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Vorwort

Ausgehend von den beiden Zielen,
einerseits den Energieverbrauch
von Verwaltungsgebauden zu mini-
mieren, andererseits den Komfort
der Nutzer zu maximieren, wurden
in den letzten Jahren verschiedene
mehrschalige Glasfassadensysteme
entwickelt, von welchen die soge-
nannte 'Zweite-Haut-Fassade' (ZHF)
eine der interessantesten Varianten
darstellt.

Bei diesem Fassadentyp erlauben
Luftungséffnungen in der &uBeren
und inneren Schale im Gegensatz
zu Abluftfassaden einen naturlichen
Luftaustausch, wodurch bei entspre-
chender Ausbildung und Abstim-
mung von Fassade, Geb&ude und
gebé&udetechnischen Anlagen der
Energieverbrauch fir die kinstliche
Beluftung reduziert werden kann.

Einer der Hauptanwendungsberei-
che liegt bei Gebauden mit hohen
Windlasten, wie beispielweise Hoch-
hausern, bei welchen unter Einsatz
von Zweite-Haut-Fassaden der er-
forderliche Luftwechsel Uber einen
groBBen Zeitraum des Jahres hinweg
auf natirliche Weise bewerkstelligt
werden kann.

Die Anordnung einer Zweiten Haut'
ermdglicht zudem einen verbesser-
ten Schallschutz sowie die Mdglich-
keit der Vorwarmung der Zuluft im
vorgelagerten Fassadenzwischen-
raum, wodurch die Liftungswarme-
verluste verringert werden kdnnen.

Typologie mehrschaliger Glasfassaden
(Darstellung des Arbeitsfeldes - Teil 1)

v

Energiehaushalt von Verwaltungsgebéauden
(Zieldiskussion - Teil 2)

v

Bauliche Parameter von Zweite-Haut-Fassaden und deren EinfluB auf den Energiehaushalt
(Lésungsansitze zur energetischen Optimierung - Teil 3)

v

Komponenten zum Sonnen- und Warmeschutz von Zweite-Haut-Fassaden
(Anforderungsprofil, Potentialabschédtzung und Prototypenentwicklung - Teil 4)

v

Experimentelle Untersuchung der alternativen Lamellensysteme
(Teil 5)

v

Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der funktionalen,
konstruktiven und gestalterischen Eigenschaften der alternativen Lamellensysteme (Teil 6)

v

Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
(Teil 7)

Simulation des Jahresheiz- und Kuhlenergiebedarfs auf der Basis der experimentellen Untersuchungen
(externer Teil 1)

v

Untersuchung unterschiedlicher Anwendungsfélle mittels Simulation
in bezug auf Gebaudetyp, Nutzung und Fassadenorientierung (externer Teil Il)

Fig. 1: Uberblick zu den wesentlichen Arbeitsschritten
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Der Fassadenzwischenraum bietet
daruber hinaus die Moglichkeit, be-
wegliche Sonnen- und Warme-
schutzsysteme wettergeschitzt ein-
zusetzen, wodurch neben funktiona-
len Vorteilen das Spektrum denkba-
rer Materialien und Komponenten
fur diese Systeme deutlich erweitert
wird. Komponenten mit einem sehr
geringen Priméarenergieinhalt wie
beispielsweise Holz oder Materialien
aus recyclingfahigen, hoch lei-
stungsfahigen Kunststoffen kdénnen
zum Einsatz gelangen, wodurch ne-
ben der Verringerung des Betriebs-
energieaufwandes fur Kuihlen und
Heizen von Gebauden die Gesamt-
energiebilanz unter Beriicksichti-
gung des Herstellungsenergieauf-
wandes gtinstig beeinfluBt werden
kann.

Aufgrund der groBen Bedeutung, die
Manipulatoren in Zweite-Haut-Fas-
saden hinsichtlich der Gesamtener-
giebilanz von Gebduden zukommt,
war es das Ziel dieser Arbeit, die
Einsatzméglichkeiten und das Po-
tential von Sonnen- und Warme-
schutzsystemen auf der Basis nach-
wachsender Rohstoffe zu untersu-
chen. Hierbei standen neben funk-
tionalen Fragen auch die konstrukti-
ven und gestalterischen Bedingun-
gen im Vordergrund.

Vorbereitende Arbeitsschritte zum
Erreichen dieses Zieles waren:

- die Darstellung der funktionalen
und konstruktiven Eigen-
schaften der verschiedenen
Ausfiihrungsvarianten von
mehrschaligen, transparenten
Fassadensystemen

- die Darstellung der EinfluB-
faktoren fir den Energie-
verbrauch von Verwaltungs-
gebauden

- die Untersuchung der baulichen
Parameter von Zweite-Haut-
Fassaden

Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung verschiedener Manipulatoren,
kombiniert mit unterschiedlichen
Fassadenaufbauten, dienten der
Vorauswahl von Komponenten, die
aufgrund ihrer funktionalen, kon-
struktiven und gestalterischen Ei-
genschaften sowie ihres geringen
Primarenergieinhaltes  besonders
geeignet sind, einen moglichst gro-
Ben Beitrag zur Senkung des Ener-
giebedarfs von Verwaltungsgebau-
den mit 'Zweite-Haut-Fassaden' zu
leisten.

In einem weiteren Arbeitsschritt wur-
de eine Komponente herausgegrif-
fen und weiterentwickelt, um diese
anschlieBend unter realen Einbau-
bedingungen in thermischer Hinsicht
experimentell zu untersuchen.

Die Ergebnisse dienten dazu, Aus-
sagen zu den thermischen, gestalte-
rischen und konstruktiven Eigen-
schaften des entwickelten Lamellen-
systems zu erhalten.

AuBerdem sollen die thermischen
MeBergebnisse kunftig als Basis fur
eine thermische Simulation heran-
gezogen werden, um den Jahresen-
ergiebedarf von Verwaltungsgebau-
den mit Zweite-Haut-Fassaden unter
Einsatz der entwickelten Warme-
und Sonnenschutzlamellen zu ermit-
teln und bekannten Fassadensyste-
men vergleichend gegeniberstellen
zu kénnen.
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Teil 1

Zur Typologie mehrschaliger Ge-
béaudehiillen aus Glas

Vorbemerkung

Mehrschalige, transparente Glasfas-
sadensysteme stellen Hullkonstruk-
tionen von Geb&uden dar, bei denen
vor bzw. hinter der eigentlichen
AuB3enhaut eine zusatzliche Vergla-
sung angeordnet ist, um funktionale
Anforderungen und bauphysikali-
sche Eigenschaften wie Warme-
schutz, Sonnenschutz, Schallschutz
oder die Mdglichkeit eines naturli-
chen Luftwechsels zu verbessern.
Diese zusétzliche Verglasung kann
sowohl aus einer ESG-, VSG- oder
TVG-Scheibe als auch einer Isolier-
verglasung bestehen.

Zur Vereinfachung wird diese zu-
satzliche Verglasung im folgenden
mit 'zweite Glasschale' bezeichnet.

Von diesen mehrschaligen Glasfas-
sadensystemen stellen Zweite-Haut-
Fassaden (ZHF), die in der Regel
eine Fensterliftung ermdglichen,
sowohl in &sthetischer als auch in
funktionaler Hinsicht eine der inte-
ressantesten  Weiterentwicklungen
eines Fassadentypus der letzten
Jahre dar. Daneben dirfte die Di-
skussion um das "Sick-Building-Syn-
drom" [1] im Zusammenhang mit kli-
matisierten Gebauden einer der we-
sentlichen Griinde sein, die zur zu-
nehmenden Anwendung von Zwei-
te-Haut-Fassaden im Verwaltungs-
bau beigetragen haben.

Diese verstarkte Umsetzung hat in
den letzten Jahren zu einer regen
Auseinandersetzung mit mehrschali-
gen Glasfassaden in der Fachpres-
se gefuhrt, wobei haufig gestalteri-
sche und konstruktive Teilaspekte
im Vordergrund stehen, ohne daB
auf die funktionalen Eigenschaften
naher eingegangen wird, oder eine
klare Zuordnung der spezifischen
Eigenschaften hinsichtlich der ver-
schiedenen Fassadentypen erfolgt.

(2]

Das Ziel der folgenden Ausfiihrun-
gen ist daher, die funktionalen, kon-
struktiven und gestalterischen Un-
terschiede von mehrschaligen Glas-
fassaden darzustellen. Ein wichtiges
Hilfsmittel ist dazu die Entwicklung
einer Typologie, wodurch eine Ein-
teilung der verschiedenen Fassa-
densysteme vorgenommen werden
kann. Des weiteren soll eine Kla-
rung der wesentlichen Begriffe im
Zusammenhang mit mehrschaligen
Glasfassaden erreicht werden, da
eine Begriffsvielfalt entstanden ist,
die eine klare Zuordnung der jeweili-
gen Fassadenvariante hinsichtlich
der Funktion oder Konstruktion er-
schwert. Wesentliche Begriffe wer-
den daher sowohl unmittelbar im
fortlaufenden Text erklart, als auch
im Begriffsglossar im Anhang zu-
sammengefaBt.  Allgemein  ge-
braduchliche Bezeichnungen, wie
z.B. 'Winterfenster' oder 'Wintergar-
ten', die sich trotz ihrer begrifflichen
Unschérfe im Laufe der Jahre eta-
bliert haben, sollen dabei vermieden
werden.

1. Ubersicht der wesentlichen
Ausfiihrungsvarianten mehr-
schaliger, transparenter
Fassadensysteme

Da der konstruktive Aufbau die funk-
tionalen und gestalterischen Eigen-
schaften von mehrschaligen Glas-
fassaden unmittelbar bestimmt, er-
folgt eine erste Einteilung der ver-
schiedenen Alternativen unter Be-
ricksichtigung des konstruktiven
Aufbaus. (Fig. 1)

1.1 Erste Einteilungsebene
(Position)

Durch die Art der Positionierung der
zweiten Glasschale werden die
funktionalen und gestalterischen Ei-
genschaften der AuBenhaut in sehr
groBem Umfang bestimmt. Es las-
sen sich folgende Varianten unter-
scheiden:

- Zweite Glasschale liegt
innerhalb der AuBenwand-
konstruktion
(mehrschalige Fenstersysteme
in Lochfassaden)

- Zweite Glasschale istin Teil-
bereichen der AuBenwand
vorgelagert
(Fassadenvorbauten)

- Zweite Glasschale erstreckt sich
Uber die gesamte Geb&udehllle
(Doppelfassaden)

1.2 Zweite Einteilungsebene
(Lage der Lufté6ffnungen)

Die Anordnung von Luftungséffnun-
gen in der inneren und &uBeren
Schale bestimmt die Moglichkeiten
der naturlichen Liftung von Innen-
rdumen, was eine der wichtigsten
Funktionen der Geb&udehllle dar-
stellt. Es lassen sich folgende Vari-
anten unterscheiden:

- Laftungséffnungen in beiden
Schalen

- Laftungsoéffnung in der inneren
Schale

- Keine Luftungs6ffnung

1.3 Dritte Einteilungsebene
(Segmentierung)

Die konstruktive Ausbildung des
Fassadenzwischenraumes im Hin-
blick auf die Unterteilung (Segmen-
tierung) bestimmt wesentliche funk-
tionale Eigenschaften, wie Brand-
und Schallschutz sowie das Stré-
mungsverhalten der Luft im Fassa-
denzwischenraum. Es lassen sich
folgende Varianten unterscheiden:

- Fassadenzwischenraum nicht
unterteilt

- Fassadenzwischenraum unterteilt

Einen weiteren Teilaspekt stellt der
Abstand von innerer und &auBerer
Schale, also die Tiefe des Fassa-
denzwischenraumes dar, wodurch
gegebenenfalls die Nutzbarkeit als
temporarer oder permanenter Auf-
enthaltsbereich bestimmt wird.
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1. Ebene Mehrschalige, transparente Glasfassadensysteme

Zweite Glasschale liegt innerhalb der Zweite Glasschale ist in Teilbereichen Zweite Glasschale erstreckt sich Gber
AuBenwandkonstruktion der AuBenwand vorgelagert die gesamte Gebaudehiille
| | |
Fenstersysteme in Lochfassaden Fassadenvorbauten Doppelfassadensysteme
2. Ebene
Luftungséffnungen in || Liftungséffnungen in Keine Luftungs- Luftungsoéffnungen in Luftungsoffnungen in || LUftungséffnungen in Keine Luftungs-
beiden Schalen der inneren Schale 6ffnungen beiden Schalen beiden Schalen der inneren Schale 6ffnungen
Vorfenster Abluftfenster Verbundfenster Anlehnglashaus Zweite-Haut-Fassade Abluftfassade Pufferfassade
Kastenfenster Erker, vergl. Loggia (ZHF)
3. Ebene
Fassadenzwischenraum Fassadenzwischenraum Fassadenzwischenraum
nicht unterteilt horizontal unterteilt vertik. und horiz. unterteilt
Unsegmentierte Integriertes Glashaus Haus-im-Haus- Korridorfassade Schachtfassade Kastenfenster-
Zweite-Haut-Fassade Prinzip fassade

Fig. 1: Uberblick der Ausfiihrungsvarianten mehrschaliger, transparenter Glasfassadensysteme
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2. Konstruktionsspezifische
Merkmale von doppelschali-
gen Glasfassaden und deren
Bedeutung fiir die Funktion
der Fassade

Ausgehend von der in Tafel 1 darge-
stellten Einteilung dient der folgende
Abschnitt dazu, die konstruktiven
Merkmale und deren Bedeutung fir
die funktionalen Eigenschaften der
verschiedenen Doppelfassadensy-
steme darzustellen.

Die Reihenfolge orientiert sich dabei
zunachst an der vorgestellten Uber-
sicht zu prinzipiellen Einteilungs-
maoglichkeiten. Im AnschluB daran
werden in Ergadnzung weitere kon-
struktive Merkmale vorgestellt, die
ebenfalls starken EinfluB auf die
Funktion und Gestalt der Fassade
haben.

2.1 Anordnung der Doppelschale
in Relation zur AuBenwand

Die Lage der beiden Verglasungs-
ebenen in Relation zur AuBenwand
hat weitreichenden EinfluB auf funk-
tionale und vor allem gestalterische
Eigenschaften der Fassade. In be-
zug auf dieses Kriterium lassen sich
doppelschalige Glasfassadensyste-
me in folgende Kategorien einteilen:

2.1.1 Doppelfenster liegt inner-
halb der AuBenwand-
konstruktion

Hierzu gehdren Fensterkonstruktio-
nen, die sich Uber nur einen Teilbe-
reich der AuBenwand erstrecken.
Die Lastabtragung erfolgt in den
meisten Fallen Uber eine massive

AuBenwand, weshalb die Anord-
nung und GréBe von Wandoéffnun-
gen von den statischen Verhaltnis-
sen abhéangt. In gestalterischer Hin-
sicht unterscheiden sich Lochfassa-
den aufgrund des relativ geringen
Verglasungsanteils sehr stark von
Fassadenvorbauten oder vorge-
héngten Glasfassadenkonstruktio-
nen. Fenstervarianten mit zwei hin-
tereinander angeordneten Glas-
schalen sind Vorfenster, Kastenfen-
ster (Fig.1), Abluftfenster und Ver-
bundfenster.

2.1.2 Doppelschale ist in Teil-
bereichen der AuBenwand
vorgelagert

Wesentliches Merkmal von Fassa-
denvorbauten ist die Anordnung ei-
ner zweiten Glasschale in einem
gréBeren Abstand vor der eigentli-
chen AuBenwand. Hierdurch ent-
steht ein Zwischentemperaturbe-
reich, der eine temporare Nutzung
zulaBt. [3] Das Vorlagern einer Glas-
hille in Teilbereichen beeinfluBt das
Erscheinungsbild der Fassade sehr
stark, wobei die eigentliche AuBen-
wand in der Regel als Gebaudeab-
schluB erkennbar bleibt. Zu diesem
Fassadentyp sind Anlehnglash&user
(Fig.2), Erker und verglaste Loggien
zu zahlen.

2.1.3 Doppelschale erstreckt
sich ulber die gesamte
AuBenwandkonstruktion

Bei dieser Fassadenvariante befin-
det sich vor oder hinter der eigentli-
chen Glasfassade eine zweite Ver-
glasungsebene. Diese mehrschalige

Glasfassadenkonstruktion wird all-
gemein als 'Doppelfassade' bezeich-
net, ohne daB damit bestimmte
funktionale Eigenschaften verknlpft
werden kdnnen.

Zu Doppelfassaden gehdren Zweite-
Haut-Fassaden (Fig.3), Abluftfassa-
den sowie Pufferfassaden. Obwohl
sich diese Fassadentypen in gestal-
terischer Hinsicht sehr stark &hneln
kénnen, unterscheiden sie sich be-
zuglich der Mdglichkeiten der nattr-
lichen Luftung sehr stark.

2.2 Anordnung von Liftungs-
6ffnungen in der inneren und
duBeren Fassadenschale

In Abhangigkeit von der Anordnung
der Liftungséffnungen ergeben sich
die nachfolgend genannten Syste-
me.

2.2.1 Fenstersysteme in Loch-
fassaden - Liiftungs6ffnun-
gen in beiden Schalen

- Vorfenster

Bei dieser Fensterkonstruktion wird
einem einfach verglasten Fenster-
rahmen zur Verbesserung des War-
meschutzes ein zweiter Rahmen mit
Einfachverglasung in der kalten Jah-
reszeit vorgesetzt, der meist fla-
chenblindig mit der AuBenseite der
Wandkonstruktion ausgefuhrt wird.
Nach auBen aufschlagend und oft
nur mit einer Drahtschlaufe befe-
stigt, stellt diese Fensterart baukon-
struktiv gesehen eine sehr einfache
Losung dar, die Warmeschutzeigen-
schaften des Fensters den klimati-
schen Bedingungen anzupassen.

Fig. 1: Vertikalschnitt Kastenfenster

i

Fig.2: Vertikalschnitt Anlehnglashaus
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Fig. 3: Vertikalschnitt Zweite-Haut-Fassade
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Charakteristisch ist dabei die jahres-
zeitenabhéngige  Veranderbarkeit
der Wéarmeschutzeigenschaften des
Fensters, ohne jedoch tageszeiten-
abhangige Temperaturschwankun-
gen zu bericksichtigen. Das Vorfen-
ster ist seit Anfang des 18. Jahrhun-
derts gebrduchlich [4] und ist noch
heute bei zahlreichen Bauten in Mit-
teleuropa, beispielsweise in histori-
schen Zentren, aber besonders
auch im landlichen Raum zu finden.
(5]

- Kastenfenster, Doppelfenster

Diese Fensterkonstruktion besteht
aus zwei hintereinander eingebau-
ten, beweglichen Fensterfligeln,
meist mit Einfachverglasung, deren
Abstand in einem Bereich von ca.
10 - 20 cm liegt. Prinzipiell kann zwi-
schen Doppelfenstern mit festste-
hendem Mittelpfosten und Kasten-
fenstern ohne Mittelpfosten unter-
schieden werden. Bedingt durch den
konstruktiven Aufbau lassen sich die
auBeren Fensterfligel bei Zargen-
Doppelfenstern nur nach auBen 6ff-
nen, d.h. in den Falz schlagen, wo-
durch bei Winddruck die Fensterflu-
gel in den Rahmen gepreBt werden
und die Dichtigkeit erhéht wird. Zu-
dem erlaubt diese einfache Kon-
struktion die Verwendung von
schlanken Holzquerschnitten fir die
Rahmenprofile. Dies flihrt zu einer
filigranen Erscheinung dieses Fen-
stersystems.

Bei dem aufwendiger konstruierten
Kastenfenster schlagen samtliche
Fensterfliigel nach innen auf, wo-
durch Handhabung und Lebensdau-

er wesentlich verbessert werden.
Sehr haufig ist durch die Integration
von separaten Offnungsfligeln in
die Rahmenkonstruktion oder durch
eingebaute Kippfligel im oberen Be-
reich der Fensterdffnung die Mdg-
lichkeit der Nachtliftung gegeben,
da Funktionen wie Regen- oder Ein-
bruchschutz aufrecht erhalten blei-
ben. Damit lassen sich Warme- und
Schallschutzeigenschaften  sowie
Luftwechselraten den im Tagesver-
lauf variierenden AuBenbedingun-
gen auf einfache Weise anpassen.

2.2.2 Fenstersysteme in Loch-
fassaden - Liiftungs6ffnun-
gen in der inneren Schale

- Abluftfenster

Bei dieser Fensterart werden die ge-
wohnlichen Funktionen des Fen-
sters mit den Aufgaben der Klima-
technik verkniupft, indem die ver-
brauchte Abluft des Raumes Uber
den Fassadenzwischenraum des
Doppelfensters abgezogen wird.
(Fig. 4) Zur Vermeidung von Trans-
missionswarmeverlusten ist die
auBere Verglasung in der Regel mit
Isolierglas ausgefuhrt.

In funktionaler Hinsicht bedingt die
Durchstrdomung des Fassadenzwi-
schenraumes mit vorgewarmter
Raumluft eine Erhéhung der Ober-
flachentemperatur ~ der  inneren
Scheibe, wodurch gerade in der kal-
ten Jahreszeit eine deutliche Kom-
fortverbesserung in Fensterndhe er-
reicht wird. Der Fassadenzwi-
schenraum dient zugleich der Auf-
nahme des Sonnenschutzes, der

witterungsunabhéngig auch bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten herun-
tergefahren werden kann. Ein weite-
rer wesentlicher Vorteil des Abluft-
fensters liegt im unmittelbaren Ab-
fuhren eines Teils der Strahlungs-
warmegewinne aufgrund der Durch-
strbmung des Fassadenzwischen-
raumes, wodurch die strahlungsbe-
dingten Kihllasten im Rauminneren
gering gehalten werden kénnen. Die
beiden genannten Vorteile werden
jedoch nur durch den Einsatz von
mechanischer Antriebsenergie zur
Durchstrébmung des Fassadenzwi-
schenraumes erzielt, was in der Re-
gel zu erhdhten Investitions- und
Betriebskosten im Vergleich zu Ge-
baduden ohne raumlufttechnische
Anlagen fihrt.

2.2.3 Fenstersysteme in Loch-
fassaden - keine Liiftungs-
6ffnungen innerhalb der
Schalen

- Verbundfenster

Verbundfenster bestehen aus zwei
hintereinanderliegenden Fensterrah-
men, die ohne Abstand direkt mit-
einander verbunden werden, wobei
sich die Flugel zu Reinigungs-
zwecken voneinander I6sen lassen.
Da die beiden Fligel im normalen
Gebrauch nicht getrennt werden,
besteht im Gegensatz zum Kasten-
fenster nicht die Méglichkeit, den
Fensteraufbau den im Jahres- und
Tageszeitenverlauf sich andernden
AuBenbedingungen anzupassen.
Diese Konstruktionsart soll daher im
Rahmen dieser Untersuchung nicht
weiter betrachtet werden, da der

10

Fig. 4: Vertikalschnitt Abluftfenster

Fassadenzwischenraum, ahnlich
heutiger Isolierverglasungen, in 10f-
tungstechnischer Hinsicht nicht wirk-
sam ist.

2.2.4 Fassadenvorbauten -
Laftungséffnungen in
beiden Schalen

Doppelschalige Glasfassaden, de-
ren auBere Glashaut sich nur Gber
Teilbereiche der AuBenwand er-
streckt, haben in der Regel sowohl
in der duBeren als auch in der inne-
ren Schale LUftungséffnungen, die
einen naturlichen Luftaustausch ge-
wabhrleisten. Hierzu gehéren folgen-
de Fassadentypen:

- Anlehnglashaus

Bei dieser Variante der Zweite-Haut-
Fassade wird der eigentlichen
AuBenwand eine einfache Glashaut
in einem groBeren Abstand vorgela-
gert, wodurch ein Zwischentempera-
turbereich entsteht, der eine Vielfalt
von Nutzungen zulaBt.
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In funktionaler und bauphysikali-
scher Hinsicht dient diese Zone als
thermischer Puffer, als Luftschleuse,
zur Vorwarmung der Zuluft, aber
auch der direkten Nutzung von So-
larenergie. Ein weiteres, wesentli-
ches Merkmal ist die Wechselwir-
kung zwischen transparenter Hulle,
der Luft im Fassadenzwischenraum
und dem dahinterliegenden Mauer-
werk - soweit vorhanden. Anders als
bei vollkommen verglasten mehr-
schaligen Konstruktionen ist dieses
System in der Lage, durch die Spei-
cherwirkung der massiven AuBen-
wand die im Tagesverlauf entste-
henden Extremwerte fir die Lufttem-
peratur zu verringern und die aufge-
nommene Warme zeitlich verzbgert
an die angrenzenden Raume abzu-
geben. Da die sich einstellende
Raumlufttemperatur im Anlehnglas-
haus im wesentlichen von den Kili-
matischen Gegebenheiten wie
AuBenlufttemperatur und  Strah-
lungsangebot abhangt, ist die Nut-
zung nicht wahrend des ganzen
Jahres sinnvoll, sondern héangt von
den im Tages- und Jahresverlauf
variierenden Bedingungen ab. [6]

- Erker, verglaste Loggia

Erker und verglaste Loggien stellen
- &hnlich wie Anlehnglashauser -
Zwischentemperaturbereiche  dar,
deren auBere Hulle aufgrund von
Fenster6ffnungen eine sehr gute
Abstimmung der Fassadenfunktio-
nen wie Luftaustausch, winterlicher
und sommerlicher Warmeschutz so-
wie Schallschutz erlaubt.

Ein wesentlicher Unterschied liegt
jedoch in der rdumlichen Anordnung
zur eigentlichen AuBenwand bzw.
Fassade, da Erker und verglaste
Loggien im Regelfall direkt in funk-
tionalem Zusammenhang mit dem
dahinterliegenden Raum zu sehen
sind und in warme-, liftungs- und
schalltechnischer Hinsicht eine Ein-
heit bilden. Hierdurch ist im Gegen-
satz zum Anlehnglashaus eine per-
manente Nutzung mdglich, da die-
ser Zwischentemperaturbereich un-
mittelbar mit der erwdrmten Raum-
luft in Verbindung steht.

In dieser geschoBweisen Trennung
von Erkern und verglasten Loggien
liegt der Hauptunterschied gegen-
Uber dem Anlehnglashaus, welches
sich Uber mehrere Geschosse er-
strecken kann und aufgrund seiner
konstruktiven Ausbildung als unge-
teilter Raum andere Eigenschaften
im Hinblick auf Schall- und Brand-
schutz sowie Luftwechsel besitzt.

2.2.5 Doppelfassadensysteme -
Liftungséffnungen in
beiden Schalen

- Zweite-Haut-Fassaden

Wesentliches Merkmal von Zweite-
Haut-Fassaden (ZHF) ist die Anord-
nung einer zweiten Schale vor der
eigentlichen AuBenwand bzw. Fas-
sade, ohne daB die natirliche Luf-
tung unterbunden wird. Hierbei ist
die duBere Schale in der Regel als
nichttragendes Element vorgehéanagt,
wobei auch stehende, ein bis zwei
Geschosse hohe Fassadenelemen-
te zu dieser Kategorie gehdren.

Verglichen mit einschaligen Fassa-
den besitzen Zweite-Haut-Fassaden
meist verbesserte Schall- sowie
Warmeschutzeigenschaften und er-
mdglichen eine naturliche Liftung
bei Standorten mit hohen Windge-
schwindigkeiten. [7] Zu dieser Fas-
sadenvariante sind nicht nur die Un-
tergruppen wie Schacht-, Korridor-
und Kastenfensterfassade zu zah-
len, sondern jene Varianten, bei wel-
chen die zweite Schale in einem
gréBeren Abstand angeordnet ist,
wie dies bei integrierten Glashau-
sern oder bei dem Haus-im-Haus-
Prinzip der Fall ist.

2.2.6 Doppelfassadensysteme -
Liiftungs6ffnungen in der
inneren Schale

- Abluftfassaden

Analog zum Abluftfenster erfolgt die
Durchstrdbmung des Fassadenzwi-
schenraumes mit erwarmter Raum-
luft, die Uber die Fassade zur Klima-
zentrale zurtickgefihrt wird. [8] Da-
mit Ubernimmt die AuBenhaut nicht
nur Funktionen wie Wetterschutz,
Warmeschutz und Tageslichtversor-
gung, sondern ist auch wegen ihrer
Wirkung als luftfihrender Kanal als
Teil der klimatechnischen Anlage zu
betrachten.

Die auBere Fassadenebene ist zur
Reduktion von Transmissionswar-
meverlusten in der Regel in Iso-
lierglastechnik ausgefihrt. Die Vor-
teile dieser Fassadenart sind sehr
ahnlich den bereits genannten Vor-
zligen des Abluftfensters.

cccccc

Fig. 6: Abluftfassade - Luftabsaugung unten

Fig. 7: Vertikalschnitt Pufferfassade
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Die Anwendung dieser Fassaden-
bauart ist gerade bei Verwaltungs-
gebauden von Vorteil, bei welchen
aufgrund von Schall- und Schad-
stoffemissionen oder hohen Windla-
sten die Ausbildung einer herkdbmm-
lichen Fassade mit zu 6ffnenden
Fensterelementen ausgeschlossen
ist.

Bezogen auf die Luftfihrung im Fas-
sadenzwischenraum sind folgende
Varianten moglich:

- Luftfihrung im Fassaden-
zwischenraum von unten nach
oben

Die verbrauchte Raumluft wird im
unteren Fassadenbereich in den
Fassadenzwischenraum gesaugt
und anschlieBend nach oben ge-
fuhrt. (Fig.5)

- Luftfihrung im Fassaden-
zwischenraum von oben nach
unten

Dies stellt lufthygienisch die bessere
Variante dar, da die verbrauchte
Raumluft aufgrund des thermischen
Auftriebs nach oben steigt, und von
dort unmittelbar in den Fassaden-
zwischenraum gesaugt und nach
unten gefihrt werden kann. (Fig.6)
Eine Durchmischung von verbrauch-
ter und unverbrauchter Raumluft
wird vermieden.

2.2.7 Doppelfassadensysteme -
keine Liftungséffnungen in
beiden Schalen

- Pufferfassaden

Sie ermdglichen es, durch das Vor-
h&ngen einer zweiten Glashaut das
Gebaudeinnere verstarkt gegenuber
bestimmten AuBenbedingungen ab-
zuschirmen, ohne EinbuBen im Be-
reich der Tageslichtnutzung hinneh-
men zu muissen. Sehr haufig steht
hierbei der Wunsch nach erhéhtem
Waérmeschutz im Vordergrund, je-
doch bedingen auch andere Um-
welteinfliisse, wie z.B. StraBenlarm,
deren Anwendung. (Fig.7)

In der Regel stellt der Fassadenzwi-
schenraum in lGftungstechnischer
Hinsicht eine in sich geschlossene
Einheit dar, die keinen Luftwechsel
zulaBt. Der Luftaustausch erfolgt da-
her Uber separate, kastenartige Fen-
sterelemente, die in die Pufferfassa-
de eingebaut sind.

