. Ferner bewirkt dieser Strahlungsan-
teil durch Absorption auch eine Temperaturerhohung der Isolierverglasung, also auch eine
Erhohung der Oberflichentemperaturen auf der Raumseite des Glases. Diese beeinflusst wie-
derum entscheidend den konvektiven Anteil des totalen Energieeintrages in den Innenraum.
Die einzige Ausnahme, bei der die Beziehung in Gleichung 7.1 keine Giiltigkeit hat, ist der
bedeckte Wintertag (Tag C), da der grofite Anteil von Q¢ nicht durch Solarstrahlung, welche
durch die Offnungswinkel der Lamelle stark beeinflusst wird, sondern durch den hohen

Temperaturgradienten zwischen Innen- und Aufientemperatur bestimmt wird.

Qtot,00 < Qrora0e < Qrot80° (7.1)
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Abbildung 7.4: Einfallende Solarstrahlung der Konfigurationen 2, 7 und 12 am sonnigen Sommertag

In Abbildung 7.4 werden die zuvor beschriebenen Erkenntnisse nochmals veranschaulicht.
Jeweils am sonnigen Sommertag (Tag B) ist die einfallende Solarstrahlung [W/m?] fiir drei
Fassadenkonfigurationen, welche sich lediglich durch den Offnungswinkel der Lamelle unter-
scheiden, tiber das gesamte Rechengebiet dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch offene
Lamellen (Sim. 2B ganz links) ein weitaus hoherer Anteil der einfallenden Strahlung den
Raffstore passieren kann. An der Isolierverglasung wird dann ein Teil der solaren Belastung in
den Raum transmittiert oder durch das Material absorbiert, wodurch sich eine Erthchung des
Energieeintrages in den Raum ergibt. Bei schriager (mittige Darstellung) oder gar geschlossener
Lamellenstellung (rechte Darstellung) ist erkennbar, dass die einfallende solare Strahlung im

Bereich hinter der Verschattung auf sehr kleine Werte reduziert wird.
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7.1.1 Bestkonfigurationen

Sommertage: An warmen Sommertagen sollte der Energieeintrag in den Raum so klein wie
moglich gehalten werden, um einer Uberhitzung entgegenzuwirken. In Abbildung 7.3 ist
ersichtlich, dass an den Sommertagen jeweils die Konfiguration mit geschlossenen Lamellen
nahe an der Auflenverglasung (Konfiguration 13) die niedrigsten Energieeintrdge in den
Raum hervorbringen. Diese Ergebnisse decken sich mit den Annahmen, welche in Kapitel
5.2.1 getroffen wurden. Es kann also an den Tagen mit sommerlichen Bedingungen eine
klare Empfehlung zur Optimierung der passiven Solarenergienutzung gegeben werden, wie

Abbildung 7.5 zeigt.

= Iét und i und

Y
1=50 W/m? 1= 1000W/m?

T=257C T=30°C I I ]

Abbildung 7.5: Bestkonfigurationen von 2.-Haut-Fassaden zur passiven Solarenergienutzung an Sommertagen

Wintertage: An Wintertagen sind die Anforderungen genau entgegengesetzt. Warmeeintrage
sollen maximiert bzw. Warmeverluste minimiert werden. Dies kann an den Wintertagen, wie
in Abbildung 7.3 erkennbar ist, insbesondere mithilfe zweier Fassadenkonfigurationen, welche
beide sinngemafs gedffnete Lamellen aufweisen, erreicht werden. Bei einer Konfiguration (Simu-
lation 1) treten aufgrund der Lage des Sonnenschutzes knapp vor der Isolierverglasung hohe
Temperaturen an dieser Stelle auf, wodurch Energieeintrage gesteigert bzw. Verluste gesenkt
werden konnen. Die andere Konfiguration, in welcher der Sonnenschutz schrag im Fassaden-
zwischenraum unten nahe an der Aufienverglasung und oben nahe an der Isolierverglasung
angeordnet ist (Simulation 4) sorgt mithilfe der geometrischen Anordnung der Verschattung
dafiir, dass mehr Strahlung zur Isolierverglasung durchgelassen wird. Auch die Ergebnisse
an Wintertagen decken sich mit den in Kapitel 5.2.1 vermuteten, optimalen Konfigurationen,
wodurch wieder eindeutige Empfehlungen gegeben werden konnen, wie in Abbildung 7.6

angegeben ist.

11t

= @ und und

111

Abbildung 7.6: Bestkonfigurationen von 2.-Haut-Fassaden zur passiven Solarenergienutzung an Wintertagen

oder || =

Hinweis:
Eine weitere Optimierung der Energieeintrige im Winter ldsst sich durch geschlossene Fassadenzwi-
schenriiume, also durch eine Wirkung als Pufferfassade, erzielen. Auf diese wird in nachfolgenden

Kapiteln noch niher eingegangen.
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7.1 Passive Solarenergienutzung: 2.-Haut-Fassaden

Die Temperaturfelder in Abbildung 7.7 zeigen beispielhaft empfohlene Konfigurationen fiir
die vier verschiedenen Auflenklimata. An den beiden Sommertagen ist das Temperaturfeld
der zuvor beschriebenen Konfiguration 13 dargestellt, wiahrend am bedeckten Wintertag jenes
der Konfiguration 1 und am sonnigen Wintertag jenes der Konfiguration 4 illustriert ist. Es ist
erkennbar, wie die hohen Temperaturen an Sommertagen von der Isolierverglasung effektiv
fern gehalten werden konnen, wiahrend an den Wintertagen vor allem bei Konfiguration 1

genau das Gegenteil angestrebt wird.
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Abbildung 7.7: Temperaturfelder empfohlener Konfigurationen von links nach rechts: bedeckter Sommertag Sim.

13, sonniger Sommertag Sim. 13, bedeckter Wintertag Sim. 1, sonniger Wintertag Sim. 4

7.1.2 Beeinflussung durch zweites Fassadenelement

Bevor die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Konfigurationen, welche lediglich unter-
schiedliche Auftriebshthen aufweisen, erldutert werden, wird darauf eingegangen, an welchen
Konfigurationen iiberhaupt Simulationen mit zwei Fassadenelementen durchgefiihrt wurden.
Hierfiir muss zum Teil auf Ergebnisse der aktiven Solarenergienutzung vorgegriffen werden,
um die Begriindung konsistent halten zu kdnnen. Als Entscheidungsgrundlage dienen ndmlich
sowohl Ergebnisse fiir die passive (Abbildung 7.3), als auch fiir die aktive Solarenergienut-
zung (Abbildung 7.11) aller Konfigurationen mit einem Fassadenelement. So werden fiir alle
Konfigurationen, mit welchen an einem Fassadenelemente Extremwerte fiir Q;,; oder AT;_,
erreicht werden, ebenso Simulationen mit zwei Fassadenelementen durchgefiihrt. Dartiber

hinaus erfiillen manche Fassadenkonfigurationen keines der beiden Hauptauswertekriterien
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als Optimum, jedoch beide Kriterien zugleich itiberdurchschnittlich gut. Auch fiir solche Konfi-
gurationen erfolgt die weitere Betrachtung mit zwei Fassadenelementen. Die Ergebnisse der

Extremwertbetrachtung sind fiir 2.-Haut-Fassaden in Tabelle 7.1 dargestellt.

Qtot — MIN Qtt — MAX AT, — MAX Sonstige
max. Energieeintrag min. Energieeintrag
min. Energieverlust max. Energieverlust
bedeckter Sommertag 4 — 34 13 — 43 14 — 44 -
sonniger Sommertag 4 — 34 13 — 43 5 — 35 10,15 — 40,45
bedeckter Wintertag 1 — 31 9 — 39 13 — 43 -
sonniger Wintertag 4 — 34 11 — 41 15 — 45 5 — 35

Tabelle 7.1: Extremwertbetrachtung der Fassadenkonfigurationen als 2.-Haut-Fassade an einem Element als Ent-

scheidungsgrundlage fiir die Betrachtung an zwei Elementen

Der totale Energieeintrag in den Raum ergibt sich aus einem Konvektionsanteil und einem
Strahlungsanteil. Da der Strahlungsanteil Q,,; sich zu einem grofien Teil aus Strahlung im sola-
ren Wellenldngenband ergibt, ist es folgerichtig, dass dieser Parameter kaum Unterschiede in
Konfigurationen, welche sich nur durch die Auftriebshche (ein oder zwei Elemente) unterschei-
den, aufweist. Dies liegt daran, dass die doppelte Strahlungsbelastung auf die doppelte Flache
(der Isolierverglasung) bezogen wird und sich somit quasi identische Werte ergeben sollten.
Den Variantenmatrizen im Anhang kann entnommen werden, dass diese Annahme zutreffend
ist. Lediglich Konfiguration 15 weist Unterschiede zu ihrem Pendant, Konfiguration 45, auf.
In dieser Konfiguration befindet sich der Sonnenschutz schriag im Fassadenzwischenraum
unten nahe an der Isolierverglasung oben nahe an der Aufienverglasung. Der Unterschied
kann, wie in Abbildung 7.8 ersichtlich jedoch erkldrt werden, da der schrig einfallenden
Sonnenstrahlung im Stofbereich der beiden Elemente kein Verschattungselement entgegen
wirkt. So ist beispielsweise Q,,; ~ 34 W/ m? im Falle der links dargestellten Konfiguration
mit einem Element, wihrend sich der Strahlungseintrag zu Q,,s ~ 40 W/m? bei der rechts

dargestellten Konfiguration mit zwei Fassadenelementen erhtht.

Abbildung 7.8: Einfallende Solarstrahlung: Vergleich zweier Konfigurationen mit schragem Sonnenschutz und

einem Element links (Konfig. 15) und mit Elementen rechts (Konfig. 45)
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Wie den benachbarten Spalten in Abbildung 7.3 entnommen werden kann, dndert sich der
totale Energieeintrag Qy,; zwischen Konfigurationen, die sich nur durch die Auftriebshche
unterscheiden, nur sehr geringfiigig. Dies bedeutet wiederum, dass bei nahezu stabilem, tota-
len Energieeintrag und stabilem Strahlungsenergieeintrag auch der konvektive Warmeeintrag
nahezu identisch bleiben muss. Der konvektive Eintrag wird bedeutend durch die Oberfldchen-
temperatur der Isolierverglasung auf der Raumseite beeinflusst. Diese Oberfldchentemperatur
stellt sich aufgrund der absorbierten Strahlung sowie aufgrund der vorhandenen Lufttempera-
tur im Fassadenzwischenraum in der Néhe der Isolierverglasung und der dort vorherrschenden
Stromungsbedingungen ein. Treten nun bei Konfigurationen, welche aufgrund der hoheren
Auftriebshohe weniger Bezug zum Auflenklima aufweisen, hohere Lufttemperaturen im FZR
auf, muss die Forderung gelten, dass die warme Luft im FZR durch hohere Stromungsge-
schwindigkeiten effizienter abgefiihrt wird. Nur so konnen die Oberflichentemperatur der
Isolierverglasung und damit der konvektive Eintrag in den Raum konstant bleiben. Diese
effiziente Warmetibertragung wird durch hohere Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund der
steigenden Auftriebshohe erreicht. Abbildung 7.9 zeigt das Temperaturfeld der Konfiguration
43, welche zwei Fassadenelemente aufweist und jenes derselben Fassadenkonfiguration mit

nur einem Element (Konfiguration 13) am strahlungsreichen Sommertag (Tag B).

Anhand der Temperaturfelder ist ersichtlich, dass die Temperatur zwischen Aufienverglasung
und der Verschattung im oberen Element stark ansteigt (siehe auch Temperaturverlauf Profil
4 im Diagramm rechts unten). Auch die Lufttemperatur im oberen Element nahe der Iso-
lierverglasung ist an dieser Stelle stets hoher als bei derselben Konfiguration innerhalb nur
eines Fassadenelements. Da der totale Energieeintrag beider Konfigurationen jedoch quasi
identisch bleibt (Qjo; = —97,6 bzw. — 99,0W /m?) muss die hohere Temperatur durch hohere
Geschwindigkeiten abgefiihrt werden. Dies wird in Abbildung 7.9, im Diagramm rechts oben,
veranschaulicht. Am Profil 4, welches einen Querschnitt knapp vor Luftaustritt des zweiten
Elementes darstellt, treten sowohl knapp vor der Isolierverglasung als auch zwischen Aufien-
verglasung und Sonnenschutz die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten auf, wodurch die

Wirme effizient abgefiihrt werden kann.

Stellt man den Temperaturverlauf von Profil 2 bei Konfigurationen mit einem Fassadenelement
dem Temperaturverlauf desselben Profils bei Konfiguration mit zwei Elementen gegentiber, ist
festzustellen, dass die Temperaturen bei der Konfiguration mit zwei Fassadenelementen sinken.
Dies kann auch den Temperaturverldufen in Abbildung 7.9 rechts unten entnommen werden.
Die abgebildeten, gegeniibergestellten Konfigurationen stellen beziiglich dieses Aspekts keine
Ausnahme dar. Wie dem Anhang entnommen werden kann, ist dies ein Zusammenhang, der
zwischen allen Konfigurationen, welche sich lediglich durch die Auftriebshthe unterscheiden,
erkennbar ist. Es kann folgender Zusammenhang in Gleichung 7.2 mit Zahlenwerten fiir

Konfiguration 13 bzw. 43 (siehe Abbildung 7.9) angegeben werden.
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Abbildung 7.9: Temperaturfelder am sonnigen Sommertag der Konfigurationen 43 (zwei Elemente) und 13 (ein
Element) links sowie Geschwindigkeits- (rechts oben) und Temperaturverldufe (rechts unten) an
drei Profilen

Aus Gleichung 7.2 ist also eine Beziehung zwischen der Lufttemperatur Ti welche am

air’

selbiger

zweiten Element am oberen Querschnitt gemittelt wird, der Lufttemperatur T22 airt

Fassadenkonfiguration am oberen Querschnitt des unteren Elementes und der Lufttemperatur
1
T2,az'r

Frage, ob dieser Zusammenhang auch fiir diverse Oberflachentemperaturen innerhalb der

am oberen Querschnitt des alleinig wirkenden Elementes erkennbar. Nun stellt sich die

Profile augenscheinlich ist. Es ergibt sich, dass diese Beziehung nur zum Teil {ibernommen

werden kann (siehe Gleichung 7.3).
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T3 X Ty, > T3, (7.3)

Wihrend diverse Oberflichentemperaturen Tzl,z‘ am Querschnitt 2 immer hoher sind, wenn
die Fassadenhohe die Hohe eines Elementes (im Vergleich zur Hohe zweier Elemente — Tzz, ;
) aufweist, kann fiir die Oberflichentemperaturen am oberen Querschnitt 4 des zweiten
Fassadenelementes nicht mehr zwingend festgestellt werden, dass diese Temperaturen Tf’i

Maximalwerte erreichen.

Die Tatsache, dass sowohl Luft- als auch Oberflichentemperaturen am Querschnitt 2 sin-
ken, wenn ein zweites Fassadenelement iiber das untere gesetzt wird spricht dafiir, dass die
Wirmetibertragung durch Vergrofierung der Fassadenhohe verbessert wird. Verbesserte War-
metibertragung bedeutet erhchte Warmetibergangskoeffizienten ag, erhohte Nusselt-Zahlen
und dadurch auch hohere Rayleigh-Zahlen. Dass Rayleigh-Zahlen durch Erhéhung der Auf-
triebshohen stark ansteigen, ist offensichtlich, da die Auftriebshohe in dritter Potenz in deren
Berechnungsformel eingeht. Verbesserte Warmeiibertragung hat zur Folge, dass auch Ge-
schwindigkeiten, Massenstrome und die Temperaturen an den Luftaustrittsoffnungen mit
erhohter Auftriebshohe ansteigen miissen (siehe Gleichung 7.4). Eine grofie Erhohung der
Auftriebshohe kann, ohne Erweiterung der Offnungen innerhalb der Auenfassade, jedoch

sehr kritisch werden, da der Bezug zum kiihleren AufSenklima verloren geht.

Toue > Tour Vout > 0 Tty > 1l (7.4)

out out out out out

7.1.3 Weitere Erkenntnisse

Im vorliegenden Kapitel werden weitere Erkenntnisse, welche unter anderem die Plausibilitat
der Berechnungsergebnisse iiberpriifen, dargestellt. Dariiber hinaus wird darauf eingegangen,
wie sich andere Auswerteparameter verhalten, wenn der totale Energieeintrag (oder -verlust)

Qtot Extremwerte annimmt.

Zunichst wird jedoch auf die Beziehung zwischen der Ubertemperatur am Querschnitt 2 und
dem Massen- bzw. Volumenstrom eingegangen. Die Ubertemperatur am Profil 2 ist dabei
auf der Ordinate des oberen Diagramms in Abbildung 7.10 aufgetragen und ermittelt sich
aus der Differenz der vorherrschenden Lufttemperatur an dieser Stelle und der in Kapitel 5.3
definierten Auflentemperatur. Auf der Ordinate des unteren Diagramms ist der Volumenstrom
am Luftaustritt aufgetragen, welcher sich durch Division des Massenstroms mit der in Ka-
pitel 6.3.3 definierten Referenzdichte py der jeweiligen Aufienbedingung, ergibt. Auf beiden
Abszissen sind die jeweiligen Fassadenkonfigurationen (1 bis 15), mit ihren eingenommenen,
dynamischen Parametern symbolisch aufgetragen. In beiden Diagrammen reprasentieren die

vier Datenreihen erzielte Ergebnisse fiir die verschiedenen Aufsenklimata.
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Abbildung 7.10: Ubertemperaturen am Querschnitt 2 aller Konfigurationen an allen Aulenbedingungen oben sowie

die dazugehorigen Volumenstrome unten

Es ist erkennbar, dass die Temperaturdifferenz zwischen Profil 2 und der Aufientemperatur am
sonnigen Sommertag (B) am hochsten ist, gefolgt vom sonnigen Wintertag (D), dem bedeckten
Wintertag (C) und schliefSlich dem bedeckten Sommertag (A), an welchem die geringsten Diffe-
renzen auftreten. Selbiges gilt auch fiir den Volumenstrom, welcher am sonnigen Sommertag
die hochsten und am bedeckten Sommertag die geringsten Werte vorweist. Es kann also fol-
gende Beziehung in Gleichung 7.5 angegeben werden, welche aussagt, dass der Volumenstrom

mit der Hohe der Ubertemperatur im Fassadenzwischenraum ansteigt.