2.3 Unterteilung des Fassaden-
zwischenraumes

Im Hinblick auf die Segmentierung
des Fassadenzwischenraumes bei
doppelschaligen Glasfassaden mis-
sen vor allem Zweite-Haut-Fassa-
den naher betrachtet werden, da nur
bei diesen natlrlich hinterlGfteten
Glasfassadensystemen eine groBe
Bandbreite von verschiedenen Vari-
anten mit zum Teil sehr unterschied-
lichen funktionalen Eigenschaften
besteht.

Prinzipiell lassen sich die nachfol-
gend dargestellten Hauptgruppen
unterscheiden.

2.3.1 Zweite-Haut-Fassaden
(ZHF) ohne Unterteilung
des Fassadenzwischen-
raumes

Bei diesen Varianten der Zweite-
Haut-Fassade erstreckt sich die zu-
satzliche Verglasung Uber mehrere
Geschosse, ohne den entstehenden
Fassadenzwischenraum zu untertei-
len.

Hierdurch ergeben sich folgende
funktionale Eigenschaften:

- Schallschutz:

Schall kann sich im Fassadenzwi-
schenraum ungehindert ausbreiten,
was zu Beeintrachtigungen in den
angrenzenden  Raumen fiihren
kann.

- Brandschutz:

Feuer und Rauch kénnen sich ahn-
lich wie Schall ungehindert im Fas-
sadenzwischenraum ausbreiten.

- Thermisches Verhalten:

In Abhé&ngigkeit von der vertikalen
Ausdehnung kann sich ein deutli-
ches Temperaturgefalle vom hdch-
sten zum niedrigsten Punkt des Fas-
sadenzwischenraumes  ausbilden,
was unter Ausnutzung des thermi-
schen Auftriebs zur verstarkten
Durchstrémung im Sommer genutzt
werden kann.

Fig. 8: Vertikalschnitt unsegmentierte ZHF

Fig. 9 Vertikalschnitt integriertes Glashaus

Fig. 10: Vertikalschnitt Haus-im-Haus-Prinzip
Teil 1
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Allerdings flihrt dies bei fehlender
Durchstrdomung sehr schnell zu ho-
hen Lufttemperaturen im oberen Be-
reich und hat entsprechende Aus-
wirkungen auf angrenzende Raume.

Vorteilhaft ist jedoch die einfache
Steuerbarkeit der Luftwechselrate
und der Pufferwirkung der Fassade,
da die Anordnung von ausreichend
dimensionierten Liftungsklappen
am FuBpunkt und an der Traufe der
Fassade ausreicht, um den Quer-
schnitt von Zu- und Abluftéffnungen
Zu variieren.

Obwohl diese Fassadenvarianten in
funktionaler Hinsicht &hnliche Eigen-
schaften aufweisen, unterscheiden
sie sich im Hinblick auf die Kon-
struktion, Gestaltung und den Md&g-
lichkeiten der Nutzung des Fassa-
denzwischenraumes. Bedingt durch
die jeweilige Art der Anordnung der
zusatzlichen Glasschale in bezug
zum eigentlichen Baukorper lassen
sich folgende Varianten feststellen:

- Unsegmentierte Zweite-Haut-
Fassade

Bei dieser Variante ist der eigentli-
chen AuBenwand bzw. Fassade ei-
ne zweite Verglasung vorgeblendet,
ohne den entstehenden Fassaden-
zwischenraum zu unterteilen. (Fig.8)
Die Tiefe des Fassadenzwischen-
raumes wird in der Regel von der
Art und Gr6Be des Sonnenschutzsy-
stems oder anderer Fassadenkom-
ponenten sowie den Anforderungen
zur Wartung und Reinigung der Fas-
sade bestimmt. Normalerweise liegt
die GréBe des Abstandes beider

Verglasungen zwischen ca. 50 cm
und 70 cm.

- Integriertes Glashaus (Atrium)

Diese Anwendungsform der vorge-
hangten Glashaut besitzt ahnliche
Eigenschaften wie das Anlehnglas-
haus, ist jedoch in der Regel durch
zwei bis vier Gebaudefligel um-
schlossen, wobei sich eine intensive
Wechselwirkung von Glashaus und
umgebenden Wandflachen ergibt.

Dient die zusétzliche Verglasung als
DachabschluB einer allseitig um-
schlossenen Halle so wird diese Va-
riante haufig auch als 'Glasatrium'
oder 'Klimahalle' bezeichnet. (Fig.9)
Bezogen auf den Gebrauchswert er-
mdglicht dieser Bautyp eine Vielzahl
von Nutzungen. So kann beispiels-
weise bei Verwaltungsbauten das
Atrium als zentraler Kommunika-
tionsbereich genutzt werden, um die
starren Grenzen des klassischen
Zellenbiiros aufzuheben.

Gebaudeklimatisch gesehen stellt
sich aufgrund der solaren Gewinne
und der Transmissionswérmeverlu-
ste der angrenzenden Gebdaudefas-
saden ganzjahrig eine gegenuber
der AuBenluft erhdhte Raumlufttem-
peratur ein, wodurch einerseits die
Nutzungsmoglichkeiten des Raumes
erweitert, andererseits die bautech-
nischen Anforderungen an die an-
grenzenden Fassadenteile deutlich
reduziert werden. Nutzungstech-
nisch gesehen dient dieser Bereich
nicht nur als erweiterter Teil der
Hauptnutzflache eines Gebaudes,
sondern kann in Abhé&ngigkeit von

dem Grad der Bepflanzung des
Raumvolumens einen gewissen Bei-
trag im Hinblick auf klimatechnische
Aufgaben wie Schadstoffreduktion,
Sauerstoffanreicherung und Raum-
luftbefeuchtung leisten. [9]

- Haus-im-Haus-Prinzip

Bei diesem Typ der mehrschaligen
transparenten Geb&udehille um-
schlieBt die Glashaut das Gebéaude
vollstédndig. (Fig.10) Neben der di-
rekten Nutzung der Solarenergie zur
Erhéhung der Umgebungstempera-
tur innenliegender Geb&udeteile
werden Transmissions- und LUf-
tungswéarmeverluste reduziert. Ana-
log zu Anlehn- und integriertem
Glashaus liegt der gréBte Vorzug im
Entstehen einer vielfaltig nutzbaren
Zwischentemperaturzone. Die Luft
kann innerhalb der Hiille frei zirkulie-
ren, wodurch auch weniger besonn-
te Bereiche aufgrund interner Luft-
stromungen deutlich héhere Tempe-
raturen gegeniber der AuBenluft er-
reichen. Bei Anordnung von L0f-
tungso6ffnungen im oberen und unte-
ren Fassadenbereich kann bei Uber-
hitzungsgefahr erwérmte Luft nach
oben entweichen und kihlere Luft in
Bodennahe aufgrund des Sogeffek-
tes nachstrémen.

2.3.2 Zweite-Haut-Fassaden mit
horizontaler Unterteilung
des Fassadenzwischen-
raumes

Durch eine Unterteilung des Fassa-
denzwischenraumes werden funktio-
nale Eigenschaften wie Brand- und
Schallschutz im Vergleich zu den

Fig.11: ZHF mehrere Geschosse
zusammengefafBt

Fig. 12: ZHF geschoBweise unterteilt

vorhergenannten Systemen ohne
Unterteilung positiv beeinfluft.

- Korridorfassaden

Bei dieser Variante der Zweite-Haut-
Fassade ist der Fassadenzwischen-
raum durch horizontal verlaufende
Stege unterteilt, wobei entweder
mehrere Geschosse zusammenge-
faBt sein kénnen oder das Fassa-
densystem geschoBweise getrennt
sein kann.
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» mehrere Geschosse
zusammengefaBt

Hierzu gehdéren Ausflhrungsvarian-
ten, deren Zwischentemperaturbe-
reich sich Uber mehrere Geschosse
erstreckt, ohne das Gebé&ude in sei-
ner gesamten Hohe einzuhillen.
(Fig.11)

Anhnlich wie bei unsegmentierten
Zweite-Haut-Fassaden und inte-
grierten Glashausern sind die be-
reits angesprochenen Teilaspekte
wie Hitzestau, Brandschutz und
Akustik besonders zu beachten.

+ geschoBweise Unterteilung

Bei diesen Fassaden erfolgt eine
Unterteilung des Fassadenzwi-
schenraumes im Boden- und
Deckenbereich des angrenzenden
Raumes, wodurch sich in jedem
Stockwerk ein begehbarer Fassa-
denkorridor ausbildet. (Fig.12)

Die Zuluft stromt in der Regel im
unteren Bereich des jeweiligen Ge-
schosses ein; die Abluft verlaBt den
Fassadenkorridor im oberen Be-
reich. Die Gefahr der Durchmi-
schung von ausstrdomender Abluft
und einstrémender Zuluft kann bei
Korridorfassaden durch einen seitli-
chen Versatz der Liftungsdffnungen
oder einen ausreichenden vertikalen
Abstand der Ein- und Ausstrémoff-
nungen vermieden werden.

Bei dieser Fassadenvariante ist der
baukonstruktive Aufwand gegenuber
der unsegmentierten Zweite-Haut-
Fassade nur geringfligig gréBer,
gleichzeitig kbnnen aber eine Reihe

von bauphysikalischen Problemen
deutlich reduziert oder vollstéandig
vermieden werden. So werden Auf-
lagen hinsichtlich des Brandschut-
zes bei entsprechender Ausbildung
der Korridordecke bzw. Bodenplatte
erflllt. Ein Hitzestau im oberen Fas-
sadenbereich wird durch die Seg-
mentierung vermieden; das Problem
der internen Schallibertragung ist
nicht generell geldst, jedoch IaBt
sich in vertikaler Richtung eine inter-
ne Schalllbertragung bei entspre-
chender Ausfiihrung nahezu voll-
standig unterbinden.

Anhnlich wie bei unsegmentierten
Zweite-Haut-Fassaden kann durch
die Integration von regelbaren Luf-
tungsklappen die Pufferwirkung der
Fassade gesteuert werden, was je-
doch im Vergleich zu unsegmentier-
ten Fassaden aufgrund der notwen-
digen Anzahl von Luftungséffnungen
einen groBeren konstruktiven Auf-
wand erfordert.

2.3.3 Zweite-Haut-Fassaden mit
horizontaler und vertikaler
Unterteilung des Fassaden-
zwischenraumes

Dieser Fassadentypus hat gegen-
Uber unsegmentierten Zweite-Haut-
Fassaden &hnliche Vorteile hinsicht-
lich des Brand- und Schallschutzes
wie Korridorfassaden. Durch die Un-
terteilung in horizontaler und vertika-
ler Richtung wird jedoch eine Schall-
Ubertragung oder Ausbreitung des
Rauches im Brandfall auch in hori-
zontaler Richtung unterbunden, was
zusétzliche Vorteile bietet.

- Schachtfassade

Hier erfolgt die Unterteilung des
Fassadenzwischenraumes durch
vertikal verlaufende Trennelemente,
so daB schachtartige Liftungskané-
le innerhalb der Zweite-Haut-Fassa-
de entstehen. Das Auftreten einer
deutlichen Temperaturdifferenz im
Fassadenzwischenraum wird daher
im Gegensatz zu Korridorfassaden
nicht unterbunden, sondern gezielt
zur Verbesserung des Luftaustau-
sches zwischen Fassadenzwischen-
raum und dem angrenzenden Raum
genutzt.

Die vertikale Unterteilung bei
Schachtfassaden kann in folgender
Weise vorgenommen werden:

+ Unterteilung auf die Fensterachsen
abgestimmt. (Fig.13)

Der Zwischenraum ist so aufgeteilt,
daB sich schachtférmige Fassaden-
bereiche mit geschlossener Innen-
schale und kastenfensterartige Fas-
sadenbereiche mit Offnungsfliigeln
auf der Fassadeninnenseite ab-
wechseln. Der konstruktive Aufbau
stellt somit eine Kombination aus
unsegmentierter Zweite-Haut-Fas-
sade im Schachtbereich und Ka-
stenfensterfassade im Offnungsfli-
gelbereich dar.

Der wesentliche Vorzug dieser Fas-
sadenvariante besteht darin, daB
der Luftwechsel der angrenzenden
Raume unter Zuhilfenahme natirli-
cher Prinzipien unterstitzt wird (Un-
terdruckbildung durch thermischen
Auftrieb).

Fig. 13: GrundriB Schachtfassade

Fig. 14: Schachtfass. m. Raumachsenbezug

Fig. 15: Unterteilung bezogen auf die
Brandschutzachsen
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Die Zufuhr von AuBenluft erfolgt im
unteren Bereich des Kastenfensters,
in welchem auch die Offnungsfliigel
zu dem angrenzenden Raum ange-
ordnet sind. Die Abluftéffnungen be-
finden sich im oberen Bereich der
seitlichen Trennwand zu dem Fas-
sadenschacht, der aufgrund des
Thermosyphoneffekts unter leichtem
Unterdruck steht. Hierdurch wird die
verbrauchte Luft abgesaugt, wobei
gleichzeitig die Zufuhr von AuBenluft
beguinstigt wird. Doch auch hier be-
stehen in gewissem Umfang brand-
schutztechnische Probleme, die Ge-
fahr der Durchmischung von Zu-
und Abluft bei unginstigen Witte-
rungsverhaltnissen sowie das Pro-
blem der internen Schallibertra-

gung.

* Unterteilung auf die Raumachsen
abgestimmt (Fig.14)

Eine raumachsenbezogene Unter-
teilung gewahrleistet eine Trennung
des Fassadenzwischenraumes in
brand- und schallschutztechnischer
Hinsicht, was durch eine Kombina-
tion mit einer geschoBweisen Unter-
teilung in seiner Wirkung noch deut-
lich erhoht wird. Allerdings ergibt
sich hier eine sehr geringe Flexibili-
tat im Hinblick auf die Einteilung der
GeschoBflachen mit unterschiedli-
chen RaumgroéBen oder die spatere
Anpassung der Raumachsen an
sich andernde Nutzerbedurfnisse.

+ Unterteilung auf Brandabschnitte
abgestimmt (Fig.15)

Die Abschottung des Fassadenzwi-
schenraumes in regelméaBigen Ab-
stédnden hat im wesentlichen brand-
schutztechnische Vorteile, ohne daB
die interne Schallibertragung be-
nachbart angeordneter Blros unter-
bunden wird, wie dies bei der raum-
bezogenen Unterteilung der Fall ist.
Die Kombination von Liftungs-
schacht und Kastenfenster, wie sie
bei einer engliegenden Unterteilung
Ublich ist, 1aBt sich hier allerdings
aus stromungstechnischen Grinden
nicht realisieren.

- Kastenfensterfassade

In baukonstruktiver Hinsicht stellt
dieser Doppelfassadentyp die auf-
wendigste Variante dar, da sowohl
eine geschoBweise, horizontale
Trennung als auch eine schachtarti-
ge Trennung des Fassadenzwi-
schenraumes erfolgt. Ahnlich dem
traditionellen Kastenfenster stellt
das einzelne Fensterelement eine
in sich geschlossene Einheit dar, die
in l0ftungstechnischer Hinsicht nicht
mit den benachbarten Elementen in
Verbindung steht.

Jede dieser Fassadeneinheiten hat
eigene Zuluft- und Abluftéffnungen,
wobei die Gefahr der Uberlagerung
der Zu- und Abluftstrome Ubereinan-
derliegender Segmente, ahnlich wie
bei der Korridorfassade, durch dia-
gonal versetzte Luftungséffnungen
verringert werden kann.

Die wichtigsten Vorzuge dieses Fas-
sadentypus liegen in der Vermei-
dung von bauphysikalischen Proble-
men wie Brand- und Schallschutz,
da die Positionierung der vertikalen
und horizontalen Trennelemente in
der Regel auf den dahinterliegenden
Raum, und damit auf den Nutzer ab-
gestimmt ist. Im Gegensatz zu un-
segmentierten Zweite-Haut-Fassa-
den und Schachtfassaden ist die
Durchstrdbmung des Fassadenzwi-
schenraumes aufgrund des thermi-
schen Auftriebs sehr eingeschrankt,
weshalb zur Vermeidung von Uber-
hitzungsproblemen auf ausreichend
dimensionierte  Luftungs6ffnungen
geachtet werden muB.

3. Weitere Unterscheidungs-
merkmale von mehrschaligen
Glasfassadensystemen

Die in den folgenden Abschnitten
dargestellten Unterscheidungskrite-
rien von mehrschaligen Glasfassa-
den zeigen weitere konstruktive
Merkmale auf, die entscheidenden
EinfluB auf funktionale und gestalte-
rische Eigenschaften haben. Da sie
jedoch in bezug auf die Typologie
von untergeordneter Bedeutung
sind, werden diese unabhé&ngig von
der in Fig. 1 aufgezeigten Systema-
tik behandelt.

3.1 Ausfiihrung der Doppel-
fassade hinsichtlich der
Verglasungsart

Hier ergeben sich folgende Kombi-
nationsmdglichkeiten, die funktional
zum Teil sehr unterschiedliche Ei-
genschaften besitzen.

3.1.1 Einfachverglasung auBen
und innen

Dieser Fassadenaufbau findet sich
in der Regel bei traditionellen Win-
terfenstern, Kastenfenstern und
Pufferfassaden. Wie bereits erlau-
tert, dient das Vorsetzen einer zwei-
ten Glashaut der Verbesserung des
Warmeschutzes, wobei die LUf-
tungsfunktion bei Kastenfenstern
unmittelbar gewéahrleistet ist, wéah-
rend bei Pufferfassaden die Luftung
Uber separate Luftungselemente er-
folgt.

3.1.2 Einfachverglasung auBen -
Isolierverglasung innen

Die Lage der thermischen Trenn-
ebene auf der Innenseite der Dop-
pelfassade erlaubt die Durchstro-
mung des Fassadenzwischenrau-
mes mit AuBenluft, ohne erhdhte
Transmissionswarmeverluste in
Kauf nehmen zu missen. Dieser
Aufbau findet sich in der Regel bei
allen Varianten der Zweite-Haut-
Fassaden.

Aufgrund der Anordnung der Ein-
fachverglasung an der AuBenseite
kuhlt die &uBere Glasschale bei nie-
drigen AuBenlufttemperaturen sehr
schnell ab. Gelangt bei Fensterlif-
tung warme, feuchte Raumluft in
den Fassadenzwischenraum, so
kann es bei unzureichender Durch-
lGftung zu Kondensatbildung an der
Innenseite der &uBeren Glasschale
kommen. Bei Erwarmung der Glas-
oberflache aufgrund von Sonnenein-
strahlung, nach dem SchlieBen der
Laftungséffnungen in der inneren
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Fassadenschale oder einer verstark-
ten Durchliiftung des Fassadenzwi-
schenraumes trocknet das Konden-
sat in der Regel allerdings rasch
wieder ab.

3.1.3 Isolierverglasung auBen -
Einfachverglasung innen

Die thermische Trennebene liegt auf
der AuBenseite der Doppelfassade,
um bei einer mechanischen Durch-
liftung des Fassadenzwischenrau-
mes mit erwadrmter Raumluft die
Transmissionswarmeverluste bei
niedrigen AuBentemperaturen ge-
ring zu halten. Dieser Fassadenauf-
bau findet sich bei Abluftfassaden
von Verwaltungsbauten, die an stark
emissions- und/oder windbelasteten
Standorten liegen, weshalb eine un-
mittelbare Zufuhr von AuBenluft we-
nig sinnvoll erscheint.

3.1.4 Isolierverglasung auBen
und innen

Diese Fassadenvariante stellt eine
Sonderform dar und kann in Abhan-
gigkeit von der Steuerbarkeit des
Luftwechsels als Kombination von
Pufferfassade, Abluftfassade und
Zweite-Haut-Fassade  angesehen
werden. In konstruktiver Hinsicht ist
diese Variante zu den aufwendige-
ren Fassadensystemen zu z&hlen,
die die folgenden Vorteile der drei
genannten Doppelfassadensysteme
miteinander kombiniert:

*  hoher Wéarmedurchgangswider-
stand
+ hoher Schallschutz

*  Durchstrémung des Scheiben-
zwischenraumes mit AuBenluft
ermdglicht nattrliche Luftung
und Abfuhr der Strahlungswaér-
megewinne im Scheibenzwi-
schenraum

Auch hier ist auf Kondensatbildung
zu achten, allerdings an der AufB3en-
seite der &uBeren Isolierglasschei-
be. Aufgrund des sehr hohen War-
medurchgangswiderstandes dieses
Fassadensystems kihlt die &uBere
Glasoberflache bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen vor allem
nachts bei klarem Himmel sehr stark
ab, wodurch es zu Kondensat- bzw.
Rauhreifbildung an der Glasoberfla-
che kommen kann.

3.2 Abstand der Schalen

Dieses Unterscheidungs- und Eintei-
lungskriterium ist in erster Linie hin-
sichtlich technischer Teilaspekte wie
Konstruktion, Montagetechnik und
Reinigung relevant und bestimmt die
Nutzungsmoglichkeiten des Fassa-
denzwischenraumes. Doppelfassa-
den wie Puffer- und Abluftfassaden
haben in der Regel einen Schalen-
abstand bis zu 60 cm. Bei Zweite-
Haut-Fassaden kann der Schalen-
abstand deutlich darlber liegen,
wenn eine temporare oder perma-
nente Nutzung ermdglicht werden
soll.

3.2.1 Schalenabstand kleiner
30 cm

Das Minimum fir den Abstand der
beiden Schalen liegt aus montage-
technischen Grinden bei 4 cm; die
Integration eines Sonnenschutzes,

wie z.B. eines Lamellenraffstores,
zwischen innerer und auBerer Fas-
sadenschale ist erst ab einem Ab-
stand von ca. 6 - 8 cm mdglich.
(Fig.16) Die Reinigung der Glas-
oberflachen im Fassadenzwischen-
raum kann schwierig werden, wenn
der innere Flugel nicht vollsténdig
zu 6ffnen ist. [10]

3.2.2 Schalenabstand 30 bis
60 cm

Integration eines Sonnenschutzes
und Reinigung der raumzugewand-
ten Glasflachen sind unproblema-
tisch; der Fassadenzwischenraum
ist bei einer Tiefe unter 60 cm nicht
begehbar. (Fig.17)

3.2.3 Schalenabstand iiber 60 cm

Sonnenschutz und Reinigungsmdg-
lichkeit wie oben; der Fassadenzwi-
schenraum ist begehbar.  Abhan-
gig vom Schalenabstand und der
Ausfiihrung der &uBeren Fassaden-
ebene ist eine temporéare Nutzung
mdglich. (Fig.18)

3.3 Steuerung des Luftwechsels
bei Zweite-Haut-Fassaden

Im Gegensatz zu Abluft- und Puffer-
fassaden besteht bei Zweite-Haut-
Fassaden die Mdglichkeit, einen un-
mittelbaren Luftaustausch zwischen
innen und auBen zu gewahrleisten.

Da die Versorgung des Gebaudein-
neren mit Zuluft eine zentrale Funk-
tion der Fassade darstellt, zugleich
aber der Energieverbrauch eines
Gebaudes sehr eng mit der Art und
den Steuerungsmoglichkeiten des
Luftaustausches verknipft ist, sollen

[:///D

<— inming)
/1/

[:///c

<— 1nmiigy)
077/

- =]
— !
ﬂ—c:L—GH—c:L—GQ—

Fig. 16: ZHF mit Scheibenabstand <30 cm
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Fig. 18: ZHF mit Scheibenabstand > 60 cm
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diese Steuerungsmdglichkeiten bei
Zweite-Haut-Fassaden naher unter-
sucht werden.

3.3.1 Zweite-Haut-Fassade mit
geschlossener AuBenhaut

Diese Fassadenvariante stellt eine
Sonderform dar, bei der die Zuluft
mechanisch Uber ein Luftungssy-
stem in den Fassadenzwischenraum
eingeblasen wird. (Fig.19) Haufiger
Grund fir die Verwendung dieses
Fassaden- und Luftungssystems ist
die Lage des Gebdudes an schad-
stoff- und/oder schallemissionsrei-
chen Hauptverkehrsadern, die eine
direkte Offnung der Fassade nicht
sinnvoll erscheinen IaBt.

3.3.2 Zweite-Haut-Fassaden mit
permanenter Durchliiftung

Zweite-Haut-Fassaden mit Dauer-
hinterliftung stellen baukonstruktiv
gesehen die geringsten Anforderun-
gen, da weder in besonderem MaBe
auf hohe Fugendichtigkeit der
AuBenschale geachtet noch aufwen-
dige Klappen- und Steuerungsme-
chanismen in die Fassade integriert
werden missen. (Fig.20)

Zu- und Abluftéffnungen befinden
sich h&ufig an der Unter- und Ober-
seite des Fassadenzwischenrau-

mes, wodurch eine natlrliche
Durchstrébmung, unterstitzt durch
thermischen Auftrieb, ermdéglicht
wird.

Im Vergleich zu Zweite-Haut-Fassa-
den mit regulierbarer Durchliftung
lassen sich allerdings kaum Ener-
giespareffekte erzielen.

Zudem wird der Schallschutz gegen-
Uber einschaligen Fassadensyste-
men nur geringfugig erhéht.

Dennoch hat dieser Fassadentyp
den groBen Vorteil, daB bei hdheren
Gebauden eine Fensterliftung Uber
einen groBen Zeitraum des Jahres
méglich ist. Ahnlich konventionellen
Fassadensystemen mit auBenlie-
gendem Sonnenschutz ist auch hier
die Schattierungseinrichtung auBer-
halb der thermischen Trennebene
angebracht, weshalb es kaum zu
héheren Kuhllasten im Vergleich zu
herkbmmlichen Fassaden mit
auBenliegendem Sonnenschutz im
Sommer kommt.

3.3.3 Zweite-Haut-Fassaden mit
regulierbarer Durchliiftung

Hier besteht die Moglichkeit, den
Fassadenzwischenraum lufttech-
nisch von der AuBenluft abzuschlie-
Ben, wodurch - dhnlich einer Puffer-
fassade - ein nicht hinterllfteter Be-
reich mit guten Warmeschutzeigen-
schaften entsteht, was sich gerade
in der kalten Jahreszeit - vor allem
nachts - positiv bemerkbar macht.
(Fig.21) Gleichzeitig wird der Schall-
schutz gegenuber der hinterlifteten
Variante bei geschlossenen Zu- und
Abluftéffnungen deutlich erhéht, was
aber aufgrund des dabei unterbun-
denen Luftaustauschs wahrend der
Betriebszeiten des Gebaudes nur
befristet méglich sein wird. [11]

3.4 Lage der Zuluft- und Abluft-
6ffnungen bei Zweite-Haut-
Fassaden

Die Anordnung der Luftungséffnun-
gen in der auBeren Schale bei Zwei-
te-Haut-Fassaden hangt sehr stark
von der Segmentierung des Fassa-
denzwischenraumes ab und hat
zum Ziel, einerseits eine optimale
Durchstrébmung des Fassadenzwi-
schenraumes zu gewahrleisten, an-
dererseits das Durchmischen von
Zuluft und Abluft zu vermeiden.

Folgende Anordnungsvarianten sind
moglich:

3.4.1 Liftungsoéffnungen liber-
einander, diagonal versetzt

Diese Anordnung findet man vor al-
lem bei Korridor- und Kastenfenster-
fassaden, bei denen die Zu- und Ab-
luftéffnungen auf derselben Hohe
liegen. Der diagonal angeordnete
Versatz zweier im Verbund wirken-
der Fassadenfelder dient der Tren-
nung von Zu- und Abluft, wobei ab-
hangig von den Luftstrémungen an
der AuBenhaut des Gebaudes eine
geringfigige Durchmischung nicht
vollsténdig auszuschlieBen ist.

3.4.2 Liiftungséffnungen liber-
einander, mit Abstand

Anwendungsbereich und Funktions-
weise sind sehr ahnlich wie bei dia-
gonalem Versatz der Zu- und Abluft-
Offnungen. Aufgrund der Anordnung
dieser Offnungen stellt jedes Fassa-
denfeld eine in lGftungstechnischer
Hinsicht unabhangige Einheit dar,
wodurch sich Raumtrennwande an
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Fig. 19: ZHF mit geschlossener AuBenhaut
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jedem Fassadenpfosten anschlie-
Ben lassen und eine hohe Flexibilitat
in der Raumeinteilung erreicht wird.

3.4.3 Schachtsystem

Wie bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt erlautert, liegen bei diesem
System die Zu- und Abluftéffnungen
in raumlich getrennten Bereichen.
Die Zuluft strémt in jedem Geschof3
in der unteren Zone des Kastenfen-
sters ein. Die Abluft wird im oberen
Bereich des Kastenfensters uber
Offnungen in den seitlichen Trenn-
elementen in den glédsernen Abluft-
schacht gefiihrt. Aufgrund des ther-
mischen Auftriebs steigt die erwarm-
te Raumluft im Abluftschacht auf
und verlaBt das Gebdude im Be-
reich des Dachrandes. Dieses Sy-
stem verbindet die Vorteile der Ka-
stenfensterfassade, wie das Unter-
binden von Schall- und Rauchuber-
tragung von Raum zu Raum, mit IGf-
tungstechnischen Vorteilen, da der
thermisch bedingte Auftrieb im
Schacht durch Sonneneinstrahlung
geférdert werden kann. Hierdurch
entsteht ein hdherer Unterdruck im
Schacht, wodurch in Folge verstéarkt
AuBenluft in das Kastenfenster ge-
sogen wird.

3.4.4 AuBere Fassadenschale
vollflachig zu 6ffnen

Die Verwendung eines Glaslamel-
lensystems oder groBflachig zu o6ff-
nender Fensterfligel fur die auBere
Glasschale von Zweite-Haut-Fassa-
den erlaubt eine sehr effiziente
Durchstrdomung des Fassadenzwi-
schenraumes, wodurch im Sommer

unerwinschte Warmegewinne sehr
rasch abgefiihrt werden kénnen.

Glaslamellen oder Fensterfliigel las-
sen sich gewohnlich stufenlos ein-
stellen, wodurch die Drosselwirkung
gegenuber der Windstrémung in ei-
nem gewissen Umfang gesteuert
werden kann. Im Vergleich zu Zwei-
te-Haut-Fassaden mit durchgehen-
den Glasscheiben weisen diese
Fassaden jedoch eine héhere

Fugenundichtigkeit auf, weshalb
beim Auftreten von sehr hohen
Windgeschwindigkeiten die Anwen-
dung dieser Fassadenvariante ge-
nau untersucht werden sollte.