ATE > ATP > ATS > ATH
T (7.5)
Vogt Z Voi)t Z Vogt 2 Vo;:\t

Diese Beziehung bestitigt die Plausibilitdt der Ergebnisse, da die Druckdifferenz, welche den
thermischen Auftrieb bestimmt, ndherungsweise mit der bereits in Kapitel 6.3.3 eingefiihrten
Boussinesq-Approximation bestimmt werden kann. Aus diesem Modell (siehe Gleichung 7.6)
geht hervor, dass die Druckdifferenz ansteigt, wenn die Ubertemperatur eine Erhohung erfiahrt.

Diese erhohte Druckdifferenz fiihrt ferner zu hoheren Volumenstromen.

Ap = (o —po)gh = pop(T — To)gh (7.6)
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Wenn-Dann-Beziehungen fiir Q;: Vorerst muss erwidhnt werden, dass die Wenn-Dann-
Beziehungen der Oberflichentemperaturen anhand aller Auswertungsprofile abgeleitet werden
konnen. Jedoch muss angemerkt werden, dass die folgenden Beziehungen nicht fiir jede Konfi-
guration und jedes Aufienklima ohne Einschrankung immer giiltig sind. Selbstverstandlich
gibt es Ausnahmen, welche Gegensitzliches zu genannten Zusammenhédngen aussagen, jedoch
sind diese stark in der Unterzahl und es ist ein eindeutiger Trend erkennbar, welcher in diesen

Beziehungen widergespiegelt wird.

o Tout T = Qior T: Steigt die Lufttemperatur an der Austrittsoffnung, sinkt der Energieein-
trag in den Raum.

e T;1 T = Qi T: Steigt die dullere Oberflaichentemperatur der Aufienverglasung, sinkt der
Energieeintrag in den Raum.

o T;» T = Qo T: Steigt die innere Oberflichentemperatur der Auflenverglasung, sinkt der
Energieeintrag in den Raum.

o Ti3 1T = Qi T: Steigt die Temperatur der Lamelle, sinkt der Energieeintrag in den Raum.

o Ty T = Qior |: Steigt die dufere Oberflichentemperatur der Isolierverglasung, steigt der
Energieeintrag in den Raum.

o T;5 T = Qior : Steigt die innere Oberfldchentemperatur der Isolierverglasung, steigt der

Energieeintrag in den Raum.

Vor allem die erstgenannte Beziehung deutet darauthin, dass die konvektive Warmeabfuhr
im Sommerfall fokussiert werden muss, um Uberhitzung der Innenrdume zu vermeiden. Das
heifst, hohere Temperaturen (bzw. Temperaturdifferenzen) im Fassadenzwischenraum werden
akzeptiert, da dadurch eine effektivere Warmeabfuhr erreicht werden kann. Transmissions-
warmegewinne erfahren dabei aufgrund der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten keine

zusditzliche Steigerung.

119



7 Parameterstudien - Ergebnisse und Diskussion

7.2 Aktive Solarenergienutzung: 2.-Haut-Fassaden

In Abbildung 7.11 ist das Hauptauswertungsdiagramm fiir die aktive Solarenergienutzung aller
2.-Haut-Fassaden dargestellt. Auf den ersten Blick ldsst sich diesen Ergebnissen entnehmen,
dass erhebliche Temperaturerh6hungen fiir Konfigurationen mit einem Fassadenelement nur
an strahlungsreichen Tagen erzielbar sind. Am bedeckten Sommertag, dessen Ergebnisse in
der ersten Spalte dargestellt sind, betrdgt der maximale Temperaturanstieg weniger als 1K,
weshalb Aussagen tiber Bestkonfigurationen kaum moglich sind. Ebenso ist stark zu bezwei-
feln, dass eine aktive Nutzung bei solch geringen Ubertemperaturen iiberhaupt sinnvoll ist.
Liegen strahlungsarme Winterbedingungen vor, so kann die maximale Temperaturdifferenz
bereits auf 4 K angehoben werden. Dies liegt jedoch nicht daran, dass eine Aufheizung der
Luft im Fassadenzwischenraum durch einwirkende Solarstrahlung erfolgt. Vielmehr ergeben
sich erhebliche Transmissionswarmeverluste, welche sich aufgrund des grofien Temperatur-
gradienten zwischen Aufienklima (-10°C) und dem Klima im Innenraum (20°C) einstellen.
Natiirlich ist dies kein Ausschlussgrund dafiir, die entstehende (verlorene) Warme nutzbar zu
machen, jedoch ist die Bezeichnung als ,,aktive Solarenergienutzung” moglicherweise nicht

mehr passend.
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Abbildung 7.11: Aktive Solarenergienutzung AT)_ bzw. AT;_4 aller Fassadenkonfigurationen als 2.-Haut-Fassade

zu allen Aufsenklimata
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Eine Gruppenbildung von Konfigurationen, welche dieselben Parameter aufweisen, kann auch
bei Ergebnissen der aktiven Solarenergienutzung erkannt werden. Allerdings sind es diesmal
nicht, wie bei der passiven Solarenergienutzung, Konfigurationen mit demselben Lamellen-
Offnungswinkel sondern Konfigurationen, die dieselben Positionen im Fassadenzwischenraum
aufweisen. Dies ist jedoch auch nur fiir eine bestimmte Position und zwar die schrage Anord-
nung, bei welcher die Verschattung unten nahe an der Isolierverglasung und oben nahe an
der Auflenverglasung liegt (Kreuz als Datenreihensymbol: Sim. 5, 10 und 15), erkennbar. Diese
Konfigurationen weisen zusammen mit Konfiguration 13 (geschlossener Raffstore nahe an der
Auflenverglasung) an allen Tagen, auffer dem kaum aussagekréftigen, bedeckten Sommertag,

die hochsten Temperaturdifferenzen auf.

7.2.1 Bestkonfigurationen

Eine separate Betrachtung der aktiven Solarenergienutzung an Winter- und Sommertagen, wie
es fiir die passive Solarenergienutzung aufgrund des saisonalen Warmeschutzes, erfolgt, ist
hier nicht erforderlich. Demnach wird unter jeder klimatischen Auflenbedingung eine maxima-
le Temperaturerhhung innerhalb des Fassadenzwischenraums positiv bewertet. Prinzipiell
kann keine Fassadenkonfiguration unter mehr als einer aufsenklimatischen Randbedingung
die hochsten Werte fiir ATy, erzielen. Allerdings ist in Abbildung 7.11 erkennbar, dass an
beiden sonnigen Tagen sowie am bedeckten Wintertag dieselben vier Fassadenkonfigurationen,
die besten Ergebnisse fiir die aktive Nutzung erzielen. Hierbei handelt es sich um die drei
Konfigurationen, bei welchen der Sonnenschutz schrdg im Fassadenzwischenraum unten nahe
an der Isolierverglasung und oben nahe an der Aufienverglasung angeordnet ist (unabhéngig
vom Offnungswinkel der Lamelle). Die vierte, positiv zu bewertende Konfiguration weist
geschlossene Lamellen nahe an der Auflenverglasung auf. Symbolisch dargestellt konnen

entsprechend Abbildung 7.12 folgende Konfigurationen empfohlen werden:

11 —_ /, J/ =
und | — | oder ; oder / und || =
111 —J) =J UlJ =
bzw.
11 J =
@ und ; und | |2
111 - =

Abbildung 7.12: Bestkonfigurationen von 2.-Haut-Fassaden zur aktiven Solarenergienutzung an allen Simulations-

tagen

Auf die symbolische Darstellung des Aufienklimas wurde bewusst verzichtet, da die empfohle-
nen Konfigurationen fiir alle AufSenklimata allgemein giiltig sind (lediglich der strahlungsarme
Sommertag stellt eine Ausnahme dar — mit dessen Ergebnissen jedoch eine sinnvolle, aktive

Nutzung ohnehin angezweifelt werden muss).
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In Abbildung 7.13 sind fiir alle AufSenklimata exemplarisch Temperaturfelder der jeweiligen
Bestkonfiguration dargestellt. Bei den Konfigurationen 5 am sonnigen Sommertag und 15 am
sonnigen Wintertag ist dabei gut erkennbar, dass die kiihle AuSenluft in den Bereich vor der
Verschattung ungehindert eindringen kann und dadurch die Lufttemperatur an dieser Stelle
im FZR auf kleinen Werten gehalten werden kann. Der schrdage Sonnenschutz wirkt dabei als
Art Hindernis, wodurch sich die Lufttemperatur im Bereich hinter dem Raffstore stark erhoht.
Die empfohlene Konfiguration am bedeckten Sommertag (Konfig. 14) ist der Vollstandigkeit
halber ebenfalls dargestellt.
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Abbildung 7.13: Temperaturfelder empfohlener Konfigurationen von links nach rechts: bedeckter Sommertag Sim.

14, sonniger Sommertag Sim. 5, bedeckter Wintertag Sim. 13, sonniger Wintertag Sim. 15

7.2.2 Beeinflussung durch zweites Fassadenelement

Der Hauptauswertungsparameter, welcher die aktive Solarenergienutzung beschreibt wird,
als Temperaturdifferenz zwischen den Profilen 1 und 2 AT;_,, sofern die Konfiguration
ein Fassadenelement beinhaltet oder zwischen den Profilen 1 und 4 ATj_4, sofern sie zwei
Fassadenelemente beinhaltet, angegeben. Im Falle der Auswertung von Konfigurationen mit
zwei Fassadenelementen wird somit der Abstand zwischen den Querschnitten, welche zur
Differenzbildung herangezogen werden, mehr als verdoppelt. Da die C)ffnungen fiur Luftein-
und austritt immer am unteren beziehungsweise oberen Ende des Fassadenzwischenraums
angeordnet sind und die Fassadenflache bei gleicher Offnungsfliche (Zu- und Abluftéffnung)

verdoppelt wird, weist die stromende, warme Luft im FZR weniger Bezug zum kiihleren
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7.2 Aktive Solarenergienutzung: 2.-Haut-Fassaden

Auflenklima auf. Infolgedessen entzieht die stromende Luft {iber eine lingere Strecke den
warmeren Oberflichen (Lamelle, Aufienverglasung, Isolierverglasung) durch Konvektion ihre
Wirme. Aufierdem wird die Konvektionsstromung in ihrer Effizienz durch die Erh6hung der
wirksamen Auftriebshohe gesteigert. Es liegt auf der Hand, dass die Lufttemperatur tiber
die Hohe ansteigen muss, wenn die Warmeiibertragung verbessert wird und noch dazu iiber
langere Strecken wirkt. Dieser Effekt wird durch aktive Solarenergienutzung ausgeschopft
und kann Abbildung 7.11 enthommen werden. Dort ist die Verbesserung der aktiven Nutzung
durch die Erweiterung der Konfigurationen mit einem zweiten Fassadenelement immer in

benachbarten Diagrammspalten dargestellt.

Abbildung 7.11 kann demnach entnommen werden, dass alle Konfigurationen durch Erho-
hung der Fassadenhohe eine Verbesserung der aktiven Solarenergienutzung erfahren. Selbst
am bedeckten Sommertag, an welchem die aktive Nutzung bei Konfigurationen mit einem
Fassadenelement noch immens in Frage gestellt werden muss, kann durch die Verbesserung
eine Temperaturdifferenz von knapp unter 2K erzielt werden. Dies mag auch noch nicht
ausreichend sein, um einen Warmetibertrager effizient betreiben zu kénnen, wiirde sich dieser
Trend des Temperaturanstiegs allerdings auch mit einer sehr grofien Erhchung der Auftriebs-
hohe (z.B. fiinf Fassadenelemente) fortsetzen, konnte auch am bedeckten Sommertag aktive
Solarenergienutzung von Interesse sein. Anhand der Verbesserung der aktiven Solarenergie-
nutzung der Konfigurationen, bei denen der Sonnenschutz schrdg im FZR unten nahe an der
Isolierverglasung und oben nahe an der Aufienverglasung (farbige Kreuze in Abbildung 7.11)
angeordnet ist, kann durch Betrachtung von Simulationstag B und D ein Trend erkannt werden.
Dieser gibt an, dass der Temperaturanstieg umso ausgepréagter ist, je hoher der C)ffnungswinkel
der Lamelle ist (d.h. je geschlossener oder vertikaler die Lamelle ist). Wahrend die Temperatur
bei gedffneter Lamelle am sonnigen Sommertag nur um knapp 2K ansteigt, kann durch halb-
geodffnete Lamellen bereits ein Anstieg von etwa 5K und mittels geschlossener Lamellen sogar
eine Erhohung von ca. 7K erzielt werden. Analog gilt dies am strahlungsreichen Wintertag,
an welchem durch geschlossene Lamellen ein Temperaturanstieg von iiber 6 K erzielt wird,

wéhrend der Anstieg mit horizontalen Lamellen knapp unter 2K liegt.

In Abbildung 7.14 erfolgt die Gegentiberstellung zweier Konfigurationen (Konfiguration 15
und 45), welche sich nur durch die Fassadenhohe unterscheiden. Die Position des Sonnen-
schutzes (schriag im FZR), deren Offnungswinkel (vertikal) und das vorliegende AufSenklima
(sommerlicher Sommertag) sind fiir beide Konfigurationen gleich. Bereits den Temperaturfel-
dern ist zu entnehmen, dass am oberen Profil der Konfiguration mit zwei Elementen deutlich
hohere Temperaturen als am oberen Querschnitt der Konfiguration mit nur einem Element
vorherrschen. Dies kann durch Betrachtung der Temperaturverldufe im Diagramm rechts unten
detailliert veranschaulicht werden. Es ist erkennbar, dass die mittlere Lufttemperatur (also jene

in hinreichendem Abstand zu Festkorperrandern) am Querschnitt 4 des zweiten Elementes
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(strichlierte Linie) um etwa 7K hoher als die mittlere Lufttemperatur am Querschnitt 2 des

Einzelelementes (punktierte Linie) ist.
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Abbildung 7.14: Temperaturfelder am sonnigen Sommertag der Konfigurationen 45 (zwei Elemente - links) und 15
(ein Element), sowie Geschwindigkeits- (rechts oben) und Temperaturverldufe (rechts unten) an

drei Profilen

Des Weiteren werden Beziehungen und Zusammenhinge, die durch die Anordnung eines
zweiten Fassadenelementes entstehen und welche bereits in Kapitel 7.1.2 erldutert wurden,
auch in Abbildung 7.14 erkannt. Konkret nehmen Lufttemperaturen (und auch die Oberfla-
chentemperaturen) am Querschnitt 2 des unteren Elementes von Konfigurationen mit zwei
Fassadenelementen im Vergleich zu Lufttemperaturen am Profil 2 von Konfigurationen mit
nur einem Fassadenelement ab. Dies zeigen beispielsweise die durchgezogenen, punktierten
und strichlierten Linie der Temperaturverldufe. Die Ursachen dieser effizienteren Warmetiber-

tragung sind hohere Stromungsgeschwindigkeiten.
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7.3 Passive Solarenergienutzung: Pufferfassaden

Nachdem die Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse fiir die Wirkungsweise als 2.-Haut-
Fassade in den ersten beiden Abschnitten des vorliegenden Kapitels erfolgte, wird nun auf
die Wirkungsweise als Pufferfassade eingegangen. Abbildung 7.15 stellt hierfiir das dritte
von vier Hauptauswertungsdiagrammen dar. Der Ergebnisgrafik kann entnommen werden,
dass nur unter der Auflenbedingung des bedeckten Wintertags Warmeverluste auftreten. An
allen anderen Simulationstagen treten stets Energie- bzw. Warmeeintrage auf. Analog zur
Auswertung der passiven Solarenergienutzung von 2.-Haut-Fassaden muss festgestellt wer-
den, dass Empfehlungen von Bestkonfigurationen zu strahlungsarmen Bedingungen weniger
qualitativ sind, da die Spreizung zwischen den Extremwerten aller Konfigurationen fiir diese
Auflenbedingungen sehr gering sind. An den strahlungsreichen Tagen im Sommer betrigt die
Spreizung zwischen maximalem und minimalem Energieeintrag etwa 200 W/ m? und im Winter
etwas iiber 100 W /m?. Die Einzelspreizungen werden zwischen den Parametergruppen des
Offnungswinkels (blaue, rote, griine Datenreihen) umso kleiner, je geschlossener die Lamellen
ausgerichtet sind. Das bedeutet, dass bei geschlossenem Raffstore die Position des Sonnen-

schutzes im Fassadenzwischenraum den Energieeintrag in den Raum nur sehr geringfiigig

beeinflusst.
L &sim 16146 @
50,00 - e e B e EREECEEEEEE
25,00 - +5im 17147 @ |E|
0,00 - o
$ Osim 181148
25004 @- L
m -
- BT g """""""" =sim 19|49 | l
3 X
W oags00d
£ !
E 20000 %sim 20|50
Y
S 4004 Y P —
o (] o ©sim 21|51 z
L 1 B et rd
E Z
A7500 4 +Sim 22|52 . |E|
-§ [} = I Z
200,00 M
= Osim 23|53 é
B =T N —_—,—,—_—_———_——HH z
250,00 - o o oo ] Z
=Sim 24|[54 ;
275,00 - oo
: Z
300,00 - oo oo e e oeiooooooo xsim 25||s5 | Z
32500 f - . i EAiALAr A -
< Sim 26|56
) S o (D
-375,00 - T T T T T T N ! +Sim 27|57 @
A Y Nis 7
adiiadiEel Eol ladlad el Ee:
1= 50 W/m? 1= 50 wi/m? I= 1000W/ k= 1000W/m® 1=20W/m® 1=20 W/ 1=500 W/m* =500 W/m= Osim 28] |58 @
\ T=25C T=125%C T=30°C T=30°C T=-10°C T=-10°C T=-5¢C T=-5C
=Sim 29|59 @

JEDEEY -

Abbildung 7.15: Passive Solarenergienutzung Qy,; aller Fassadenkonfigurationen als Pufferfassade zu allen Au-

SIEIEIEE

fsenklimata

125



7 Parameterstudien - Ergebnisse und Diskussion

Eine weitere Beziehung, die auch schon bei der 2.-Haut-Fassade Giiltigkeit hatte, ist ein erthohter
Energieeintrag in den Raum bei kleineren Offnungswinkel der Lamelle (siehe Gleichung 7.7).
Dieser Zusammenhang entspricht der Erwartungshaltung, da mit gedffneten Lamellen mehr
Solarstrahlung direkt in den Innenraum gelangt. Lediglich fiir den bedeckten Wintertag
kann dieser Zusammenhang zwischen Energieeintrag und Offnungswinkel nicht als giiltig
angesehen werden, da durch die klimatische Situation sehr hohe Temperaturdifferenzen
zwischen innen und aufien sowie kaum solare Belastung als Randbedingung auftreten. Daraus
folgend dominieren andere Warmetransportmechanismen als der solare Strahlungseintrag den

Energieeintrag in den Raum.