4. Zusammenfassung

Doppelschalige Fassadensysteme
weisen in Abhangigkeit von ihrer
konstruktiven Ausbildung ein sehr
groBes Spektrum funktionaler
Eigenschaften auf, die den Einsatz
dieses Fassadentyps im Vergleich
zu einschaligen Fassaden vorteilhaft
erscheinen laBt. Argumente, die flr
den Einsatz sprechen, sind

- Ermdglichung von naturlicher
Laftung bei stark windbelasteten
Standorten

- Vermeidung des Sick-Building-
Syndroms aufgrund erweiterter
Moglichkeiten zur nattrlichen
Luftung unter EinfluBnahme des
Nutzers

- Erhéhter Komfort aufgrund
héherer Oberflachentemperatu-
ren der inneren Fassadenober-
flache bei kalter Witterung

- Verbesserung des Energiehaus-
haltes durch mdgliche Nacht-
auskuhlung bei Gebauden mit
exponierten Speichermassen

- Verbesserte Einsatzméglich-
keiten von Komponenten zur
Tageslichtsteuerung, Sonnen-,
Blend-, und Warmeschutz
aufgrund des Witterungs-
schutzes im Fassaden-
zwischenraum

- Verbesserter Schallschutz an
emissionsreichen Standorten

Diesen Argumenten, die fur die Ver-
wendung von Doppelfassaden spre-
chen, werden sehr haufig Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen entge-
gengehalten, die auf die mangelnde
'Rentabilitat' der zweiten Schale hin-
weisen. Aber auch Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit missen wie die
Diskussion von funktionalen oder
konstruktiven Teilaspekten stets das
Gebéaude als Ganzes betreffen.

Vor einer sogearteten, zu engen Be-
trachtungweise sei daher ausdrick-
lich gewarnt, denn Rentabilitédtsbe-
rechnungen duirfen sich nicht allein
an Investitions- und Betriebskosten
orientieren, sondern muissen Nut-
zerzufriedenheit, Produktivitat der
Mitarbeiter und Einsparmdglichkei-
ten bei den (viel kurzlebigeren) RLT-
Anlagen und Heizungssystemen un-
bedingt einbeziehen, um ein voll-
sténdiges Bild zu erhalten.

Im Rahmen dieser Typologie wurde
versucht, die groBe Bandbreite der
unterschiedlichen doppelschaligen
Glasfassaden darzustellen.

Es wurden konstruktive Merkmale
aufgezeigt, ihre Bedeutung fur die
funktionalen Eigenschaften heraus-
gearbeitet und in einer Systematik
gegenubergestellt.

Es wird deutlich, daB aufgrund der
groBen Vielfalt in jedem Einzelfall ei-
ne genaue Definition des Anforde-
rungsprofils hinsichtlich der Funktio-
nen der Doppelfassade unabdingbar
ist, um bei den Entscheidungen zur
Ausfiihrungsform eine befriedigende
Losung in allen Teilbereichen zu ge-
wabhrleisten. Der Erfolg der Anwen-
dung von Zweite-Haut-Fassaden
héngt in besonderem MaBe von der
Qualifikation der beteiligten Pla-
nungspartner ab, die dieses Fassa-
densystem keinesfalls als isoliertes
Subsystem, sondern als Teil des ge-
samten Gebéaudes in seiner Wech-
selwirkung mit dem Benutzer, der
Gebaudetechnik, der baulichen Kon-
struktion und dem Energiehaushalt
sehen mussen.
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Teil 2

Energiehaushalt von
Verwaltungsgebéauden

Vorbemerkung

In dem ersten Teil dieser Untersu-
chung zur Konstruktion von Doppel-
fassaden bei hohen Hausern wur-
den anhand einer Typologie unter-
schiedliche Doppelfassadensysteme
vorgestellt und ihre wesentlichen

funktionalen, gestalterischen und
konstruktiven  Eigenschaften be-
stimmt.

Da das Ziel dieser Arbeit die Opti-
mierung von Zweite-Haut-Fassaden
hinsichtlich des Energieverbrauchs
von hohen Verwaltungsbauten dar-
stellt, werden in dem folgenden
zweiten Teil die relevanten Kenngré-
Ben fur den Energieverbrauch von
Verwaltungsgebiuden und dessen
Optimierungspotential dargestellt.

Dies dient einerseits der Klarung der
Wechselwirkung von nutzungsbe-
dingten Anforderungen, witterungs-
bedingten Einflissen und Gebaude-
hille. Andererseits stellen diese Un-
tersuchungen die Basis fur die an-
schlieBende Parameterstudie der
verschiedenen Fassadenkomponen-
ten dar, um deren Potential hinsicht-
lich der Steuerung des Energiever-
brauchs von Verwaltungsbauten be-
zogen auf den Fassadentyp der
Zweite-Haut-Fassade aufzeigen zu
kénnen. In Fig. 1 sind die wesentli-
chen Faktoren fir den Energiever-
brauch von Verwaltungsgebauden
gegenubergestellt.

Nutzungsbedingte
Anforderungen

Raumlufttemperatur

I

Oberflachen-
temperaturen

Luftwechsel

Raumluftfeuchte

Beleuchtungsstérke

I

Leuchtdichte
(Blendung)

Energieverbrauch
Verwaltungsgebéaude

Gebaudehiille

Heizenergieverbrauch

Kiihlenergie-
verbrauch

Kiinstliche
Beleuchtung

Gebaudetechnik

Fig. 1: EinfluBfaktoren fir den Energieverbrauch von Verwaltungsgebauden

Hauptkriterien sind dabei die nutzer-
bedingten Anforderungen, aus wel-
chen Vorgaben fir den angestreb-
ten Komfort im Inneren des Gebu-
des abgeleitet werden kénnen.

Diesen Anforderungen stehen die
Witterungsbedingungen gegenuber.
Der Gebaudehille kommt dabei die
Aufgabe zu, auf die auBerhalb des
Gebéudes herrschenden Konditio-
nen, soweit ndtig, zu reagieren, um
im Gebaudeinneren einen behagli-
chen Zustand zu gewahrleisten.

Die Gebaudetechnik ist als unter-
stiitzendes System zu verstehen,
welches in Erganzung zur Geb&ude-
hille das Innenklima beeinfluBt.

1. Nutzungsbedingte
Anforderungen

Die nachstehend genannten Behag-
lichkeitsfaktoren sind keineswegs
als unabhangige GrbéBen anzuse-
hen, sondern stehen in enger Bezie-
hung zueinander. So ist die als be-
haglich empfundene Raumlufttem-
peratur in starkem MaBe von der re-
lativen Raumluftfeuchte, der Tempe-
ratur der UmschlieBungsflachen

Witterungsbedingte
Einfliisse

AuBenlufttemperatur

Luftbewegung

AuBenluftfeuchte

Solarstrahlung

oder der Luftbewegung im Raum
abhangig.

Die wesentlichen raumbestimmten
EinfluBgréBen sind:

1.1 Raumlufttemperatur

Der in DIN-Normen und VDI-Richtli-
nien festgelegte Behaglichkeitsbe-
reich fur die Raumlufttemperatur
liegt zwischen +20°C und max.
+25°C; im Sommer werden Werte
bis max. +27°C als gerade noch ak-
zeptabel eingestuft. [1]
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Trotz dieser Vorgaben werden
Raumlufttemperaturen auch noch
bis +18°C als behaglich empfunden,
wenn die innere Wandoberflachen-
temperatur und die relative Raum-
luftfeuchte  entsprechend  abge-
stimmt sind.

1.2 Mittlere Temperatur der
umgebenden Oberflachen

Die mittlere Oberflachentemperatur
sollte sich nach Mdoglichkeit nicht
um mehr als 2 - 3 K von der Raum-
lufttemperatur unterscheiden; die
Oberflachentemperaturen der Um-
schlieBungsflachen  sollten  nicht
mehr als 3 - 4 K voneinander abwei-
chen. [2]

1.3 Luftwechselrate

Waéhrend bei nicht benutzten R&u-
men eine Mindestluftwechselrate
von 0,3 1/h ausreicht, liegt dieser
Wert wahrend der Arbeitszeit bei

1,1 1/h, was einem AuBenluftstrom
von 40-60 m%h pro Person ent-
spricht. [3] Fir den Mindestquer-
schnitt fur Zu- und Abluftéffnungen
geben die Arbeitsstattenrichtlinien
bei nattrlicher Liftung 200 cm?/m?
Bodenflache an. [4]

Gleichzeitig ist darauf zu achten,
daB die Luftgeschwindigkeit den
Wert von 0,15 m/s nicht Uberschrei-
tet, damit Zugerscheinungen ver-
mieden werden. [5]

1.4 Relative Raumluftfeuchte

Abhangig von der Raumlufttempera-
tur schwankt der Bereich der relati-
ven Raumluftfeuchte, der als behag-
lich empfunden wird, zwischen 30%

und 70%. [5] Nach Grandjean [6] ist
der Spielraum der als behaglich
empfundenen relativen Luftfeuchte
jedoch deutlich geringer, und liegt in
einem Bereich von 40 - 60 %.

1.5 Beleuchtungsstérke

Richtwerte fur die Beleuchtung von
Arbeitsstatten finden sich sowohl in
DIN 5035, Teil 2, als auch in der Ar-
beitsstattenrichtlinie ASR 7/3 zur
kiinstlichen Beleuchtung von R&u-
men. Hierin werden Nennbeleuch-
tungsstarken in Abhangigkeit von
der Téatigkeit, dem Raumzuschnitt
und der N&he des Arbeitsplatzes zu
Fenstern angegeben. Typische Wer-
te liegen bei 300 lux fir Arbeitsplat-
ze in Fensterndhe, 500 lux bei ge-
wohnlichen Zellenbiros und 700 lux
bei GroBraumbiros mit hohem Re-
flexionsgrad der Oberflachen bzw.
1000 lux bei GroBraumbiros mit
mittlerem Reflexionsgrad der Ober-
flachen. Durch diese Forderungen
wird der Bedarf an Tageslicht bzw.
Kunstlicht klar definiert. Ziel einer
energetisch optimierten Planung ist
daher die Maximierung der Tages-
lichtnutzung bei gleichzeitiger Mini-
mierung des Warmeeintrages durch
Solarstrahlung. Der Einsatz von
Kunstlicht verursacht neben dem di-
rekten Verbrauch elektrischer Ener-
gie eine Erhdhung der Kihllasten,
die wiederum mit erhdhtem energe-
tischen Aufwand abgefiihrt werden
mussen.

1.6 Leuchtdichte

Wahrend fir die Qualitédt der Raum-
beleuchtung neben Beleuchtungs-

starke und Blendung weitere Fakto-
ren wie Lichtrichtung und Farbwie-
dergabe entscheidend sind, spielt -
bezogen auf den Warmehaushalt
von Verwaltungsgebduden - das
Vermeiden von Blendung eine gro-
Be Rolle. Zu beachten ist dabei be-
sonders, daB3 die Leuchtdichte des
Umfelds etwa 2/3 bis 1/10 der In-
feldleuchtdichte ausmachen sollte.
(7]

Vergleicht man die allgemein ubli-
che Beleuchtungsstarke bei Biro-
nutzung von 500 lux mit der Hellig-
keit des klaren Himmels von
100.000 lux bzw. dem Jahresmittel-
wert von 10.000 lux, wird erkennbar,
welche Bedeutung einem ausrei-
chenden Blendschutz zukommt.
Wichtig ist dabei die Ausfuhrungs-
form und die Lage des Blendschut-
zes, um ausreichend Tageslicht
blendfrei und in gleichmé&Biger Ver-
teilung in den Raum einzubringen
und zusétzliche Kuhllasten vom
Rauminneren fernzuhalten.

2. Witterungsbedingte
Einflisse

2.1 AuBenlufttemperatur

Abhéangig vom Standort des Gebau-
des schwankt die AuBenlufttempera-
tur im Jahres- und Tagesverlauf be-
trachtlich. Wahrend die mittleren
monatlichen AuBenlufttemperaturen
von -3,2°C im Januar bis +17,2°C
im Juli reichen [8], liegen die Werte
fur die absoluten AuBenlufttempera-
turen deutlich darliber bzw. darun-
ter. So werden am Standort Min-
chen im Winter- bzw. Sommerhalb-

jahr Werte von bis zu -17°C bzw.
+34°C erreicht. Dies entspricht ein-
er Schwankungsbreite im Jahresver-
lauf von mehr als 50 K. [9]

Im Tagesverlauf sind ebenfalls deut-
liche Temperaturschwankungen zu
verzeichnen, die gewdhnlich bei 10
K liegen, in extremen Fallen jedoch
bis zu 20 K ausmachen kénnen. [10]
Da die Werte fir die AuBenlufttem-
peratur fir gewohnlich im Schatten
erfaBt werden, liegt die Schwan-
kungsbreite bei Fassadenflachen,
die der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind und sich dabei sehr
stark erwarmen konnen, sowohl im
Tages- als auch Jahresverlauf deut-
lich daruber.

Grundlage fir die Berechnung von
Kihllasten ist die AuBenlufttempera-
tur im Sommer, die nach VDI Richtli-
nie 2078 in der BRD mit Ausnahme
des norddeutschen Kustengebietes
mit maximal +32°C angesetzt wird.

Als Grundlage zur Berechnung des
Warmebedarfs dient die sogenannte
'Isothermenkarte’, die das tiefste
Zweitagesmittel der Lufttemperatur
in °C nach DIN 4701 angibt. Diese
Temperatur liegt in Miinchen bei
-16°C. [11]

2.2 Luftbewegung

Der EinfluB von Wind auf den Ener-
giehaushalt von Gebauden hangt in
starkem MaBe vom konstruktiven
Aufbau sowie der Fugendichtigkeit
der AuBenhaut ab. Erhéhter Wind-
druck und -sog wirken sich unmittel-
bar auf den durch Undichtigkeiten
der Gebaudehulle bedingten
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Luftwechsel aus, da die Liftungs-
warmeverluste erhéht werden. Zu-
dem wird durch das Anstrébmen der
Gebaudeoberflachen mit Kaltluft der
Warmeulbergangswiderstand an der
auBeren Oberflache der AuBenwand
deutlich herabgesetzt, wodurch die
Transmissionswarmeverluste  ver-
gréBert werden.

2.3 AuBenluftfeuchte

Die relative Feuchte der AuBenluft
beeinfluBt in unseren Breiten ledig-
lich auf indirekte Weise den Ener-
giebedarf von Gebauden, da die
Schwankungbreite der AuBenluft-
feuchte in einem fir Menschen zu-
traglichen Bereich liegt.

Allerdings muB3 wahrend der kalten
Jahreszeit davon ausgegangen wer-
den, daB aufgrund des geringen
Feuchtegehalts der AuBenluft bei
Temperierung des Innenraumes die
relative Luftfeuchtigkeit unter 40%
fallen kann, wodurch gerade bei kli-
matisierten Verwaltungsbauten ein
zusatzlicher Energiebedarf durch
das notwendige Befeuchten der Zu-
luft entsteht. Dies ist im Sommer bei
Kuhlung der Zuluft in umgekehrter
Weise der Fall, da aufgrund hoher
AuBenluftfeuchte die zu kuhlende
Luft getrocknet werden muB, bevor
diese in den Raum einstréomt, um ei-
ne unangenehm hohe relative
Raumluftfeuchte zu vermeiden.

2.4 Solarstrahlung

Wahrend die auf die Erdatmosphéare
auftreffende Solarstrahlung (Solar-
konstante) mit 1.350 W/m? einen
gleichbleibenden Wert darstellt, ist

die Globalstrahlung, die sich aus der
Summe der direkten und diffusen
Sonnenstrahlung  zusammensetzt,
sowohl im Jahresverlauf als auch im
Tagesverlauf  witterungsabhangig
extremen Schwankungen unterwor-
fen. Entscheidenden EinfluB haben
dabei Bewdlkungsanteil, Zusam-
mensetzung der Atmosphéare und
die Lange des von den Strahlen
durchlaufenen Luftweges. Die Werte
der Globalstrahlung kénnen bei kla-
rem Himmel in Minchen Werte bis
zu 1.000 W/m? erreichen; an einem
triiben Tag sinkt dieser Wert auf et-
wa 50 W/m?.

Die Jahressummen fir Minchen lie-
gen bei 1.088 kWh/m?a, wobei die
Tagessummen im Winter und im
Sommer um den Faktor 8 voneinan-
der abweichen. In Mitteleuropa ist
die in den Monaten November bis
Februar auftreffende Strahlung funf-
mal geringer als in den Sommermo-
naten. [12] Da diese Angaben fir
horizontale Flachen und damit unab-
hangig von einer Himmelsrichtung
gelten, ist bei der Untersuchung von
Fassaden eine himmelsrichtungsab-
hangige Betrachtung notwendig.

Bei Verwaltungsbauten ist aufgrund
interner Kuhllasten der kritische
Zeitraum das Sommerhalbjahr, wo-
bei ab Mitte April bis Anfang August
die Gesamtstrahlung auf ost- und
westorientierte Fassadenflachen
vergleichbar bzw. héher als auf sid-
orientierte Fassaden ist. Nur auB3er-
halb dieses Zeitraums trifft auf Sid-
fassaden deutlich mehr Strahlung
auf. [13] So betragt die durchschnitt-

Tagessumme Tagessumme

Globalstrahlung Globalstrahlung

Sidfassade Ost-/Westfassade
Anfang Januar 1,7 KWh/m2d 0,7 kWh/m?2d
Standort Weihenstephan ’ m ’ m
Direktanteil 75% 42%
Diffusanteil 25% 58%
Anfang Juli- 2,9 kWh/m2d 3,1 kWh/m2d
Standort Weihenstephan
Direktanteil 31% 37%
Diffusanteil 69% 63%

Tab. 1: Tagessummen der Globalstrahlung auf unterschiedlich orientierte Fassaden-
flachen fiir Standort Weihenstephan [14]

liche Tagessumme fur eine sudo-
rientierte Fassade am Standort Wei-
henstephan Anfang Januar ca. 1,7
kWh/m?d, der vergleichbare Wert fir
ost- und westorientierte Fassaden
betragt etwa 0,7 kWh/m?2d. (Tab. 1)

Anfang Juli betragt dieser Wert flr
slUdorientierte Fassaden etwa 2,9
kWh/m?2d, firr ost- und westorientier-
ten Fassaden etwa 3,1 kWh/m2d.
Hierbei liegt der Diffusanteil im Ja-
nuar bei Sudfassaden bei etwa
25%, bei Ost- und Westfassaden
dagegen bei 58%. Im Juli liegen die-
se Werte bei 69% fir Sidfassaden,
bei 63% flr Ost- und Westfassaden.
[14] Dies bedeutet, daB3 in den Som-
mermonaten nicht nur die Strah-
lungsintensitat auf ost- und west-
orientierte Fassaden vergleichbar

und hdéher als bei siid-orientierten
Fassaden ist, sondern auch der An-
teil der Direktstrahlung, was bei der
Planung von Sonnenschutzsyste-
men eine bedeutende Rolle spielt.

3. Energieverbrauch und
Gebaudehiille

Eine wesentliche Aufgabe der Ge-
b&udehllle ist es, im Gebaudeinne-
ren einen behaglichen Zustand si-
cherzustellen.

Aufgrund von jahreszeiten-, tages-
zeiten- und witterungsabhangigen
Anderungen der AuBenbedingungen
sollte die Gebaudehille veranderbar
sein, um in energetisch optimierter
Weise die folgenden Aufgaben erfiil-
len zu kénnen:
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- winterlicher Warmeschutz

- sommerlicher Warmeschutz
- Tageslichtnutzung

- Luftaustausch

Die entsprechenden allgemeinen
Kennwerte zur Quantifizierung die-
ser funktionalen Eigenschaften von
Fassaden sind:

- k-Wert
Der Warmedurchgangskoeffi-
zient (k-Wert) gibt den Warme-
durchgang von AuBenwandkon-
struktionen in W/m?K an. Typi-
sche Werte flr heutige Isolier-
glasscheiben liegen bei 1,4
W/m?K, wobei Glaser mit Spe-
zialfillungen Werte bis zu 1,1
W/m?K und darunter erreichen
kdénnen.

- g-Wert

Der GesamtenergiedurchlaB-
grad (g-Wert) gibt an, welcher
Anteil der auf eine transparente
oder transluzente AuBenwand-
konstruktion auftreffende Solar-
strahlung in den Raum weiter-
gegeben wird. Dieser Wert er-
gibt sich aus der Summe von
transmittierter  Strahlung und
Warmeabgabe der inneren
Scheibe.

Die g-Werte heutiger Isolierver-
glasungen liegen in der Regel
zwischen 60 und 80 %.

Tyig-Wert
Der TageslichtdurchlaBgrad
(tvis) gibt an, welcher Prozent-

satz der auBerhalb eines Ge-
baudes vorhanden Helligkeit im
Inneren gemessen wird.

Ein typischer t,js- Wert fir heu-

tige Isolierverglasungen liegt
bei etwa 70%.

- z-Wert
Der Abminderungsfaktor z gibt
an, welchen Anteil der auftref-
fenden Strahlungsenergie von
einem Sonnenschutzsystem
durchgelassen wird.

- Luftwechselrate
Bestimmung des  Luftaus-
tauschs eines Raumes bezogen
auf das Raumvolumen, MaBein-
heit 1/h

Das Ziel muB es sein, die Gebaude-
halle so zu konzipieren, daB die vor-
herrschenden  AuBenbedingungen
bzw. inneren Kuhllasten vollstéandig
ausgeglichen werden konnen, um
einen behaglichen Zustand im Ge-
baudeinneren ohne den Einsatz von
zuséatzlicher Energie herzustellen.
Da dies in unseren Breiten jedoch
(noch) nicht vollsténdig von der Ge-
baudehiille geleistet werden kann,
ist der Einsatz von geb&udetechni-
schen Einrichtungen notwendig.
Ziel muB es daher sein, den Lei-
stungsanteil der AuBenhaut zu ma-
ximieren, um den Restenergiebedarf
fossiler oder anderer Brennstoffe mi-
nimieren zu kénnen.

Dieser zuséatzliche Energiebedarf
zum Erreichen eines behaglichen
Zustandes setzt sich zusammen
aus:

- Heizenergieverbrauch
- Kuhlenergieverbrauch
- Energieverbrauch fur Kunstlicht

Jahr Transmissions-  |Luftungs- innere
warmeverluste warmeverluste Warmelast
1950 100 W/m? 30 W/m? -16 W/m?
1977 84 W/m? 30 W/m? -24 W/m?
1982 54 W/m? 30 W/m? -32 W/m?
1995 22 W/m? 30 W/m? -36 W/m?

Tab. 2: Veranderung der Warmestréme in Verwaltungsbauten von 1950 - 1995 [15]

- Energieverbrauch fir
klimatechnische Anlagen

Um das Leistungsbild der Gebaude-
hille bestimmen zu kbénnen, ist es
unter anderem notwendig, den
Energieverbrauch von Verwaltungs-
gebduden néher zu betrachten.
Hierbei ist zu beachten, daB sich die
durchschnittlichen Warmestréme
von Verwaltungsgebauden in den
letzten 45 Jahren drastisch veran-
dert haben. (Tab. 2)

Dennoch ist auch bei heutigen Ver-
waltungsbauten von einem durch-
schnittlichen Gesamtenergiever-
brauch von 400 kWh/m?a auszuge-
hen [16], wobei hier bei Niedrigener-
giegebduden Werte von unter 130
kWh/m?a erreicht werden kénnen.
(17]

3.1 Heizenergieverbrauch

Der Anteil des Energieverbrauchs
zur Erwarmung der Raumluft in Ge-
bauden liegt bei etwa 35% des End-
energieverbrauchs der BRD. [18]
1989 lag der Nutzenergieverbrauch

fur Raumwarme von Nichtwohnge-
bauden in den alten Bundeslandern
bei einer Gesamtflache von 910
Mio. m? bei ca. 135,5 TWh, was in
etwa 149 kWh/m? entspricht. Dem
steht der Nutzenergieverbrauch fir
Raumwéarme von Wohngeb&uden
bei einer Gesamtflaiche von 2.198
Mio. m? von 333,8 TWh gegeniiber,
was etwa 152 kWh/m? entspricht.
[19]

Dieser Heizenergieverbrauch setzt
sich zusammen aus dem Verbrauch
zur Deckung von

- Transmissionswarmeverlusten
sowie
- Luftungswéarmeverlusten

Die Mindestanforderungen an den
baulichen Warmeschutz ergeben
sich aus der DIN 4108 [20] und der
Warmeschutzverordnung (WSchVO
1995). [21]

Den Warmeverlusten stehen bei al-
len Gebaudearten Warmegewinne
gegenuber, die aus externen und in-
ternen Warmequellen resultieren.
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Wahrend der Warmegewinn aus der
Solarstrahlung unabhéngig von der
Nutzungsart anzusetzen ist, haben
interne Warmequellen, wie z.B. Bu-
rogerate und klinstliche Beleuchtung
im Verwaltungsbau eine weitaus ho-
here Bedeutung als bei Wohnnut-
zung oder anderen Nutzungsarten.
Die Schwankungsbreite des Ener-
gieverbrauchs zur Heizung liegt bei
heutigen Verwaltungsgebduden im
Durchschnitt zwischen 80 und 150
kWh/m?a. [22]

Bei gut geddmmten Verwaltungsge-
bauden liegt der Heizwarmebedarf
bei -10°C AuBentemperatur nur
noch bei 15 W/m?; bei 0°C ist die Bi-
lanz durch interne Warmegewinne
bereits ausgeglichen. [23]

3.2 Kiihlenergieverbrauch

Der Kuhlenergieverbrauch eines
Verwaltungsgebaudes ist abhéngig
von

- Warmegewinnen durch
Solarstrahlung

- internen Warmegewinnen

- Luftwechselrate zum Abfiihren
der Warmegewinne

Die Solarstrahlung auf Fassadenfla-
chen kann abhéangig von der Orien-
tierung der Fassade Werte zwischen
400 und 750 W/m? erreichen. [24]

Im Gegensatz zu einschaligen Fas-
saden ist bei Doppelfassaden be-
sonders zu beachten, daB bei unge-
nigender natirlicher Durchliftung
oder mechanischer Durchstrdomung
mit Luft [25] im Fassadenzwischen-
raum Lufttemperaturen bis zu

60°C entstehen, die sich negativ
auf das Innenraumklima auswirken
und zu zusatzlichen Kiuhllasten
fihren kénnen. [26]

Bezliglich interner Warmequellen ist
nach VDI 2067 bezogen auf die Ein-
schaltdauer von kunstlicher Be-
leuchtung und Buromaschinen bzw.
Anwesenheit der Nutzer von folgen-
den Werten auszugehen: [27]

Nutzer: 7 W/m?2
Buromaschinen: 5 W/m?2
Beleuchtung: 15 W/m?
Summe: 27 W/m?2

Die Werte zur Berechnung interner
Klhllasten weichen in der Literatur
zum Teil betrachtlich voneinander
ab. So wird beispielsweise folgen-
den Ansatz fir einen Raum mit std-
orientierter Fassade empfohlen: [28]

Nutzer: 12,5 W/m?
Biromaschinen: 15 W/m?
Beleuchtung: 12 W/m?
Sonneneinstrahlung: 36,7 W/m?
Summe: 76,2 W/m?2

Wahrend der kalten Jahreszeit sind
diese internen Warmequellen zur
Verringerung des Heizenergiebe-
darfs durchaus von Vorteil, fihren
jedoch in der warmeren Jahreszeit
zu einem erhdhten Kihlenergiever-
brauch. Hierbei ist besonders zu be-
achten, daB der Energieaufwand
zum Kihlen in etwa um den Faktor
4 Uber dem Energieaufwand zum
Heizen von Raumluft liegt. [29]

Vergleichende Untersuchungen ha-
ben gezeigt, daB die Mdglichkeit der
Nachtliftung groBen EinfluB auf den
Kuhlenergiebedarf hat. Allerdings
schneidet hier die Zweite-Haut-Fas-
sade deutlich schlechter als eine
einschalige Fassade ab. Wé&hrend
eine Zweite-Haut-Fassade ohne
Nachtkihlung einen Kuhlenergiebe-
darf von ca. 10,5 kWh/m2a aufweist,
sinkt dieser Wert mit Nachtkihlung
auf etwas (iber 2 kWh/m? a. [30]

Bei einschaligen Fassaden liegen
diese Werte in Abhangigkeit von
Orientierung und Verglasungsanteil
deutlich niedriger, nadmlich bei etwa
1,8 kWh/m? a fiir eine Fassade ohne
Nachtkiihlung und 0,9 kWh/m? a mit
Nachtkihlung. Bei einschaligen Fas-
sadensystemen ist allerdings zu kl&-
ren, wie bei gedffneten Fenstern
Wetter- und Einbruchschutz gewéhr-
leistet werden kénnen. [31]

3.3 Energieverbrauch fir
Kunstlicht

Der Anteil des Energieverbrauchs
fur Kunstlicht macht gegenwartig et-
wa 10% des Stromverbrauchs der
BRD aus. [32] Dieser Energiever-
brauch héangt wie Heiz- und Kuhl-
energieverbrauch sehr stark von der
Ausbildung der Fassade und der
Kunstlichtsteuerung ab. [33]

Bei einer angenommenen Einschalt-
dauer von 60% der Betriebszeiten
erhalt man Werte, die im Bereich
von etwa 30 kWh/m?a liegen. Dieser
Wert a8t sich jedoch durch entspre-
chende Kontrollstrategien auf Werte
um 9 kWh/m2a bei Gebauden mit

30% Verglasungsanteil, und
6 kWh/m?a bei Gebauden mit 80%
Verglasungsanteil senken. [34]

Ein entscheidender Faktor ist dabei
die deutlich hoéhere Lichtausbeute
bei Tageslicht mit 120-150 Lu-
men/Watt gegenuber Kunstlicht mit
20-50 Lumen/Watt. [35]

3.4 Energieverbrauch fur
klimatechnische Anlagen

Abhéangig von der Art der raumluft-
technischen Anlage (RLT-Anlage),
den baulichen Gegebenheiten sowie
den nutzerbedingten Anforderungen
schwankt der Energiebedarf fur die
Klimatisierung von Verwaltungsbau-
ten enorm. Bezogen auf die Art der
RLT-Anlage kann man unterschei-
den in reine Liftungsanlagen, die le-
diglich den lufthygienisch notwendi-
gen Luftwechsel sicherstellen, Teil-
klimaanlagen, die die zugeflihrte
Luft temperieren, sowie Klimaanla-
gen, die die zugefiihrte Luft sowohl
temperieren als auch filtern und be-
feuchten.

Aufgrund des sehr hohen Energie-
verbrauchs klimatechnischer Anla-
gen liegt hier ein enormes Einspar-
potential, wobei die Art der Luftfiih-
rung, Moglichkeit der Trennung der
Funktionen Luftwechsel, Kihlen und
Heizen sowie Warmerlickgewinnung
wesentliche Teilaspekte darstellen.
Numerische Untersuchungen an ei-
nem nach der WSchVO 1995 konzi-
pierten Gebaude ergaben Energie-
verbrauchswerte fir Ventilatoren
(Quelliiftung) von 14,8 kWh/m?a,
was etwa 1/3 des gesamten Strom-
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bedarfs von 50 kWh/m2a ausmacht.
(36]

Der Warmeenergiebedarf fur Zuluft-
behandlung liegt bei etwa 34
kWh/m?a, was 29% des Gesamt-
warmebedarfs fir Brauchwasser,
Heizen und Kihlen von 116,5
kWh/m?a entspricht.
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Teil 3

Bauliche Parameter von Zweite-
Haut-Fassaden

Vorbemerkung

Der vorhergehende Abschnitt diente
dazu, den EinfluB der funktionsbe-
dingten Anforderungen des Nutzers
sowie der von auBen auf das Ge-
baude einwirkenden Witterungsbe-
dingungen auf den Energiever-
brauch von Verwaltungsgebauden
darzustellen.

Aufbauend auf diesen allgemeinen
Erlauterungen wird im folgenden
dargestellt, in welcher Form Zweite-
Haut-Fassaden' und deren Subsy-
steme wie innere und auBere Fas-
sadenebene sowie Sonnen- und
Blendschutzsystem den Energiebe-
darf von Verwaltungsgebauden be-
einflussen.

1. Innere Verglasungsebene

Aufgrund der Durchliftung des Fas-
sadenzwischenraums  stellt  bei
Zweite-Haut-Fassaden die innere,
mit Isolierverglasung ausgestattete
Fassadenebene die bauphysikalisch
relevante Trennschicht zwischen
dem Gebaudeinneren und der
AuBenluft dar. Damit hat die Kon-
zeption und Ausfiihrung dieser Fas-
sadenebene entscheidenden Einflu3
auf den Energiehaushalt des ge-
samten Gebaudes, weshalb MaB-
nahmen zur energetischen Optimie-
rung von Zweite-Haut-Fassaden auf
diese Fassadenebene abgestimmt
sein werden mussen.

1.1 Verglasungsart

Gewdhnliches Isolierglas hat einen
GesamtenergiedurchlaBgrad von ca.
75% bei einer Tageslichttransmis-
sion von ca. 80%. Heutige Sonnen-
schutzgldser weisen Gesamtener-
giedurchlaBgrade von 34-40% bei
Lichttransmissionsgraden von 66-
70% auf. Dies wirkt sich vor allem
auf die Verminderung der Kuhllasten
sehr positiv aus, da die wirksamen
Kuhllasten durch Sonnenschutzver-
glasung um 50% reduziert werden.

(1]

Die verminderte Tageslichttransmis-
sion laBt sich durch Erhdéhung des
Verglasungsanteils um 20% ausglei-
chen. Mit der dauerhaften Reduktion
des GesamtenergiedurchlaBgrades
werden potentielle Warmeenergie-
gewinne im Winterhalbjahr verhin-
dert, weshalb vor Einsatz dieser
Verglasungsart geprift werden muB,
ob ein anpassungsféhiges System,
beispielsweise aus Isolierverglasung
mit low-e Beschichtung und vorgela-
gertem Sonnenschutzsystem nicht
sinnvoller ist, um mit einem variabel
einstellbaren g-Wert die Eigenschaf-
ten der Fassade den Witterungsbe-
dingungen anpassen zu kénnen.

Experimentelle Untersuchungen an
unterschiedlichen Fassadenaufbau-
ten zeigen, daB sowohl der Gesamt-
energieverbrauch als auch der Kuhl-
energieverbrauch bei anpassungsfé-
higen Fassadensystemen niedriger
liegen als bei Systemen mit Sonnen-
schutzverglasung ohne zusétzliche
MaBnahmen. [2]

Verwaltungsgeb&ude mit
30% Verglasungsanteil

Verwaltungsgebaude mit
80% Verglasungsanteil

Heizenergiebedarf 80 kWh/m2a 105 kWh/m2a
Kuhlenergiebedarf 7 kWh/m2a 27 kWh/m2a
Bedarf fur kunstliche
Beleuchtung 30 kWh/m2a 30 kWh/m2a
Kuhlenergiebedarf in % des

10% 25%

Heizenergiebedarfs

Summe Energiebedarf

117 kWh/m2a

162 kWh/m2a

Tab. 1: Darstellung des Einflusses des Verglasungsanteils von Fassaden auf den
Heiz- und Kuhlenergiebedarf von Verwaltungsgeb&duden, dargestellt anhand
der Untersuchung von zwei realisierten Gebauden. [4]

1.2 Verglasungsanteil

In der Regel liegt der AuBenfenster-
anteil der Fassade zwischen 30%
und 100%. Da bei hohen inneren
Kihllasten besonders auf Uberhit-
zung in den Sommermonaten ge-
achtet werden muB, spielt der Anteil
transparenter AuBenwandflachen an
der gesamten Fassade eine bedeu-
tende Rolle. Ab einem Fensteranteil
von 50% ist bei bestimmten Fassa-
denausrichtungen mit Uberhitzungs-
problemen zu rechnen, wodurch der
Einsatz eines Sonnenschutzsystems
unerlaBlich wird. Deshalb muB gera-
de bei AuBenwandkonstruktionen
mit héherem Verglasungsanteil als
50% genau untersucht werden, ob
das Geb&ude noch ohne besondere
SchutzmaBnahmen oder RLT-Anla-
gen im Hochsommer benutzbar
bleibt. [3]

Vergleichende, beispielhafte Unter-
suchungen an einschaligen Biiro-
hausfassaden mit unterschiedlichem
Verglasungsanteil an zwei realisier-
ten Verwaltungsgebauden brachten
die in Tab. 1 zusammengefaBten Er-
gebnisse. Zu beachten ist allerdings,
daB die angegebenen Werte nur als
grobe Anhaltspunkte zu betrachten
sind, da sich die Geb&ude neben
dem Fassadenanteil in wesentli-
chen, den Energieverbrauch beein-
flussenden Merkmalen wie Lage,
Volumen, Baukdrpergeometrie, in-
nere Masse u.s.w. unterschieden
haben.

Bei einem Verglasungsanteil von ca.
30% ist bei dem der Untersuchung
zugrunde gelegten, gut geddmmten
Verwaltungsgebdude mit einem
Heizenergiebedarf von ca. 80
kWh/m?a zu rechnen, bei einem
Verglasungsanteil von 80% betragt
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dieser Wert etwa 105 kWh/m?a.

Der Kuhlenergiebedarf betragt bei
30% Verglasungsanteil bezogen auf
dieselben Gebaudetypen 7
kWh/m?a bzw. 27 kWh/m?a bei
80% Verglasungsanteil.

Der Bedarf fir kinstliche Beleuch-
tung betragt in beiden Fallen etwa
30 kWh/m?.

Betrachtet man ein Gebaude mit ge-
ringerem Verglasungsanteil, so be-
trégt der Gesamtenergiebedarf etwa
117 kWh/m2, wobei 68% auf den
Heizenergiebedarf, 6% auf den
Kuhlenergiebedarf und 26% auf den
Kunstlichtbedarf entfallen.

Bei einem Gebaude mit 80% Vergla-
sungsanteil betragen die Anteile bei
einem Gesamtenergiebedarf von
162 kWh/m2a 65% fir den Heiz-,
17% fur den Kihl- und 18% fir den
Kunstlichtbedarf. [4]

1.3 Offnungsgrad

Freie Luftung ist in der Regel bei
Raumen ausreichend, deren Raum-
tiefe das 2,5-fache der Raumhodhe
nicht Uberschreitet. In der Literatur
angefiihrte Werte zu erreichbaren
Luftwechselzahlen in Abhangigkeit
von der Fensterdffnungsart und Off-
nungsstellung [5] lassen sich jedoch
bei Anordnung einer zweiten Schale
nicht unmittelbar Ubertragen. Experi-
mentelle Untersuchungen an einer
Zweite-Haut-Fassade mit jeweils 20
cm hohen, durchlaufenden Zu- und
Abluftéffnungen in der duBeren Ver-
glasungsebene zeigen, daB der re-
lative Luftdurchsatz in Abh&ngigkeit

von der Offnungsart der Innenfassa-
de stark variiert. [6]

Hierbei kann von folgenden Werten
ausgegangen werden:

Schwingfligelfenster bis 100%
Wendeflugelfenster bis 100%
Drehfllgelfenster bis 100%
Vertikalschiebeflugel bis 90%
Senk-Klappfligel bis 80%
Horizontal-Schiebefliigel bis 70%
Kippfllgel bis 25%

1.4 Fensterrahmen

Materialwahl und die konstruktive
Ausbildung des Fensterrahmens ha-
ben weitreichenden EinfluB auf den
GesamtenergiedurchlaBgrad des
Fenster- bzw. Fassadensystems, da
in der Regel der Rahmenanteil bei
15 - 35% liegt und dieser einen bis
zu 100% schlechteren k-Wert als die
Verglasung besitzt. Deshalb ist auf
die Verwendung von Rahmen mit
niedrigem k-Wert zu achten, wobei
mit Holzrahmen Werte zwischen 1,4
und 2,3 W/m2K erreicht werden kon-
nen. [7]

Bei Verwendung von Rahmenprofi-
len der Rahmenmaterialgruppe 1 ist
sichergestellt, daB k-Werte unter 2,0
W/m?2K eingehalten werden. Hierzu
gehéren neben Holzrahmen auch
Verbundkonstruktionen aus Holz-
Aluminium sowie Kunststoffprofile.

2.  AuBere Verglasungsebene

Die auBere Verglasung dient in Ab-
héngigkeit von der Ausfiihrung da-
zu, vor Witterungseinfliissen wie Re-
gen, Schnee und Wind zu schiitzen.
Zudem kénnen die Schall- und War-

g-Wert k-Wert Tyis-Wert

Sommertag, klarer Himmel niedrig nicht relev. hoch
Sommertag, bedeckter Himmel nicht relev. nicht relev. hoch
Sommernacht nicht relev. hoch niedrig

(Auskuhlung) | (Sichtschutz)
Wintertag, klarer Himmel hoch niedrig hoch
Wintertag, bedeckter Himmel nicht relev. niedrig hoch
Winternacht nicht relev. niedrig niedrig

(Warmesch.) | (Sichtschutz)

Tab. 2: Wesentliche Anforderungen an Sonnen-/Warmeschutzsysteme in
Abhéangigkeit von Jahres- und Tageszeit

meschutzeigenschaften von Fassa-
den verbessert werden. Bei hohen
Hausern ist allerdings der Wind-
schutz der bestimmende Faktor fur
die Anwendung einer Zweite-Haut-
Fassade, weshalb dieser Aspekt im
folgenden genauer betrachtet wird.

Die mittlere Windgeschwindigkeit
liegt in Deutschland in 10 m Hoéhe
zwischen 2 und 5 m/s. Mit zuneh-
mender Hohe nimmt die Windge-
schwindigkeit stark zu und erreicht
in 80 m Hohe bereits das 2,3-fache
gegenuber 10 m Hohe. Dies bedeu-
tet fur den Winddruck eine Zunahme
um das 5,3-fache.

Einerseits stellt dies eine starke Be-
lastung der Fassade dar, anderer-
seits baut sich bei Fassaden mit LUf-
tungsoéffnungen ein  hoher Innen-
druck im Raum auf, was hinsichtlich
der erforderlichen Turéffnungskrafte
bereits bei Windgeschwindigkeiten

ab 7 m/s problematisch werden
kann. [8]

Durch das Vorsetzen einer zweiten
Glashaut vor die eigentliche AuBen-
wand bzw. Fassade kann dieser In-
nendruck in einem solchen MaBe
gedrosselt werden, daB das Offnen
von Fenstern Uber einen groBen
Zeitraum des Jahres ermdglicht
wird, ohne intolerable Zugerschei-
nungen oder unginstige Druckver-
héaltnisse im Rauminneren zu erhal-
ten, die das Offnen von Tiren be-
eintrachtigen wdarden. [9] Zudem
sollte auch die Grd6Be von internen
Offnungen, wie Biiro- und Flurtiiren
besonders beachtet werden. [10]

Einer der wichtigsten Nebeneffekte
der vorgehangten Glashaut ist der
Schutz der im Fassadenzwischen-
raum angeordneten Sonnenschutz-
anlage vor Windboen.

Teil3 24



Hierdurch kdnnen beispielsweise
Jalousettenanlagen wahrend der ge-
samten Betriebszeit genutzt werden,
wodurch einerseits der Komfort ver-
bessert, andererseits strahlungsbe-
dingte Kiihllasten gering gehalten
werden. [11] Bei Gebauden mit ho-
hen Windlasten ist der Sonnen-
schutz fur gewdhnlich auf der Innen-
seite der Verglasung angebracht,
wodurch es bei intensiver Sonnen-
einstrahlung zu einer starken Erwar-
mung des Sonnenschutzsystems
und damit zu einer Erhéhung der
Kihllasten im Raum-inneren kommt.

Auch bei im Fassadenzwischen-
raum von Zweite-Haut-Fassaden
angebrachten Sonnenschutzsyste-
men muB allerdings auf eine ausrei-
chende Durchliftung zur Abfuhr der
Strahlungswarmegewinne im Som-
mer geachtet werden, um bei Fen-
sterliiftung eine Uberhitzung des In-
nenraums aufgrund hoher Lufttem-
peraturen im Fassadenzwischen-
raum zu vermeiden.

2.1 Verglasungsart

Der Einsatz einer Zweite-Haut-Fas-
sade kann eine Verringerung des
Warmedurchgangs bei nicht hinter-
[Gftetem Fassadenzwischenraum
um 25% bewirken. [12] Daruber
hinaus kann zur weiteren Verbesse-
rung des Warmeschutzes die &uBe-
re Verglasung in Isolierglastechnik
ausgefuhrt werden.

Allerdings verringert sich in Abhan-
gigkeit von der Dicke der &uBeren
Scheibe die Lichttransmission ge-
genuber einer einschaligen Fassade

mit gewdhnlicher Zweifach-Isolier-
verglasung. So ist bei einer Schei-
bendicke von 15 mm die Tageslicht-
transmission der doppelschaligen
Fassade um 27% geringer als bei
einer gewohnlichen einschaligen
Fassade mit Isolierverglasung. [13]
Im Fall der sehr h&ufig angewandten
Ausfiihrung in ESG- bzw. VSG-Ver-
glasung mit punktgehaltenen Schei-
ben spielt der Rahmenanteil bei der
auBeren Verglasung eine unterge-
ordnete Rolle.

2.2 Lage der Zu- und
Abluftéffnung

Wie bereits im Rahmen der Typolo-
gie erlautert, ist die Anordnung der
Laftungséffnungen so vorzunehmen,
daB es zu keiner Durchmischung
von unverbrauchter Zu- und ver-
brauchter Abluft kommt. Daher soll-
ten die beiden Luftungséffnungen
mdglichst weit voneinander entfernt
angeordnet sein. Alternativ dazu
kann bei der Gefahr einer Durchmi-
schung der Luftstréme durch eine
entsprechende Uberdimensionie-
rung des LUftungsquerschnitts ein
lufthygienisch einwandfreier Luft-
wechsel sichergestellt werden.

2.3 Querschnitt der Zu- und
Abluftéffnung

Wie bereits erwahnt, ist bei der
Wahl des Luftungsquerschnittes vor
allem auf eine ausreichende Durch-
liftung des Fassadenzwischenrau-
mes zur Vermeidung von Uberhit-
zung im Sommer zu achten

Bei einem Luftungsquerschnitt von
jeweils 15 cm Hbéhe im Decken- und

Fassadensystem rel. Ener- |[davon fiur |davon fiir
gieumsatz |Heizen Kiihlen
gesamt

1 |2-Scheiben-Isolierglas, ohne Sonnen- 100% 38% 62%
oder temporaren Warmeschutz

2 |Sonnenschutzglas, ohne Sonnen- oder 68% 30% 38%
temporaren Warmeschutz

3 |2-Scheiben-Isolierglas, Innenjalousie aus 88% 42% 46%
Alu-Lamellen

4 |2-Scheiben-Isolierglas, AuBenjalousie 63% 44% 19%
aus Alu-Lamellen

5 |3-Scheiben-Isolierglas, AuBenjalousie 48% 29% 19%
aus Alu-Lamellen

6 |Fassadenpaneel 25% 21% 4%

7 |Verbundfenster, 1-fach Glas mit 2-Schei- 52% 27% 25%
ben-Isolierglas und Folienrollo

8 |Verbundfenster, 1-fach Glas mit 2-Schei- 38% 19% 19%
ben-Warmeschutzglas und Folienrollo

9 |Abluftfenster, 2-Scheiben-Warmeschutz- 35% 19% 16%
glas mit Einfachglas und Folienrollo

10 | Warmefenster, 3-Scheiben-Warme- 58% 21% 37%
schutzglas

11 | Temporarer Warmeschutz, 2-Scheiben- 46% 29% 17%
Isolierglas mit drehbaren Lamellen

Tab. 3: Relativer Jahresenergieumsatz unterschiedlicher Testfassaden [16]

Bodenbereich einer Korridorfassade
kann bei einer Einstrahlung von 600
W/m2 auf die Fassade mit einer
Durchstrémung von 50 m%/h je Qua-
dratmeter Fassadenflache gerech-
net werden, was bei einem Fassa-
denzwischenraum von 50 cm einem
100-fachen Luftwechsel entspricht.

Trotz dieser sehr hohen Luftwech-
selrate stellen sich im Sommer Tem-
peraturen im Fassadenzwi-
schenraum ein, die bis zu 6 K Uber
der AuBenlufttemperatur liegen, und

Werte bis zu 36°C erreichen. [14]

Damit wird deutlich, daB sid-, ost-
und westorientierte Raume hinter
Zweite-Haut-Fassaden in der Regel
Uber Kihleinrichtungen verfligen
mussen, um den zusétzlichen War-
meeintrag durch Liftung und Strah-
lung aus dem erwarmten Fassaden-
zwischenraum auszugleichen.

Das SchlieBen der Innenfassade
stellt aufgrund des lufthygienisch
notwendigen Luftwechsels keine Lo-
sungsmoglichkeit dar, weshalb zur
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Abfuhr der Warmegewinne eine
groBflachige Offnung der auBeren
Fassadenschicht méglich sein sollte,
wie dies bei einer AuBenhaut aus
beweglichen Glaslamellen der Fall
ist. Eine Alternative stellt die Nut-
zung des thermischen Auftriebs dar,
wodurch eine intensive Durchliftung
des Fassadenzwischenraumes er-
reicht werden kann, wie dies anhand
der Schachtfassade erlautert wor-
den ist.

3. Sonnen-, Blend- und
Warmeschutzsysteme

Der Hauptenergieverbrauch von
heutigen Verwaltungsbauten liegt im
Bereich des Heiz- und Kuhlenergie-
bedarfs, weshalb Komponenten zum
Schutz vor UbermaBigem Wérme-
eintrag im Sommer und uner-
winschten Transmissions- und LUf-
tungswéarmeverlusten im Winter eine
besondere Bedeutung zukommt.

In Tab. 2 sind die wesentlichen An-
forderungen an ein Sonnen-/Wér-
meschutzsystem in Abhangigkeit
von Jahres- und Tageszeit darge-
stellt.

3.1 Art des Sonnenschutz-
systems

Vergleichende experimentelle Unter-
suchungen an verschiedenen Fas-
sadensystemen mit unterschiedli-
chen Warme-/Sonnenschutzsyste-
men ergaben eine groBe Schwan-
kungsbreite hinsichtlich des Ener-
gieverbrauchs in Abhéngigkeit von
der Art des Sonnenschutzsystems.
(Tab. 3) |

m Vergleich zu einer Fassade mit
Isolierverglasung  (kglas = 3,0

W/m?2K) ohne Sonnenschutz bewirkt
die Verwendung einer auBenliegen-
den Jalousette eine Verringerung
des Energiebedarfs auf weniger als
70%, was vor allem mit der deutli-
chen Verringerung des Kuhlenergie-
bedarfs zu tun hat. [15]

Unter Verwendung einer auBenlie-
genden Lamellenkonstruktion, die
sowohl als Sonnen- als auch als
temporare Wéarmeschutzvorrichtung
dient, l4Bt sich der Energiever-
brauch bei gleichem kgjas-Wert auf

etwa 46% im Vergleich zur Fassa-
denkonstruktion ohne  Sonnen-
schutzvorrichtung senken. Hierbei
ist jedoch zu beachten, daB bei heu-
tigen Isolierglasern mit k-Werten von
1,1 W/m?K diese Verbesserung we-
niger deutlich ausfallen durfte.

Der Vergleich der verschiedenen
Fassadenaufbauten zeigt, daB der
Einsatz von Elementen fur den Son-
nen- und temporéaren Wéarmeschutz
das groBte Potential besitzt, den
Energiebedarf von transparenten
Fassadenkonstruktionen zu reduzie-
ren. Bemerkenswert ist hierbei, daB
im Vergleich zu einer 3-fach Warme-
schutzverglasung der Heizenergie-
bedarf der Fassade mit Isolierver-
glasung und temporarem Warme-
schutz zwar etwas héher liegt, daflr
aber der Kuhlenergiebedarf deutlich
niedriger liegt. [16]

Energiebedarf in kWh/m2a
Gesamt Anteil Heizen Anteil Kihlen
Typ 1 (0. Sonnenschutz) 122 32 90
Typ 2 (0. Sonnenschutz) 110 10 100
Typ 3 (0. Sonnenschutz) 95 5 90
Typ 1 (Innenjalousie) 78 32 44
Typ 2 (Innenjalousie) 83 13 70
Typ 3 (Innenjalousie) 83 6 77
Typ 1 (AuBenjalousie) 56 38 18
Typ 2 (AuBenjalousie) 42 15 27
Typ 3 (AuBenjalousie) 38 5 33
Tab. 4:  Energiebedarf fir Heizen und Kihlen pro m? eines Biiroraumes mit Ost-
West-orientierten Fenstern in Abhangigkeit vom Fassadentyp/Warmedamm-
standard. [17]
Typ 1: Moderne Metallfassade, Standardtyp
Typ 2: Fassade nach DIN 4108 (1981), Warmeschutztyp
Typ 3: Fassade nach Warmeschutzverordnung 1995, Superwarmeschutztyp

3.2 Lage des Sonnenschutz-
systems

Unabhéangig vom Warmedammstan-
dard einer transparenten Fassade
hat die Anordnung von Sonnen-
schutzsystemen groBen EinfluB auf
den Energieverbrauch von Verwal-
tungsgebduden. (Tab. 4) Berech-
nungen an konventionellen Fassa-
den mit Ost- und Westorientierung
ergaben, daB3 gegenuber einer Glas-
fassade ohne Sonnenschutz der
Energieverbrauch beim Einsatz ei-
ner AuBenjalousie auf weniger als
die Halfte fallt. Im Vergleich dazu

bringt die Verwendung einer Innen-
jalousie nur eine Verringerung des
Energieverbrauchs auf 80% im Ver-
gleich zur Fassade ohne Sonnen-
schutzsystem, wobei der Anteil des
Kihlenergieverbrauchs gerade bei
Fassaden, die nach der WSchVO
1995 konzipiert wurden, Uberpropor-
tional groB ist. [17]

Beachtenswert ist bei auBenliegen-
den Sonnenschutzsystemen die
Haufigkeitsverteilung von mittlerer
Sonnenwahrscheinlichkeit und
Windgeschwindigkeit, die stark vom
jeweiligen Standort abhangt.
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In Frankfurt betragt dieser Wert bei-
spielsweise ca. 480 Sonnenstunden
bei einer Windstarke von 1,5 - 2,5
Beaufort. [18] Im allgemeinen kann
bei Gebauden unterhalb der Hoch-
hausgrenze von 22 m davon ausge-
gangen werden, daB sich Ausfallzei-
ten fur den auBenliegenden Son-
nenschutz aufgrund von zu hohen
Windgeschwindigkeiten von bis zu
8% der Betriebszeiten ergeben. [19]

Hier bieten Zweite-Haut-Fassaden
den Vorteil, daB der Sonnenschutz
trotz hoher Windlasten auBerhalb
der bauphysikalisch relevanten Fas-
sadenebene montiert werden kann,
und aufgrund des Witterungsschut-
zes einfachere und kostengunstige-
re Systeme zum Einsatz kommen
kénnen. Weitere Vorteile liegen im
weitgehenden Schutz des Sonnen-
schutzsystems vor Verschmutzung
durch umweltbedingte Einfliisse und
dem geringeren Aufwand fur Reini-
gung, Wartung und gegebenenfalls
den Austausch dieser Systeme. [20]

Innerhalb des Fassadenzwischen-
raums bestehen folgende Mdoglich-
keiten, den Sonnenschutz anzuord-
nen:

- an der Innenseite der &uBeren
Verglasungsebene

- mittig im Fassadenzwischen-
raum

- an der AuBenseite der inneren
Verglasungsebene

Die Anordnung des Sonnenschutz-
systems unmittelbar hinter der

auBeren Verglasungsebene ist des-
halb sinnvoll, weil dadurch eine ma-

ximale Durchstrébmung des Fassa-
denkorridors vor der inneren Schale
erreicht wird, was einen wirkungs-
vollen Luftwechsel hinsichtlich des
Gebaudeinneren sicherstellt. Zudem
wird bei ausreichender Konvektion
die an den Lamellenoberflachen ab-
sorbierte Warme unmittelbar abge-
fahrt, ohne im Geb&udeinneren wirk-
sam zu werden.

Zu beachten ist allerdings, daB der
Sonnenschutz allseitig mindestens

5 cm Abstand zu angrenzenden
Bauteilen haben sollte, um eine Um-
stromung mit Luft zur Vermeidung
von lokalem Hitzestau sicherzustel-
len.

3.3 Art des Blendschutzsystems

Die wesentliche Aufgabe von Blend-
schutzsystemen liegt darin, unzu-
tragliche Leuchtdichtekontraste zu
vermeiden, was vor allem im Ver-
waltungsbau mit Bildschirmarbeits-
platzen zur Wahrung eines ausrei-
chenden Sehkomforts eine groBe
Rolle spielt. Hier liegt ein Hauptun-
terschied zu Sonnenschutzsyste-
men, die im wesentlichen vor Uber-
hitzung, vor allem im Sommerhalb-
jahr schitzen sollen, wéhrend im
Winterhalbjahr solare Wéarmegewin-
ne durchaus erwinscht sein kon-
nen.

Lichtddmpfung und -streuung kén-
nen von unterschiedlichen Syste-
men, wie textilen Blendschutzsyste-
men, Tageslichtsystemen oder auch
Jalousetten Gdbernommen werden.
Es ist jedoch darauf zu achten, daB
die Tageslichttransmission nicht so-
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Bewegliche Systeme
Rolladen auBen X X X
Klappladen auB3en oder innen X X X
Schiebeladen auBen oder innen X X X
Jalousie auB3en - X X
Jalousie innen - (o] X
Markise - (o] X
Rollo auBen (0} (o] X
Rollo innen 0} (o] X
Vorhang innen 0} (o] X
Lamellen, drehbar X X X
Starre Systeme
Auskragung - (0] -
Lamellenblende - X X
Schutzglaser o X (o]
Folie o X (o]
X Komponente fur angegebene Funktion gut geeignet
0] Komponente fur angegebene Funktion bedingt geeignet
- Komponente fur angegebene Funktion ungeeignet
Tab. 5:  Ubersicht mdglicher Sonnenschutzsysteme und deren funktionale

Eigenschaften

weit herabgesetzt wird, daB Kunst-
licht zugeschaltet werden muB oder
die Sichtbeziehungen zwischen in-
nen und auBen unterbunden wer-
den. Textile Blendschutzsysteme,
Folienrollos oder perforierte Alu-La-
mellen stellen hier sinnvolle Varian-
ten dar.

3.4 Lage des Blendschutz-
systems

Die Lage eines Blendschutzsystems
in Relation zu der inneren Vergla-
sungsebene bestimmt das Auftreten
strahlungsbedingter Warmegewinne
im Rauminneren. So ist bei einer
Kombination von einer Sonnen-
schutzverglasung mit einem innen-
liegenden Blendschutzsystem davon
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auszugehen, daB der Heizenergie-
bedarf um ca. 20 - 30%, der Kihlen-
ergiebedarf um ca. 10 - 20% hoéher
liegt, als bei einem mit auBenliegen-
dem Sonnenschutz ausgestattetem
Blrogebaude. [21]

3.5 Art des Warmeschutz-
systems

Méglichkeiten, den Warmedurch-
gangswiderstand einer mehrschich-
tigen Fassadenkonstruktion in Ab-
héngigkeit von den inneren Anforde-
rungen und &uBeren Witterungsbe-
dingungen flexibel zu steuern, sind

- die Ausbildung von stehenden
Luftschichten zur Verringerung
der Konvektionswéarmeverluste

- der Einsatz von Materialien mit
geringem Wé&rmedurchlaBgrad
zur Verringerung von
Strahlungs- und Leitungs-
warmeverlusten

- der Einsatz von Materialien zur
Reflexion der Wéarmestrahlung
des Innenraumes zur
Verringerung der
Strahlungswarmeverluste

Eine Ubersicht zu Varianten flexibel
einsetzbarer Warmeschutzvorrich-
tungen findet sich in Tab. 5.

Aus diesen Mdglichkeiten zur Steue-
rung des Energiehaushaltes ergibt
sich eine sehr groBe Bandbreite un-
terschiedlicher Materialien und Kom-
ponenten, wobei neben funktionalen
Aspekten gestalterische, konstrukti-
ve und 6kologische Aspekte wie

Primarenergieinhalt, Verflgbarkeit,
Transportaufwand, Lebensdauer

Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient kFA, m
k-Wert des Fensters ohne Abdeckung ke= 1,5 W/m?K ke = 1,0 Wim?K
Jalousieladen aus Holz, auBenliegend 1,4 W/m2K 1,0 W/m?2K
Rolladen aus Holz oder Kunststoff, auBenliegend 1,3 W/m2K 0,9 W/m2K
Vollholzladen, auBenliegend 1,3 W/m2K 0,9 W/m2K
innenseitige Abdeckung mit Warmedammelement, 1 2 Wim2K 0.8 Wm2K
D =25 mm (A= 0,04 W/mK) e WIm 0 Wim
auBenseitige Abdeckung mit Warmedédmmelement, o o
D =50 mm (A= 0,04 W/mK) 1,0 Wim™K 0,7 W/im=K

Tab. 6:

taglichen Einsatzdauer von ca. 12 Stunden [24]

und Recyclingfahigkeit eine ent-

scheidende Rolle spielen.

Beispielhafte Werte fiir die Verbes-
serung des Warmedurchgangswi-
derstandes von Fassaden durch den
Einsatz von temporédren Warme-
schutzvorrichtungen finden sich in
Tab. 6.

4. Weitere EinfluBfaktoren

4.1 Verschmutzungsgrad der
Scheibenoberflachen

Bei einer mittleren Verschmutzung
der &auBeren Scheibenoberflache
der AuBenscheibe und mittlerer Ver-
schmutzung der inneren Scheiben-
oberflachen ergibt sich eine um ca.
20% verringerte Lichttransmission.
Bei beidseitiger starker Verschmut-
zung wird die Transmission auf ca.

50% reduziert. [22]

4.2 GroBe des Fassaden-
zwischenraums

Wie bereits in Teil 1 dargestellt wur-
de, bestimmt der Abstand der bei-
den Verglasungsebenen die Nut-
zungsmoglichkeiten sowie die Art
der Wartung und Reinigung des
Fassadenzwischenraumes. Erst ab
einer Tiefe von ca. 50 cm ist eine
Begehbarkeit gewahrleistet.