Qtot,00 < Qrora0e < Qrot80° (7.7)

Vergleicht man die Grofienordnung der Energieeintrage (bzw. Energieverluste) an den einzelnen
Simulationstagen der Konfigurationen, welche als Pufferfassade (Abbildung 7.15) wirken, mit
den Warmeintrdgen der Konfigurationen, welche als 2.-Haut-Fassade (Abbildung 7.3) wirken,
stellt man zuné&chst fest, dass am bedeckten Sommertag quasi keine Unterschiede vorliegen.
Am sonnigen Sommertag wird der minimale Energieeintrag um etwa 8o W /m? (ca. 44 %) und
der maximale Energieeintrag um etwa 100 W/m? durch die Wirkung des thermischen Puffers
gesteigert. Die Warmeverluste am bedeckten Wintertag konnen durch die Pufferschicht um
etwa 13 W/m? gesenkt werden. Diese Reduktion stellt zunichst zwar keinen hohen absoluten
Wert dar, jedoch kann dieser Wert bei einem maximalen Warmeverlust von ca. 65 W/ m2
im Falle der Konfiguration als 2.-Haut-Fassade doch als sehr positiv bewertet werden. Am
sonnigen Wintertag (Tag D) wird der maximale Energieverlust in einen Energieeintrag (ca.
65 W/m? Differenz) umgewandelt, sowie der maximale Energieeintrag um etwa 35 W /m?
(ca. 22 %) gesteigert. Unter welchen Voraussetzungen diese Steigerungen der Energieeintrage

erwiinscht sind, wird im nachfolgenden Kapitel definiert.

7.3.1 Bestkonfigurationen

Sommertage: Wie schon im Falle der 2.-Haut-Fassade erfolgt die Empfehlung der Konfi-
gurationen gesondert fiir Sommer- und Wintertage. An Sommertagen wird dem Verlangen
nachgegangen den Kiihlenergieverbrauch zu senken, was durch Vermeidung von Uberhitzung
erzielt werden kann. Demnach soll an den Sommertagen der Energieeintrag in den Raum
Minima, das heifst unter Beachtung der Vorzeichenkonvention die kleinsten Absolutwerte,
annehmen (negative Werte fiir Q;,: entsprechen einem Energieeintrag). So werden an bedeckten
Sommertagen mit geschlossenem Raffstore nahe an der Aufienverglasung (Konfiguration 28)
sowie an sonnigen Sommertagen ebenso mit einem geschlossenem Raffstore, welcher schrag
im Fassadenzwischenraum (unten nahe an der Aufienverglasung oben nahe an der Isolierver-

glasung - Konfiguration 29) angeordnet ist, minimale Energieeintrége erreicht. Wie anfangs in
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Kapitel 7.3 bereits festgestellt, ist die Spreizung des Energieeintrags aller Konfigurationen mit
vertikalen Lamellen sehr klein und die Lage des Sonnenschutzes daher nahezu irrelevant. Aus
diesem Grund wird auch keine klare Empfehlung fiir diesen Parameter angegeben. Dies ist in
Abbildung 7.16 ersichtlich.
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Abbildung 7.16: Bestkonfigurationen von Pufferfassaden zur passiven Solarenergienutzung an Sommertagen

Zuvor wurden bereits unterschiedliche Ergebnisse, welche mit Puffer- und 2.-Haut-Fassaden
erzielt werden, diskutiert. Es konnte festgestellt werden, dass der Energieeintrag durch den
thermischen Puffer um etwa 44 % erhoht wird. Da dies mit den Anforderungen des sommerli-
chen Warmeschutzes konkurriert, sind unter sommerlichen Aufsenbedingungen in jedem Fall

Konfigurationen, welche als 2.-Haut-Fassade wirken, vorzuziehen.

Wintertage: Zu den Anforderungen des winterlichen Warmeschutzes zahlt es unter anderem
passive Solareintrdge nutzbar zu machen, um damit den Heizenergieverbrauch zu senken.
Demnach ist es an den Wintertagen erstrebenswert maximale Energieeintrdge zu erhalten.
Dies kann an sonnigen Wintertagen durch Pufferfassaden mit analoger Konfiguration zu jener
fiir 2.-Haut-Fassaden empfohlenen erreicht werden. Dabei handelt es sich um eine schréage
Anordnung der Verschattung unten nahe an der Aufienverglasung und oben nahe an der
Isolierverglasung, wobei die Lamellen horizontal eingestellt sind. Wahrend sich diese empfoh-
lene Konfiguration mit der Erwartungshaltung deckt, wurden fiir den bedeckten Wintertag
zundchst tiberraschende Ergebnisse erzielt. An diesen Simulationstagen wird die beste passive
Nutzung, also der geringste Warmeverlust, durch geschlossene (vertikale) Lamellen, welche
sich schrdg im FZR (unten nahe an der Isolierverglasung oben nahe an der Aufienverglasung)
befinden, erzielt. Vor allem der Offnungswinkel der Lamelle (80 °) sorgt fiir Verwunderung,
da auch alle weiteren Konfigurationen mit geschlossenen Lamellen unter diesen Aufsenbe-
dingungen die besten Ergebnisse aufweisen. Dies kann nur dadurch erklart werden, dass die
vorhandene Solarstrahlung zu gering ist, um sie passiv zu nutzen und durch den geschlossenen
Raffstore die warme Luft besser im zur Isolierverglasung zugewandten Bereich des Fassaden-
zwischenraums gehalten werden kann. Weil am bedeckten Wintertag alle Konfigurationen mit
geschlossenem Raffstore dhnlich gute Ergebnisse hervorbringen, wird von einer Empfehlung
der genauen Position des Raffstores im FZR abgesehen. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich

die Empfehlungen entsprechend Abbildung 7.17.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von 2.-Haut-Fassaden, weisen Pufferfassaden im Winter
um etwa 22 % hohere Energieeintrage auf, weshalb die Anwendung von Pufferfassaden einer

Anwendung von 2.-Haut-Fassaden an Wintertagen vorzuziehen ist.
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Abbildung 7.17: Bestkonfigurationen von Pufferfassaden zur passiven Solarenergienutzung an Wintertagen

Die Temperaturfelder in Abbildung 7.18 zeigen beispielhaft empfohlene Konfigurationen fiir
die vier verschiedenen Aufienklimata. An den beiden Sommertagen sind die Temperaturfelder
von Konfigurationen mit geschlossenem Raffstore nahe an der Aufienverglasung (Konfiguration
28) oder mit einem schragen Raffstore (Konfiguration 29) dargestellt. An den Wintertagen
sind dariiber hinaus die Temperaturfelder der Konfiguration mit geschlossenem Raffstore

(Konfiguration 30), welche den geringsten Warmeverlust an strahlungsarmen Wintertagen

aufweist sowie der Konfiguration mit offenem Raffstore, welcher schrdg im FZR angeordnet ist

(Konfig. 19) und am sonnigen Wintertag die meisten Energieeintrédge generiert, dargestellt.
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Abbildung 7.18: Temperaturfelder empfohlener Konfigurationen von links nach rechts: bedeckter Sommertag Sim.
28, sonniger Sommertag Sim. 29, bedeckter Wintertag Sim. 30, sonniger Wintertag Sim. 19
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7.3.2 Beeinflussung durch zweites Fassadenelement

Auch fiir Konfigurationen, welche als Pufferfassade fungieren, wurden nicht alle Konfiguratio-
nen, welche an einem Fassadenelement betrachtet werden, auch an einem zweiten betrachtet.
Erneut wird fiir eine konsistente Begriindung der Auswahl zum Teil auf Ergebnisse der aktiven
Solarenergienutzung vorgegriffen. Als Entscheidungsgrundlage dienen ndmlich sowohl Ergeb-
nisse fiir die passive (Abbildung 7.15) als auch fiir die aktive Solarenergienutzung (Abbildung
7.24) aller Konfigurationen mit einem Fassadenelement. So werden fiir alle Konfigurationen,
mit welchen an einem Fassadenelemente Extremwerte fiir Qs oder AT;_, erreicht werden
ebenso Berechnungen mit zwei Fassadenelementen durchgefiihrt. Dariiber hinaus erfiillen man-
che Fassadenkonfigurationen keines der beiden Hauptauswertekriterien als Optimum, jedoch
beide Kriterien zugleich tiberdurchschnittlich gut. Auch fiir solche Konfigurationen erfolgt die
weitere Betrachtung mit zwei Fassadenelementen. Die Ergebnisse der Extremwertbetrachtung

sind in Tabelle 7.2 dargestellt.

Qtt — MIN Qtt — MAX AT,_, — MAX Sonstige
max. Energieeintrag min. Energieeintrag
min. Energieverlust max. Energieverlust
bedeckter Sommertag 17 — 47 27 — 57 26 — 56 -
sonniger Sommertag 19 — 49 29 — 59 24 — 54 -
bedeckter Wintertag 30 — 60 23 — 53 27 — 57 -
sonniger Wintertag 19 — 49 29 — 59 18 — 48 16,24 — 46,54

Tabelle 7.2: Extremwertbetrachtung der Fassadenkonfigurationen als Pufferfassade an einem Element als Entschei-

dungsgrundlage zur Betrachtung an zwei Elementen

Wie Abbildung 7.15 entnommen werden kann, d@ndert sich der totale Energieeintrag Qio,
welcher in Form einer Warmestromdichte angegeben wird, auch im Falle der Pufferfassade

durch Erh6hung der Fassadenhohe nahezu gar nicht.

Dies liegt zum einen daran, dass der Energieeintrag durch Strahlung Q,,; konstant bleibt, was
den Variantenmatrizen im Anhang entnommen werden kann. Die einzigen Konfigurationen,
die diesbeziiglich Ausnahmen darstellen, sind jene, in welchen der Sonnenschutz schrag im
Fassadenzwischenraum unten nahe an der Isolierverglasung und oben nahe an der Aufienver-
glasung angeordnet ist. Der Grund hierfiir ist die geometrische Anordnung der Verschattung,
wodurch die Anordnung des zweiten Fassadenelementes Bereiche an der Isolierverglasung
des unteren Fassadenelements entstehen, welche keinen Sonnenschutz aufweisen und die Son-
nenstrahlung somit ungeschiitzt einwirken kann. Diese Problematik wurde bereits in Kapitel
7.1.2 erldutert und in Abbildung 7.8 grafisch dargestellt. Die Auswirkungen dieses Effektes
sind beispielsweise am sonnigen Sommertag anhand der rot eingefarbten Kreuze in Abbildung

7.15 gut erkennbar. Fiir diese Konfigurationen erhoht sich der totale Energieeintrag durch die
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Anordnung eines zweiten Fassadenelementes von Qo ~ —200W/ m? (bei Konfig. 25) auf etwa
Qrot & —225W /m? (bei Konfiguration 55).

Ein weiterer Grund, weshalb der totale Energieeintrag keine gravierenden Anderungen erféhrt,
muss zwangsldufig darin liegen, dass auch der konvektive Warmeeintrag in den Raum durch
die Anordnung eines zweiten Fassadenelementes keine grofien Anderungen erfahrt. Damit dies
gewdhrleistet wird, muss die Oberflichentemperatur der Isolierverglasung auf der Raumseite
im Mittel nahezu unverandert bleiben. Dies wird dadurch erreicht, dass die im oberen Bereich
des zweiten Fassadenelementes entstehenden, hoheren Lufttemperaturen effizienter durch
Konvektion an die kalten Flachen iibertragen werden. Diese Effekte konnen Abbildung 7.19,
welche Ergebnisse zweier Fassadenkonfigurationen, die sich lediglich durch die Auftriebshohe

unterscheiden, enthilt, entnommen werden.
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Abbildung 7.19: Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder (links) am sonnigen Wintertag der Konfigurationen 46
(zwei Elemente) und 16 (ein Element), sowie Geschwindigkeits- (rechts oben) und Temperaturver-

laufe (rechts unten) an drei Profilen
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In Abbildung 7.19 sind diverse Grafiken und Diagramme fiir Konfiguration 16 (ein Fassa-
denelement) sowie Konfiguration 46 (zwei Fassadenelemente) dargestellt. Die beiden linken
Colour-Plots spiegeln dabei die Temperaturfelder wider, wahrend die Colour-Plots rechts davon
die Geschwindigkeitsfelder innerhalb der Pufferfassaden abbilden. Den Temperaturfeldern und
-verldufen ist zu entnehmen, dass die Temperaturen im FZR bei der Konfiguration mit zwei
Fassadenelementen im oberen Bereich eine leichte Ethohung verglichen mit der Temperatur
im oberen Bereich der Konfiguration mit einem Element erfihrt. Da der Energieeintrag in
den Raum beider Konfigurationen quasi identisch (Q,; ~ 138W/ m? bzw. 141W /m?) ist, jedoch
im Falle der Konfiguration mit zwei Fassadenelementen die Temperaturen im oberen Bereich
hoher sind, muss folglich die Warmetibertragung vom warmen Sonnenschutz und der warmen
Isolierverglasung zu der kalten Auflenverglasung effektiver erfolgen. Dass dies im abgebildeten
Beispiel der Fall ist, kann anhand der Geschwindigkeitsfelder und der an der Aufsenverglasung
und Abschattung vorherrschenden hoheren Geschwindigkeiten erkannt werden. Die hohere
Geschwindigkeit am Querschnitt 2 des unteren Fassadenelements bei der Konfiguration mit
zwei Fassadenelementen (durchgezogenen Linie in den Geschwindigkeitsverldufen rechts
oben) im Vergleich zur Geschwindigkeit an derselben Stelle bei der Konfiguration mit einem
Element (punktierte Linie) ist ein weiteres Indiz dafiir, dass Warmeiibertragung durch grofiere

Fassadenhohen verbessert wird.

Wie bereits fiir 2.-Haut-Fassaden definiert, konnen gewisse Zusammenhénge zwischen Lufttem-
peraturen (aber auch zwischen Oberflachentemperaturen) von Konfigurationen, welche sich
nur durch ihre Auftriebshche unterscheiden, bestehen. In Abbildung 7.19 ist beispielsweise die
Temperatur am oberen Profil des oberen Elementes (Querschnitt 4) hoher als jene Temperatur
des oberen Profils (Profil 2), wenn die Stromung nur iiber ein Element wirkt. Diese Temperatur
ist wiederum hoher als die Temperatur am Querschnitt 2 des unteren Fassadenelements bei
einer Wirkungsweise mit zwei Fassadenelementen (siehe Temperaturverldufe in Abbildung
7.19). Dieser Zusammenhang stellt fiir alle Konfigurationen, welche als Pufferfassade agieren
eine allgemein giiltige Beziehung dar. Diese ist in Gleichung 7.8 mit eingesetzten Zahlenwerten

fiir die Konfigurationen 16 und 46 aus Abbildung 7.19 dargestellt:

2 1 2
T4,air 2 TZ,air 2 TZ,air

Ti =30,19°C > Tj ,;, = 28,42°C > Tj

4,air

(7.8)
= 25,65°C

air
Im Falle von 2.-Haut-Fassaden konnte diese Beziehung nur zum Teil auf diverse Oberfla-
chentemperaturen innerhalb der Temperaturprofile angewandt werden. Auch im Falle einer
Wirkung als Pufferfassade werden durch die Anordnung eines zweiten Elements iiber dem
unteren Element die Oberflichentemperaturen am oberen Querschnitt des unteren Elementes
(Profil 2) im Vergleich zu den Temperaturen an derselben Stelle bei Konfigurationen mit nur
aus einem Fassadenelement, gesenkt. Es gilt also auch fiir Pufferfassaden dieselbe Beziehung

(Gleichung 7.9) wie sie in Kapitel 7.1.2 fiir Zweite-Haut-Fassaden definiert wurde. Die Ursache
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dieser Temperaturreduktion liegt darin, dass sich die hohe Lufttemperatur erst wesentlich
spater (bzw. hoher) ,staut” und die Warmetibertragung durch héhere Stromungsgeschwin-
digkeiten, welche aus der hoheren Auftriebshohe resultieren, effizienter erfolgt. Ein weiterer
Zusammenhang zu den Oberflachentemperaturen am Querschnitt 4 (oberes Profil des zweiten

Fassadenelementes) kann nicht erkannt werden.