Der Fassadenabstand bestimmt

auBerdem die GroBe des Luftvolu-
mens im Fassadenzwischenraum. In
Abhéangigkeit von der GréBe der LUf-
tungsoéffnungen und den Druckver-
héltnissen wird dadurch der lufthy-
gienisch notwendige Luftwechsel
und die Abfuhr von Warmeenergie-

Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient Kea m von Fenstern mit Warmeschutzvorrichtung bei einer

gewinnen beeinfluBt.

Bei Korridor- und Kastenfensterfas-
saden wird in Abhangigkeit von der
Orientierung der Fassade der Ta-
geslichteinfall durch die Tiefe des
Fassadenzwischenraumes  beein-
fluBt. Durch die geschoBweise Ab-
schottung wird &hnlich einer starren
Sonnenschutzvorrichtung, wie z. B.
einem Vordach, ein Teil der Fassa-
denebenen sonnenstandsabhéngig
verschattet.
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5. Zusammenfassung:

Der Energieverbrauch von nach der
WSchVO 1995 errichteten Verwal-
tungsgebduden mit einschaligen
Fassadensystemen schwankt in Ab-
héangigkeit von der Ausfuhrung der
Fassade betréachtlich.

Bei konventionellen Birogebauden
teilt sich der Energieverbrauch etwa
folgendermaBen auf [23]:

RLT/Kalteanlagen: 40%
Laftung/Heizung: 40%
Beleuchtung: 20%

Obwohl der Anteil der bendtigten
Heizenergie durchaus hoher liegen
kann, spielt gerade bei 'Zweite-Haut-
Fassaden' der Kiihlenergiebedarf ei-
ne groBe Rolle, da hier ganzjéhrig
von erhdhten Temperaturen im Fas-
sadenzwischenraum gegeniber der
AuBenlufttemperatur ausgegangen
werden muB. Entsprechend diesen
Werten ergeben sich die groBten
CO»-Minderungspotentiale in den

Bereichen:

- Reduzierung der Kiihllasten
mittels optimiertem Sonnen-
schutz und Nachtliftung

- Reduzierung der
Transmissions- und
Luftungswéarmeverluste

- Tageslichtsteuerung und
tageslichtabhangige
Beleuchtungsregelung

Bei hohen Hausern kénnen Zweite-
Haut-Fassaden im Vergleich zu ein-
schaligen Fassadensystemen einen
nennenswerten Beitrag zur Verrin-
gerung des Energieverbrauchs und
der Komfortverbesserung leisten.
Da neben dem Priméarenergiever-
brauch die eingesetzte Energie zur
Erstellung des Gebéaudes eine eben-
so entscheidende GroBe darstellt,
sind die Ziele einer energetisch opti-
mierten Fassade:

+  Einsatz von langlebigen
Komponenten mit geringem
Primarenergieinhalt und guter
Wiederverwertbarkeit

+  Wahl einer Verglasungsart, die

- den sichtbaren Tageslichtan-
teil im Raum maximiert

- Warmeenergieverluste
minimiert
- Wahl eines Sonnen-, Blend-

und Wérmeschutzsystems,
welches bei Bedarf

- den Warmeenergieeintrag in
den Raum minimiert (niedri-
ger Strahlungstransmissions-
grad fur kurzwellige Strah-
lung, niedrige sekundare
Warmeabgabe in den Raum)

- die Transmissionswarmever-
luste der Fassade minimiert

- das einfallende Tageslicht
gezielt in die Tiefe des Rau-
mes reflektiert

und zudem

- mit geringem Energieauf-
wand hergestellt werden
kann

- geringe Investitionskosten
verursacht

- geringen Wartungsaufwand
erwarten |aBt

+  Konzeption der &uBeren Hiille
derart, daf3

- eine moglichst gute Durchlif-
tung des Fassadenzwischen-
raums gewahrleistet ist, um
den lufthygienisch erforderli-
chen Luftwechsel sicherzu-
stellen

- unerwlnschte Warmeener-
giegewinne im Sommerhalb-
jahr wirkungsvoll abgefihrt
werden kdnnen

- die Pufferwirkung der Zwei-
te-Haut-Fassade ausge-
schopft werden kann.

Diese Bedingungen lassen
sich optimal erfiillen, wenn
der Querschnitt der Lif-
tungso6ffnungen in der &uBe-
ren Fassadenebene in Ab-
héngigkeit von der Windrich-
tung und -starke sowie der
AuBenlufttemperatur  gere-
gelt werden kann.

Diese grundsatzlichen Forderungen
sollen bei der nachfolgenden Poten-
tialabsch&tzung zum Heizenergiebe-
darf verschiedener Fassadenalter-
nativen anhand eines rechnerischen
Vergleichs n&her untersucht wer-
den.
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Teil 4

Warme- und Sonnenschutzsyste-
me aus nachwachsenden Roh-
stoffen fiir Zweite-Haut-Fassaden

Vorbemerkung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde
aufgezeigt, daB der Einsatz von Ma-
nipulatoren der wirkungsvollste Weg
ist, um den Energieverbrauch heuti-
ger Verwaltungsbauten zu minimie-
ren. Etwa 80% des Betriebsenergie-
aufwandes entfallen zu etwa glei-
chen Teilen auf den Transmissions-
und LOftungswarmebedarf sowie
den Kuhlenergiebedarf fir RLT- und
Kélteanlagen. Die Ziele des Einsat-
zes von Manipulatoren sind daher
die
- Reduzierung der Kihllasten
mittels optimiertem Sonnen-
schutz

- Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste

- Optimierung der Tageslicht-
nutzung zur Verringerung des
Energieverbrauchs fur Kunst-
licht sowie von Kihllasten

Aufgrund der hohen Bedeutung des
Energiebedarfs flir Heizen und Kiih-
len liegt der Schwerpunkt dieser Ar-
beit auf der Untersuchung, welche
Art von Manipulatoren beim Einsatz
in Zweite-Haut-Fassaden dazu ge-
eignet ist, sowohl den Warme- als
auch den Sonnenschutz von Fassa-
den zu Ubernehmen.

Weitere Teilaspekte zur energeti-
schen Optimierung von Zweite-
Haut-Fassaden, wie die Reduktion
des Energiebedarfs fir Kunstlicht
unter Berticksichtigung der Mdglich-
keit der Tageslichtnutzung, sollen
bei der Komponentenentwicklung
als untergeordnetes Kriterium eben-
falls berlcksichtigt werden.

1. Vorauswahl méglicher Kom-
ponenten zum temporéaren
Warme- bzw. Sonnen-
schutz von Zweite-Haut-
Fassaden

Bei einer gemeinsamen Betrachtung
der in Frage kommenden Warme-
schutzsysteme, die auch zum Son-
nenschutz eingesetzt werden kon-
nen, muB3 darauf geachtet werden,
daB die Einzelkomponenten auf-
grund ihrer Werkstoffeigenschaften
Uber einen hohen Warmedurch-
gangswiderstand verfigen und/oder
innere Hohlrdume besitzen, die ei-
nen hohen Warmedurchgangswider-
stand besitzen. Dies kann durch ste-
hende Luftschichten oder die Ful-
lung dieser Hohlrdume mit Wéarme-
dammaterial erreicht werden. [1]

Zudem sollen die Teilaspekte Ta-
geslichtnutzung und visueller Kon-
takt mit der AuBenwelt gleicherma-
Ben betrachtet werden.

Wie bereits gezeigt wurde, sind u.a.
folgende Systeme fir den Wéarme-
und Sonnenschutz von Fassaden
geeignet:

Aluminium- Kunststoff Holz
blech (Polyethylen) | (Bauschnittholz)
Rohdichte 0,96 t/m? 2,7 tmd 0,6 t/m3
- —

Rohdichte in % 100% 281% 62%
Primarenergieinhalt
gewichtsbezogen 260820 MJ/t 74000 MJ/t 2822 MJ/t
Primarenergieinhalt o o o
gewichtsbezogen in % 100% 28% 1%
Primarenergieinhalt 704214 MJ/m3 | 90235 MJ/m® | 1693 MJ/m3
volumenbezogen
Primérenergieinha_llt 100% 13% 0,2%
volumenbezogen in %

Tab. 1: Primarenergiegehalt verschiedener Baustoffe [2]

- Rolladen

- Klapp-, Faltladen
- Drehladen

- Schiebeladen

- Lamellen

Von diesen Fassadenkomponenten
haben drehbare Lamellen den Vor-
teil, daB das System sehr einfach
den jeweiligen Erfordernissen hin-
sichtlich des Warme- und Sonnen-
schutzes angepaBt werden kann
und die Durchsicht bei entsprechend
angeordneten Lamellen nur gering-
fugig behindert wird. Zudem erlaubt
die drehbare Lagerung die einfache
Anpassung des Systems an unter-
schiedliche Sonnenstande, was sich
sowohl bei horizontaler Anordnung
vor Sudfassaden als auch bei verti-
kaler Anordnung vor Ost- oder
Westfassaden sehr positiv auf die
Tageslichtnutzung und die Méglich-
keiten des Blendschutzes auswirkt.

Erfolgt die Anordnung der Drehach-
se, und damit der Aufhdngung, in
der Mitte der Lamelle, so wird das
Eigengewicht der Lamelle gleichmé-
Big verteilt. Dies erlaubt die Verwen-
dung einfacher Antriebe, da hier im
Gegensatz zu einer Aufhangung der
Lamelle am Rand, das Eigengewicht
der Lamelle bei der Wahl der An-
triebskraft des Motors nicht berick-
sichtigt werden mu8.

Ein weiterer Vorteil von drehbaren
Lamellensystemen ist, daB im Ver-
gleich zu Rolladen oder Schiebladen
der Luftaustausch unter Einsatz von
Lamellen als Sonnenschutzelement
nur geringfugig behindert wird, was
gerade wahrend der Sommermona-
te einen entscheidenden Vorteil hin-
sichtlich der Vermeidung von Uber-
hitzung darstellt.
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2. Vorauswahl von Werkstoffen
zur Herstellung von Warme-
und Sonnenschutzsystemen
fiir 'Zweite-Haut-Fassaden'

Neben den erwahnten funktionalen
Vorteilen von Lamellensystemen zur
Reduktion des Energieverbrauchs
und Erhéhung des Komforts im Ge-
baudeinneren ist es eine wesentli-
che Fragestellung der vorliegenden
Arbeit, inwiefern der Priméarenergie-
inhalt dieser Komponenten, die bis-
her nahezu ausschlieBlich aus Alu-
minium gefertigt werden, minimiert
werden kann.

Wie in Tab. 1 aufgezeigt wird, hat
der Baustoff Holz im Vergleich zu
Aluminium sowohl volumen- als
auch gewichtsbezogen hinsichtlich
des Primérenergieinhaltes deutliche
Vorteile gegeniiber Werkstoffen wie
Aluminium. Neben Gewicht und Vo-
lumen spielen aber auch andere
Werkstoffeigenschaften wie Druck-
und Zugfestigkeit sowie Formstabi-
litdt eine entscheidende Rolle fur die
Herstellung von Fassadenkompo-
nenten, weshalb das Kriterium 'Pri-
mérenergieinhalt’ auch hinsichtlich
dieser Fragen betrachtet werden
muB.

Doch auch in bezug auf diese Gro-
Ben ist die Belastbarkeit von Holz
relativ hoch, was sich zum Beispiel
durch den Einsatz von Holz als ei-
nem sehr leichten und zugleich lei-
stungsfahigen Material im Segelflug-
zeugbau zeigt.

Aufgrund des geringen Primérener-
gieinhalts und der groBen Vorteile

von Holz als nachwachsender Roh-
stoff sollte deshalb auf der Basis
von drehbaren Lamellen untersucht
werden, inwiefern sich diese Syste-
me unter Einsatz von Holz in ihren
warme- und sonnenschutztechni-
schen Eigenschaften sowie im Hin-
blick auf den Priméarenergieinhalt
optimieren lassen.

Anforderungen an das zu ent-
wickelnde System, wie hohe Funk-
tionalitdt und Lebensdauer, ange-
messener konstruktiver Aufwand
und geringer Energieverbrauch bei
der Herstellung, bedingen eine ge-
samtheitliche Betrachtung sé&mtli-
cher Kriterien, die im nachfolgenden
Teil untersucht wurden.

3. Anforderungskatalog fiir die
Entwicklung von Lamellen-
systemen aus Holz in Zweite-
Haut-Fassaden

Um die im folgenden genannten
Aspekte wie Durchsicht, Spannweite
und Gestaltung der Lamelle sowohl
in theoretischer als auch in prakti-
scher Hinsicht untersuchen zu kén-
nen, wurde ein Model der geplanten
Zweite-Haut-Fassade im MaBstab
1:10 erstellt. (Fig. 4-7) Dieses Mo-
dell ist zweiteilig aufgebaut, um den
vorderen Teil der Zweite-Haut-Fas-
sade austauschen zu kbénnen, was
im vorliegenden Fall die Untersu-
chung unterschiedlicher Fassaden-
teilungen und Lamellenlangen zuge-
lassen hat. Zudem kann die innere
Fassadenebene zur Untersuchung
von alternativen Fassadeneinteilun-
gen ausgetauscht werden.

Die Rickwand des Modells ist ab-
nehmbar, um den Raumeindruck
hinsichtlich des Fassadensystems
und unterschiedlicher Lamellenein-
stellungen untersuchen zu kénnen.

Aufgrund der Fassadenorientierung
der am Lehrstuhl vorhandenen Ver-
suchseinrichtung und der Zielrich-
tung der vorliegenden Arbeit wurde
bei der Entwicklung des Lamellensy-
stems und den experimentellen Un-
tersuchungen im MaBstab 1 : 10
und 1 : 1 von einer Sldorientierung
der Fassade ausgegangen, da hier
im Jahresmittel eine hohe Strah-
lungsintensitat und damit eindeutige
Aussagen zu den Sonnenschutz-

eigenschaften zu erwarten waren.

3.1 Funktionale Aspekte
3.1.1 Waérmeschutz

Die Warmeabgabe von R&umen
Uber das Fassadensystem an die
Umgebung erfolgt primar Gber
Strahlung und Konvektion. Die War-
meleitung Uber das Medium Luft
kann aufgrund der schlechten War-
meleitfahigkeit von Luft in diesem
Fall vernachlassigt werden.

Zur Verringerung von Warmeverlu-
sten wahrend kalter Winternachte
sollten die Lamellen daher Uber fol-
gende Eigenschaften verfigen:

*  hoher Warmedurchgangs-
widerstand

*  Ausbildung einer mdglichst
fugenfreien Schicht zur voll-
standigen Abdeckung der
inneren Fassadenebene

%

Fig. 1: Lamelle um 90° drehbar

2

Fig. 2: Hohenwinkel Sonne = 45°

B

Fig. 3: Hohenwinkel Sonne < 45°
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Fig. 4: Modell der MeBeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung Fig. 6: Modell der MeBeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung
mit AchsmaB von ca. 1,2 m mit AchsmaB von ca. 1,2 m

Fig. 5: Modell der MeBeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung Fig. 7: Modell der MeBeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung
mit AchsmaB von ca. 1,8 m mit AchsmaB von ca. 1,8 m
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Um Tageslichtnutzung, Wéarme- und
Sonnenschutz mit derselben Fassa-
denkomponente ermdglichen zu
kénnen, muissen die Lamellen um
die eigene Langsachse gedreht wer-
den kénnen. (Fig.1) Dadurch wird
einerseits bei senkrecht zur Vergla-
sung ausgerichteten Lamellen eine
maximale Durchsicht, andererseits
bei parallel zur Verglasung ausge-
richteten Lamellen eine geschlosse-
ne, warmedadmmende Lamellenebe-
ne ermdglicht. Dies gilt sowohl fur
horizontal gelagerte Lamellen bei
sudorientierten Fassaden als auch
fur vertikal gelagerte Lamellen bei
einer Ost- oder Westorientierung der
Fassade.

3.1.2 Sonnenschutz

Aufgrund der gewahlten Lamellen-
geometrie wird ab einem Sonnenhd-
henwinkel von 45° Vollverschattung
erreicht, was bei sldorientierten
Fassaden im Sommer wahrend der
kritischen Tageszeit gegeben ist. In
diesem Fall wird gleichzeitig eine
maximale Durchsicht ermdglicht.
(Fig. 2)

Ubertragen auf den 48° Breitengrad
(Minchen, Freiburg) bedeutet dies,
daB am 21. Juni von 9.00 Uhr bis
15.00 Uhr bei horizontaler Stellung
der Lamellen Vollverschattung er-
reicht wird. Von Mitte April bis Mitte
August wird bei horizontaler Lamel-
lenstellung von 10.00 Uhr bis 14.00
Uhr Vollverschattung erreicht. [3]

Bei flacheren Sonnenstdnden kann
das System so nachgefiihrt werden,
daB gerade noch Vollverschattung

erreicht und die Durchsicht mdg-
lichst wenig eingeschrankt wird (‘cut-
off-Winkel") (Fig.3)

Die Lamellen sollten eine geringe
Strahlungsabsorption aufweisen, um
eine Erwdrmung, und damit Bela-
stung des Materials, sowie eine
Uberhitzung des Fassadenzwi-
schenraumes zu vermeiden. [4] Die
Strahlungsabsorption wird sehr stark
von den nachfolgend angefihrten
strahlungstechnischen Eigenschaf-
ten der Holzoberflache bestimmt.

3.1.3 Lichttechnische
Eigenschaften

Die Lichtreflexion und -absorption
von Holzoberflachen sind zwei bis-
her wenig untersuchte Eigenschaf-
ten, die jedoch in starkem MaB die
Einsatzméglichkeiten von Holz-La-
mellen zur Tageslichtsteuerung so-
wie fur den Sonnen- und Warme-
schutz beeinflussen. Hierbei spielen
insbesondere die Holzfarbung und
die Oberflachenbeschaffenheit eine
groBe Rolle. So ist der Anteil der re-
flektierten gegenlber der absorbier-
ten Strahlung bei Oberflachen mit
heller Farbgebung hoéher als bei
dunkel gefarbten Materialien. [5]

Zudem reflektieren stark glanzende
Oberflachen die Strahlung gerichtet,
(Fig.8) wahrend matte Oberflachen
die auftretende Strahlung diffus re-
flektieren (Fig.9).

Die Vorteile eines hohen Reflexions-
vermogens der Lamellenoberflache
sind die Moglichkeit der Tageslicht-
lenkung, die Vermeidung einer star-
ken Erwarmung und damit die Ver-

minderung der sekundéaren Wéarme-
abgabe der Lamellen.

Um diese Eigenschaften beeinflus-
sen zu koénnen, sollte das Holz eine
gute Aufnahmeféhigkeit fir Be-
schichtungen mit Lasuren und Lack
besitzen. Zudem kann derartigen
Beschichtungen ein UV-Schutz bei-
gemengt werden, wodurch sich die
lichttechnischen Eigenschaften des
Holzes in einem gewissen Umfang
konservieren lassen. [6]

Ein weiterer Teilaspekt der lichttech-
nischen Eigenschaften ist die Be-
achtung der Blendung des Nutzers
durch hohe Leuchtdichtekontraste,
die bei sehr hellen, hoch reflektie-
renden Materialien entstehen kénn-
te. Hierbei ist die Lamellenstellung
von besonderer Bedeutung, da bei
geeigneter Einstellung der Lamel-
lenneigung eine Blendung des Nut-
zers ausgeschlossen werden kann.

3.1.4 Durchsicht

Um einen nahezu ungestdrten vi-
suellen Kontakt mit der AuBenwelt
zu gewahrleisten, sollten die Lamel-
len in horizontaler Stellung den
Durchblick méglichst wenig ein-
schranken. (Fig.11, 12)

Dies wird erreicht durch

+  eine geringe Bauhohe in
Relation zum Lamellenabstand

Lamellenbreite und -achsabstand
sind nahezu gleich, soll eine ge-
schlossene 'Lamellenwand' mit einer
geringfiigigen Uberlappung der La-
mellen erreicht werden. (Fig.1)

Fig. 8: Direkte Reflexion des Tageslichts

Fig. 9: Diffuse Reflexion des Tageslichts

- S -
S

Fig. 10: Lamellen vertikal verfahrbar
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Je breiter die Lamelle ist, desto gro-
Ber ist also der Lamellenabstand,
wodurch die freie Durchsicht beein-
fluBt wird. Ein weiterer Faktor zur
Optimierung der freien Durchsicht ist
eine mdglichst geringe Bauhdhe der
Lamelle. Bestimmende Faktoren
sind hierbei die freie Spannweite der
Lamelle und die Leistungsfahigkeit
der Lamellenkonstruktion.

Hierbei spielt das gezielte Nachfih-
ren der Lamelle in Abh&ngigkeit vom
Sonnenstand eine besondere Rolle,
um die Durchsicht auch bei flache-
rem Sonnenstand mdglichst wenig
einzuschranken.

Um einen optimalen visuellen Kon-
takt mit der AuBenwelt zu ermégli-
chen, sollte das Sonnenschutzsy-
stem, sobald es nicht bendtigt wird,
vertikal verfahren werden konnen.
Die Fassaden von Verwaltungsge-
bauden besitzen haufig durchgehen-
de Fensterbander mit Bristungsan-
teil, wohin ein derartiges 'Lamellen-
paket' sehr gut verfahren werden
kdnnte, ohne die Durchsicht zu be-
hindern. (Fig.10)

3.1.5 Wartungs- und Reinigungs-
aufwand

Ein wesentlicher Faktor fur das Si-
cherstellen einer einwandfreien
Funktion, hohen Lebensdauer und
eines ansprechenden Erscheinungs-
bildes der Lamellen ist die Mdglich-
keit einer problemlosen Reinigung.
Staub- und Schmutzablagerungen
beeintrachtigen nicht nur das Er-
scheinungsbild, sondern auch die
strahlungstechnischen Eigenschaf-

ten der Lamellen. Deshalb sollte die
Lamellenoberflache schmutzabwei-
send sein und leicht gereinigt wer-
den kénnen.

3.2 Konstruktive
Anforderungen

3.2.1 Spannweite der Lamellen

Die im Verwaltungsbau ublichen
Raum- und ModulgréBen fihren zu
AchsmaBen fir das Fassadenraster
in horizontaler Richtung, welche zwi-
schen 1,20 m und 1,80 m liegen.
Die Achsabstande der Lamellenkon-
struktion sollten sich an diesen Gro-
Ben orientieren. [7] Die gestalteri-
sche Wirkung der unterschiedlichen
AchsmaBe wurde anhand des Mo-
dells untersucht. (Fig. 4 - 7) Hierbei
ist vor allem darauf zu achten, daB
bei gleichbleibender Lamellenbreite
die Bauhdéhe der Lamelle in direk-
tem Zusammenhang mit der Spann-
weite steht. Ein weiterer bestimmen-
der Faktor fir die H6he der Lamel-
len ist die erforderliche Wéarme-
dammwirkung, die in starkem MaBe
von der Dicke der Dammschicht be-
stimmt wird.

3.2.2 Héhe von Lamellensystem
und Fassade

Um einen optimalen Warmeschutz
zu ermdglichen, muB sich das La-
mellensystem Uber die gesamte in-
nere Verglasung der Fassade er-
strecken.

Da im Verwaltungsbau in der Regel
Raumhdhen von etwa 3,0 m ublich
sind, ergeben sich daraus GeschoB-
héhen bei Burogebauden mit

Fig. 11: Innenaufnahme des Modells der MeBeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade,
Lamellen horizontal

T

Fig. 12: Innenaufnahme des Modells der MeBeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade,
Lamellen geneigt
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Doppelboden und/oder abgehangter
Decke von bis zu etwa 3,60 m. Die-
se GroBe ist vor allem fur die Ermitt-
lung von Stapelhéhen der Lamellen
und firr die Dimensionierung der Un-
terkonstruktion sowie der Antriebs-
und Fuhrungssysteme bestimmend.

3.2.3 Dimensions- und Form-
stabilitat

Eine einwandfreie Funktion und ein
in gestalterischer Hinsicht tUberzeu-
gendes Erscheinungsbild erfordern
eine hohe Formstabilitdt, um ein
Durchhédngen oder Verwinden der
Lamellen auch bei wechselnden
Temperaturen und unterschiedlicher
Luftfeuchte auf Dauer zu verhindern.
Dies muB bei der Materialwahl, dem
konstruktiven Aufbau und der Her-
stellung der Lamellen beachtet wer-
den. Neben Holz ist die Verwendung
von Holzwerkstoffen mit sehr giinsti-
gen Eigenschaften besonders her-
vorzuheben. Eine bedeutende Rolle
spielt hierbei Birkensperrholz, wel-
ches fir Konstruktionen mit hohen
Beanspruchungen besonders ge-
eignet ist. [8]

3.2.4 Alterungs- und Korrosions-
bestandigkeit

Ein wesentlicher Vorteil von Doppel-
fassaden ist der Schutz von im Fas-
sadenzwischenraum integrierten
Sonnen- und Warmeschutzsyste-
men vor Regen, Schnee und Wind.
Dennoch treten auch hier &uBere
Belastungen wie Temperaturwech-
sel, Sonneneinstrahlung und wech-
selnde Luftfeuchtigkeit auf, gegen
die alle Fassadenkomponenten

weitgehend unempfindlich sein soll-
ten, um eine lange Lebensdauer
und eine geringe Reparaturanfallig-
keit zu garantieren. [9] Diese witte-
rungsbedingten Schwankungen der
Holztemperatur und Holzfeuchte
kénnen zu einem Auftreten von
Spannungen durch Quellen und
Schwinden des Holzes fiihren, was
bei der Auswahl des Materials und
der Konstruktion der Lamelle be-
rcksichtigt werden muB. [10]

3.3  Gestalterische Aspekte
3.3.1 Farbung

Die Eigenfarbe unterschiedlicher
Holzarten ist ein gestalterisches
Merkmal, welches die Wahrneh-
mung und das psychische Wohlbe-
finden des Nutzers beeinfluBt. Im
allgemeinen wird davon ausgegan-
gen, daB helle Farbténe das Wohl-
befinden positiv beeinflussen, zu
grelle Farben jedoch die Konzentra-
tionsfahigkeit herabsetzen. (Tab. 2)

Sollte die Oberflachenfarbe der La-
melle Uber die Eigenfarbe des Mate-
rials hinaus kunstlich gesteuert wer-
den konnen, so ist auf eine gute
Farbaufnahmefahigkeit der verwen-
deten Holzart bzw. des Holzwerk-
stoffes zu achten.

3.3.2 Formgebung

MaBstab und Proportion von Fassa-
denkomponenten mussen sowohl
hinsichtlich der Einzelelemente, als
auch im Zusammenhang mit der
Gebaudehulle und dem gesamten
Baukorper gesehen werden.

Die wesentlichen GroBen sind La-

Farbe Temperaturwirkung |ausgeldste psychische Stimmung
Blau kalt beruhigend

Grin sehr kalt bis neutral |sehr beruhigend

Rot warm sehr aufreizend und beunruhigend
Orange sehr warm anregend

Gelb sehr warm anregend

Braun neutral anregend

Violett kalt aggressiv, beunruhigend, entmutigend

Tab. 2: Psychologische Wirkung von Farben [11]

mellenbreite, -hdéhe und -lange, wo-
bei sich auch der Lamellenquer-
schnitt in Abhangigkeit von Nei-
gungswinkel und Blickrichtung des
Betrachters sehr stark auf das vi-
suelle Erscheinungsbild auswirkt.

Aufgrund des Lichteinfalls von
auBen ist zu beachten, daB die An-
sichtshdéhe sehr stark von der Quer-
schnittsform bestimmt wird. Bei
gleicher Bauhdhe weist ein Lamelle
mit einem ellipsenférmigen Quer-
schnitt eine wesentlich schmalere
AuBenkante auf als mit einem ka-
stenférmigen Profil.

3.3.3 Oberflachenstruktur

Die unterschiedliche Oberflachen-
struktur, die eng mit der Maserung,
Zellstruktur und den Eigenheiten
des Wachstums der einzelnen
Baumarten zusammenhangt, ent-
scheidet neben der Farbgebung
Uber das Erscheinungsbild des Hol-
zes.

Um gute lichttechnische Eigenschaf-
ten mit einem hohen Reflexionsgrad
zu erhalten, sollte eine gleichméBig
helle, feinporige Oberflache mit ge-
ringem Wechsel zwischen hellen

und dunklen Streifen bevorzugt wer-
den.

3.4 Okologische Aspekte

Hier sind vor allem die folgenden
Punkte relevant:

- Verfugbarkeit (Rohstoff)

- Priméarenergieinhalt

- Verbindungstechnik (Leim-,
Dibel-, Steckverbindungen)
und Montage

Wie bereits erwahnt, bietet Holz als
nachwachsender Rohstoff den gro-
Ben Vorteil, mit einem relativ gerin-
gem Energieverbrauch gewonnen,
verarbeitet und eingesetzt werden
zu kénnen, wodurch der Primarener-
giegehalt deutlich geringer ist als
beispielsweise bei Aluminium. [2]

3.4.1 Verfugbarkeit

Ein nachhaltiges Handeln im Um-
gang mit naturlichen Baustoffen soll-
te sich an der Verfugbarkeit und
dem Primérenergieinhalt der jeweili-
gen Holzarten und Holzwerkstoffe
orientieren. Daher spielt bei der Be-
stimmung umweltrelevanter Kriterien
das Holzvorkommen eine grofBe
Rolle. So kann die Nutzung einer
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heimischen Baumart trotz geringem
Energieaufwand fur den Transport
durchaus problematisch sein, wenn
dadurch Bestand und die Artenviel-
falt ernsthaft bedroht wiirden.