T3 XTy > Ts, (7.9)

7.3.3 Weitere Erkenntnisse

Es konnte festgestellt werden, dass die hochsten Energieeintrdge in den Raum Qy; nicht
zwingend die hochsten Temperaturen im Fassadenzwischenraum zur Folge haben. Um diese
Aussage zu bestitigen, werden fiir alle Aufsenklimata Diagramme erstellt, welche sowohl den
totalen Energieeintrag als auch den konvektiven Eintrag in den Innenraum (auf der Ordinate)
darstellen. Auf der Abszisse sind alle Fassadenkonfigurationen, welche als Pufferfassade
wirken, aufgetragen. Die Reihenfolge der aufgetragenen Konfigurationen richtet sich dabei
nach dem totalen Energieeintrag, beginnend bei dem minimalen ansteigend bis zum maximalen
Energieeintrag. In nachfolgender Abbildung 7.20 sind fiir den sonnigen Sommertag (Tag B)

sowie den sonnigen Wintertag (Tag D) die Energieeintrdge in den Raum dargestellt.

Wirmestrémein den Innenraum (Simulationstag B) Warmestrome in den Innenraum (Simulationstag D)
PA A PA PA A
7 z z 7 z PA A PA A A
HOHOODEEERBRAEEEEE OHDOIDEEEBEEEBREE
2 2z 2 s 2 23 2 24 20 17 18 16 1 29 8 27 30 26 25 23 22 2 24 20 17 18 16 19

o 0 -

50 20 4

-100 f--- - - 40 1

Qi (W/m?)

— = Qtotal ———Qconvection - = Qtotal ——Q convection

Abbildung 7.20: Energieeintrage in den Innenraum aller Pufferfassaden mit einem Fassadenelement am sonnigen

Sommertag links und am sonnigen Wintertag rechts

Abbildung 7.20 kénnen unter anderem auch die zu Beginn der Kapitel 7.1 und 7.3 aufgestellten
Beziehungen zwischen den Energieeintragen in Abhingigkeit des Offnungswinkels der Lamelle
entnommen werden. Diese sagen aus, dass der Energieeintrag umso hoher ist, je ,offener” der
Raffstore ist. Auch der konvektive Energieeintrag zeigt einen dhnlich ansteigenden (ansteigend,

weil der Energieeintrag hoher wird) Trend.

In einem néchsten Schritt werden diverse Temperaturen (gemittelte Temperaturen am Profil 1
und 2 sowie die Differenz zwischen ihnen) fiir alle Konfigurationen in derselben Reihenfolge

in weiteren Diagrammen (Abbildung 7.21) den Energieeintrdgen gegeniibergestellt.
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Temperaturen Pufferfassade (Simulationstag B) Temperaturen Pufferfassade (Simulationstag D)

—— Temp. Profil 2 ====Temp. Profil 1 — - Temp.diff. Profil 1-2 ——Temp.Profil2  ====Temp.Profill = - =Temp.diff. Profil1-2

T Tai0 8712 K]
Taaiei Taar BTz [K]

0 . . . . . ) . -
29 27 28 26 30 25 2 23 21 24 20 17 18 16 19 29 28 27 30 26 25 23 20 21 24 20 17 18 16 19
il il
z z z z z z )z z )\ Z z

Abbildung 7.21: Lufttemperaturen an den Querschnitten 1 und 2 aller Pufferfassaden mit einem Fassadenelement

am sonnigen Sommertag links und am sonnigen Wintertag rechts

Wie Abbildung 7.21 entnommen werden kann, treten bei horizontaler Lamellenstellung (Kon-
figurationen 16 bis 20) an beiden Simulationstagen die geringsten Lufttemperaturen auf.
Geringere Lufttemperaturen haben sinngemifd auch geringere Temperaturdifferenzen zur
Folge, wodurch die Stromungsgeschwindigkeiten (bzw. Ra-Zahlen) sinken. Als weitere Folge
sinkender Stromungsgeschwindigkeiten kann eine weniger effektive Warmetibertragung ge-
nannt werden. In diesen Zusammenhéangen kann der Grund fiir den maximalen Energieeintrag
in den Raum bei den Konfigurationen, welche die geringsten Lufttemperaturen aufweisen
festgestellt werden. Um diese Zusammenhénge zu bestitigen, miissten bei Konfigurationen
mit horizontalen Lamellen die Geschwindigkeiten an den kalten Flachen (Aufienverglasung),
an welchen die Warme nach aufien iibertragen wird, kleiner sein als beispielsweise bei Konfi-
gurationen mit schrager oder vertikaler Lamellenstellung. Dass diese Hypothese zutrifft, wird
fiir beide vorliegenden Aufienklimata mit je drei Konfigurationen nachgewiesen. Am sonnigen
Sommertag (Tag B) werden Geschwindigkeitsverldufe am oberen Querschnitt 2 fiir die Konfi-
gurationen 17, 22 und 27 validiert. Diese unterscheiden sich nur durch den Offnungswinkel der
Einzellamelle. Aufierdem werden am sonnigen Wintertag (Tag D) Geschwindigkeitsverldufe
der Konfigurationen 19, 24 und 29 tiberpriift. Auch diese weisen als einziges Unterscheidungs-
merkmal verschiedene Offnungswinkel der Lamelle auf. Die Geschwindigkeitsverldufe sind

fiir beide Simulationstage in Abbildung 7.22 dargestellt.

Abbildung 7.22 kann entnommen werden, dass die Stromungsgeschwindigkeiten der Konfigu-
rationen mit horizontalen Lamellen (17 bzw. 19 - durchgezogene Linien) an den Aufienvergla-
sungen in der Tat gegeniiber den anderen beiden Stromungsgeschwindigkeiten geringere Werte
aufweisen. Das heifst, die im Fassadenzwischenraum, vor allem durch Absorption am Sonnen-
schutz, entstehende Warme wird weniger effektiv an die kiihle Aufienverglasung {ibertragen,
wodurch sich ein hoherer Energieeintrag in den Raum einstellt. Weiters deutet die am sonnigen
Wintertag (rechtes Diagramm in Abbildung 7.22) nach oben gerichtete Geschwindigkeit bei der
Konfiguration mit geodffneter Lamelle (durchgezogene Linie) knapp vor der Isolierverglasung
darauf hin, dass die Isolierverglasung dort hohere Temperaturen als das stromende Fluid

aufweist, was wiederum einen hoheren Energieeintrag andeutet.
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Abbildung 7.22: Geschwindigkeitsverldufe v, (Profil 2) am sonnigen Sommertag fiir die Konfigurationen 17, 22

und 27 sowie am sonnigen Wintertag fiir die Konfigurationen 19, 24, 29

Die Stromungssituation der Konfigurationen am sonnigen Sommertag (17, 22 und 27) konnen
den in Abbildung 7.23 dargestellten Geschwindigkeitsfeldern entnommen werden. Auch diese
indizieren dass im Falle geoffneter Lamellen die Warmetibertragung nach aufien ,schlechter”
funktioniert, was in den geringeren Temperaturen im FZR begriindet liegt und einen héheren

Energieeintrag in den Raum zur Folge hat.
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Abbildung 7.23: Geschwindigkeitsfelder am sonnigen Sommertag fiir die Konfigurationen 17, 22 und 27
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Wenn-Dann-Beziehungen fiir Q;: Vorerst muss erwidhnt werden, dass die Wenn-Dann-
Beziehungen der Oberflichentemperaturen anhand aller Auswertungsprofile abgeleitet werden
konnen. Jedoch muss angemerkt werden, dass die folgenden Beziehungen nicht fiir jede Konfi-
guration und jedes Aufienklima ohne Einschrankung immer giiltig sind. Selbstverstandlich
gibt es Ausnahmen, welche Gegensitzliches zu genannten Zusammenhédngen aussagen, jedoch
sind diese stark in der Unterzahl und es ist ein eindeutiger Trend erkennbar, welcher in diesen

Beziehungen widergespiegelt wird.

o T;1 1T = Qi T: Steigt die dufiere Oberflichentemperatur der Auflenverglasung, sinkt der
Energieeintrag in den Raum.

o T;» T = Qi T: Steigt die innere Oberflichentemperatur der Auflenverglasung, sinkt der
Energieeintrag in den Raum.

o Ti3 1 = Qo T: Steigt die Temperatur der Lamelle, sinkt der Energieeintrag in den Raum.

o T;5 T = Qi |: Steigt die innere Oberflichentemperatur der Isolierverglasung, steigt der

Energieeintrag in den Raum.

Ein Zusammenhang zwischen der dufseren Oberflachentemperatur der Isolierverglasung und

des totalen Energieeintrages ist im Falle der Pufferfassaden nicht zu erkennen.
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7 Parameterstudien - Ergebnisse und Diskussion

7.4 Aktive Solarenergienutzung: Pufferfassaden

Zum letzten Auswerteaspekt zdhlen die Ergebnisse der aktiven Solarenergienutzung bei Puffer-
fassaden, welche in Abbildung 7.24 dargestellt sind. Am bedeckten Sommertag werden, analog
zur Funktionsweise als 2.-Haut-Fassade, kaum Temperaturerhohungen erzielt, wodurch eine
aktive Nutzung angezweifelt werden muss. Nennenswerte Temperaturanstiege ergeben sich
an den strahlungsreichen Tagen, jedoch auch am bedeckten Wintertag, an welchem sich die
Temperaturerhohung im Fassadenzwischenraum jedoch zum grofiten Teil durch Transmissions-
warmeverluste aus dem Innenraum heraus, ergibt. Zusammenhédnge gewisser Parametersdtze
sind nicht zu erkennen und auch Konfigurationen, welche eine optimale, aktive Solarenergie-
nutzung an mehr als einem Simulationstag gewdahrleisten, nicht anfiihrbar. Unter sonnigen
Aufienbedingungen sind jedoch gewisse Analogien feststellbar. Zum einen sind die Unter-
schiede zwischen minimalem und maximalem Temperaturanstieg nahezu identisch (etwa 7 K).
Zum anderen ist erkennbar, dass Konfigurationen mit horizontaler Lamellenstellung an beiden
sonnigen Simulationstagen fiir geringere Temperaturerh6hungen im FZR sorgen. Somit sollten
fiir eine optimale, aktive Nutzung, bei einer Wirkung als Pufferfassade, an den strahlungsrei-
chen Tagen Konfigurationen mit halb oder ganz geschlossenen Lamellen angewandt werden.
Ahnliches gilt fiir den Offnungswinkel an bedeckten Wintertagen, an welchen allerdings eine

weitere Einschrankung beztiglich der Anwendung lediglich geschlossener Lamellen erfolgt.
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7.4 Aktive Solarenergienutzung: Pufferfassaden

Vergleicht man die Ergebnisse der aktiven Solarenergienutzung von Konfigurationen, welche als
Pufferfassaden wirken, mit jenen, welche als 2.-Haut-Fassaden wirken, stellt man fest, dass vor
allem an den Wintertagen im Falle der Pufferfassaden ein deutlich hoherer Temperaturanstieg
erzielbar ist. Jedoch muss kritisch beurteilt werden, ob eine aktive Solarenergienutzung bei
Pufferfassaden tiberhaupt sinnvoll ist, da die hohen Massenstrome nicht gezielt an fixen Stellen
(wie vergleichsweise am Luftaustritt der 2.-Haut-Fassade) auftreten, sondern abhédngig von der
geometrischen Form und Lage der warmen Oberfldchen sind. Des Weiteren muss festgehalten
werden, dass im Falle von 2.-Haut-Fassade viel hohere Massenstrome erzielbar sind. Aus Sicht
des Verfassers ist aus diesen Griinden zum jetzigen Zeitpunkt die aktive Solarenergienutzung

mittels 2.-Haut-Fassaden deutlich iiber jene von Pufferfassaden zu stellen.

7.4.1 Bestkonfigurationen

Fiir die aktive Solarenergienutzung erfolgt keine separate Bewertung zu verschiedenen Au-
Benbedingungen. Es wird immer ein maximaler Temperaturanstieg angestrebt, um die aktive
Nutzung zu optimieren. Wie unter anderem in Abbildung 7.24 erkenntlich und auch schon im
vorangegangen Absatz festgestellt wurde, kann keine Fassadenkonfiguration an mehr als einer
Aufienbedingung die positiven Extremwerte, also den maximalen Temperaturanstieg, erzielen.
Es kann jedoch festgestellt werden, dass zur Optimierung der aktiven Solarenergienutzung
mit Pufferfassaden in jedem Fall eine halb- oder vollkommen geschlossene Lamellenstellung
angestrebt werden sollte. Des Weiteren kann erkannt werden, dass zu sonnigen Aufienbedin-
gungen doch gewisse Positionen des Sonnenschutzes gegentiber anderen zu bevorzugen sind.
Daraus folgend konnen fiir strahlungsreiche (ersten beiden Zeilen) und bedeckte, winterliche
Auflenbedingungen (letzte Zeile) folgende Empfehlungen (mit Bedacht) angegeben werden
(siehe Abbildung 7.25):
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b T=30°C T=-5°C / = =
ZW. — \ ’ / = -
Q oder & = und / und _::_ oder =
1
o \ f 5 :
b W_J N = =
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(g\l‘:_ = ’ un /
o \@> i

Abbildung 7.25: Bestkonfigurationen von Pufferfassaden zur aktiven Solarenergienutzung an Sommertagen bzw.

am bedeckten Wintertag
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7 Parameterstudien - Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 7.26 sind fiir alle vier Aufienklimata die Temperaturfelder der jeweiligen Bestkon-
figuration dargestellt. Dabei ist das Temperaturfeld der Bestkonfiguration an Simulationstag A
nur der Vollstandigkeit halber angegeben. Dem Colour-Plot kann unter Beachtung der Tempe-
raturskalierung ndmlich entnommen werden, dass der Temperaturanstieg in der Tat nur sehr
gering ist. Anhand der Konfigurationen der sonnigen Simulationstage ist die Erwarmung der
Lufttemperatur in unmittelbarer Umgebung der Lamelle gut erkennbar, wahrend am bedeckten
Wintertag die Lufttemperatur von der Lamelle unbeeinflusst bleibt und lediglich durch Trans-
mission von Warme aus dem Raum erwarmt wird. Aufierdem konnen anhand der ,welligen”
Temperaturschichtungen beispielsweise bei Konfiguration 21 (in Abbildung 7.26 ganz rechts
dargestellt) die auftretenden Konvektionsstromungen und damit das Geschwindigkeitsfeld

erahnt werden.
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Abbildung 7.26: Temperaturfelder empfohlener Konfigurationen von links nach rechts: bedeckter Sommertag
Konfig. 26, sonniger Sommertag Konfig. 24, bedeckter Wintertag Konfig. 27, sonniger Wintertag
Konfig. 21
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7.4 Aktive Solarenergienutzung: Pufferfassaden

7.4.2 Beeinflussung durch zweites Fassadenelement

In Abbildung 7.24 sind pro Aufienklima die Temperaturdifferenzen AT;_, zwischen den Profi-
len 1 und 2 fiir Konfigurationen, welche lediglich aus einem Fassadenelement bestehen sowie
ATi_4 zwischen den Profilen 1 und 4 fiir alle Konfigurationen mit zwei Fassadenelementen,
dargestellt. Im vorliegenden Kapitel wird darauf eingegangen, welcher Zusammenhang infolge

der Vergroflerung der Fassadenhohe zwischen diesen beiden Parametern besteht.

Mit Ausnahme des bedeckten Sommertages ergibt sich stets eine Erhohung der Temperaturdif-
ferenz und damit eine Verbesserung der aktiven Solarenergienutzung, wenn die Fassadenhthen
vergroflert werden. Das heifst, am strahlungsarmen Sommertag (Tag A) kann durch die Erweite-
rung der Fassade um ein weiteres Element keine Verbesserung der aktiven Solarenergienutzung
erzielt werden, wodurch eine effiziente aktive Nutzung zu solchen aufienklimatischen Bedin-
gungen ausgeschlossen werden kann. Eine weitere Ausnahme stellt aufSferdem am sonnigen
Sommertag die Konfiguration 49 dar, welche im Vergleich zur selbigen Konfiguration bei
einem Element (Konfiguration 19) eine Reduktion der Temperaturdifferenz und dadurch eine
Verschlechterung der aktiven Solarenergienutzung aufweist. Die grofite Erhohung der Tem-
peraturdifferenz kann im Falle der Konfiguration mit geschlossenen Lamellen, welche sich
schrdg im FZR unten nahe an der Aufienverglasung und oben nahe an der Isolierverglasung
(Konfiguration 29 — 59) befinden, erzielt werden (siehe auch Abbildung 7.27). Diese maxima-
le Erhohung der Temperaturdifferenz betrdagt sowohl am sonnigen Sommertag als auch am
sonnigen Wintertag etwa 4K und liegt somit unter dem Potenzial zur Temperatursteigerung
von 2.-Haut-Fassaden, bei denen eine maximale Verdnderung der Temperaturdifferenz von
etwa 7K erzielt werden kann. Auch dieser Aspekt spricht wiederum dafiir, dass die aktive

Solarenergienutzung wohl eher auf die Wirkungsweise als 2.-Haut-Fassade beschréankt ist.

In Abbildung 7.27 sind diverse Grafiken fiir die beiden Konfigurationen 29 und 59, welche
am sonnigen Wintertag den maximalen Anstieg der Temperaturdifferenz von AT;_, auf
ATi_4 offenbaren, dargestellt. Hier ist anhand der Temperaturfelder erkennbar, dass die
Temperaturdifferenz zwischen den Querschnitten 1 und 4 im Falle der Konfiguration zweier
Elemente hoher ist als jene Differenz zwischen den Profilen 1 und 2 im Falle der Konfiguration
mit einem Fassadenelement. Dass diese Erhohung der Temperaturdifferenz vor allem an der
hohen Temperatur am oberen Profil 4 des oberen Elementes (strichlierte Linie) liegt, kann auch
den Temperaturverldufen im Diagramm rechts unten entnommen werden. An dieser Stelle ist
die Lufttemperatur etwa 3 K hoher als jene am Profil 2 des alleine wirkenden Fassadenelementes
(punktierte Linie). Dariiber hinaus konnen der Abbildung 7.27 Geschwindigkeitsfelder und
-verldufe beider Fassadenkonfigurationen entnommen werden, welche gewiss einen starken

Einfluss auf das Temperaturfeld aufweisen.
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Abbildung 7.27: Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder (links) am sonnigen Wintertag der Konfigurationen 59

(zwei Elemente) und 29 (ein Element), sowie Geschwindigkeits- (rechts oben) und Temperaturver-

ldufe (rechts unten) an drei Profilen
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7.5 Gegeniiberstellung passiver und aktiver Solarenergienutzung

Um einen schnellen Uberblick dariiber zu erhalten, wie effizient solare Energie sowohl pas-
siv als auch aktiv mit derselben Fassadenkonfiguration genutzt werden kann, werden im
Folgenden Diagramme erstellt, welche diese Zusammenhinge tibersichtlich darstellen. Die
Diagramme weisen dabei einen formal dhnlichen Aufbau zu den zuvor dargestellten Diagram-
me zur Hauptauswertung der Simulationsergebnisse auf. Auf der primédren Ordinate (links)
konnen Ergebnisse der passiven Solarenergienutzung Q.+ abgelesen werden. Die sekundére
Ordinate (rechts) gibt hingegen das Potenzial der jeweiligen Fassadenkonfiguration zur aktiven
Solarenergienutzung AT;_, an. Die Ergebnisse hinsichtlich passiver und aktiver Nutzung wer-
den dabei pro Aufienklima in benachbarten Spalten dargestellt. Die obere (sekundédre) Abszisse
gibt dabei an, ob es sich bei Ergebnissen in der jeweiligen Spalte um Ergebnisse hinsichtlich
der passiven oder aktiven Solarenergienutzung handelt. Die dargestellten Pfeile zeigen, welche
Ordinate zur Auswertung der Ergebnisse herangezogen werden muss. Die untere (primaére)
Abszisse muss fiir jedes vorliegende Aufienklima zwei Spalten (eine mit Ergebnissen der
passiven die andere mit Ergebnissen der aktiven Nutzung) aufweisen. Die Gegeniiberstellung
in den Abbildungen 7.28 und 7.29 werden dabei nur fiir Fassadenkonfigurationen mit der
Hohe eines Fassadenelementes durchgefiihrt. Dies kann auch den dargestellten Legenden
entnommen werden, in welchen die Nummerierung der in Kapitel 5.5 vorgestellten Varian-
tenmatrix angewandt wird. In dieser stellen die Simulationen 1 bis 15 Konfigurationen mit
einem Fassadenelement als 2.-Haut-Fassade und die Simulationen 16 bis 30 Konfigurationen

als wirkende Pufferfassade dar.

7.5.1 2.-Haut-Fassade

Von einer Gegeniiberstellung an den bedeckten Simulationstagen wird bewusst abgesehen, da
die Ergebnisse vor allem hinsichtlich der passiven Solarenergienutzung sehr geringe Spreizun-
gen zwischen den beiden Extremwerten aufweisen. Am bedeckten Sommertag weisen dartiber
hinaus auch die Ergebnisse der aktiven Solarenergienutzung eine sehr geringe Abweichung
zwischen minimalem und maximalem Temperaturanstieg auf. Aussagekriftige Gegeniiber-
stellungen sind aus diesen Griinden und der Unsicherheit der Ergebnisse an diesen beiden

Simulationstagen nicht sinnvoll. Dieser Ansatz wird auch fiir Pufferfassaden verfolgt.

Liegen sonnige Aufienbedingungen vor, konnen jedoch aufschlussreiche Gegentiiberstellungen
vollzogen werden. Es werden dabei immer die positiven Extrema eines Auswertungspara-
meters aller Konfigurationen (Q;: oder AT;_,) dem mit derselben Konfiguration erzielten

Ergebnis des anderen Auswertungsparameters gegeniibergestellt. Durchgezogene Pfeile deuten
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darauf hin, dass beide Aspekte mit vorliegender Konfiguration positive Ergebnisse aufwei-

sen. Strichlierte Pfeile hingegen bedeuten, dass einer der beiden Aspekte mit vorliegender

Fassadenkonfiguration keine erstrebenswerten Ergebnisse liefert.
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Abbildung 7.28: Gegentiberstellung passiver und aktiver Solarenergienutzung aller 2.-Haut-Fassaden zu allen

Aufienklimata

Am sonnigen Sommertag, an welchem der Energieeintrag in den Raum moglichst gering sein
sollte (d.h. die Absolutwerte von Qs moglichst klein), kann hinsichtlich der passiven Nutzung
mit Konfiguration 13 das beste Ergebnis erzielt werden. Auch die aktive Nutzung ist mit jener
Konfiguration sehr positiv zu bewerten, weshalb die Gegentiberstellung positiv bewertet wird
(durchgezogener Pfeil). Gegenteiliges gilt fiir die Konfiguration, welche an diesem Simulations-
tag den hochsten Temperaturanstieg, also die beste aktive Nutzung, erzielt (Konfiguration 5).
Da diese einen sehr hohen Energieeintrag zur Folge hat, welcher im Sommer unerwiinscht ist,
muss die gleichzeitige aktive und passive Nutzung mit dieser Konfiguration negativ bewertet

werden (strichlierte Linie). Eine weitere, relevante Konfiguration ist Konfiguration 15, welche

sowohl aktive als auch passive Solarenergienutzung sehr gut erfiillen kann.

Betrachtet man den strahlungsreichen Wintertag, an welchem ein hoher Grad an passiver
Solarenergienutzung erstrebenswert ist, kann festgestellt werden, dass Konfiguration 4, welche

die hochsten Eintrdge hervorbringt, hinsichtlich der aktiven Solarenergienutzung negative
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Ergebnisse aufweist. Ahnliches gilt fiir Konfiguration 15, welche optimale aktive Nutzung
voraussetzt, jedoch sogar Warmeverluste (Q;,: weist positives Vorzeichen auf) erzielt. Daher
miissen beide Gegentiberstellungen negativ beurteilt werden (strichlierte Pfeile). Die einzige
Konfiguration, welche eine positive Gegentiiberstellung durch passable Ergebnisse beider

Parameter erzielt, stellt Konfiguration 5 dar.

7.5.2 Pufferfassade
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Am sonnigen Sommertag kann durch die Extremwertbetrachtung beider Parameter erkannt
werden, dass stets positiv zu bewertende Gegeniiberstellungen vorliegen. Nimmt der Ener-
gieeintrag Qs minimale Absolutwerte an, ist auch die aktive Nutzung sehr gut bewertbar
(Konfiguration 29). Der hochste Temperaturanstieg ist mittels Konfiguration 24 erzielbar, welche

auch passable Ergebnisse hinsichtlich des nicht erwiinschten Energieeintrages liefert.

Positive Gegentiberstellungen von Pufferfassaden am strahlungsreichen Wintertag sind keine
zu erkennen. Konfigurationen, welche hohe Energieeintrdge erzielen, die passive Nutzung also
gut erfiillen, liefern schlechte Ergebnisse fiir die aktive Solarenergienutzung (z.B. Konfiguration
19). Liegt hoher Temperaturanstieg, also die Voraussetzung fiir eine gute aktive Nutzung vor,

so konnen kaum Energieeintrége erzielt werden (z.B. Konfiguration 21).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der in den letzten Jahren stark entwickelten adaptiven Fassadensysteme,
welche ihre Eigenschaften dynamisch an variierende Auflienbedingungen und Nutzeranforde-
rungen anpassen kdnnen, beschiftigt sich diese Arbeit mit der Simulation von Luftstromungen
und Warmeiibertragung innerhalb eines adaptiven Fassadenelements. Konkret wurden Para-
meterstudien mit dem Ziel der Verifizierung von Bestkonfigurationen fiir alle dynamischen
Parameter der Fassade pro unterschiedlich definierten Aufienklima durchgefiihrt. Eine Beurtei-
lung zur Bestimmung der Bestkonfigurationen erfolgte anhand zweierlei Parameter, welche

zum einen eine aktive und zum anderen eine passive Solarenergienutzung repréasentieren.

Einfiihrend wurden in der Arbeit theoretische Grundlagen zu klimaadaptiven Fassaden aufbe-
reitet. Auflerdem war es notwendig theoretische Grundlagen im Bereich der Doppelfassade zu
beleuchten und analysieren. Bedeutung kommt in der vorliegenden Arbeit den Grundlagen
der numerischen Stromungssimulation zu, da ein fundiertes Grundlagenwissen erforder-
lich ist, um CFD-Simulationen durchfithren zu konnen. Besonderer Fokus wird hierbei auf
zugrundeliegende Gleichungen, welche die physikalischen Effekte abbilden sowie auf die

Finite-Volume-Methode gelegt.

Die Parameterstudien, welche den Hauptteil dieser Arbeit darstellen werden nach der Aufbe-
reitung der theoretischen Grundlagen durchgefiihrt. Das adaptive Fassadenelement wird als
idealisiert bezeichnet, weil fiir einige ihrer adaptiven Parameter noch keine bautechnischen
Umsetzungen existent sind. Dazu zidhlen zum Beispiel schliefbare Offnungen im vertikalen
Elementrahmen, welche es ermoglichen die Hohe, tiber welche thermische Konvektionsstro-
mungen erfolgen (ein Fassadenelement, zwei Fassadenelemente, etc.) dynamisch einzustellen.
Ein weiterer adaptiver Parameter, dessen zundchst nicht existierende bautechnische Umsetzung
dazu fithrt das Element als idealisiert zu bezeichnen, war die Anpassung der Position des
Sonnenschutzes im Fassadenzwischenraum. Fiir die Anpassung der fiinf betrachteten Positio-
nen (nahe an Isolierverglasung, mittig im Fassadenzwischenraum, nahe an Aufsenverglasung,
schrag im FZR unten nahe an der Auflenverglasung - oben nahe an der Isolierverglasung,

schrdg im FZR - unten nahe an der Isolierverglasung oben nahe an der Aufienverglasung)
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8.1 Zusammenfassung

kann eine bautechnische Losung durchaus als umsetzbar bewertet werden. Weitere veran-
derbare Parameter der Parameterstudien sind der Offnungswinkel der Einzellamelle sowie
die Wirkungsweise der Fassade als 2.-Haut- oder Pufferfassade. Um den Einfluss variieren-
der Aufienbedingungen zwischen Sommer- und Wintermonaten abzubilden, basieren die
Parameterstudien auf vier verschiedenen AufSenklimata: Je ein strahlungsreicher- (sonniger)
und ein strahlungsarmer (bedeckter) Winter- sowie Sommertag sind als Aufsenklima fiir alle

Fassadenkonfigurationen modelliert.

Die Auswertung zeigt, dass an Wintertagen, an welchen eine passive Solarenergienutzung
erstrebenswert (das heifst die Energieeintrdge in den Raum hoch bzw. die Energieverlus-
te niedrig sein sollen) ist, Konfigurationen, in welchen sich der Sonnenschutz nahe an der
Isolierverglasung oder schrdg im FZR (unten nahe an der Aufienverglasung - oben nahe
an der Isolierverglasung) befindet und gedffnete, horizontale Lamellen aufweist, die besten
Ergebnisse liefern. Diese Erkenntnisse, sowie die Tatsache, dass eine weitere Optimierung
(Steigerung) des totalen Energieeintrags durch einen abgeschlossenen Fassadenzwischenraum
(Pufferfassade) erreicht werden kann, entspricht der Erwartungshaltung. An Sommertagen
hingegen, an welchen passive Solareintrage so gut wie moglich reduziert werden sollten,
erzielen Konfigurationen, in welchen der Sonnenschutz nahe an der Aufienverglasung oder
schrdag im FZR (unten nahe an der Isolierverglasung - oben nahe an der Aufienverglasung)
angeordnet ist und deren Lamellen vertikal, geschlossen sind, die geeignetsten Ergebnisse.
Auch diese - im Vergleich zu den Wintertagen entgegengesetzten Konfigurationen entsprechen
der Erwartungshaltung. Die Gegeniiberstellung von Ergebnissen des totalen Energieeintrages,
welche in Form von Warmestromdichten vorliegen, von Konfigurationen mit einem Fassaden-
element mit jenen von zwei Fassadenelementen zeigt keine nennenswerte Unterscheidung.
Daher kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass im Falle jener Konfigurationen, welche
zwei Fassadenelemente beinhalten, die hoheren Lufttemperaturen im Fassadenzwischenraum

durch hohere Stromungsgeschwindigkeiten effektiver abgefiihrt werden.

Beziiglich der aktiven Solarenergienutzung, das heifit der maximal erzielbaren Temperaturer-
héhung im Fassadenzwischenraum sind eindeutige Zusammenhinge zum Offnungswinkel
der Einzellamelle nicht mehr erkennbar. Jedoch konnen im Falle der 2.-Haut-Fassade ein-
deutige Empfehlungen fiir die Fassadenkonfigurationen, welche die besten Ergebnisse fiir
die aktive Solarenergienutzung erzielen, ausgesprochen werden. Hierbei handelt es sich stets
um jene Konfigurationen, in welchen der Sonnenschutz schrag im FZR (unten nahe an der
Isolierverglasung - oben nahe an der Aufienverglasung), unabhédngig vom Offnungswinkel
der Lamelle, angeordnet ist. Ebenfalls erzielen geschlossene, vertikale Lamellen nahe an der
Aufienverglasung an drei von vier Simulationstagen sehr gute Ergebnisse fiir die aktive Sola-
renergienutzung. Fungiert die Fassade als Pufferfassade, war vor allem an den Klimata mit

hoher solarer Belastung erkennbar, dass Konfigurationen mit halb- oder vollkommen geschlos-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

senen Lamellen, welche sich schrag im FZR (unten nahe an der Aufienverglasung - oben nahe
an der Isolierverglasung) befinden, gute Ergebnisse erzielen. Aktive Solarenergienutzung muss
im Falle von Pufferfassaden jedoch stets kritisch bewertet werden, da Massenstrome in ihrer
Amplitude standig geringer sind als im Falle der 2.-Haut-Fassade und in ihrer Lage innerhalb
des Fassadenzwischenraums stark variieren. Die aktive Solarenergienutzung kann durch die

Anordnung eines zweiten Fassadenelements stets verbessert werden.

Optimale passive und aktive Solarenergienutzung mithilfe derselben Fassadenkonfiguration

kann nur am strahlungsreichen Sommertag erzielt werden.

8.2 Ausblick

Die numerische Modellierung des Fassadenelements ist mit einigen Unsicherheitsfaktoren
behaftet. Aufierdem stellen numerische Losungen ohnedies Ndherungslosungen dar. Daraus
folgend miissen die Simulationsergebnisse validiert werden. Da aufgrund der komplexen Stro-
mungscharakteristiken die Ergebnisse nicht mittels analytischen Handrechnungen kontrolliert
werden konnen, muss eine experimentelle Validierung der Simulationsergebnisse unwiderruf-
lich als weiterer Forschungsbedarf angestrebt werden. Ob diese experimentelle Ermittlung an
mafstdblichen Fassadenpriifstinden oder an verkleinerten Versuchen durchfiihrbar ist, sollte

aus Ergebnissen weiterer Forschungsarbeit hervorgehen.

Als weiterer Forschungsbedarf muss aufierdem die Implementierung der CFD-Ergebnisse
in Gebdaudesimulationssoftware angesehen werden. Der Grund hierfiir liegt vor allem darin,
dass bisherige Betrachtungen nur auf Komponenten-Ebene erfolgten und Effekte wie Nutzer-
verhalten, interne Warmequellen, Gebdudebauweise (speicherwirksame Masse) uvm. nicht
berticksichtigt wurden. Diese Effekte werden mithilfe von Simulationen auf Gebdude-Ebene
sehr wohl beriicksichtigt. Erst dann kann beurteilt werden, ob tatsdchlich Potenziale zur

Einsparung von Heiz- aber auch Kiihlenergie vorhanden sind.

Die aktive Solarenergienutzung in jener Form, dass die im Fassadenzwischenraum entstehen-
de Warme durch eine geeignete Komponente iibertragen und anderweitig genutzt werden
kann, stellt in vorliegender Arbeit lediglich eine Hypothese dar. Auch hierfiir kann weiterer
Forschungsbedarf ausgemacht werden, indem Analysen erfolgen, welche erortern, inwiefern

eine solche Nutzung tatsdchlich realisierbar beziehungsweise auch sinnvoll ist.