3.4.2 Primérenergieinhalt

Hierzu mussen folgenden Punkte
bertcksichtigt werden:

- Gewinnung (Rohstoff)
- Transport (Rohstoff)
- Herstellung (Bauteil)
- Einbau (Bauteil)

- Lebensdauer (Bauteil)
- Entsorgung (Bauteil)
- Wiederverwendbarkeit

Der Aufwand fir Gewinnung, Trans-
port und Verarbeitung des Rohmate-
rials sowie der Energieaufwand fur
Transport, Einbau und Recycling
nach dem Ablauf der Lebensdauer
von Fassadenkomponenten mufB3 im
Gesamtzusammenhang von Le-
bensdauer, Wartungsaufwand und
Effizienz des jeweiligen Bauteils ge-
sehen werden. Hinweise auf den
Primarenergieinhalt  verschiedener
Werkstoffe wurden bereits in Tab. 1
gegeben. [12] Beachtenswert ist da-
bei, daB auch innerhalb einer Werk-
stoffgruppe, wie  beispielsweise
Holz, die unterschiedlichen Holzar-
ten zum Teil sehr unterschiedliche
Primé&renergieinhalte haben. [13]

3.4.3 Montageaufwand /
Verbindungstechnik

Die Verbindungstechnik bestimmt
nicht nur den Herstellungs- und
Montageaufwand, und damit die Ko-
sten eines bestimmten Systems,

Merkmal

Anforderung

Funktion

Warmeschutzeigenschaften

Sonnenschutzeigenschaften

Lichttechnische Eigenschaften
Durchsicht

Wartungsfreundlichkeit

hoher Warmedurchgangswiderstand

geringer FugendurchlaBgrad des Gesamtsystems
Erreichen von Vollverschattung der Fassade bei

geringer Einschrankung der Durchsicht

geringe Strahlungsabsorption zur Vermeidung von
Erwarmung der Lamellen, und damit des Scheiben-
zwischenraumes und von sekundarer Warmeabgabe Uber
Strahlung in das Rauminnere

hohe Strahlungsreflexion der Lamellenoberflache

geringe Bauhodhe in Relation zum Lamellenabstand
vertikale Verfahrbarkeit der Lamellen
schmutzabweisende Oberflachen

einfache Reinigungsmdglichkeit

Konstruktion

Spannweite der Lamellen
Hohe des Lamellensystems
Dimensions- und Formstabilitat

Alterungs- und Witterungsbestéandigkeit
Montageaufwand

Spannweiten zwischen 1,2 und 1,8 m

geringe Lamellenh6éhe und damit Stapelhdhe

geringe Veranderung der Form durch Witterungseinflisse
und Alterung

hohe Lebensdauer aller Komponenten

geringer Aufwand fir Ein- und Ausbau des Systems

Gestaltung Farbung helle, kontrastarme Farbgebung
Formgebung schlanke Querschnitte mit geringen Ansichtshéhen
Bauhéhe geringe Bauhbéhe und Beachtung der erforderlichen
Warmedédmmuwirkung
Oberflachenstruktur gleichmaBig helle, kontrastarme und feinporige
Oberflache
Okologie Verfugbarkeit hohe Verflgbarkeit des Materials mit geringem
Transportaufwand
Priméarenergieinhalt moglichst geringer Primarenergieinhalt unter Bertck-
sichtigung der Lebensdauer, Entsorgung und Recycling
Brandschutz Baustoffklasse Rohdichte von 400 - 800 kg/m® (Furniersperrholz)

sowie Materialstérke von mind. 2 mm ermdglicht
Zuordnung zur Baustoffklasse B2 (normal entflammbar)

Tab. 3: Uberblick zum Anforderungsprofil fiir Komponenten zum Warme- und Sonnenschutz von Zweite-Haut-Fassaden
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sondern auch den Aufwand flr die
Reparatur und den Austausch von
schadhaften Teilen. Deshalb sollten
Verbindungen so konzipiert sein,
daB Montage, Wartung und Aus-
tausch reparaturbedurftiger Teile
einfach durchgefihrt werden kon-
nen. Nach Ablauf der Lebenszeit
sollte zudem ein sortenreines

Recycling ermoglicht werden.

3.5 Brandschutz

Aufgrund der Brennbarkeit von Ma-
terialien auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe wie Holz, Holz-
werkstoffe und Papier ist der Brand-
schutz in Doppelfassaden beson-
ders zu beachten. [14]

Eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Faktoren bei der Beurtei-
lung der unterschiedlichen Fassa-
dentypen und deren brandschutz-
technischen Eigenschaften, Gebau-
deklassen, Gebaudenutzungen und
BrandschutzmaBnahmen findet sich
im Anhang. [15]

Im folgenden soll deshalb nur die
Einzelkomponente betrachtet wer-
den, bei welcher der Baustoff die
brandschutztechnischen Eigen-
schaften des Gesamtsystems be-
stimmt.

- Baustoffklassen

Aufgrund der Brennbarkeit von Holz
muB genauer untersucht werden, in-
wiefern Warme- und Sonnenschutz-
systeme als nichttragende, unab-
héngig von der Priméarkonstruktion
zu betrachtende Komponenten in
'Zweite-Haut-Fassaden' besondere

Anforderungen erfillen missen. [16]

Sperrholz mit einer Schichtdicke von
2 mm und einer Rohdichte = 400
kg/m3 wird nach DIN 4102, Teil 4
der Baustoffklasse B2 (normal ent-
flammbar) zugeordnet, was im Zu-
sammenhang mit der Lamellenent-
wicklung  berlcksichtigt  werden
muB.

Dies gilt ebenfalls fur Sperrholz mit
einer Rohdichte = 200 kg/m3, aller-
dings erst ab einer Starke von 5
mm.

Eine Zuordnung zur Baustoffklasse
B 1 (schwerentflammbar) ist prifzei-
chenpflichtig und kann unter Ver-
wendung von Feuerschutzsalzen bei
der Herstellung, oder nachtraglich
durch Schutzanstriche erreicht wer-
den. [17]

Daher ist bei dem Einsatz von Bir-
kensperrholz mit einer anzunehmen-
den Rohdichte von 400 - 800 kg/m3
(Furniersperrholz) eine Materialstar-
ke von mind. 2 mm zu verwenden,
um eine Zuordnung zur Baustoff-
klasse B2 (normal entflammbar) zu
erreichen.

Die bestimmenden Merkmale und
Anforderungen zur Entwicklung von
Warme- und Sonnenschutzsyste-
men sind in Tab. 3 zusammengefaBt
worden.

4. Untersuchung geeigneter
Holzarten bzw. Holzwerk-
stoffe und deren
Beschichtung

Im vorhergehenden Abschnitt wur-
den die wesentlichen Kriterien auf-
gezeigt, die bestimmend fir die Ent-
wicklung von Komponenten zum
Warme- und Sonnenschutz von
Fassaden sind.

Da einen wesentlichen Aspekt die-
ser Arbeit der Einsatz von Holz flr
Warme- und Sonnenschutzsysteme
darstellt, werden im folgenden Ab-
schnitt die Auswabhlkriterien fir die
zu verwendenden Holzarten aufge-
zeigt.

41 Auswahlkriterien [18]

4.1.1 Holzfarbe

Das Aussehen unterschiedlicher
Holzarten wird bestimmt durch den
Farbton sowie die sichtbaren Gefu-
gemerkmale. Bei Nadelhélzern wird
die Struktur durch die Frih- und
Spéatholzverteilung, bei Laubholzern
durch die GréBe der GeféaBzellen
bestimmt. Aufgrund der im vorher-
gehenden Abschnitt erwéhnten Kiri-
terien ist eine moglichst helle Holz-
art zu bevorzugen.

4.1.2 Faserverlauf, Struktur,
Aussehen

Zu auffalligen Strukturmerkmalen
gehéren Wechseldrehwuchs, Rie-
gelwuchs und Markflecken. Wech-
seldrehwuchs findet sich haufig bei
tropischen Hélzern und besteht in
einer periodischen, meist im Ab-
stand von 0,5 bis 2 cm wechselnden

Neigung der Fasern zur Stamm-
achse. Dies flUhrt je nach Lichteinfall
zu unterschiedlich hellen Streifen
und beeintrachtigt unter Umstanden
die Méglichkeiten der Bearbeitung.

Riegelwuchs verursacht durch Unre-
gelmaBigkeiten des Faserverlaufes
eine auffallige wellige Texturierung
von Langsflichen bzw. eine
Hell/Dunkelzeichnung quer zur Fa-
ser.

Markflecken sind langlich-schmale,
braune Flecken, die durch Wundrei-
zung entstehen.

In lichttechnischer und gestalteri-
scher Hinsicht sind Holzer mit mbg-
lichst homogener Struktur und un-
auffalligem Faserverlauf zu bevorzu-
gen.

4.1.3 Rohdichte

Durch die Rohdichte und die Holz-
feuchtigkeit werden wesentliche Ei-
genschaften des Holzes und der
Holzwerkstoffe, wie z.B. die Festig-
keit, bestimmt, wobei Hblzer mit ei-
ner hohen Rohdichte zu bevorzugen
sind. Die Rohdichte (g/cm3) wird in
lufttrockenem Zustand, also bei ei-
ner Holzfeuchte von 10 bis 15% be-
stimmt. Beispielhafte Werte sind
0,43 - 0,47 g/em® fir Fichte oder
1,05 - 1,18 g/cm® fir Ebenholz, je-
weils in lufttrockenem Zustand.

4.1.4 Differentielles Schwind-
maB (in % je 1% Holzfeuch-
teanderung)

Diese Angabe ermdglicht es, zu ei-
ner gegebenen Holzfeuchtednde-
rung die Dimensionsanderung von
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Holz quer zur Faser abzuschétzen.
Es ist auf ein moglichst geringes
Schwindmal zu achten.

4.1.5 Dimensions- und Form-
stabilitat

MaBhaltigkeit und Stehvermogen
sind komplexe GrdBen, die sehr
stark von der Anisotropie von
Schwindung und Quellung, Abwei-
chung des Faserverlaufs, Angleich-
geschwindigkeit der Holzfeuchte,
Querschnittsabmessungen und Re-
aktionsgeschwindigkeit auf Klima-
wechsel abhéngen. Neben den Ei-
genschaften des Holzes spielt die
Verarbeitung, beispielsweise zu
Holzwerkstoffen, eine entscheiden-
de Rolle. So zeichnet sich Sperrholz
durch groBe Festigkeit und Formbe-
standigkeit aufgrund des schichtwei-
sen, gekreuzten Aufbaus seiner La-
gen aus. Der Rechenwert nach DIN
1052 fur das Schwind- und Quell-
maB von Baufurniersperrholz liegt
beispielsweise bei 0,02% je % Holz-
feuchte unterhalb des Fasersétti-
gungsbereiches, wahrend dieser
Wert bei etwa 0,2% fur Birke und
Buche liegt. [19]

4.1.6 Sorptionsgeschwindigkeit

Die Sorptionsgeschwindigkeit (An-
gleichsgeschwindigkeit) ist bisher
wenig untersucht worden. Im allge-
meinen nimmt diese Gr6Be mit ab-
nehmender Rohdichte zu. Um eine
geringe Sorptionsgeschwindigkeit zu
erhalten, sollte das Holz eine még-
lichst hohe Rohdichte besitzen.

Holzart Douglasie Western Weymouth- Ahorn Birke Esche
Redcedar kiefer
Holzfarbe gelblichweiB3 weil3 hellgelblich- Splint und Kern | Splint und Kern |weif bis hell-
Splint weil kaum zu unter- |nicht zu unter- |gelblich
scheiden, gelb- |scheiden, gelb-
lichweiB, leicht |lichweil3 bis rot-
vergilbend, sei- |lichgelb
dig glanzend
Holzfarbe rétlichbraun, rotbraun, nach- |hellrétlich- S.0. S.0. hellgrau bis
Kern nachdunkelnd, |dunkelnd, Spét-|braun, nach- oliv, haufig et-

Spétholz dun- |holz dunkler dunkelnd was zonig ge-
kel dunkelt
Faserverlauf, |schlicht bis schlicht bis schlicht héufig dekorati- |haufig welliger |Jahresringe
Struktur Aus- |dekorativ dekorativ ver Riegel- Faserverlauf, |sehr deutlich,
sehen wuchs, Jahr-  |oft Mark- gelegentlich
ringgrenzen er- |flecken, Zu- Riegelwuchs,
kennbar, deko- |wachszonen |dekorativ
rativ schwach mar-
kiert, schlicht
bis dekorativ
Rohdichte 0,51 -0,58 0,36 - 0,39 0,40 - 0,43 0,61 -0,66 0,65-0,73 0,68 - 0,76
(g/cm®) rq5
(lufttrocken)
Differentielles [0,15-0,19 0,07 - 0,09 0,08 - 0,11 0,10-0,20 0,18-0,24 0,17 - 0,21
SchwindmaB
radial (in % je
1% Holzfeuch-
tednderung)
Dimensions- |gut sehr gut sehr gut mittel bis gut  |mittel mittel
und Formsta-
bilitat
Sorptionsge- [groB groB groB gering mittel gering bis mittel
schwindigkeit
der Holzfeuch-
te
Warmeleitfa- |0,12 0,09 0,10 0,16-0,18 Wert fur Birke |0,15-0,17
higkeit A liegt nicht vor.
(W/mK) Rohdichte von

Birke mit Buche
vergleichbar,
A Buche =0,16

Tab. 4: Uberblick zu den unterschiedlichen Eigenschaften verschiedener Holzarten [18]
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4.1.7 Waérmeleitfahigkeit

Wie in Tab. 4 ersichtlich, schwankt
die Wéarmeleitfahigkeit der ausge-
wahlten Holzarten zwischen 0,09
und 0,18 W/mK. Im Vergleich zu
anderen Werkstoffen, wie z.B. Alu-
minium (221 W/mK) oder Fenster-
glas (0,80 W/mK), verfigt Holz in
dieser Hinsicht Gber sehr gunstige
Werkstoffeigenschaften, die dieses
Material als sehr geeignet fur den
Einsatz fir Warmeschutzvorrichtun-
gen erscheinen lassen.

Zusammenfassend lassen sich fol-
gende Kriterien feststellen, die HoI-
zer erfillen sollten, um zur Herstel-
lung von Warme- und Sonnen-
schutzsystemen herangezogen zu
werden:

- helle Holzfarbung

- schlichter Faserverlauf

- geringe bis mittlere
Sorptionsgeschwindigkeit
der Holzfeuchte

- gute Verfugbarkeit

- gute Bearbeitungsfahigkeit

- hohe Materialfestigkeit

4.2 Wahl geeigneter Holzarten

Eine Gegenlberstellung der vorher
genannten Auswabhlkriterien mit den
in Tab. 4 dargestellten Eigenschaf-
ten verschiedener Holzarten fihrt
zur Vorauswahl von Ahorn und Birke
fur die Herstellung von Wéarme- und
Sonnenschutzlamellen.

Neben den reinen Materialeigen-
schaften ist ein wesentliches Kriteri-
um die Verfugbarkeit dieser Holzer
als Sperrholzmaterial, da die Dimen-

sions- und Formstabilitdt ein aus-
schlaggebender Faktor im Hinblick
auf die Funktion und Lebensdauer
ist. Dies ist vor allem darin begrin-
det, daB das Lamellensystem einen
geringen FugendurchlaBgrad haben
sollte, was sich auf Dauer nur mit
formstabilen Lamellen erreichen
laBt. Hier erscheint Birkensperrholz
aufgrund seiner sehr guten Festig-
keitswerte besonders giinstig, wes-
halb es auch bevorzugt im Segel-
flugzeugbau eingesetzt wird. Fur-
niersperrholz aus Ahorn ist in Star-
ken ab 5 mm, Birkenfurniersperrholz
in Starken ab 0,4 mm erhaltlich.

5. Untersuchung der
Reflexionseigenschaften
unterschiedlicher Holz- und
Aluminiumoberflachen

Wie bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt dargestellt, hat das Refle-
xions- und Absorptionsverhalten un-
terschiedlicher Materialien Einflu
auf das warmetechnische Verhalten
von Fassadensystemen. Da neben
der Holzfarbe die Oberflachenbe-
handlung und Beschichtung in
strahlungs- und funktionstechni-
scher Hinsicht eine wichtige Rolle
spielt, wurden Ahorn- und Birken-
sperrholzmuster mit verschiedenen
Lacken beschichtet, um Aussagen
zu den Reflexionseigenschaften der
unterschiedlichen Oberflachen zu
gewinnen. [20]

Die Auswahl der Beschichtungsart
wurde von folgenden Anforderungen
bestimmit:

- dauerhafter Schutz vor
UV-Einstrahlung

- Schutz vor Verschmutzung
durch Luftverunreinigungen

- Schutz der Holzoberflache vor
Feuchtigkeit

- Herstellung einer moglichst
einfach zu reinigenden
Holzoberflache

- Maximale Reflexion der Solar-
strahlung auf der Lamellen-
oberflache

- Erhalt der gestalterischen
Eigenschaften der Holzober-
flache (Farbe, Struktur etc.)

Die unterschiedlichen Beschich-
tungsvarianten der gewahlten Holz-
arten Ahorn (Probe Nr. 0 sowie 1 -
6) und Birke (Probe Nr. 00 sowie 7-
12) wurden hierzu in folgende Grup-
pen eingeteilt:

A unbehandelt, Schliff mit
Kérnung 150

B DD-Klarlack, Seidenglanz,
ohne UV-Schutzmittel

C DD-Klarlack, Seidenglanz, mit
UV-Schutzmittel

D DD-Klarlack, glanzend, ohne
UV-Schutzmittel

E DD-Klarlack, glanzend, mit
UV-Schutzmittel

F DD-Lack, glanzend, mit weiBer
Beize als Untergrund, ohne
UV-Schutzmittel

G DD-Lack, glanzend, mit weiBer
Beize als Untergrund ohne
UV-Schutzmittel

Zum Vergleich wurden verschiedene
Beschichtungsvarianten eines her-
kémmlichen Aluminiumraffstores mit

folgenden Farbténen untersucht:

- Hippe ARS, Farbe 46,
reinweil3 (RAL 9010)

- Hippe ARS, Farbe 18,
grauwei3 (RAL 9002)

- Hippe ARS, Farbe 12,
mattsilber (ohne RAL Nr.)

Als weitere Alternative wurde das
strahlungstechnische Verhalten von
Papier am Beispiel von Japanpapier
untersucht. Dies ermdglicht den Ver-
gleich mit den Werten fur Holz und
Metall.

AuBerdem sollte die Bedeutung der
Richtung des Faserverlaufs fur das
Reflexionsverhalten ermittelt wer-
den, weshalb Holzproben mit paral-
lel zur Lichtrichtung verlaufender
Maserung die Beiziffer X/1, Proben
mit senkrecht zur Lichtrichtung ver-
laufender Maserung die Beiziffer X/5
erhielten.

5.1 MeBverfahren

Zugrunde gelegt wurden Holzmuster
im Format 40 x 80 mm. Dieses For-
mat wurde bestimmt durch das vor-
handene MeBfeld und die Haltevor-
richtung fir unterschiedliche MeB-
proben mit einer Breite von 40 mm.
Nach der Untersuchung der Licht-
und Strahlungsreflexionseigenschaf-
ten der unbewitterten Holzproben
wurde eine kinstliche Bewitterung
vorgenommen, um Aussagen hin-
sichtlich des Witterungseinflusses
auf das Reflexions- und Absorp-
tionsverhalten der unterschiedlichen
Holzoberflachen treffen zu kdnnen.
[21] (Fig. 18, 15)
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Die Messungen erfolgten unter ei-
nem Einfallswinkel von 8°, das ver-
wendete MeBgerat war ein Spektro-
meter mit Ulbricht-Kugel-Einsatz.
(Fig. 14) Der relevante Wellenlan-
genbereich zur Messung der Licht-
reflexion lag im Bereich von 380 bis
750 nm. Der relevante Wellenlan-
genbereich zur Messung der solaren
Strahlungsreflexion lag im Bereich
von 300 bis 2500 nm. Fir die MeB-
toleranz der MeBeinrichtung wurden
+/- 1% angenommen.

5.2 Darstellung der Ergebnisse
5.2.1 Lichtreflexion (380-750 nm)
- Ahornfurnierholz

Hier ergab sich als niedrigster Wert
fur die Lichtreflexion 57,3% bei Pro-
be 1/1 mit Beschichtung aus Klar-
lack Seidenglanz ohne UV-Schutz-
mittel. (Tab. 5, 6, 7)

Der hoéchste Lichtreflexionsgrad
wurde bei Probe 5/1 festgestellt
(71,5%), die mit Lackbeize weiB vor-
behandelt und anschlieBend mit
Klarlack gléanzend beschichtet wor-
den war.

Die Untersuchung der Auswirkung
des Faserverlaufs in Relation zur
Einstrahlrichtung ergab, daB der
Lichtreflexionsgrad bei senkrecht
zum Faserverlauf einfallendem Licht
tendenziell etwas héher lag als bei
parallel einfallendem Licht. Bei
Ahornholz betragt die Differenz ca. 3
bis 7%, bei Birkenholz ca. 2 bis 5%.

Diese Beobachtung gilt nur fur farb-
los beschichtetes Material. Bei den
Proben mit weiBer Lackbeize sind

Fig. 13: UV-Bestrahlungslampen der
Bewitterungskammer [21]

die Unterschiede so gering, daB
hierzu keine Aussagen getroffen
werden kénnen.

Ein weiteres Ergebnis ist, daB die
unbehandelten Holzoberflachen, so-
wohl bei Ahornholz als auch bei Bir-
kenholz, generell einen héheren Re-
flexionsgrad aufweisen als mit sei-
denmattem DD-Lack beschichtete
Holzoberflachen.

Die Werte flir die Strahlungsrefle-
xion bei unbehandelten Holzoberfla-
chen lediglich von den Holzmustern
Ubertroffen, die mit Lackbeize weil3
grundiert worden waren, bevor DD-
Lack glanzend aufgetragen wurde.

Im Bereich des Tageslichtspektrums
wirkt sich die Verwendung des UV-
Schutzmittels ohne vorherige Bewit-
terung nur geringflgig auf den Ta-
geslichtreflexionsgrad aus. Tenden-
ziell wird der Reflexionsgrad um bis
zu 3% verbessert, lediglich beim
Einsatz von Lackbeize weiB wird die

Fig. 14: Spektrometer mit Ulbricht Kugel
[21]

Lichtreflexion um ca. 2%

schlechtert.

ver-

Die kunstliche Bewitterung bewirkte
eine deutliche Braunférbung der ex-
ponierten Holzoberflaichen, wie in
Fig. 15 zu erkennen ist.

Zudem zeigt sich ein klarer Rulck-
gang des Tageslichtreflexionsanteils
von 66% auf 41% bei unbehandel-
tem Ahornholz (Probe 0/1). (Tab. 5,
7)

Dieser Unterschied fallt bei den Pro-
ben deutlich geringer aus, die mit
UV-Schutzmittel beschichtet worden
waren. So ist bei Probe 4/1 ein
Ruckgang der Tageslichtreflexion
von 71,5% auf 57,2% festzustellen.

- Birkenfurnierholz

Hier sind &hnliche Werte fir die
Strahlungsreflexionseigenschaften

gemessen worden, wie dies bei
Ahornfurnierholz der Falls war. (Tab.
8, 10, 11) Der niedrigste Wert fir die

Fig. 15: Verfarbung der Holzproben auf-
grund der Schnellbewitterung.

Lichtreflexion findet sich bei Probe
7/1 mit 54,6%, als hdéchster Wert
66,6% bei Probe 12/5. Damit ist der
Tageslichtreflexionsgrad, abhéangig
von der Beschichtungsart, etwa 2 -
8% niedriger als bei Ahorn.

Nach erfolgter Bewitterung zeigte
sich, daB die Verwendung eines UV-
Schutzmittels einen deutlich gerin-
geren Riuckgang des Tageslichtre-
flexionsgrades mit sich bringt. Wéh-
rend dieser Reflexionsgrad bei Pro-
be 1/1 mit Klarlackbeschichtung von
ca. 57% auf ca. 33% verringert wur-
de, fallt dieser Wert bei Probe 2/1
mit Klarlackbeschichtung und UV-
Schutz von ca. 61% auf lediglich
46%.

Eine Gegenuberstellung der MeB-
werte fir die Strahlungsreflexion der
unbewitterten Holzmuster mit wei-
Bem, transluzentem Japanpapier
(Lichtreflexionsgrad  55,9%) oder
mattsilber beschichtetem Aluminium
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(Lichtreflexionsgrad 50,4%) zeigt,
dafB die Holzoberflachen mit Lichtre-
flexionsgraden von 54,6% bis 71,5%
vergleichbar gute bis sehr gute Ei-
genschaften besitzen.

Nach der Bewitterung wurden flr
den Tageslichtreflexionsgrad Werte
von ca. 52% bei Birke (Probe 10/1,
Klarlack glanzend mit UV-Schutz)
bzw. 47% bei Ahorn (Probe 4/1 Klar-
lack glanzend mit UV-Schutz) ge-
messen.

Dies bedeutet, daB fiir Birkensperr-

spektrum gemessen wurden, die in
tageslichttechnischer Hinsicht mit
einem Standard-Alu-Jalousettensy-
stem mit grau-weiBer Farbbeschich-
tung (RAL 9002) verglichen werden
kénnen  (Tageslichtreflexionsgrad
50,4%).

Wie in Tab. 9 ersichtlich, ist die
MeBprobe mit dem hdchsten Licht-
reflexionsgrad die Aluminiumlamelle
mit reinweiBer Farbbeschichtung
(RAL 9010), bei welcher ein Lichtre-
flexionsgrad von 84,4% gemessen

5.2.2 Strahlungsreflexion
(300-2500 nm)

Ahornfurnierholz

Als niedrigster Wert fur die Strah-
lungreflexion ergab sich 61,3% fir
Probe 1/1, als hoéchster Wert 69,3%
far Proben 5/1 und 0/5. (Tab. 7, 8, 9)
Diese Tendenz deckt sich weitge-
hend mit den Werten des Tages-
lichtreflexionsgrades. Auch hier wur-
de der niedrigste Wert bei Probe Nr.
1/1, der héchste Wert bei Probe Nr.
5/1 gemessen.

Der Strahlungsreflexionsgrad von
Ahorn, abhéngig von der Beschich-
tungsart, ist generell etwa 2 - 5 %
hoher als bei Birke.

Die Untersuchung der Auswirkung
des Faserverlaufs in Relation zur
Einstrahlrichtung ergab, daB der
Strahlungsreflexionsgrad bei senk-
recht zum Faserverlauf einfallender
Strahlung tendenziell fur beide Holz-
arten etwas hoher ist. Bei Ahorn er-
gibt sich eine Bandbreite von ca. 2 -
4%, bei Birke von etwa 3 - 4%.

holz nach erfolgter Bewitterung noch wurde.

Reflexionswerte fur das Tageslicht-

Probe Nr. |Behandlung Gruppe | Faserrichtung |Licht- Strahlungs- |Licht- Strahlungs-
Ahorn reflexion reflexion reflexion reflexion
(Probe (Probe (Probe (Probe
unbewittert) |unbewittert) |bewittert) bewittert)
0/1 Schiliff mit Kérnung 150 A parallel 66,0% 67,6% 40,7% 57,7%
0/5 Schliff mit Kérnung 150 A senkrecht 68,7% 69,3%
11 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B parallel 57,3% 61,3% 33,2% 53,8%
1/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B senkrecht 64,7% 65,2%
21 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C parallel 60,6% 62,6% 46,4% 59,3%
2/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C senkrecht 66,7% 66,6%
3/1 Beschichtung mit Klarlack glanzend ohne UV-Schutz D parallel 61,9% 63,6% 34,1% 54,3%
3/5 Beschichtung mit Klarlack glanzend ohne UV-Schutz D senkrecht 65,1% 64,9%
41 Beschichtung mit Klarlack gldnzend mit UV-Schutz, 5% E parallel 61,6% 63,5% 46,9% 59,2%
4/5 Beschichtung mit Klarlack glanzend mit UV-Schutz, 5% E senkrecht 65,3% 66,1%
51 Besch. m. Klarlack gl. 0. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB) F parallel 71,5% 69,3% 57,2% 64,1%
5/5 Besch. m. Klarlack gl. 0. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB) F senkrecht 69,1% 68,0%
6/1 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB3) G parallel 68,4% 68,0% 54,8% 63,1%
6/5 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB3) G senkrecht 67,6% 67,5%

Tab. 5: Ergebnisse der strahlungstechnischen Untersuchung von Ahornfurnierholz, 5 mm
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0,8 0,8

01 05 11 1/5 211 2/5 31 3/5 41 4/5 51 5/5 6/1 6/5 0/1 11 2/1 31 41 51 6/1

Lichtreflexion, Probe unbeuwittert, Lichteinfall parallel zur Maserung Lichtreflexion, Probe unbeuwittert, Lichteinfall parallel zur Maserung
Lichtreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe unbeuwittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung Strahlungreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Tab. 6: Ahornfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion Tab. 7: Ahornfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion
in Prozent in Abhangigkeit von der Strahlungsrichtung in Prozent in unbewittertem und bewittertem Zustand
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Probe Nr. |Behandlung Gruppe | Faserrichtung |Licht- Strahlungs- |Licht- Strahlungs-
Birke reflexion reflexion reflexion reflexion
(Probe (Probe (Probe (Probe
unbewittert) |unbewittert) |bewittert) bewittert)
00/1 Schiliff mit Kérnung 150 A parallel 57,9% 62,6% 43,4% 57,6%
00/5 Schiliff mit Kérnung 150 A senkrecht 60,4% 65,8%
71 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B parallel 54,6% 59,2% 36,4% 53,7%
7/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B senkrecht 57,0% 62,2%
8/1 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C parallel 55,0% 59,7% 48,5% 58,7%
8/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C senkrecht 58,8% 62,4%
9N Beschichtung mit Klarlack glanzend ohne UV-Schutz D parallel 59,0% 60,6% 38,6% 53,8%
9/5 Beschichtung mit Klarlack glanzend ohne UV-Schutz D senkrecht 63,8% 64,6%
10/1 Beschichtung mit Klarlack glanzend mit UV-Schutz, 5% E parallel 59,9% 61,3% 51,8% 60,2%
10/5 Beschichtung mit Klarlack glanzend mit UV-Schutz, 5% E senkrecht 63,4% 64,6%
111 Besch. m. Klarlack gl. 0. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB) F parallel 63,5% 64,5% 48,0% 57,8%
11/5 Besch. m. Klarlack gl. 0. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB) F senkrecht 63,2% 64,3%
12/1 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB) G parallel 66,1% 65,8% 62,7% 64,8%
12/5 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiB) G senkrecht 66,6% 66,6%

Tab. 8: Ergebnisse der strahlungstechnischen Untersuchung von Birkenfurnierholz, 2 mm

Probe Nr. |Material Behandlung Lichtreflexion Strahlungsreflexion
FB 12 |Aluminium, FB 12 |lackiert, Farbton mattsilber (ohne RAL Nr.) 50.4% 49 3%
FB 18 |Aluminium, FB 18 |lackiert, Farbton grauwei3 (RAL 9002) 69.5% 59 4%
FB 46 |Aluminium, FB 46 |lackiert, Farbton reinweif3 (RAL 9010) 84.4% 74.0%
Papier gewassert, Spannlack dreilagig 55.9% 53.5%

Tab. 9: Ergebnisse der strahlungstechnischen Untersuchung von verschiedenen Aluminiumbeschichtungen sowie Papier
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0,7 0,7

00/1 00/5 71 7/5 8/1 85 9/1 9/5 10/1 10/5 11/1 11/5 12/1 12/5 00/1 71 8/1 9N 10/1 11/1 12/1

Lichtreflexion, Probe unbeuwittert, Lichteinfall parallel zur Maserung Lichtreflexion, Probe unbeuwittert, Lichteinfall parallel zur Maserung
Lichtreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe unbeuwittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung Strahlungreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Tab. 10:  Birkenfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion Tab. 11:  Birkenfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion
in Prozent in Abhangigkeit von der Strahlungsrichtung in Prozent in unbewittertem und bewittertem Zustand
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FB 12 FB 18 FB 46

Lichtreflexion

Strahlungreflexion

Tab. 12:

Lichtreflexion und Strahlungsreflexion von Aluminium
(FB 12, 18, 46) und Papier in Prozent

Papier

Damit sind die Unterschiede im Wel-
lenlangenbereich des sichtbaren
Lichts etwas ausgeprégter als fir
das Strahlungsspektrum im gesam-
ten Wellenlangenbereich von 300
bis 2500 nm. Auch hier gilt fur die
Proben mit weiBer Lackbeize, daB
die Unterschiede der MeBwerte be-
zlglich des Verlaufs der Maserung
zu gering sind, als daB taugliche
Aussagen getroffen werden kénn-
ten.