Zu guter Letzt jedoch auch nur dann, wenn vielversprechende Ergebnisse durch Gebau-
desimulationen und auch durch die Auslegung der Warme tibertragenden Komponenten
zur aktiven Solarenergienutzung erzielt werden kénnen, miissen detaillierte, bautechnische

Umsetzungsmoglichkeiten des Fassadenelementes erarbeitet werden.
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Der Anhang enthilt die ausgewerteten Variantenmatrizen fiir:

e Auflere Oberflachentemperatur der Aulenverglasung an 4 Auswerte-Querschnitten T;
e Innere Oberflichentemperatur der Aufienverglasung an 4 Auswerte-Querschnitten T; »
o Oberflichentemperatur der Sonnenschutz-Lamelle an 4 Auswerte-Querschnitten T; 3

e AuBere Oberflachentemperatur der Isolierverglasung an 4 Auswerte-Querschnitten T; 4
e Innere Oberflichentemperatur der Isolierverglasung an 4 Auswerte-Querschnitten T; 5
e Gemittelte Lufttemperatur an 4 Auswerte-Querschnitten T; ,;;

e Temperaturanstieg an 4 Auswerte-Querschnitten AT;

o Gemittelte Lufttemperatur an Zu- und Abluftéffnung T;,,, Tyus

o Gemittelte Geschwindigkeit an Zu- und Abluftdffnung v;,, vou:

e Massenstrome durch Zu- und Abluftéffnung 1t;,,, ritgu:

e Volumenstrome durch Zu- und Abluftoffnung Vin, Vout

e Temperaturanstieg innerhalb des Fassadenzwischenraums AT;_, AT;_4

e Energieeintrdge in den Innenraum Qtot, Qrad, Qcono
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091

T1.1 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) T2.1 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)

© 27,84 51,22 5,86 9,24 T © I 28,06 53,27 4,47 1,69 1

5 c 27,85 46,98 6,61 6,45 2 5 |1 28,19 52,70 4,88 1,15 2

R 27,80 51,51 5,77 10,02 3 2 £l 28,32 55,55 -4,43 3,45 3

2|8 ° 27,82 51,35 5,69 9,57 4 2 |& °[Z 28,13 52,73 -4,97 0,83 4

2 27,75 49,09 6,33 8,00 5 3 28,17 53,01 -4,92 185 5

g2 o < 27,72 52,06 6,17 10,53 6 EI ] 28,40 55,60 4,74 3,69 6

ol S 27,89 50,52 6,68 9,10 7 | 21 28,50 54,10 5,01 2,54 7

.| 212 ° 27,94 53,03 6,07 1153 8 - | 2 |2 o[ 28,34 56,00 -4,.92 4,24 I8
S| T|es 28,06 53,77 -6,09 11,40 9 5| T |8 slZ 28,35 54,32 527 2,51 9
El 2 = 27,91 50,75 6,81 9,77 0 I - = 28,42 56,08 -4,96 4,19 0
e I P 28,18 52,54 7,13 9,35 1 el I P | 28,70 56,47 5,78 2,35 1
< | N |5 8 28,02 50,79 7,46 8,19 2 < | N s &[] 28,77 56,51 5,75 313 2
g 25 28,08 48,94 7,63 6,69 3 8 £ 5[ 28,87 56,26 5,67 3,18 3
> S8 28,01 50,19 7,50 7,65 4 > S 8l 7 28,70 56,77 5,75 2,93 4
8 - 28,04 52,17 7,26 9,18 5 2 bl I | 28,57 5573 581 2,90 5
s © 25,94 42,95 7,82 4,55 6 ] ° | 25,88 43,33 7,05 587 6
E S < 25,89 43,03 7,68 4,78 7 Z 5 |1 25,85 43,83 7,05 5382 7
5 &£ 25,84 42,77 -7,85 4,75 8 5 & 2]l 25,90 43,60 -6,91 576 8
< 5 ° 25,87 42,18 7,76 4,29 9 < 5 °~Z 25,90 42,70 7,09 527 9
2], 2593 43,43 7,68 53 20 2 . | | 25,97 44,64 7,04 6,50 20
slsles 26,07 45,42 7,85 6,3 21 - | 26,09 47,02 6,92 47 21
o 26,09 4531 7,60 6,42 22 2| g |s £ 1 26,09 47,33 6,94 21 22
e | @ 26,06 4576 -7,80 6,77 23 € |2 ?[0 26,09 47,12 -7,05 89 23

g s 3 26,06 45,34 7,72 6,50 24 £ |5 3[Z 26,09 47,33 7,04 39 24

2 = 26,08 45,56 7,70 6,56 25 2 <[ 26,12 47,69 712 23 25

> 2 26,05 45,80 -8,04 6,19 26 v 2 | 26,14 46,58 7,11 65 26

o8 26,04 4522 -8,06 5,89 27 o 8] 1 26,17 46,95 7,13 7,94 27

25 26,06 44,95 -8,02 5,88 28 € 5[ 26,14 46,44 7,20 7,71 28

s 3 26,07 45,14 8,05 5,90 29 s g7 26,11 46,65 7,15 7,77 29

- 26.08 4555 7,96 516 30 °°|_ 26.02 46,79 721 783 |

© -6,44 31 ° -4,80 31

55 32 § i 2

N 33 & & | 33

2|8 ° 27,73 50,10 857 34 2 |& °[Z 27,86 49,35 911 34

3 46,46 563 35 3 |-| 45,29 8,68 35

fa c 36 o c 36

ol R 37 ol 1 37
AH | o | 2|2 20 38
c | T |53 6,37 39 c | T |35 Z 5,94 39
g | 2 |=< 1512 40 £ | & | <N 5245 40
21 ¢ feg 579 41 21 ¢[eg ] 11,00 41
S| N |E 8 ol |~ | < |sé[ 1)
3 23 27,90 46,26 -8,02 43 3 £ S(1 28,62 54,22 6,54 43
= &3 27,82 a4 = & 3[~ 28,47 44
< - 50,07 7,15 45 2 bl I | 5394 10,91 45
£ © 4,31 46 = ° | 525 46
5 5 c 2593 47 5 g cf | 2592 47
i s 464 8 = 2 21 510 48
£ 5 ° 42,13 4,06 49 £ & °[ / 42,52 4,63 49
2] 50 - || 50
El s |y < 51 E|l s |y < | 51
2l 2lse 52 2 I = I 52
S RSO R 791 3 =1 £ |2 o1 7,58 53
g =3 4534 6,32 52 £ |5 3[Z 16,42 743 54

s =2 S 5[5 2 i

s 9 26,01 56 o 2 | 26,08 56

o8 26,03 -8,14 57 o 81 26,10 7,75 57

£ 5 58 £ S 58

S 2 44,88 554 59 S a7 45,89 6,82 59
= 819 60 “_ 7.86 I&

A B C D A B C D
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T1.2 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) T2.2 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© 27,85 51,51 5,81 9,39 T © | 28,06 53,60 ~4,40 88 1
5 c 27,85 47,08 -6,56 6,51 2 5 |1 28,20 52,99 4,81 34 2
R 27,79 51,81 571 1021 3 2 £l 28,33 55,97 -4,35 3,71 3
g |8° 27,83 51,66 5,63 9,76 4 o |& °Z 28,14 53,04 -4,90 1,00 4
3 27,76 49,26 6,29 811 5 3 | | 28,18 5333 4,85 2,08 5
2 [o = 27,72 52,38 6,13 10,71 6 2 o < | 284 56,10 -4,68 393 6
ol S 27,89 50,73 -6,64 9,22 7 ol = I 28,5 54,39 -5,03 2,74 7
.| 212 ° 27,95 53,33 6,01 11,74 8 - | 2 |2 o[ 28,40 56,37 -4,86 4,51 B
S| T|es 28,07 54,17 6,04 11,60 9 s | T |8 slZ 28,36 54,65 521 2,72 9
E| 2 = 27,91 50,94 6,78 9,91 0 E |2 <[V 28,43 56,50 ~4,90 4,45 0
| 22 28,19 52,79 7,11 9,47 1 [ I P | 28,72 56,80 574 2,52 1
< | N |s 8 28,02 50,99 7,45 8,27 2 < | N |s 81 28,79 56,91 571 334 2
g 25 28,0 49,07 7,62 6,73 3 g 2 51 28,81 56,65 5,62 3,40 3
> s 3 28,02 50,37 7,49 7,72 4 > & a7 28,72 57,16 571 3,14 4
e - 28,05 52,43 7.23 9,30 5 2 bl N | 28,58 56,06 5,78 3,09 5
E © 25,97 44,21 7,61 547 6 5 ° | 25,89 44,64 673 6,97 6
z 5 c 25,92 43,88 7,44 573 7 Z 5 c[ 1 25,88 44,77 673 6,91 7
5 a £ 25,86 4398 -7,63 5,70 8 5 & 2]l 25,93 44,92 -6,58 6,84 8
< 5 © 2591 43,32 7,53 5,19 9 < 5 o[ 7 25,94 43,92 677 6,29 9
2], 2598 44,74 7,44 6,33 20 2 . || 26,02 46,12 672 7,68 20
slzles 26,13 46,87 7,64 7,4 21 sl2les | 26,15 48,67 6,59 9,87 21
£l 2lse 26,15 46,79 741 7,55 22 £ | 2 |s &1 26,15 49,08 6,69 9,57 22
e | @ 26,11 47,33 -7,58 7,94 23 € |2 ?[0 26,15 48,87 -6,73 9,21 23
g s 3 26,12 46,87 7,50 7,65 24 £ |5 3[Z 26,15 49,12 674 9,78 24
3 = 26,13 47,03 7,47 7,67 25 > < | 26,19 49,45 6,82 9,55 25
s 9 26,10 47,35 7,84 7,29 26 s 9 | 26,21 48,25 6,80 8,95 26
o8 26,09 46,71 7,86 6,95 27 o 8] 1 26,24 4867 6,8 9,26 27
25 26,12 46,45 7,84 6,94 28 2 5[ 26,20 48,14 6,9 9,02 28
s 2 26,13 46,55 7,86 6,93 29 S a7 26,17 48,26 6,85 9,03 29
& 26,14 47.08 775 7.26 30 °°|_ 26,12 48.49 601 915 |G
© 6,41 31 ° -4,74 31
55 2 § sfH 22
2 & 33 & & | 33
g |8 ° 27,74 50,41 8,73 34 o |& °Z 27,86 49,53 9,22 34
3 46,53 5,66 35 3 |-| 45,45 8,79 35
fa c 36 i c 36
ol 37 ol L 37
g | 3|22 £ g | 2|2 2fk 38
c| T |s= 6,32 39 c | T |z 3[Z 590 39
gl 2 |=< 48,05 40 e | & | = <IN 54,80 20
= 28 5,84 41 = | 2 |e @ | 11,18 41
S| N |E 8 ol |~ | < |sé[ 1)
g 25 27,91 46,31 801 43 ] £ S(1 28,64 54,52 651 43
= e o 27,83 44 ] s ¢l 28,48 )
< = 50,30 724 45 2 bl BN | 54,26 11,05 45
£ © 5,16 46 = ° | 6,22 46
5 5 c 25,96 47 5 5 | 25,94 47
Z 52 545 18 X 5 L[ 506 18
2 5 ° 4326 4,88 49 2 & °[ / 4371 5,52 49
2 50 2 || 50
E| s 51 E| 3 | 5]
= c o § = e |o §
2| a|ls< 52 2| 2 |5 <[ 52
2l & |2 Q 772 3 = | € |2 o1 735 53
g s 3 46,87 7.46 52 £ |5 3[Z 4810 871 54
s =2 S ] i
s 9 26,04 56 ] | 26,12 56
o8 26,08 7,96 57 o 8] 1 26,16 7,51 57
£ 5 58 £ S 58
s 3 46,23 6,56 59 S a7 47,37 8,00 59
= 8,03 60 “_ 7,66 I&
A B C D A B C D
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91

T1_3 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) T2.3 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© 25,19 52,02 7,21 8,72 T © I 24,96 57,18 3,14 7,19 1
5 c 25,68 50,89 7,74 7,70 2 5 |1 25,82 57,43 5,56 2,90 2
o 25,29 57,51 -6,99 12,91 3 2 £l 25,97 62,26 4,67 7,39 3
g |8° 2539 56,56 6,82 11,69 4 o |& °Z 24,98 55,94 6,35 162 4
3 2531 46,85 8,35 521 5 3 | | 25,81 60,37 5,17 6,94 5
2 o < 25,96 55,74 6,62 3,47 6 2 o < | 26,16 63,72 2,02 24,07 6
ol 26,19 55,68 6,94 4,46 7 o |s 21 26,60 59,93 -4,36 17,87 7
.| 212 ° 26,19 60,79 -6,00 8,62 8 - | 2 |2 o[ 26,62 63,06 4,16 21,21 I8
S| T|es 26,75 63,34 5,47 9,76 9 s | T |8 slZ 26,74 60,67 529 20,27 9
E| 2 = 25,87 49,45 7,95 8,24 0 E |2 <[V 26,45 62,77 4,31 20,99 0
| 22 25,80 53,20 6,87 1,06 1 [ I P | 25,97 61,70 308 21,72 1
< | N |s 8 26,12 5332 6,90 0,96 2 < | N |s 81 26,76 64,21 271 22,33 2
g 25 26,06 52,37 7,00 0,59 3 g 2 51 26,59 63,00 2,76 21,41 3
> s 3 26,25 5544 6,57 2,63 4 > & a7 26,44 61,72 318 21,27 4
8 . 25,94 52,79 7,04 0,87 5 2 bl N | 26,60 62,35 2,89 21,08 5
E © 24,30 69,64 2,95 28,46 6 5 ° | 24,03 71,64 0,99 33,70 6
B 5 c 3,89 68,80 2,82 29,15 7 Z 5 |1 23,89 71,56 0,12 33,17 7
5 a £ 391 68,97 3,73 27,84 8 5 & 2]l 2412 7171 0,52 32,13 8
< 5 © 23,67 65,28 3,18 25,93 9 < 5 o[ 7 23,90 68,46 037 30,64 9
2], 24,54 71,54 2,55 32,12 20 2 . || 24,52 76,60 0,51 36,59 20
slzles 25,74 81,12 175 37,78 21 sl2les | 25,67 6,00 2,50 44,98 21
£l 2lse 2596 80,97 1,26 38,42 22 £ | 2 |s &1 25,94 5,78 55 43,46 22
e | @ 25,67 81,51 -2,03 38,65 23 € |2 ?[0 25,94 5,34 69 42,78 23
g s 3 26,22 81,28 -1,00 39,14 24 £ |5 3[Z 26,22 7,65 A7 44,80 24
3 = 2572 79,45 139 38,30 25 > <[ 25,76 5,98 A7 4351 25
s 9 25,29 79,05 1,26 36,5 26 s 9 | 25,40 1,72 2,35 41,65 26
s 8 25,42 77,48 1,16 36,0 27 s 8[ 1 257 2,17 2,58 42,16 27
25 25,13 78,85 1,07 35,80 28 2 5[ 254 2,59 2,39 41,40 28
s 2 25,55 77,34 1,13 36,15 29 s g7 25,74 2,33 2,37 42,65 29
& 2538 7828 075 37.33 30 °°|_ 2543 3180 2,56 41,88 |G
© -7.97 31 ° -3,98 31
£s 2 § s 2
2 & 33 & & | 33
g |8 ° 25,18 56,33 11,18 34 o |& °Z 2588 47,57 6,99 34
3 4314 2,77 35 3 |-| 50,91 8,53 35
fa c 36 2 c 36
ol 37 ol L 37
g | 3|22 £ g | 2|2 2fk 38
c| T |s= 571 39 c | T |z 3[Z 6,52 39
g | 2 |=< 311 40 £ | & |T <N 5081 40
= 28 7,02 41 = | 2 |e @ | 21,99 41
~ | R]s 8 ol |~ | R |s g 12
g 25 2585 47,61 7,76 43 ] £ 3l 26,20 58,00 538 43
= e o 26,11 44 ] s ¢l 27,10 )
< = 46,29 594 45 2 bl BN | 56,38 14,49 45
£ © 27,98 46 = ° | 32,32 46
5 5 c 24,32 47 5 5 | 24,18 47
Z 52 27,97 18 X 5 L[ 30,75 18
2 5 ° 65,05 24,70 49 2 & °[ / 68,13 28,90 49
2 50 2 || 50
E| s 51 E| s | 5]
= c o § = e |o §
2| a|ls< 52 2| 2 |5 <[ 52
2l & |2 Q 2,61 3 = | € |2 o1 0,65 53
g s 3 81,28 38,17 52 £ |5 3[Z 84,63 12,41 54
- S o %
s 9 2511 56 o 9 | 25,00 56
s 8 2539 147 57 o 8] 1 2538 039 57
£ 5 58 £ S 58
g 3 76,61 34,73 59 s o7 81,09 39,91 59
= 1,69 60 “_ 0524 I&
A B C D A B C D
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991

T1_4 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) T2.4 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© 25,80 51,01 3,50 5,55 T © I 25,80 51,01 5,96 21,30 1
5 c 25,95 42,58 2,78 2,93 2 5 |1 26,09 48,19 4,74 2
b & 25,81 44,06 2,91 4,01 3 2 21 26,16 48,73 481 3
g |8° 25,85 44,71 3,19 4,27 4 o |& °Z 25,90 48,53 4,74 4
3 25,63 42,78 2,88 3,14 5 3 | | 2593 46,87 4,76 5
2 [o = 25,18 43,55 3,63 3,84 6 2 o < | 25,56 49,78 6,10 6
ol S 25,27 39,51 2,38 0,31 7 ol = I 25,70 43,80 2,38 7
-l 2zl ¢° 25,22 40,90 2,95 2,01 B .| 2 |2 o[ 25,62 44,45 4,73 B
S| T|es 2536 40,71 2,62 46 9 s | T |8 slZ 25,74 44,92 4,59 9
E| 2 = 25,09 40,85 334 80 0 E |2 <[V 2537 44,19 4,90 0
| 22 24,87 39,49 371 49 1 [ I P ] 25,10 46,97 6,15 1
< | N |s 8 25,07 39,25 3,56 35 2 < | N |s 81 2537 46,47 6,62 2
g 25 25,04 38,60 373 0,98 3 g 2 51 25,29 45,44 6,53 3
> s 3 24,95 39,30 3,65 117 4 > & a7 25,41 45,77 6,57 4
8 . 25,06 38,79 3,52 0,93 5 2 bl N | 2523 45,12 6,48 5
E © 25,02 56,33 6,13 30,10 6 5 ° | 24,85 57,01 8,52 6
z 5 c 2527 5518 6,27 26,62 7 Z 5 gl 1 2534 57,12 8,15 7
s 2 24,99 54,99 598 26,42 8 5 & 2]l 25,15 56,83 8,78 B
< 5 © 24,95 54,75 6,12 26,05 9 < 5 o[ 7 2517 56,63 8,22 9
2], 2519 55,69 6,51 27,45 20 2 . || 25,23 58,20 8,40 20
slzles 24,95 57,28 6,69 27,79 21 sl2les | 24,89 60,76 9,36 21
£l 2lse 25,05 56,08 6,97 27,73 22 £ | 2 |s &1 25,08 60,80 8,95 22
e | @ 24,85 56,96 6,59 28,50 23 € |2 ?[0 25,10 60,12 9,22 23
g s 3 2513 56,52 6,92 28,17 24 £ |5 3[Z 2517 62,24 8,91 24
3 = 24,89 55,79 7,08 27,74 25 > <[ 24,91 60,33 8,95 25
s 9 24,68 58,01 7,79 29,23 26 s 9 | 24,72 60,26 0,81 26
s 8 24,72 56,33 7,70 28,65 27 s 8 1 24,81 60,39 0,83 27
25 24,68 55,54 7,81 28,25 28 2 5[ 24,73 59,06 0,70 28
s 2 24,72 55,65 7,66 28,02 29 s g7 24,87 60,36 0,74 33,80 29
& 24,78 5719 8 15 20.70 30 °°|- 24,81 60,21 10,92 3341 |G
° 1,86 31 ° 5,49 31
£s 2 § s 2
2 & 33 & & | 33
g |8 ° 2572 42,62 11,80 34 o |& °Z 26,05 43,54 1532 34
3 40,00 5,68 35 3 |-| 4328 14,85 35
ka - 36 i c 36
ol 37 ol L 37
g | 3|22 £ g | 2|2 2fk 38
c| T |s= 123 39 c | T |z 3[Z 3,79 39
g | 2 |=< 3685 40 £ | & |T <N 271 40
= 28 9,28 41 = | 2 |e @ | 17,29 41
S| N |E 8 ol |~ | < |sé[ 1)
g 25 24,82 36,52 3,06 43 5 £ S(1 25,14 42,51 546 43
= e o 24,93 44 ] s ¢l 25,58 )
< = 35,68 7.93 45 2 bl BN | 42,17 14,65 45
£ © 25,97 46 = ° | 29,19 46
5 5 c 25,06 47 5 5 | 25,06 47
Z 52 26,14 18 X 5 L[ 27,76 18
2 5 ° 54,49 2526 49 2 & °[ / 56,34 27,77 49
2 50 2 || 50
E| s 51 E| s | 5]
= c o § = e |o §
2| a|ls< 52 2| 2 |5 <[ 52
2l & |2 Q 6,25 3 = | € |2 o1 7,94 53
g s 3 56,52 27.73 52 £ |5 3[Z 50,17 31,08 54
- S ] i
s 9 24,50 56 ] | 24,44 56
s 8 24,69 7,44 57 s 8[ 1 24,67 9,42 57
£ 5 58 £ S 58
S a2 54,85 26,99 59 s o7 59,15 31,87 59
= 747 60 “_ 920 60
A B C D A B C D I_
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891

T1_5 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) T2.5 [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© 22,60 32,03 577 21,04 T © I 22,73 33,84 6,51 22,98 1
5 c 22,74 30,50 552 20,30 2 5 |1 22,79 32,67 6,13 21,89 2
o 22,70 30,83 5,56 20,49 3 2 £l 22,83 32,82 6,15 21,85 3
g |8° 22,76 31,70 5,66 20,96 4 o |& °Z 22,77 33,26 6,13 22,27 4
3 22,69 30,85 5,56 20,15 5 3 | | 22,79 31,82 6,11 214 5
2 [o = 22,43 29,12 573 9,10 6 2 o < | 22,56 31,53 6,47 212 6
ol 22,44 27,59 536 8,03 7 o |s 21 22,57 29,19 536 9,54 7
.| 212 ° 22,48 28,15 5,55 8,50 8 - | 2 |2 o[ 22,61 29,50 6,08 9,68 B
S| T|es 22,49 28,16 544 8,52 9 s | T |8 slZ 22,31 29,85 6,04 9,94 9
E| 2 = 22,43 27,94 5,55 8,35 0 E |2 <[V 22,52 29,16 6,13 9,67 0
| 22 22,35 27,36 575 8,15 1 [ I P | 22,42 30,18 6,51 20,22 1
< | N |s 8 22,36 27,19 5,69 8,08 2 < | N |s 81 22,46 29,84 6,63 20,39 2
g 25 22,35 26,95 573 7,97 3 g 2 51 22,43 29,44 6,60 20,19 3
> s 3 22,33 27,21 572 8,03 4 > & a7 22,48 29,63 6,62 20,25 4
8 . 22,41 27,12 5,69 7,99 5 2 bl N | 22,47 29,43 6,61 20,18 5
E © 22,57 36,60 6,56 24,65 6 5 ° | 22,51 36,86 7,29 2583 6
z 5 c 21,94 36,01 6,59 24,61 7 Z 5 c[ 1 21,96 36,81 7,18 25,48 7
5 2 22,47 35,64 6,49 24,34 8 5 & 2]l 22,53 36,48 7,36 2527 8
< 5 © 22,50 36,23 6,55 24,67 9 < 5 o[ 7 22,57 37,04 7,20 25,69 9
2], 22,53 3577 6,65 24,60 20 2 . || 22,54 36,66 7,23 2539 20
slzles 22,36 34,62 6,66 3,51 21 sl2les | 22,35 36,07 7,48 2529 21
£l 2lse 22,37 34,0 6,76 3,55 22 £ | 2 |s &1 22,38 36,01 737 24,97 22
e | @ 22,32 3425 6,63 3,69 23 € |2 ?[0 22,40 35,53 7,43 24,61 23
g s 3 22,47 3437 6,74 3,76 24 £ |5 3[Z 22,43 36,70 7,35 2537 24
3 = 22,3 33,63 6,78 23,34 25 > < | 22,33 3555 7,36 24,61 25
s 9 22,24 34,34 6,98 23,73 26 s 9 | 22,25 3525 7,9 25,14 26
o8 22,25 33,88 6,96 23,54 27 o 8] 1 22,18 3531 79 2519 27
2= 22,23 32,87 7,02 23,41 28 2 5[ 22,25 34,25 7,90 24,98 28
s 2 22,25 33,42 6,94 23,35 29 s g7 22,30 35,32 7,88 25,29 29
& 22,27 32,03 7.00 23.90 30 °°|_ 22,28 3524 7,95 2515 |G
© 15,27 31 ° 16,37 31
£s 2 § s 2
2 & 33 & & | 33
g |8 ° 22,71 30,88 20,14 34 o |& °Z 22,86 31,41 21,29 34
3 29,36 19,11 35 3 |-| 30,64 20,54 35
fa c 36 i c 36
ol 37 ol L 37
g | 3|22 £ g | 2|2 2fk 38
c| T |s= 15,00 39 c | T |z 3[Z 1577 39
g | 2 |=< 2655 40 £ | & |T <N 2887 40
= 28 16,86 41 = | 2 |e @ | 19,32 41
~ | R]s 8 ol |~ | R |s g 12
g 25 22,33 2631 1553 43 ] £ 3l 22,44 28,54 16,27 43
= e o 22,33 44 ] s ¢l 22,53 )
< = 2593 17,06 45 2 bl BN | 28,59 19,15 45
£ © 24,47 46 = ° | 25,52 46
5 5 c 25,55 47 5 5 | 25,55 47
Z 52 24,43 18 X 5 L[ 25,01 18
2 5 ° 36,10 2443 49 2 & °[ / 36,94 25,28 49
2 50 2 || 50
E| s 51 E| 3 | 5]
= c o § = e |o §
2| a|ls< 52 2| 2 |5 <[ 52
N I R 16,55 3 = | € |2 o[ 17,06 53
g s 3 34,35 23,60 52 £ |5 3[Z 35,89 24,75 54
- S o %
s 9 22,23 56 ] | 22,21 56
s 8 22,24 16,88 57 s 8 1 22,23 17,49 57
£ 5 58 £ S 58
s 3 33,25 23,01 59 s o7 34,98 24,62 59
= 16,89 60 “_ 17,43 I&
A B C D A B C D
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0.1

Tl air [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) Tz air [°C] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© 25,24 36,88 -8,84 -0,63 T © I 25,53 41,97 6,70 4,24 1
5 s 2542 36,21 9,09 1,20 2 5 [ 1 25,75 43,59 7,01 4,27 2
o 25,22 38,34 -8,84 0,35 3 & £[l 25,72 42,83 7,00 4,37 3
g |8° 25,22 37,03 -8,70 0,48 4 o |& °Z 25,55 42,25 728 372 4
3 25,24 34,12 9,30 2,40 5 3 | | 25,66 43,80 6,97 5,02 5
2 [o = 2532 35,46 -8,08 1,10 6 2 o < | 25,94 41,42 6,91 4,17 6
ol S 25,34 34,84 9,16 151 7 ol = I 25,97 40,32 7,04 356 7
.| 212 ° 2541 36,15 877 0,34 8 - | 2 |2 o[ 26,00 40,99 6,94 4,02 I8
S| T|es 25,51 37,41 8,52 0,91 9 s | T |8 slZ 26,05 42,33 7,17 4,18 9
E| 2 = 25,30 33,69 9,32 2,51 0 E |2 <[V 25,69 41,58 6,72 4,06 0
| 22 25,27 34,37 9,25 2,04 1 [ I P | 25,75 38,43 7,99 1,29 1
< | N |s 8 2525 35,80 891 1,03 2 < | N |s 81 25,76 42,27 6,55 4,79 2
g 25 2525 36,58 -8,55 0,26 3 g 2 51 2578 44,93 5,10 7,49 3
> s 3 25,03 35,54 8,87 1,04 4 > & a7 25,85 40,08 748 2,78 4
8 . 2533 34,66 9,10 1,89 5 2 bl N | 25,67 43,73 581 6,14 5
E © 24,62 60,08 -3,49 20,97 6 5 ° | 24,44 65,01 116 28,42 6
z 5 c 24,01 60,79 2,80 22,42 7 Z 5 c[ 1 24,30 65,25 0,96 27,91 7
5 a £ 24,26 61,10 -3,26 2311 8 5 & 2]l 24,39 65,03 2,26 27,96 8
< 5 © 24,03 57,72 3,15 20,32 9 < 5 o[ 7 24,31 62,44 0,81 26,25 9
2], 256 62,80 26 24,54 20 2 . || 25,67 68,76 136 3 20
slzles 256 65,87 2.9 2581 21 sl2les | 25,67 74,31 2,59 3 21
£l 2lse 257 65,77 -1,83 26,92 22 £ | 2 |s &1 2545 75,49 3 22
e | @ 25,26 67,01 271 28,63 23 € |2 ?[0 25,63 73,92 3 23
g s 3 2583 65,73 187 27,4 24 £ |5 3[Z 25,74 76,71 3 24
3 = 2537 66,21 -1,92 27,6 25 > < | 25,55 75,10 3 25
s 9 24,90 63,74 2,11 252 26 s 9 | 25,47 70,98 3 26
s 8 24,82 62,20 2,17 24,43 27 s 8 1 25,31 71,25 3 27
25 24,86 63,41 2,15 24,66 28 2 5[ 25,13 70,77 3 28
s 2 25,00 61,94 2,32 24,13 29 s g7 25,51 71,40 3 29
& 24,96 6321 176 2506 30 = 2520 70,82 3 30
© 9,11 31 ° 31
5 c 32 5 | 1 32
g % 33 g £1] 33
o |& 25,16 39,95 119 34 o |& °Z 25,61 38,63 0,72 34
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£ |53 65,58 27,17 54 £ |5 5[Z 73.75 34,44 54
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AT, =T, i - To [K]] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) | Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) AT,= T, 4 - To [K]] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) | Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© I 0,24 6,88 1,16 4,37 1 © I 0,53 1,97 3,30 9,24 1
5 cl 1 0,42 6,21 0,91 3,80 2 5 o1 0,75 3,59 2,99 9,27 2
2 2l 0,22 8,34 16 535 3 2 £ 0,72 2,83 3,00 937 3
2 5 °l / 0,22 7,03 30 5,48 4 g s °[ 7 0,55 2,25 2,72 8,72 4
3 0,24 4,12 0,70 2,60 5 3 0,66 3,80 3,03 10,02 5
2 [o = | 0,32 546 1,02 3,90 6 2 o < | 0,94 1,42 3,09 917 6
S |5 £ 0,34 484 0,84 3,49 7 ol = I 0,97 0,32 2,96 8,56 7
- 3 |2 21 0,41 6,15 23 4,66 8 - 3 |2 [0 00 0,99 3,06 9,02 1B
5| T |83z 0,51 7,41 48 591 9 s | T |8 slZ 05 2,33 2,83 9,18 9
El 2 = 0,30 3,69 0,68 2,49 0 E |2 S 0,69 1,58 3.2 9,06 0
= | 2@ | 0,27 4,37 0,75 2,96 1 | 2o 2 | 0,75 8,43 2,0 6,29 1
< | N |s 81 0,25 5 80 09 3,97 2 < | N |s 81 0,76 227 3,45 9,79 2
g £ 5[ 0,25 6,58 45 4,74 3 g 2 51 0,78 4,93 4,90 12,49 3
= & o[~ 0,03 5,54 13 3,96 4 = s el 0,85 0,08 2,52 7,78 4
] = 0,33 4,66 0,90 3,11 5 K] = 0,67 373 4,19 11,14 S
E © | 038 30,08 6,51 2597 6 ] ° | -0,56 35,01 116 33,42 6
B 5 cl 1 0,99 30,79 7,20 27,42 7 Z 5 c[ 1 0,70 35,25 0,96 32,91 7
5 & 2]l 0,74 31,10 6,74 2811 8 5 & 2]l 0,61 35,03 2,26 32,96 8
< 5 °[Z 0,97 27,72 6,85 25,32 9 < 5 o[ 7 0,69 32,44 0,81 31,25 9
2], 0,6 32,80 7,39 29,54 20 2 . || 0,67 38,76 136 3547 20
slzles | 0,6 35,87 7,09 30,81 21 3 - | 0,67 44,31 2,59 41,69 21
£ | 2 |5 £ 0,7 35,77 8,17 31,92 22 £ | 2 |s &1 0,45 45,49 40,42 22
e |2 2?1 0,26 37,01 7,29 33,63 23 € |2 ?[0 0,63 4392 39,38 23
£ | 3[Z 0,83 35,73 13 32,4 24 £ |5 3[Z 0,74 26,71 41,84 24
3 = 037 36,21 08 32,6 25 > <[ 0,55 45,10 39,97 25
> & | 0,10 33,74 89 30,2 26 o @ | 0,47 40,98 39,50 26
s 8| 1 0,18 32,20 7,83 29,43 27 s 8 1 0,31 41,25 39,03 27
£ 5[0 0,14 33,41 7,85 29,66 28 2 5[ 0,13 40,77 38,05 28
& gl 7 0,00 31,94 7,68 29,13 29 s 37 0,51 41,40 39,31 29
= -0.04 3321 824 30,06 30 °°|_ 0,20 20,82 43 38 68 |G
v : 3,15 g; o I 4,33 gi
o < o <
2 % | 33 & .,«5: | 33
o |& 7 0,84 12,49 9,24 34 o |g 7 0,74 14,54 10,79 34
3 I 14,20 10,10 35 3 |-| 1533 11,12 35
2 c 36 a c 36
<15 € 37 <15 € 37
@ EN R 38 o 3 |2 [0 38
= = ) 325 39 t | T |5 2[7 127 39
g | e |== 17,49 40 £ | & |Z <ITN 6.0 40
= 28 | 7,69 41 =] 2[eg | 10,48 41
~ | N |e S]] 42 ~ [N ]e S | 42
5 £ 5[ 1,09 1524 396 43 5 £ 3l 0,92 16,71 6,26 43
S e gl 7 0,94 44 ] | 1,46 44
o 13,95 10,76 45 2 | N 20,67 17,39 45
£ " | 2929 46 £ o | 35.19 16
5 5 | | -0,66 47 5 5 | -0,49 17
Z 5 [ 30,43 18 X 5 L[ 33,52 18
2 5 °LZ 30,26 28,67 49 2 & °[ / 32,38 31,74 49
2 50 2 || 50
€| s p | o1 €| S p | 51
S I e 52 s | 2 [5eO 22
ey [%] O &« N wn o &«
=1 & |2 2 10,49 3 = | € |2 o1 14,01 53
£ | 3[Z 42,52 37,38 52 £ |5 3[Z 48 50 42,92 54
s =2 S ] i
° 2 | 0,29 56 ° 2 | 0,50 56
S S| 1 0,18 11,51 57 S 8| 1 0,36 14,12 57
£ Sl 58 £ SH 58
S| I 37,10 36,53 59 g gl 7 42,91 41,31 59
1136 60 |- 1479 60
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.1

f ommertag (bedeckt ommertag (sonnig; intertag (bedeckt intertag (sonnig ommertag (bedeckt ommertag (sonnig intertag (bedeckt intertag (sonnig;
T..[°C S (bedeckt) | S (sonnig) | wi (bedeckt) | wi (sonnig) T [°C S (bedeckt) | S (sonnig) | wi (bedeckt) | Wi (sonnig)
° | 25,11 30,83 9,96 ~4,70 1 > I 26,29 40,22 6,92 2,65 1
5 |1 25,12 31,35 9,96 4,68 2 5 || 26,46 42,88 6,71 3,74 2
b 25,14 30,76 997 4,78 3 o @ 26,58 44,62 6,62 4,92 3
2 |& °LZ 25,22 30,66 997 4,79 4 e |z °L~Z 26,51 40,69 6,92 2,73 4
2 \ 25,09 30,78 9,96 4,72 5 8 \ 26,43 42,83 6,73 4,15 5
2 lo | 25,08 30,81 9,96 4,71 6 A — | 24,45 41,37 -6,85 3,97 6
< |8 £ 25,08 30,87 9,95 -4,47 7 s |5 £ 26,68 43 46 6,77 4,83 7
- 2|22 25,08 30,77 997 -4,80 8 - 2 le 2 27,06 48,47 6,34 8,08 8
g | T |&e L 25,07 30,51 997 4,84 9 5| T |zsL 26,45 42,56 -6,84 4,33 9
E | £ il 25,07 30,78 -9,96 -4,73 0 E| 2 sl 26,60 44,90 -6,36 6,21 0
w s o 2 | 25,06 30,79 9,98 4,71 1 w s o8 | 26,36 41,68 -6,64 4,03 1
- | N |s S| 25,05 30,72 9,99 4,75 2 < | N |g 8[ 1 26,45 41,73 -6,98 3,88 2
g 25 25,08 30,44 9,99 ~4,90 3 8 25 26,94 45,69 -6,63 6,43 3
> e 8l 7 25,05 30,40 9,99 ~4,89 4 S S ¢l 7/ 26,37 41,89 6,93 4,05 4
° i Y 25,12 30,87 5,98 4,67 15] K] i Y 26,63 4374 6,72 522 15|
5 6 5 6
= (0] —1 = [J] =
2 5 5 | 2 55 7]
g £ 5 L8] 5 £ & 18]
2 5 °[Z of |5 2 "L =
2 \ 20 2 \ 20
E| S = 21 E | = 21
] -3 = @ s | o
£ % |o & 22 < 2 |s £ 22
- 23 Tl g2 23
& |s 5[~ 24 g |s 5[ Z 24
5 |= <[ 25 s [= <IN 25
: 2 ;? g 3 26
2 9 s 3 27
£ 3= % | 0
x 9 x 9
oo Qo
30 30
° -9,95 31 ° -6,46 31
s c| |l 32 s cf | 32
2 33 2 33
2 5 ol 7 25,06 30,55 4,84 34 g s °l 7 26,42 44,60 527 34
2 \ 30,91 4,64 35 8 \ 45,64 6,17 35
a a
s |lo € ] 36 s |lo € | 36
< |5 SE 7 L |5 S 2
) wn ¥ @ AT
g | £ 527 597 39 g | £ [52[7 567 39
£ 2| <N 3082 20 g | e [= < 55.38 40
| 2 ]e 8 | 4,81 41 a2 | £ [e3 | 5,40 41
N N ole 8|l 42 ~ N |g 8] | 12
o £ 5 25,08 30,43 10,00 43 o 25 27,24 5349 -4,30 13
E e ¢~ 25,06 44 = g i 7 2845 44
a il A 30,73 4,77 45} 2 b I 47,83 8,53 45]
& 464 = 46 |
5 5 < 47 5 S 47
T @ 73 = o 48
o 5 o[ 7 49 2 " ° 7/ 49
2 = 1\ 50 32 = \ 50
E| s = 51 E| 3 c 51
g | 2158 52 I A o 52
£ 8125 £ £1]2%
£ [& & 53 < |2 3 53
I N 54 g s F[Z 54
s 1= <= 55 s | <N 55
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§ 3 57 £ 3 5
&= 58 &= 58
5 27 59 i 59
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9.1