Die Werte nach erfolgter kunstlicher
Bewitterung zeigten, daB im Wellen-
langenbereich von 300-2500 nm der
Rickgang des Strahlungsreflexions-
grades deutlich geringer ist als im
sichtbaren Tageslichtspektrum.
(Tab. 5, 6,7)

So ist bei Probe 2/1 lediglich ein
Rickgang von ca. 63% auf 59%
festzustellen, wahrend dieser Ruck-
gang im Tageslichtbereich von ca.
61% auf ca. 46% betragen hatte.

Birkensperrholz

Im Vergleich zu Ahornholz gelten
ahnliche Werte, da als niedrigster
Wert far die Strahlungsreflexion
59,2% bei Probe 7/1 und als héch-
ster Wert 66,6% fir Probe 12/5 ge-
messen wurden. (Tab. 8,10,11)

Die Untersuchung des Reflexions-
grades im gesamten Strahlungs-
spektrum zeigte, daB sich die Ver-
wendung des UV-Schutzmittels vor
der kunstlichen Bewitterung noch
geringer auswirkt, als dies bei der
Lichtreflexion der Fall war. Tenden-
ziell wird dabei der Reflexionsgrad
bei Ahorn und Birke geringfigig um

bis zu 2% verbessert.

Verglichen mit weiBem Papier
(Strahlungreflexionsgrad 53,5%)
oder mattsilber beschichtetem Alu-
minium  (Strahlungsreflexionsgrad
49,3%), liegen alle Werte jedoch in
einem sehr gunstigen Bereich, und
kénnen durchaus mit dem Strah-
lungsreflexionsgrad eines Standard-
Alu-Jalousettensystems mit grau-
weiBer Farbbeschichtung (RAL
9002), welches einen Strahlungsre-
flexionsgrad von ca 59,4% besitzt,
verglichen werden.

Nach der Bewitterung werden Werte
fur den Strahlungsreflexionsgrad
von ca. 60% fir Birkenholz (Probe
10/1, Klarlack glanzend mit UV-
Schutz) bzw. 59% fir Ahornholz
(Probe 4/1 Klarlack gldnzend mit
UV-Schutz) gemessen. Dies bedeu-
tet, daB Birkensperrholz auch nach
der Bewitterung noch Reflexionsei-
genschaften im Strahlungsbereich
von 300-2500 nm aufweist, die mit
einem Standard-Alu-Jalousettensy-
stem mit mattsilberner oder grau-
weiB3er Farbbeschichtung verglichen
werden kdnnen. (Tab. 9)

Das Material mit dem hdchsten
Strahlungreflexionsgrad im  Ver-
gleich ist die Aluminiumlamelle mit
reinweiBer Farbbeschichtung (RAL
9010), bei welcher ein Reflexions-
grad von 74,0% gemessen wurde.
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6.6 Zusammenfassung

Eine Bewertung der drei Alternati-
ven zeigt, daB in gestalterischer Hin-
sicht die papierbespannte Lamelle
sehr groBe Vorziuge besitzt, die aber
erst nach der Lésung der funktiona-
len Méngel, wie geringe mechani-
sche Festigkeit und Probleme hin-
sichtlich des Brandschutzes, zum
Tragen kommen kdnnen.

Die verbleibenden beiden Systeme
aus Ahorn- bzw. Birkensperrholz ha-
ben in funktionaler Hinsicht groBe
Vorteile gegentiber der papierbe-
spannten Lamelle, unterscheiden
sich jedoch im Erscheinungsbild
deutlich. Hierbei wird die Birken-
sperrholzlamelle flr die weitere Un-
tersuchung ausgewahlt, da diese in
lichttechnischer und gestalterischer
Hinsicht Vorzige besitzt, und zu-
gleich aufgrund des geringeren Ei-
gengewichts einen geringeren

Materialverbrauch und konstruktiven
Aufwand fir Antriebssystem und
Unterkonstruktion erwarten 1ait.

7. Potentialabschétzung zum
Einsatz von Holzlamellen-
systemen zur Verbesserung
des Warmeschutzes von
Zweite-Haut-Fassaden

In dem folgenden Arbeitsschritt wur-
de mittels einer rechnerischen Po-
tentialeinschatzung bestimmt, inwie-
fern die gewahlten Systeme tatséch-
lich in der Lage sind, den Energie-
verbrauch von Gebauden mit Zwei-
te-Haut-Fassaden zu reduzieren.

Wie bereits dargelegt wurde, macht
bei durchschnittlichen Verwaltungs-
gebauden der Heiz- und Kihlener-
gieverbrauch etwa 75-80% des Ge-
samtenergieverbrauchs aus; nur et-
wa 20 - 25% entfallen auf den Ener-
giebedarf fir Kunstlicht und andere
Verbrauchsarten, wie Kommunika-
tionstechnik, Fahrstihle etc. [25]

Aufgrund des hohen Anteils des
Heizenergiebedarfs am Gesamten-
ergieverbrauch wurde untersucht,
welche Auswirkung der Einsatz un-
terschiedlicher Lamellensysteme auf
den Wé&rmedurchgangskoeffizienten
(k-Wert) einer Zweite-Haut-Fassade
hat. Bei der Berechnung wurde da-
von ausgegangen, daB mittels der
Lamellenkonstruktion eine nahezu
luftdicht abschlieBende Wand er-
zeugt werden kann. [26]

7.1 Beschreibung der
untersuchten Fassaden-
varianten

Grundlage der Untersuchung war ei-
ne Zweite-Haut-Fassade mit einer
GréBevonB =3,6 m, H=2,7 mund
einem Fassadenzwischenraum von
60 cm. (Fig. 31) Diese Dimensionen
orientieren sich einerseits an den im
Verwaltungsbau ublichen GréBen,
andererseits an der am Lehrstuhl
vorhandenen Testeinrichtung zur
Durchfiihrung von thermischen Ver-
suchen in realer GroBe.

In bezug auf die innere Fassaden-
ebene wurden zwei Alternativen be-
trachtet, die sich im Bereich der Bri-
stung unterscheiden:

[T

Querschnitt

Ansicht

Fig. 31: Zweite-Haut-Fassade mit Warme- und Sonnenschutzlamellen

Lamellenaufbau: Ahornsperrholz 5 mm
Zwischenraum 15 mm
Ahornsperrholz 5 mm

GroBe (Bx H): 250 x 25 mm

_] N -

Fig. 32: Querschnitt Ahornsperrholzlamelle (0. MaBstab)

Lamellenaufbau: Birkensperrholz 1,5 mm
Zwischenraum 8-27 mm
Birkensperrholz 1,5 mm

GroBe (Bx H): 250 x 30 mm

T

Fig. 33: Querschnitt Birkensperrholzlamelle (0. MaBstab)

Lamellenaufbau: Aluminiumblech 0,8 mm
Zwischenraum 15 - 53 mm
Aluminiumblech 0,8 mm

250 x 55 mm
— r—

GroBe (B x H):

Fig. 34: Querschnitt handelsubliche Aluminiumlamelle (0. MaBstab) [27]
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A: Zweite-Haut-Fassade mit
vollverglaster, innerer
Fassadenebene

B: Zweite-Haut-Fassade mit
Bristung (1/3 der Flache)
und Teilverglasung (2/3) der
inneren Fassadenebene

Dies dient der Vergleichsmdglichkeit
der Auswirkung verschiedener Ver-
glasungsanteile auf den Energiever-
brauch allgemein, 148t aber zugleich
Ruckschlisse auf die Wirkung von
Warme- und Sonnenschutzsyste-
men auf Fassaden mit unterschiedli-
chem Verglasungsanteil zu.

In bezug auf das Wérme- und Son-
nenschutzsystem wurde ein han-
delsiibliches Produkt (Fig. 34) zwei
Alternativen gegenubergestellt, wel-
che aus den vorhergehenden Uber-
legungen heraus entwickelt wurden.

Bei der ersten Alternative handelt es
sich um Ahornsperrholzlamellen mit
einem kastenférmigen Querschnitt
(Fig. 32), deren Langskanten so pro-
filiert sind, daB sich die St6Be in ge-
schlossenem Zustand Uberlappen.

Bei der zweiten Alternative handelt
es sich um Birkensperrholzlamellen
mit einem ellipsenférmigen Quer-
schnitt, die zur Ausbildung einer ge-
schlossenen Fassadenebene je-
weils um ca. 1 cm Uberlappen, wo-
durch ein relativ dichter Sto3 herge-
stellt wird. (Fig. 33)

Bei allen drei Alternativen wird von
derselben Lamellenbreite von 25 cm
ausgegangen.

Typ |Material Konstruktiver Aufbau / Schichtenfolge
1 [Aluminium Jalousette (Raffstore), handelsiblich
2 |Ahorn Sperrholz (5 mm) - Luft (15 mm) - Sperrholz (5 mm)
3 |Ahorn Sperrholz (5 mm) - WD (15 mm, A= 0,04 W/mK) - Sperrholz (5 mm)
4 |Birke Sperrholz (1,5 mm) - Luft (durchschnittlich 20 mm) - Sperrholz (1,5 mm)
5 |Birke Sperrholz (1,5 mm) - WD (durchschnittlich 20 mm, A= 0,04 W/mK) - Sperrholz (1,5 mm)
6 |Aluminium Aluminium (0,8 mm) - Luft (durchschnittlich 48 mm) - Aluminium (0,8 mm)
7 |Aluminium Aluminium (0,8 mm) - WD (durchschn. 48 mm, A= 0,04 W/mK) - Aluminium (0,8 mm)
Tab. 15: Konstruktiver Aufbau der alternativen Lamellensysteme
Typ |Material k-Wert der |Verbesse- Typ |Material k-Wert der |Verbesse-
Fassade rung gegen- Fassade rung gegen-
(W/m2K) liber Typ A-1 (W/m3K) liber Typ B-1
A - 1 johne Warmeschutz 1,33 - B - 1 |ohne Warmeschutz 0,97 -
A - 2 |Ahorn (WD) 0,76 ca. 43% B - 2 |Ahorn (WD) 0,58 ca. 40%
A - 3 |Ahorn 0,88 ca. 34% B - 3 |Ahorn 0,66 ca. 32%
A - 4 |Birke (WD) 0,72 ca. 46% B - 4 |Birke (WD) 0,55 ca.43%
A -5 |Birke 0,93 ca. 30% B - 5 |Birke 0,70 ca. 28%
A - 6 |Aluminium (WD) 0,65 ca. 51% B - 6 |Aluminium (WD) 0,50 ca. 48%
A -7 |Aluminium 0,95 ca. 29% B -7 |Aluminium 0,71 ca 27%

Tab. 16: Ergebnisse der k-Wert-Berechnung Alternative A:
Vollverglasung der inneren Fassadenebene

Tab. 17: Ergebnisse der k-Wert-Berechnung Alternative B:
Innenfassade mit Brustung (1/3 der Flache) und
Teilverglasung (2/3)
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Wie in Tab. 15 dargestellt ist, wer- 1,4
den die Lamellen jeweils alternativ
ohne und mit Warmedammung im
Lamellenhohlraum  berticksichtigt,
um eine Absché&tzung der Wirkung
der Warmedammung im Lamellen-
hohlraum zu erhalten.

Die Fassade von Alternative A ist
folgendermaBen aufgebaut (von in-
nen nach auBen):

- innere Fassadenebene:
Verglasung, h=2,7 m,
Holzrahmen-Glaskonstruktion,
k=1,4 Wm2K

- Luftschicht, d = 45 cm [28]

- Lamellenquerschnitt gemé&n
Fig. 32, 33, 34

- Luftschicht,d =12 cm

- Festverglasung mit Liftungs-
6ffnung oben und unten von
jeweils 15 cm

Die Fassade von Alternative B ist
folgendermaBen aufgebaut (von in-
nen nach auBen):

k-Wert der Fassade in W/m2K

- innere Fassadenebene:

- Bristung, h=0,9 m,
warmegedammte Paneel-
konstruktion, k = 0,25 W/m?K

- Verglasung, h=1,8 m,
Holzrahmen-Glaskonstruk-
tion, k = 1,4 W/m?K

- Luftschicht, d = 45 cm
- Lamellenquerschnitt gemé&n

Fig. 32, 33, 34
- Luftschicht, d = 12 cm ohne Ahorn (WD) Ahorn Birke (WD) Birke Aluminium Aluminium
- Festverglasung mit Liiftungs- Warmeschutz (WD)

6ffnung oben und unten von Zweite-Haut-Fassade mit innerer Fassadenebene mit Vollverglasung

jeweils 15 cm
Zweite-Haut-Fassade mit innerer Fassadenebene mit Briistungsanteil (1/3 der Flache)

Tab. 18: Vergleichende Darstellung des Warmedurchgangskoeffizienten der alternativen Fassadensysteme in Abhangigkeit von

der Lamellenausfiihrung
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7.2 k-Wert Berechnung der
verschiedenen Fassaden-
varianten

Die k-Wert Berechnungen der alter-
nativen Fassadensysteme basieren
auf den in der DIN 4108 angegebe-
nen Rechenwerten fir die Warme-
leitfahigkeitszahlen bzw. Wé&rme-
durchlaBwidersténde der einzelnen
Schichten. Als Referenzsystem zur
Ermittlung des k-Wertes des gesam-
ten Fassadensystems dient Typ 1,
bei dem eine handelsubliche Alumi-
niumjalousette angenommen wurde.
Bei diesem System wurde davon
ausgegangen, daB aufgrund der
Luftdurchléssigkeit des Jalousetten-
systems kein geschlossener Luft-
raum zwischen innerer Fassaden-
ebene und Sonnenschutzebene ge-
bildet werden kann, weshalb die
Warmeschutzfunktion im Rahmen
der Vergleichsrechnungen vernach-
lassigt wurde.

Die Berechnungen [29] ergaben die
in Tab. 16 (Alternative A) und Tab.
17 (Alternative B) dargestellten Er-
gebnisse, die in grafischer Form in
Tab. 18 gegenubergestellt sind.

7.3 Interpretation der
Ergebnisse

- Unabhéngig vom Verglasungsan-
teil der inneren Fassadenebene
weisen alle untersuchten Varian-
ten des Sonnen-/Warmeschutz-
systems eine signifikante Verbes-
serung des Warmeschutzes auf.

- Der k-Wert konnte beim Einsatz
der Birkensperrholzlamellen mit
einer Gesamthdéhe von 30 mm

bei der Verwendung einer Kern-
dammung (Typ A - 4) um 46%
gegenuber dem k-Wert einer
Fassade mit nicht verschlieBba-
ren Lamellen reduziert werden.

Bei der Verwendung einer han-
delsublichen  Aluminiumlamelle
mit einer Gesamthéhe von 55
mm wird bei der Verwendung von
Warmedammung (Typ A - 6) ein
k-Wert von 0,65 W/m2K erreicht,
was einer Verbesserung um 51%
des urspriinglichen Wertes ent-
spricht.

Hierbei ist jedoch zu bemerken,
daB die signifikante Verbesse-
rung im Vergleich zur Holz-La-
melle eindeutig auf die hdhere
Schichtstarke der Warmedam-
mung zurlickzuflihren ist, da bei
gleichem Querschnitt die Holzla-
melle aufgrund der geringeren
Warmeleitfahigkeit des Materials
Vorteile hinsichtlich der Wéarme-
dadmmwirkung hat.

Dies zeigt sich bei der Betrach-
tung der ungeddmmten Lamel-
lenalternativen, wobei die Birken-
sperrholzlamelle trotz geringerer
Bauhdhe einen besseren k-Wert
erzielt, als die Aluminiumlamelle
(Varianten A-5, A-7, B-5, B-7).

Wie zu erwarten, liegt der k-Wert
einer Fassade mit geringerem
Verglasungsanteil der inneren
Fassadenebene niedriger als bei
einer Fassade mit Vollvergla-
sung. Dennoch lassen sich auch
hier signifikante k-Wert-Verbes-
serungen erzielen.

Diese Verbesserungen liegen im
Vergleich zur Variante mit Voll-
verglasung (Typ A) &hnlich gut.
Auch hier stellt die Birkenholzla-
melle mit integrierter Warmedam-
mung (B - 4) die in warmedamm-
technischer Hinsicht effizienteste
Lésung dar.

Die Wirksamkeit von Warmedam-
mung als Fullmaterial im Lamel-
lenhohlraum konnte in allen drei
Fallen nachgewiesen werden.
Sowohl bei der Fassade mit einer
Vollverglasung der inneren Fas-
sadenebene als auch bei einem
Verglasungsanteil von 2/3 flr die
innere Fassadenebene, bewirkt
der Einsatz von Warmedammung
eine deutliche Verbesserung des
Warmedurchgangswiderstands
des Gesamtsystems.

Bei der sehr flachen Ahornlamel-
le (A - 2, A - 3) betragt der Unter-
schied zwischen der Lamelle mit
geflulltem gegenuber ungefilitem
Hohlraum etwa 10%, bei der Bir-
kensperrholzlamelle (A - 4, A - 5)
betragt die Verbesserung durch
einen mit Warmeddmmung aus-
geflllten Lamellenhohlraum etwa
15%. Die Aluminiumlamelle mit
der héchsten Schichtstérke zeigt
eine Verbesserung des k-Wertes
von etwa 22%.

8. Potentialabschéitzung zu dem
Einsatz von Holz-Lamellen-
systemen fiir den sommer-
lichen Warmeschutz von
Zweite-Haut-Fassaden

8.1 Klimatische Rahmen-
bedingungen

Der Kihlenergiebedarf von Verwal-
tungsgebduden wird neben internen
Kihllasten vor allem durch die im
Jahresverlauf wechselnden Witte-
rungsbedingungen wie AuBenluft-
temperatur und Strahlungsintensitat
bestimmt.

Die durchschnittliche AuBenlufttem-
peratur steigt im Jahresverlauf konti-
nuierlich von Januar bis Juli an, und
fallt danach kontinuierlich bis De-
zember wieder ab. (Fig. 35)

Das Maximum fir den monatlichen
Mittelwert der Globalstrahlung auf
sudorientierte, vertikale Flachen
liegt im Gegensatz zum Wert der
mittlere  AuBenlufttemperatur nicht
im Juli, sondern mit ca. 3,2
kWh/m?d im September. (Fig. 36)
Fur die anderen Monate des Som-
merhalbjahres von Méarz bis ein-
schlieBlich Oktober liegen die Werte
fur die mittlere, monatliche Global-
strahlung mit etwa 2,7 kWh/m2d
deutlich niedriger.

Aufgrund der hohen mittleren
AuBenlufttemperaturen von Juni bis
September und einer relativ hohen
Solarstrahlung von Juli bis Septem-
ber muB vor allem wahrend dieser
Zeit auf eine optimale Funktion der
Sonnenschutzeinrichtung geachtet
werden.
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Die Wirksamkeit eines Sonnen-
schutzsystems wird hierbei vorran-
gig bestimmt durch den Transmis-
sionsgrad fir solare Strahlung, der
angibt, welcher Anteil der Global-
strahlung in den Raum gelangt. Ein
weiterer Faktor ist der Absorptions-
grad fur die Solarstrahlung, der ein
Indiz dafur ist, wie stark sich ein
Sonnenschutzsystem unter Strah-
lungseinwirkung aufwéarmt, und die-
se Wé&rme an den umgebenden
Raum abgibt.

8.2 Untersuchung der
Strahlungstransmission
durch das Holz-Lamellen-
system in Abhangigkeit vom
Sonnenstand

Der Transmissionsgrad von Son-
nenschutzsystemen |4Bt sich mittels
eines Strahlverfolgungsprogramms
unter Berlicksichtigung der Lamel-
lengeometrie und der Oberflachen-
eigenschaften berechnen. [32] Ne-
ben der Strahlungstransmission wird
hierbei auch der Anteil der absor-
bierten sowie der nach auBen reflek-
tierten Solarstrahlung berechnet.

Ein wichtiger Teilaspekt hinsichtlich
der Wirksamkeit von nachfiihrbaren,
also  winkelselektiven  Sonnen-
schutzsystemen, ist die Regelungs-
strategie des Lamellensystems.

Es ist das Ziel, einerseits vor direk-
ter Solarstrahlung zu schitzen, an-
dererseits die Durchsicht und die
Nutzung des Tageslichtes mdglichst
wenig zu beeintrachtigen.

8.2.1 Regelungsstrategie des
Lamellensystems

Das Lamellensystem wird dem je-
weiligen Sonnenstand axial in der
Form nachgefiihrt, so daB die dahin-
terliegende Fassade bei maximaler
Durchsicht gerade noch verschattet
wird.

Der Neigungswinkel zur Verschat-
tung einer Fassade bei gleichzeitig
maximaler Durchsicht wird haufig
auch als 'cut-off-Winkel' bezeichnet.
Dieser Winkel bestimmt sich bei
Fassaden mit einer feststehenden
Ausrichtung jedoch nicht direkt aus
dem jeweiligen absoluten Hohen-
winkel, sondern aus dem 'projizier-
ten Hohenwinkel' der Sonne. Diesen
Winkel erhé&lt man durch die Projek-
tion des absoluten Hohenwinkels
der Sonne auf eine senkrecht zur
Langsachse der Lamellen stehen-
den Ebene.

So ist beispielsweise bei einer siido-
rientierten Fassade, niedrigem Son-
nenstand und seitlicher Einstrahlung
von Osten oder Westen der proji-
zierte Héhenwinkel sehr steil, wes-
halb die Lamellen zum Erreichen
von Vollverschattung horizontal ste-
hen kénnen.

Dagegen missen die Lamellen bei
nahezu senkrecht auf die Fassade
wirkender Strahlung, wie dies z.B.
im Winter bei stdorientierten Fassa-
den um die Mittagszeit der Fall ist,
sehr stark geneigt werden, um eine
Vollverschattung der Fassade zu er-
reichen. [33]
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Fig. 35: Mittlere Monats- und Jahresmittel der mittl. und max. AuBenlufttemperatur
von 1951 - 1970 in Munchen-Riem [30]
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Fig. 36: Monatliche Mittelwerte (1966-75) der Globalstrahlung auf vertikale,
stidorientierte Flachen, Standort Weihenstephan in kWh/m?2d [31]
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Hierbei ist allerdings zu bertcksichti-
gen, daB im Winter die Werte fir die
durchschnittliche  Gilobalstrahlung
und AuBenlufttemperatur deutlich
geringer sind als im Sommer, wes-
halb in diesem Zeitraum die Son-
nenschutzfunktion gegeniber dem
Blendschutz eine untergeordnete
Bedeutung hat.

8.2.2 Strahlungsverteilung

Wie in den grafischen Darstellungen
der Strahlungsverteilung in Fig. 37-
39 zu erkennen ist, variiert der Anteil
der Uber Strahlungsreflexion in den
Raum gelangende Solarstrahlung in
Abhangigkeit vom Sonnenstand und
der Lamellenneigung sehr stark.

So gelangt ein relativ groBer Anteil
der Strahlung tber Reflexion an der
Lamellenoberflache in den Raum,
wenn die Lamellen bei einem proji-
zierten Hohenwinkel der Sonne von
45° horizontal stehen, wie dies in
den Mittagsstunden bei einer sid-
orientierten Fassade bei 50° nérdli-
cher Breite im April und August der
Fall ist. (Fig. 38)

Bei einem steileren projizierten Ho-
henwinkel der Sonne ist dieser An-
teil weitaus geringer, was auf die ge-
genseitige Verschattung der Lamel-
len zuruckzuflhren ist. (Fig. 39)

Bei stark geneigten Lamellen, die
senkrecht zur flach stehenden Son-
ne ausgerichtet sind, wird hingegen
ein sehr groBer Anteil der Solar-
strahlung unmittelbar an der Lamel-
lenoberflache nach auBen reflektiert.
(Fig. 37)

Fig. 37: Strahlungsreflexion Lamelle,
proj. Héhenwinkel der Sonne 15°
8.2.3 Berechnung von
Strahlungsabsorption,
-reflexion und
-transmission

Uber die qualitative Betrachtung der
Strahlungsverteilung hinaus wurden
sowohl  Strahlungsabsorption als
auch -reflexion und -transmission fur
das Holz-Lamellensystem unter Be-
rucksichtigung unterschiedlicher Re-
flexionseigenschaften der Lamellen-
oberflachen berechnet.

Die Untersuchung der Strahlungsre-
flexion verschiedener Holzarten in
Abhangigkeit von unterschiedlichen
Beschichtungsarten und dem Ein-
fluB der Witterung hatte gezeigt, daf
bei Birkensperrholz der Reflexions-
grad fur Solarstrahlung zwischen
53% und 65% liegt.

/A

Fig. 38: Strahlungsreflexion Lamelle,
proj. Héhenwinkel der Sonne 45°

Der Berechnung wurden daher Re-
flexionsgrade von 50% und 60% zu-
grunde gelegt. Als Vergleichswert
wurde ein Reflexionsgrad von 40%
mit herangezogen, um Aussagen zu
Materialien mit geringerem Refle-
xionsvermdgen zu erhalten.

In Fig. 40 - 42 ist das Ergebnis der
Berechnung der Strahlungstrans-
mission fiir das Holz-Lamellensy-
stem grafisch aufbereitet. Der proji-
zierte Hohenwinkel ist auf der Abs-
zisse, der Wert fUr die Strahlungsab-
sorption, -reflexion und -transmis-
sion ist jeweils auf der Ordinate auf-
getragen.

Ein Vergleich der Grafiken zeigt,
daB das Reflexionsverhalten der
Holzoberflache einen unmittelbaren
EinfluB auf den Strahlungstransmis-

Fig. 39: Strahlungsreflexion Lamelle,
proj. Hbhenwinkel der Sonne 75°

sionsgrad des Gesamtsystems hat.
Je hoher der Reflexionsgrad der
Holzoberflache ist, desto hdher ist
auch der Anteil der Solarstrahlung,
der Uber Reflexion an der Lamellen-
oberflache in den Raum gelangt. Al-
lerdings steigt zugleich der Anteil
der an der Lamellenoberflache nach
auBen reflektierten Solarstrahlung.

Horizontal angeordnete Lamellen
mit einem Reflexionsgrad fir die
Oberflache von 60% absorbieren bei
einem projizierten Hohenwinkel der
Sonne von 45° 57% der auftreffen-
den Solarstrahlung, 24% werden
nach auBen reflektiert und 19%
transmittiert.

Bei steilerem projizierten Héhenwin-
kel, beispielsweise im Juni in den
Mittagsstunden, nimmt der Grad der
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Lamellenneigung | Ansichtshéhe Durchsichtshéhe | Durchsicht in %
in ° in mm in mm
90 30 210 84,0%
95 35 205 82,0%
100 52 188 75,2%
105 73 167 66,8%
110 92 148 59,2%
115 111 129 51,6%
120 131 109 43,6%
125 148 92 36,8%
130 164 76 30,4%
135 180 60 24,0%
140 194 46 18,4%
145 208 32 12,8%
150 218 22 8,8%
155 228 12 4,8%
160 236 4 1,6%
163 240 0 0,0%
Tab. 19: An-- und Durchsichtshéhen des Sonnenschutz/Warmeschutz-
systems bei unterschiedlichen Lamellenneigungen [35]
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Fig. 44: Freie Durchsicht in Abhangigkeit von der Lamellenneigung

35 mm nicht wesentlich Uber der
Bauhdhe von 30 mm. (Fig. 46) Es
wird also auch wahrend dieser Jah-
reszeiten die Durchsicht nur minimal
eingeschrank.

Blickt man senkrecht auf die Fassa-
de, so betragt die Einschrankung
der Durchsicht mit horizontal ausge-
richteten Lamellen aufgrund der ge-
ringen Bauhdhe ca. 16 %, das be-
deutet, daB fur diesen Fall 84% der
Fassadenflache transparent sind.
(Tab. 19, Fig. 45) Bei einer An-
sichtshdhe von 3,5 cm, wie dies fur
leicht geneigte Lamellen gilt, betragt
die Einschrankung der Durchsicht
ca. 18%. (Tab. 19, Fig. 46)

Im Zeitraum von Ende Oktober bis
Anfang Marz verandert sich diese
Relation sehr stark, da aufgrund der
flachstehenden Sonne eine starkere
Lamellenneigung notwendig ist, um
eine Vollverschattung der Fassade
zu erreichen. So betragt dieser Win-
kel am 21. Dezember um 12.00 Uhr
ca. 142°, wodurch die freie Durch-
sicht aufgrund der gréBeren An-
sichtshéhe nur noch etwa 16% der
Fassadenflache betragt. (Tab. 19)
Bei einer Lamellenneigung ab ca.
163° wird aufgrund der Uberlappung
der Lamellen von 1 cm die Fassade
vollstdndig abgedeckt, so daB kei-
nerlei Durchsicht mehr mdglich ist.
(Fig. 47)

Hierbei ist jedoch zu beachten, daf
in diesem Zeitraum einerseits die
Globalstrahlung auf vertikale, sud-
orientierte Fassadenflachen sehr
gering ist (Fig. 36) und die Sonnen-
scheindauer ebenfalls geringe

3cm

2lemn

3cm

Fig. 45: Lamellen horizontal (90°)

20,5cm 3,5em

3,5tm

Fig.

46: Lamellen leicht geneigt (95°)

24crn

2dern

Fig.

47: Lamellen stark geneigt (163°)
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transmittierten Strahlung stark ab.
Bei einem projizierten Hoéhenwinkel
von 60° werden nur noch 14% der
Solarstrahlung transmittiert.

Dies ist deshalb bemerkenswert, da
wéhrend den Mittags- und frihen
Nachmittagsstunden bei sudorien-
tierten Fassaden ein deutlicher An-
stieg der durchschnittlichen Strah-
lungsintensitat und AuBenlufttempe-
ratur zu beobachten ist, und gerade
hier ein verringerter Transmissions-
grad von Vorteil ist.

Wahrend der Sommermonate ist bei
sudost- bis stidwestorientierten Fas-
saden davon auszugehen, daB der
projizierte Héhenwinkel der Sonne
in den Morgen- und Nachmittags-
stunden deutlich Uber 45° liegt, wes-
halb hier die Strahlungstransmission
relativ geringe Werte erreicht.