l'hin [kg/S] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) rhout [kg/s] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
" I -0,0170 ~0,0884 ~0,0494 -0,0861 T " | 0,069 0,0882 0,0493 0,0859 1
5 |1 -0,0147 -0,0860 -0,0570 -0,0912 2 5 c[ 1 0,0146 0,0860 0,0568 0,0910 2
o -0,0103 -0,0787 -0,0560 -0,0854 3 2 £l 0,0103 0,0785 0,0559 0,0852 3
2 |& °Z -0,0102 -0,0919 -0,0572 -0,0928 4 2 |& °[Z 0,0102 0,0917 0,0570 0,0925 4
2 \ -0,0182 -0,0948 -0,0579 -0,0959 5 8 \ 0,0182 0,0945 0,0581 0,0956 5
2 o < | -0,0195 -0,0883 -0,0488 -0,0904 6 2 [o < | 0,0196 0,0881 0,0487 0,0902 6
%S |5 21 -0,0179 -0,0890 -0,0614 -0,1025 7 ol = I 0,0179 0,0890 0,0613 0,1022 7
N T -0,0097 -0,0678 -0,0539 -0,0783 8 - | 3|2 2 0,0097 0,0676 0,0537 0,0780 8
s | T |2 3L -0,0247 -0,0982 -0,0613 -0,1068 9 [ N ] 0,0247 0,0980 0,0612 0,1066 9
E | £ il -0,0188 -0,0859 -0,0540 -0,0928 0 E| 2 il A 0,0188 0,0857 0,0539 0,0926 0
i R P | -0,0219 -0,0839 -0,0436 -0,0834 1 I P | 0,0220 0,0837 0,0435 0,0832 1
< | N s 8] -0,0220 -0,0882 -0,0482 -0,0903 2 < | N s &[] 0,0220 0,0880 0,0480 0,090 2
g 23 -0,0135 -0,0695 -0,0428 -0,0743 3 g £ 3l 0,0135 0,0693 0,0427 0,074 3
= e 3l -0,0234 -0,0890 -0,0509 -0,0924 4 = s 3[~ 0,0233 0,0860 0,0507 0,0919 4
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LLT

Vin [m‘”/h] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) Vout [m"’/h] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© I 51,65 273,17 -132,42 -235,17 1 © 51,34 272,55 32,15 234,63 1
5 |1 -44,66 265,75 152,79 249,10 2 5 c| | 44,35 265,75 52,26 248,56 2
o 31,29 243,19 150,11 233,26 3 2 £l 31,29 242,58 49,84 232,72 3
2 |& °Z -30,99 283,98 -153,33 253,47 4 2 |& °[Z 30,99 283,36 52,79 252,66 4
2 \ 55,29 292,94 -155,20 261,94 5 8 \ 55,29 292,02 55,74 261,12 5
2 o < | 59,24 272,86 -130,81 -246,92 6 2 [o < 59,54 272,24 30,54 246,37 6
%S |5 21 -54,38 275,02 -164,59 279,97 7 5 s &1 54,38 275,02 64,32 279,15 7
N T -29,47 209,51 144,48 213,87 8 - | 2|2 2[ 29,47 208,89 43,95 213,05 B
s | T |2 3L 75,04 303,45 -164,32 291,71 9 [ N ] 75,04 302,83 64,05 291,17 9
E | £ il -57,11 -265,44 -144,75 -253,47 0 E| 2 sl 57,11 264,82 44,48 252,93 0
o | 2@ | 66,53 259,26 116,87 227,80 1 w| ¢ 66,84 258,64 16,60 227,25 1
- | N |s 81 66,84 272,55 129,20 -246,65 2 < | N |g 8[ 1 66,84 271,93 28,67 246,10 2
g 23 -41,01 214,76 114,73 202,94 3 g £ 3l 41,01 214,15 14,46 202,40 3
= e 3l ~ 71,09 275,02 136,44 252,38 4 = s 3[~ 70,78 265,75 35,90 251,02 4
S st A -55.90 24165 -119,82 22343 15| K] i Y 55,90 241,03 119,55 222,38 15|
£ o L6f £ o 16 |
2 S © 17} 2 S c© 17 |
s Ze sl |3 ze g
£ s °[~/ 19] 2 % o[ 7 5]
S o T 50] 2 == \ 20
2 > 2
£l = 21 E| 3 = 21
o 2|29 o |2 e
< 2 |lo £ 22 £ | 3 |s & 22
€ |2 2 23 € |2 2 PE]
g |s 5[ ~Z 24 S |z 3L 24
s 1= <= 25 2 = <[ 25
v 2 26 0 9 26
S8 27 g8 27
a = 28 £ 5 28
5 [ 29 5 2 29
o) 30 & 30
° -240,45 31 ° 239,91 31
s c| |l 32 s cf | 32
b2 33 2 21l 33
2 |& °Z 55,90 392,45 362,73 34 2 |& °[Z 55,90 392,45 361,91 34
2 \ 433,85 401,24 35 8 \ 432,00 399,61 35
a 36 ko) c 36
g e s Ele s
2 S | 37 ol o= I 37
o | 3|23 38 o | 312 5 38
c | T |es[L -23991 39 c | T |s35L 239,37 39
|2 <[\ 423,66 40 e | 2 <[\ 422,11 40
= 28 | 391,68 41 2| ¢ [e2 390,86 41
N N ols 8| | 42 ~ N |ls 8] | 12
3 25 52,56 283,98 -160,83 43 5 £ 5l 52,56 283,36 160,03 43
3 & gl 7 77,16 44 = & 8l 7 77,16 44
< il A 350,42 324,22 45 2 b 349,49 323,40 45
& ) 464 = o 46 |
= 5 c 47 5 5 c 47
S g 48 < b 48
R o 2] [z°R 0
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8.1

AT12[K] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) AT1_4 [K] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
° 0,29 509 2,14 4,87 1 ©
5 cl 1 0,33 7,38 2,08 5,47 2 5 c
o £ 0,50 449 84 4,02 3 R
v |5 °[ 7 0,33 522 42 3,24 4 g 5 °
T \ 0,42 9,68 2,33 7,42 5 3
2 o < 0,62 596 2,07 527 6 EI
< |8 £ 0,63 5,48 2,12 5,07 7 v |52
3 |2 9 0,59 484 83 4,36 8 3|2 Q
I R | 0.54 4.92 35 327 5 I ERE
E| 2 =\ 039 7,89 2,60 6,57 0 E| 2 =
o | £lo @ 0,48 4,06 1,26 3,33 1 w| ¢
< | N |g 8] 1 0,51 6,47 2,36 5,82 2 < | N |s 8
g 23 0,53 8,35 3,45 7,75 3 g 23
= s 3 7 0,82 454 1,39 3,82 4 S &g
S il A 034 9,07 3,29 8,03 5 2 =
5 ° 0,18 493 4,65 7,45 6 ] °
E 5 cl 1 0,29 4,46 3,76 5,49 7 = 5 s
5 RS 013 393 552 4,85 8 5 1D £2
5 5 °LZ 0,28 472 3,96 593 9 £ g °
2|, \ 0,06 596 3,97 593 20 2 .
E s [, < 0,06 8,44 550 10,88 21 S -
2] 32 |5 £ -0,26 9,72 4,55 8,50 22 2l g |58
g |2 ¢ 037 6,91 5,40 5,75 23 € (2 2
£ | 3[Z ~0,09 10,98 4,00 9,36 24 g |53
3 il 0,18 8,89 3,98 7.29 25 > =
> & 0,57 7,24 5,44 9,23 26 0 9
S 8| 1 0,49 9,05 5,60 9,60 27 s 8
25 0,27 7,36 547 8,39 28 235
s 217 0,51 9,46 555 10,18 29 s 3
= 0,24 761 519 8 62 30 =
) 1,75 °
6 © ] = | 32
2 2 33
v |5 °[ 7 0,45 1,32 0,47 2 |& °[Z 0,58 4,59 4,60 34
] \ 4,35 3,07 3 \ 11,38 8,70 35
f - i c I 36
<18 g ol L 37
1) § 2 2 o 2|2 Q 38
| T |ES5Z 055 t | T |8sZ 276 39
£ % <[\ 6,43 £ % <[\ 13,26 40
2 @ 3,05 z @ 8,15 41
=2 |8 & S|SB a2
S o e)
3 25 0,80 6,33 2,20 5 25 111 10,63 4,96 43
S s 27 0,67 S | 1,33 14
a in{ I 571 5,06 2 \ 16,56 14,76 45
= ° 5,66 = ° | 10,20 16
5 5 <1 0,12 5 5 | 0,12 47
T hagr s 261 = o 542 48
2 T O/ 2,81 3,32 g S °[ 7 411 6,84 49
5] oc [e} o )
a ° \ @ ° \
£ B |y £ T |lo ¢ | 51
2| 2|5 e[ N R = 52
Sl e e 2 3,20 TlE e 7.35 3
9 Is g7 817 7.27 g s F[Z 12,92 10,75 54
5 [ 2R S| 2R 55
> 8 0,28 v 2 | 0,55 56
s 8[1 0,39 267 s 8 1 0,64 6,67 57
£ 5 £ 5 58
& gl 7 7,93 7,29 s 3~/ 12,36 14,00 59
hnd I 3 29 >\ 777 60
A B C D A B C D



6.1

Qtot [W/m’] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig) Qrad [W/m’] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)

© 26,03 ~259,64 57,97 -112,40 T © I 5,19 -159,38 28,62 -93,00 1

5 c| 1 2591 237,31 62,02 98,05 2 5 |1 5,16 -150,27 30,18 87,02 2

2 £l -26,25 244,53 61,46 -101,80 3 2 £l 5,31 153,62 29,96 88,68 3

o |& °Z 27,18 -269,10 61,14 117,02 4 o |& °Z 6,33 -176,44 295 -102,54 4

3 -25,40 220,48 62,05 83,63 5 3 | | -4,59 134,95 30,5 ~73,40 5

2 [o = 20,11 -150,79 61,72 9,99 6 2 o < | 0,41 67,06 31,96 594 6

S |5 £ -19,10 119,21 65,72 7,41 7 ol = I 0,04 52,94 33,48 0,72 7

- | 212 °[ -19,67 122,05 65,19 3,03 8 - | 2 |2 o[ 021 5332 33,45 -1,50 I8
5| T |83z -19,47 -128,26 65,74 2,10 9 s | T |8 slZ 0,26 59,53 33,55 6,50 9
E| 2 = -19,02 -117,65 65,74 8,14 0 E |2 <[V 0,11 -49,36 33,76 2,91 0
= | 2@ 17,37 -103,59 63,61 21,44 1 | 2o 2 | 26 34,96 33,24 1
< | N |s 81 -16,84 -101,62 62,75 20,04 2 < | N |s 81 50 34,82 32,71 2
g £ 5[ -16,68 97,62 62,51 20,65 3 g 2 51 56 3313 32,59 3
> & o7 -17,06 103,13 62,64 21,42 4 > & a7 37 36,14 32,67 4
8 . 17,57 99,62 62,84 16,26 5 2 bl N | 16 3371 32,86 5
E © 26,08 352,16 49,54 137,69 6 5 ° | 6,71 224,88 25,59 6
B 5 c| 1 28,35 34821 50,17 135,06 7 Z 5 |1 13,80 222,97 2583 7
5 & 2]l -25,80 349,73 49,37 135,01 8 5 & 2]l 6,38 22393 25,51 8
< 5 °[Z 26,55 372,86 49,69 ~149,66 9 < 5 o[ 7 7,45 247,01 2532 9
2], 24,58 327,49 49,9 12361 20 2 . || 527 201,06 26,06 20
slzles 17,81 217,95 50,4 59,76 21 3 - | 0,40 98,81 27,65 21
< | 2 |s £ 17,56 -209,79 50,8 56,02 22 £ | 2 |s &1 0,50 94,02 27,80 22
e |2 2?1 -17,56 -210,03 51,05 557 23 € |2 ?[0 0,50 -94,25 27,89 23

£ | 3[Z 18,72 224,53 50,78 65,1 24 £ |5 3[Z 024 -105,70 27,77 24

3 = 16,75 -200,90 50,89 -49,93 25 > <[ 1,04 86,1 27,95 25

> 2 -15,04 -181,34 46,63 -49,66 26 s 9 | 2,23 68,1 26,53 26

S 8| 1 -14,8 -178,51 46,61 -44,19 27 o 8] 1 232 -66,98 26,52 27

£ 5[0 -14,8 -180,66 46,20 ~44,03 28 2 5[ 2,29 75,97 26,48 28

S a7 -15,14 -176,67 46,83 43,83 29 s g7 2,18 66,20 26,61 10,21 29

& _15 45 _185.26 4569 _48 40 30 °°|_ 198 7143 26,12 13,00 |G

© 57,22 31 ° 28,43 31

§ sl 2 § s 2

& & 33 44 6= 33

o |& °Z 27,33 264,79 -109,47 34 o |& °Z 6,39 174,52 97,33 34

3 -226,98 79,99 35 3 |-| -140,86 71,01 35

fa c 36 2 c 36
<15 € 37 <15 € 37

s | 2 |E S Bl | o | 2 |E 2p e
c | T |5 3[Z 65,85 39 c | T |z 3[Z 33,40 39
el EL 12276 40 ) R s 5281 40
@ o 2 132 41 2 o 2| | 2,15 A1
I 4 O IS - [
5 £ 5[ 1741 99,00 61,15 43 5 2 51 117 34,58 32,08 43
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=1 & |2 2 50,14 3 = | € |2 o1 27,67 53
: |55z = 2|22z sz
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v 9 -15,19 56 0 3 | 2,06 56
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£ SH 58 £ S 8
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4509 60 |- 2596 60
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08T

Qconv [W/mZ] Sommertag (bedeckt) | Sommertag (sonnig) Wintertag (bedeckt) Wintertag (sonnig)
© -20,84 -100,26 29,35 -19,40 1
5 c 20,75 87,04 31,84 -11,03 2
& 2[l 20,94 90,91 31,50 13,12 3
2 |& °Z 20,85 92,66 31,63 -14,48 4
2 20,81 85,53 31,54 -10,23 5
2 o < -19,70 83,73 29,76 ~4,05 6
ol S -19,14 66,27 32,24 7
- | 2|2 2[ -19,46 68,73 31,74 | Bl
s | T |2 3L 19,21 68,73 32,19 9
E| 2 = -19,13 -68,29 31,98 0
el I P -18,63 68,63 30,37 1
< | N |s 8 -18,34 -66,80 30,04 2
3 2 S| -18 24 -64,49 29,92 3
= e 3Lz -18,43 -66,99 29,97 4
] = -18,73 65,91 29,98 5
5 ° 19,37 127,28 3,95 6
E 5 < -14,55 -125,24 24,34 7
5 & 2]l -19,42 ~125,80 3,86 8
5 s °|L <« -19,10 -125.85 24,37 9
2| o 193 -126,43 23,85 20
sleles 18,2 -119,14 22,76 21
| 2lse -18,06 115,77 23,01 22
e |2 2?1 -18,06 -115,78 2316 23
£ | 3[Z -18,48 -118,83 23,01 24
= = -17,79 -114,79 22,94 25
o g -17,27 -113,23 20,10 26
o8 -17,13 111,53 20,09 27
£ S -17,10 -104,69 19,72 28
& gl 7 17,32 110,47 20,22 29
= 1743 113 83 19,57 30
° 28,79
5 c
z2
2 |& °Z 20,94 90,27 12,14
2 86,12 8,98
s |lo €
w - Q@
s |9 &
g | 2|2 EH
t | I |23 32,45
e | = = -69,95
= | 2le8 6,17
~ [ Nle s
] 2 S(I -18,58 64,42 29,07
= & 3[ 7 -18,36
2 - 67,76 3,67
2 " 40,31
5 5 < -19,31
< 2 &[0 38,77
2 5 o 7 -125,66 38,38
g o
e [
15 es
< ) o &
N - K 22,47
N
2 < -120,74 -35.00
> 8 17,25
o8 17,17 1931
£ Sl
& gl 7 111,24 33,62
- 1013
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