Bei einem Vergleich der absoluten
GroBen fur die Strahlungstransmis-
sion muB jedoch beachtet werden,
daB nicht nur der an das Rauminne-
re transmittierte Anteil der Solar-
strahlung in thermischer Hinsicht re-
levant ist. Wie bereits erwahnt, flhrt
der an der Lamellenoberflache ab-
sorbierte Anteil der Solarstrahlung
bei unzureichender Hinterllftung zu
einer starken Erwérmung des Fas-
sadenzwischenraumes. Bei getffne-
tem Fenster kann erwarmte Luft in
den Innenraum gelangen, was gera-
de im Sommer zu einer starken Be-
eintrachtigung des Komforts fuhren
kann.

Bei Sonnenschutzsystemen mit ho-
hen Strahlungsabsorptionseigen-
schaften ist daher auf eine intensive
Durchliftung des Fassadenzwi-
schenraumes zur Abfuhr der Strah-
lungswarmegewinne zu achten.

8.3 Untersuchung der erforder-
lichen Lamellenneigung in
Abhéngigkeit vom Sonnen-
stand und der Orientierung
der Fassade

Lamellenneigung und Durchsicht
sind voneinander abhangige Gro-
Ben, die im wesentlichen von Azi-
mut- und Hoéhenwinkel der Sonne
sowie der Orientierung der Fassade
bestimmt werden.

Neben den funktionalen Kriterien,
wie der Verschattung der Fassade
zur Verringerung von Blendung und
Aufheizung des dahinter liegenden
Raumes ist ein wesentlicher Teil-
aspekt die Frage des visuellen Kom-
forts. Abhangig von der Ausfiihrung
des Sonnenschutzes ergibt sich ei-
ne mehr oder weniger starke Ein-
schrénkung der Durchsicht, wodurch
der visuelle Kontakt mit der AuBen-
welt beeintréchtigt werden kann.

Es wurde daher im folgenden unter-
sucht, welcher 'cut-off-Winkel' (Nei-
gungswinkel zum Erreichen von
Vollverschattung bei  maximaler
Durchsicht) in Abhéangigkeit von
Jahres- und Tageszeit eingestellt
werden muB.
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Fig. 40: Absorption der Solarstrahlung durch das Lamellensystem
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Fig. 41: Reflexion der Solarstrahlung an dem Lamellensystem nach auBen
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8.3.1 Ermittlung des Neigungs-
winkels zum Erreichen von
Vollverschattung der
Fassade ('cut-off-Winkel')

Um Anhaltswerte fiir die Beeintrach-
tigung der Durchsicht zu erhalten
wurde mittels Berechnungen [34]
bestimmt, welche Neigung bei lie-
gend angeordneten Lamellen nétig
ist, um in Abhangigkeit von

- Tageszeit
- Jahreszeit
- Orientierung der Fassade

gerade noch eine vollstandige Ver-
schattung der Fassade zu erreichen.
Hierbei wurde zunéchst die Variante
einer stdorientierten Fassade unter-
sucht.

Diese Ergebnisse wurden anschlie-
Bend auf die Ausrichtung der Ver-
suchsfassade Ubertragen, da diese
eine Siid-West-Orientierung von 23°
aufwies. Bei den vorliegenden theo-
retischen Untersuchungen wurde
vereinfachend davon ausgegangen,
dafB sich die Lamellenkanten in ge-
schlossener Stellung gerade noch
beriihren, wahrend sich die Lamel-
len im experimentellen Versuch zum
Erreichen einer dichten Ebene um

1 cm Uberlappten.

- Siidorientierte Fassade
(Fig. 43)

Die Untersuchungen zeigten flr eine
stdorientierte Fassade, daB die La-
mellen von Marz bis Oktober zum
Erreichen des cut-off-Winkels nahe-
zu ganztagig in annahernd horizon-
taler Stellung bleiben kdnnen, und
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(SA 4.05 Uhr - SU 19.55 Uhr) (SA 7.55 Uhr - SU 16.05 Uhr)
Fig. 43: Neigungswinkel der Lamellen zum Erreichen von Vollverschattung in Abhéngigkeit von Tages- und Jahreszeit

bei einer Azimutabweichung von 0° (Stden)

trotzdem eine Vollverschattung der
Fassade erreicht wird.

Dies bedeutet, daB in der Jahreszeit
mit den hochsten Werten fir die
mittlere Globalstrahlung auf vertikale

Flachen und fir die mittlere AuBen-
lufttemperatur bei vollstandiger Ab-
schattung der Fensterflache eine
maximale Durchsicht erhalten bleibt.

Selbst bei einer geringen Lamellen-
neigung von ca. 95° wie sie zum
Fruhjahrs- und Herbstbeginn zum
Erreichen von Vollverschattung n6-
tig ist, liegt die Ansichtshéhe der La-
mellen bei frontaler Ansicht mit
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Durchschnittswerte von 1,7 - 3,5 h/d
erreicht [31], weshalb eine Vollver-
schattung der Fassade aus Griinden
des Sonnenschutzes nicht zwingend
erforderlich ist. Zudem kann bei nie-
drigen AuBenlufttemperaturen ein
solarer Energieeintrag zum Aus-
gleich erhdhter Luftungswarmeverlu-
ste durchaus erwiinscht sein.

Dies gilt besonders fir Anwen-
dungsfélle, bei welchen der Blend-
schutz, der im Winter aufgrund der
flachstehenden Sonne besonders

wichtig ist, Uber ein separates
Blendschutzsystem  sichergestellt
wird.

- Siuid-westorientierte Fassade
(Azimutwinkel 23°)

Fir die std-west-orientierte Fassa-
de (Fig. 50) der Versuchseinrichtung
ist eine Verschiebung der erforderli-
chen Lamellenneigungswinkel zum
Erreichen von Vollverschattung zu
beobachten. (Fig. 48)

Wahrend in den Sommermonaten
der cut-off-Winkel auch bei leichter
Sud-West-Orientierung der Fassade
90° betragt, ist in der Ubergangszeit
in den Nachmittagsstunden eine
starkere Neigung der Lamellen er-
forderlich, um die Fassade vollstan-
dig zu verschatten.

Bei einem Lamellenwinkel von etwa
115°, wie er zu Frahjahrs- und
Herbstbeginn gegen 15 Uhr erfor-
derlich ist, betragt die freie Durch-
sicht, senkrecht zur Fassade, nur
noch ca. 50% der Fassadenflache.
(Fig. 46, 47) Ab etwa 17.30 Uhr bis
Sonnenuntergang gegen 18.00 Uhr
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Fig. 48: Neigungswinkel der Lamellen zum Erreichen von Vollverschattung in Abhéngigkeit von Tages- und Jahreszeit

bei einer Azimutabweichung von 23° (Sud-Westen)

wére ein vollstdndiges SchlieBen
der Lamellen erforderlich, wollte
man eine Vollverschattung der Fas-
sade erreichen. Dies ist jedoch nicht
unbedingt anzustreben, weil das

Sonnenlicht bei einem Azimutwinkel
der Fassade von 23° in den spate-
ren Nachmittagsstunden unter ei-
nem sehr flachen Winkel in den
Raum fallt. [36]

Die Teilung des Antriebs- und Steu-
erungssystems fur die Lamellen in
zwei separate Segmente wirkt sich
hinsichtlich des Blendschutzes be-
sonders positiv aus, da die untere
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Sommeranfang

Frihlings-/
Herbstanfang

Frihlings-/
Herbstanfang

Fig. 49: Sonnenbahndiagramm mit GrundriB MeBbox bei
Fassadenorientierung nach Siiden (0°)

Halfte entsprechend den Anforde-
rungen des Nutzers beliebig ge-
schlossen werden kann, wéahrend
die obere Halfte in horizontaler Posi-
tion verbleiben kann, um Tageslicht
in die Raumtiefe gelangen zu las-
sen. Damit wird dem Problem der
Blendung bei flachstehender Sonne,
unabhéngig von der Fassadenorien-
tierung, sehr stark entgegengewirkt.

8.4 Zusammenfassung

Das winkelselektive Sonnenschutz-
system der Holz-Lamellen ist gut da-
fir geeignet, direkte Sonnenein-
strahlung auszublenden, ohne die
Nutzung von Tageslicht auszu-
schlieBen.

Bei horizontaler Stellung der Holz-
Lamellen wird die Durchsicht in den
Sommermonaten bei einer Sid-
orientierung der Fassade nur sehr
geringflgig eingeschrankt. In der
Ubergangszeit im Friihjahr und
Herbst betragt die freie Durchsicht

Friihlings-/
Herbstanfang

Friihlings-/
Herbstanfang

Fig. 50: Sonnenbahndiagramm mit GrundriB MeBbox bei
Fassadenorientierung nach Sud-West (23°)

bei Vollverschattung der Fassade
noch 82% der Fassadenflache.

Der Anteil der transmittierten Strah-
lung betragt bei einem Reflexions-
grad der Holzoberflache von 60% im
ungunstigsten Fall (projizierter Ho-
henwinkel der Sonne 45°, Holz-La-
mellen in horizontaler Stellung) ca.
19%.

Mit einem steileren projizierten Ho-
henwinkel, wie dies wahrend der
Mittags- und frhen Nachmittags-
stunden im Hochsommer der Fall
ist, werden Werte flr die Transmis-

sion der Solarstrahlung von unter
14% erreicht, ohne daB die freie
Durchsicht und die Nutzung des dif-
fusen Tageslichts eingeschrankt
werden.

In den Wintermonaten werden in
den Mittagsstunden bei flachstehen-
der Sonne ca. 6% - 7% der Solar-
strahlung transmittiert.

Bei nahezu senkrecht auf die Fassa-
de einwirkende Solarstrahlung wer-
den bei steilem cut-off-Winkel der
Lamellen nur noch 2% der Solar-
strahlung transmittiert.
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bauden' im Kloster Banz, Staffelstein

29.-30. Januar 1998. Regensburg: Ost-
bayerisches Technologie Transfer Insti-
tut, 1998. S. 141-145

[34] Der Algorithmus zur Berechnung
der Lamellenneigung wurde von Herrn
Dipl.-Phys. Philipp Schramek, Dokto-
rand am Lehrstuhl fir Gebaudetechnolo-
gie, Professor Dr./Univ. Rom Thomas
Herzog, TU Minchen, erstellt.

[35] Diese Werte ergeben sich bei einer
Lamellenhéhe von 30 mm und einem
vertikalen Achsabstand der Lamellen
von 240 mm.

[36] Angaben zu dem Tagesverlauf der
solaren Einstrahlung auf unterschiedlich
orientierte Wandflachen in Abhangigkeit
von den Jahreszeiten findet sich in:
Bundesarchitektenkammer, Hg.

Energiegerechtes Bauen und Moderni-

sieren: Grundlagen und Beispiele fir Ar-
chitekten, Bauherren und Bewohner.

Basel [u.a.] Birkhauser, 1996. S. 61.
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Teil 5

Experimentelle Untersuchung der
Lamellen

Vorbemerkung

Um Aussagen zu den funktionalen
Eigenschaften der verschiedenen
Alternativen treffen zu kénnen, wur-
den die Lamellen unter realen Witte-
rungsbedingungen in einem Ver-
suchsaufbau im MaBstab 1 : 1 gete-
stet.

Der Aufbau der Zweite-Haut-Fassa-
de entsprach den Annahmen, die im
Rahmen der Potentialabschéatzung
(Teil 4) getroffen worden waren.

Die Ziele der experimentellen Unter-
suchung waren folgende:

+ Gewinnung von Aussagen zu
den funktionalen Eigenschaften:

- Warmeschutzfunktion der
Lamellen

- Wirksamkeit der Fig. 1: GrundriB der MeBeinrichtung (ohne MaBstab) Fig. 2: Langsschnitt der MeBeinrichtung (ohne MaBstab)
Kernddmmung der Lamellen

- Sonnenschutzfunktion der

Wandaufbau - Schichtenfolge von Dachaufbau - Schichtenfolge von Bodenaufbau - Schichtenfolge von
Lamellen auBen nach innen, d = 280 mm: auBen nach innen, d = 244 mm: auBen nach innen, d = 199 mm:
*  Klarung der konstruktiven Eternittafel 8 mm Dichtungsbahn Folie
Eigenschaften der Lamellen: Luftschicht 30 mm Holzschalung 19 mm Holzschalung 19 mm
. Holzlatten 30/60 mm, Folie Sparren NH G.kl. I,
) Tragwwku_ng des Lamellen- a =600 mm Warmedammung 160 mm 80/160 mm, a = 600 mm
querschnitts Folie Sparren NH G.Kl. 11, Warmedammung 130 mm
- Dimensions- und Form- Warmedammung 30 mm 80/160 mm, a = 600 mm Folie
stabilitat Warmedammung 120 mm Folie Holzschalung 19 mm
- Kléarung der Einbausituation Holzstander 60/120 mm, Holzschalung 19 mm Teppich 5 mm
und Montage a =600 mm Luftschicht 30 mm
Folie Lattung 30/50 mm
Holzwerkstoffplatten 16 mm Holzwerkstoffplatten 16 mm
Luftschicht 60 mm
Holzwerkstoffplatten 16 mm
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* Untersuchung der
gestalterischen Eigenschaften
der Lamellen:

- Farbwirkung und Oberflachen-
beschaffenheit
- Lichtqualitat im Innenraum

+ Gewinnung von MeBdaten zur
Validierung eines Simulations-
modells zur Bestimmung des
Jahresheizwarmebedarfs und
Kuhlenergiebedarfs der
verschiedenen Alternativen

1. Beschreibung des
Versuchsaufbaus

1.1 Testraum

Die Raumdimensionen der Ver-
suchseinrichtung orientieren sich mit
ihrer lichten H6he und Breite an den
im Verwaltungsbau ublichen Dimen-
sionen. Die lichte Raumtiefe der
Versuchseinrichtung liegt aufgrund
der Ortlichen Gegebenheiten etwas
unterhalb der Ublichen Raumtiefe fur
Einzelblros, was bei der Auswer-
tung der Ergebnisse bericksichtigt
werden muBte. (Fig. 3) Die Innen-
raummaBe der Versuchseinrichtung
betragen:

lichte Raumbreite: 350,0 cm
lichte Raumhohe: 270,0 cm
lichte Raumtiefe: 304,5 cm

1.2 Aufbau der Zweite-Haut-
Fassade

Der Aufbau der stidorientierten Ver-
suchsfassade basiert auf den Er-
gebnissen der Parameterstudie (Teil
3) zu energetisch optimierten Zwei-

te-Haut-Fassaden, wobei besonde-
res Augenmerk auf die beiden Ver-
glasungsebenen sowie das Sonnen-
und Warmeschutzsystem gelegt
wurde. Die rechnerische Potential-
abschétzung verschiedener Warme-
schutzsysteme (Teil 4) basierte auf
zwei Varianten mit unterschiedli-
chem Verglasungsanteil fiir die inne-
re Verglasungsebene. Obwohl die
Variante mit einem Bristungsanteil
von 1/3 fir die innere Fassadenebe-
ne in energetischer Hinsicht gering-
fugige Vorteile besitzt, wurde bei
den experimentellen Untersuchun-
gen eine Vollverglasung der inneren
Fassadenebene gewahit. (Fig. 4)

Dies ermoglichte einerseits eine
bessere Beurteilung des gestalteri-
schen Potentials der verschiedenen
Lamellensysteme, andererseits wur-
den durch den hohen Verglasungs-
anteil klare Aussagen hinsichtlich
der Wirksamkeit der verschiedenen
Warme- und Sonnenschutzsysteme
erwartet.

Die &uBere Fassadenebene wurde
aus tageslichttechnischen und ge-
stalterischen Griinden geschoBhoch
verglast.

In Abstimmung auf den dahinterlie-
genden Testraum hatte die Zweite-
Haut-Fassade folgende Dimensio-
nen:

lichte Tiefe
Fassadenzwischenraum: 80,5 cm
lichte Hbhe
Fassadenzwischenraum: 270,0 cm

Fig. 3: Testfassade von auBen, Holz-Lamellen mit Deckschicht aus Birkensperrholz

" P
. X
-

Fig. 4: Testfassade von innen, Holz-Lamellen mit Deckschicht aus Birkensperrholz
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Abstand Isolierverglasung-

Lamellenachse: 57,5cm
Abstand Lamellenvorder-

kante - Innenseite ESG-
Verglasung: [1] 10,0 cm
Lamellenbreite: 25,0 cm
vertikaler Achsabstand

der Lamellen: 24,0 cm

Die innere Fassadenebene bestand
aus einer Holzrahmenkonstruktion
mit Isolierverglasung (Warmglas
i-plus neutral R, SZR 16 mm, innere
und auBere Glasscheibe 4 mm bzw.
6 mm). Die duBere Fassadenebene
bestand aus einer Holzstanderkon-
struktion mit punktgehaltener Ein-
fachverglasung aus ESG, 10 mm,
eisenarm.

Die Durchliiftung des Fassadenzwi-
schenraums erfolgte mittels zwei ho-
rizontaler, Gber die ganze Fassa-
denbreite verlaufende Luftungsoff-
nungen im oberen und unteren Be-
reich der duBeren Fassadenebene,
die jeweils eine H6he von 150 mm
hatten.

1.3 Lamellensysteme

Die untersuchten Lamellen haben
einheitlich eine Breite von 250 mm
und eine Lange von 1626 mm.

1.3.1 Holzlamelle mit Decklage
aus Birkensperrholz
('"Holz-Lamelle')

Basierend auf den Ergebnissen der
Untersuchung der ersten Muster
(Teil 4) wurde fir die Birkensperr-
holzlamelle eine H6he von 30 mm
gewahlt. Die Dicke der Deckschicht

aus Birkensperrholz betragt 2 mm.
(Fig. 5) Der konstruktive Aufbau der
Lamelle besteht aus einem Mittel-
steg und Querrippen aus 4 mm star-
ken Birkensperrholzleisten, die in ei-
nem Abstand von 160 mm in die
Randleisten aus Birkenholz einge-
lassen wurden. (Fig. 8)

Fir die experimentellen Untersu-
chungen wurden Lamellen ohne
Wéarmeddmmung verwendet, um
Ergebnisse zur Warmeschutzwir-
kung der Lamelle mit luftgefilltem
Hohlraum zu erhalten. Dieser An-
satz wurde gewahlt, da Priméarener-
gieinhalt, Fertigungsaufwand und
Kosten der Lamelle méglichst gering
gehalten werden sollen.

Allerdings wurde von den 22 Lamel-
len des Wéarme- und Sonnenschutz-
systems eine Lamelle mit Kerndam-
mung ausgefihrt, um Aussagen zu
den entstehenden Oberflachentem-
peraturen und zum Warmedurch-
gang im Vergleich zur ungedamm-
ten Lamelle zu erhalten. [2]

Diese Variante wird in den folgen-
den Ausfuhrungen mit 'Holz-Lamel-
le' bezeichnet.

1.3.2 Holzlamelle mit
Unterkonstruktion aus
Aluminium
('"Holz-Alu-Lamelle")

Diese Alternative besteht aus einer
rahmenférmigen  Aluminiumunter-
konstruktion mit einer Deckschicht
aus Birkensperrholz, (D = 2 mm),
und hat eine H6he von 55 mm.

(Fig. 6)

Fig. 5:

Querschnitt Holz-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz (ohne MaBstab)

Fig. 6:  Querschnitt Holz-Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz
(ohne MaBstab)
Fig. 7:  Querschnitt Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Aluminiumblech

(ohne MaBstab)
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In konstruktiver Hinsicht liegt der
Hauptunterschied zur dann folgen-
den Aluminiumlamelle in der Deck-
schicht aus Birkensperrholz, die le-
diglich in die Nut der Randprofile
eingeschoben wird. Diese Alternati-
ve ist in konstruktiver und gestalteri-
scher Hinsicht als eine Kombination
von Holz- und Aluminiumlamelle an-
zusehen. Wie bei den Holz-Lamel-
len wurde auch bei den Alumini-
um/Holz-Lamellen nur eine Lamelle
zu Vergleichszwecken mit Warme-
dammaterial ausgefillt, die restli-
chen 21 Lamellen wurden hohl be-
lassen.

Diese Variante wird in den folgen-
den Ausfihrungen mit 'Holz-Alu-La-
melle' bezeichnet.

1.3.3 Aluminiumlamelle mit einer
Deckschicht aus Alublech
('Alu-Lamelle’)

Diese Alternative ahnelt in konstruk-
tiver Hinsicht der vorher beschriebe-
nen Holz-Alu-Lamelle, wobei anstatt
Birkensperrholz ein Aluminiumblech,
D = 1,5 mm, fUr die Deckschicht ver-
wendet wurde. (Fig. 7)

Die experimentelle Untersuchung
dieser Alternative diente der Ermitt-
lung von Vergleichswerten gegenu-
ber der entwickelten Variante aus
Holz sowie der Holz-Alu-Lamelle.
Wie vorhergehend beschrieben,
wurde auch bei den Aluminiumla-
mellen nur eine Lamelle zu Ver-
gleichszwecken mit Warmedéamma-
terial ausgefullt, der Hohlraum der
restlichen 21 Lamellen war lediglich
mit Luft gefullt.

Diese Variante wird in den folgen-
den Ausfihrungen mit 'Alu-Lamelle’
bezeichnet.

2. MeBdatenerfassung

Die Ermittlung von MeBdaten erfolg-
te primé&r mit dem Ziel, Aussagen zu
in thermischer Hinsicht relevanten
Fragen wie Heiz- und Kuhlenergie-
bedarf zu erhalten. Die Datenerfas-
sung bezog sich dabei auf drei we-
sentliche Bereiche:

- Erfassung der klimatischen
Rahmenbedingungen

- Erfassung der Temperaturverhalt-
nisse im Fassadenzwischenraum

- Erfassung der Temperatur-
verhaltnisse im Rauminneren

Die MeBwerte wurden mit Hilfe ei-
nes MeBdatenerfassungspro-
gramms (Labview) kontinuierlich in
einem Intervall von 5 Minuten aufge-
zeichnet und zur besseren Ubersicht
und Kontrolle grafisch aufbereitet
(Fig. 9), um Unstimmigkeiten inner-
halb der Messung unmittelbar er-
kennen zu kdénnen.

Teilaspekte, wie die Mdglichkeiten
der Tageslichtumlenkung mittels der
Lamellen und die resultierende Ta-
geslichtverteilung im Innenraum wa-
ren aufgrund der Themenstellung
von untergeordneter Bedeutung.
Dennoch wurden einfache Untersu-
chungen in diesem Bereich durch-
gefuhrt, wobei die Einzelmessungen
jeweils von Hand erfolgten, wie in ei-
nem spéateren Abschnitt beschrieben
werden wird.

Fig. 8: Innere Struktur der Holzlamelle
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Fig. 9: MeBdatenerfassung und -darstellung mittels 'Labview'
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2.1 Erfassung der klimatischen
Rahmenbedingungen

Die auBeren klimatischen Rahmen-
bedingungen wurden in folgender
Weise aufgezeichnet:

- Globalstrahlung in W/m?,
jeweils auf vertikale und
horizontale Flachen
(Pyranometer, Fig. 10)

- Diffusstrahlung in W/m?,
(Pyranometer mit Abdeckring)

- AuBentemperatur in °C
(Thermometer, luftdurchstrémt)

- Windgeschwindigkeit in m/sec

Zudem wurde das Auftreten von
Niederschlag mittels Regenmelder
aufgezeichnet, um bei Unregelmé-
Bigkeiten von MeBwerten ggf. Riick-
schlisse auf regenbedingte Abwei-
chungen ziehen zu kdnnen.

2.2 Erfassung der
Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum

Da neben der vertikalen Tempera-
turschichtung vor allem auch das
horizontale Temperaturprofil zur Er-
mittlung der thermischen Eigen-
schaften der Fassade und des je-
weiligen Lamellensystems von Be-
deutung war, wurden die folgenden
MeBwerte ermittelt. Eine schemati-
sche Darstellung der Lage der MeB-
punkte findet sich in Fig. 12.

A Oberflachentemperatur
Einfachverglasung innen auf
halber Fassadenhthe
(H=+1,35m U.FFB)

Raumlufttemperatur zwischen
ESG und Lamellenebene,
gemessen im unteren Bereich
der Fassade

(H= +0,15m . FFB)

Raumlufttemperatur zwischen
ESG und Lamellenebene,
gemessen auf halber
Fassadenhdhe

(H=+1,35m U.FFB)

Raumlufttemperatur zwischen
ESG und Lamellenebene,
gemessen im oberen Bereich
der Fassade

(H= +2,30m . FFB)

Oberflachentemperatur
LamellenauBenseite,
gemessen auf halber
Fassadenhthe

(H= +1,35m 0.FFB)

Oberflachentemperatur
Lamelleninnenseite, gemessen
auf halber Fassadenhéhe

(H= +1,35m U.FFB)

Raumlufttemperatur Fassaden-
zwischenraum, gemessen im
unteren Bereich der Fassade
(H= +0,15m U.FFB)

Raumlufttemperatur zwischen
Lamellenebene und Isolierver-
glasung, gemessen auf halber
Fassadenhdhe

(H=+1,35m U.FFB)

Raumlufttemperatur zwischen
Lamellenebene und Isolier-
verglasung, gemessen im
oberen Bereich der Fassade
(H= +2,30m .FFB)

Fig. 10: Pyranometer (jeweils getrennt fur Strahlung auf vertikale bzw. horizontale
Flachen) und Regenmelder

Fig. 11: Frontansicht der Testfassade mit hinterlufteten Temperaturfihlern
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J  Oberflachentemperatur Isolier-
verglasung, gemessen auf
halber Fassadenhdhe
(H= +1,35 U.FFB)

Erfassung der Temperaturen
im Rauminneren

23

K  Oberflachentemperatur Isolier-
verglasung innen, gemessen
auf halber Fassadenhéhe
(H= +1,35m . FFB)

L  Oberflachentemperatur Wand
Ostseite innen, gemessen auf
halber Fassadenhdhe
(H=+1,35m 0. FFB)

M  Oberflachentemperatur Wand
Nordseite innen, gemessen auf
halber Fassadenhdhe
(H= +1,35m . FFB)

N  Oberflachentemperatur Wand
Westseite innen, gemessen auf
halber Fassadenhdhe
(H= +1,35m . FFB)

O Oberflachentemperatur Decke
innen, gemessen in Raummitte

P Raumlufttemperatur, gemessen
auf halber Raumhohe
(H= +1,20m . FFB)

Neben den angegebenen MeBwer-
ten wurden zudem die jeweiligen La-
mellenwinkel fir das obere und un-
tere Lamellensegment getrennt auf-
gezeichnet, um die jeweilige Lamel-
lenstellung in Relation zum Sonnen-
stand nachvollziehen zu kénnen.

Um eine unkontrollierte Verfal-
schung der MeBwerte flr die Innen-
raumtemperaturen und Heizwérme-
bedarf infolge offenstehender Tiren

auszuschlieBen, wurde die Position
der Eingangstire der Versuchsein-
richtung ebenfalls aufgezeichnet.

2.4 Diskussion méglicher
Fehlerquellen

Um Fehlerquellen innerhalb der
MeBreihen mdglichst gering zu hal-
ten, wurde vor allem bei der Mes-
sung der Oberflachentemperaturen
der Glasscheiben darauf beachtet,
daB die Temperaturfihler keine di-
rekte Solarstrahlung erhalten, son-
dern jeweils mit einer hochreflektie-
renden Aluminiumfolie abgedeckt
wurden. Bei der Erfassung der
Oberflachentemperatur der Lamel-
len war eine Verschattung der MeB-
fuhler jedoch nicht moéglich, weshalb
Aussagen zu den Warmeschutzei-
genschaften der Lamellen auf MeB-
ergebnissen basieren missen, die
nachts, also ohne solaren Energie-
eintrag, ermittelt wurden.

Die MeBungenauigkeit der Tempe-
raturfihler lag It. Hersteller bei +/-
0,1°C bei 0°C [3]. Zu Beginn der
Messungen vorhergehender experi-
menteller Untersuchungen mit ahnli-
cher Ausrichtung wurde zur Kontrol-
le eine 'Eichung' der MeBfuhler in
Eiswasser vorgenommen.

Die Erfassung der Solarstrahlung
wurde mittels Pyranometern durch-
gefuhrt. Hier lag die MeBungenauig-
keit It. Hersteller bei +/- 10 W. [4]

Aufgrund der Lage der Experimen-
tiereinrichtung in einem stéadtischen
Umfeld mit umgebender Bebauung
war ein stdérender EinfluB durch
Strahlungsreflexion spiegelnder
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Fig. 12: Querschnitt Testfassade der Versuchseinrichtung mit
Angabe der Position der MeBpunkte (ohne MaBstab)
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Monat

Januar

Februar

Méarz April Mai

Juni Juli 1999

Kalenderwoche

5.

6.

7.

10.|11.{12.[13.]14. |18.

.|20.[21.

22.123.|24.|25.|126.(27.|28.|29.

Einbau Testfassade

Messung 1 (ohne Lamellen)

Messung 2 (Holz-Lamellen geschlossen)

Messung 3 (Holz-Lamellen Wechselmodus)

Messung 4 (Holz-Alu-Lamellen geschlossen)

Messung 6 (Holz-Alu-Lamellen offen)

Messung 7 (Holz-Alu-Lamellen geschlossen)

(
(
(
Messung 5 (Holz-Alu-Lamellen Wechselmodus)
(
(
(

Messung 8 (Holz-Alu-Lamellen offen)

Messung 9 (Alu-Lamellen offen)

Messung 10 (Alu-Lamellen geschlossen)

Messung 11 (Alu-Lamellen Wechselmodus)

Messung 12 (Alu-Lamellen offen)

Messung 13 (ohne Lamellen)

—_ ]~~~

Messung 14 (Holz-Lamellen offen)

Tab. 1:

Fassaden nicht vollig auszuschlie- -
Ben, was bei der Interpretation der
MeBergebnisse berlcksichtigt wer-
den muBte.

3. Aufbau der Versuchsreihen

Die vergleichenden experimentellen -
Untersuchungen erstreckten sich
von Januar bis Juli 1999 und wur-
den fur die folgenden Zweite-Haut-
Fassaden-Systeme durchgeflhrt:

ohne Sonnen- und Warme-
schutzsystem

- mit Sonnen- und Warme-
schutzsystem aus Holz-La-
mellen

mit Sonnen und Warme-
schutzsystem aus Holz-Alu-
Lamellen)

- mit Sonnen- und Warme-
schutzsystem aus Alu-Lamel-
len

Ubersicht lber die Reihenfolge der Messungen von 22. Januar bis 23. Juli 1999

Waéhrend der Messungen 1 - 8 und
11 - 14 wurde die Innenraumtempe-
ratur mittels Elektroheizung thermo-
statgesteuert auf mind. +20°C ge-
halten.

Waéhrend der Messungen 9 und 10
(Ende April - Mitte Mai) wurde die
Innenraumtemperatur thermostatge-
steuert auf mind. +30°C angehoben,
um ein vergleichbares Temperatur-
gefélle von Innenraum- und AuBen-
lufttemperatur  herzustellen, wie
wahrend der Messungen von Ende
Januar bis Mitte April.

Um Ruckschlisse auf den jeweili-
gen Heizenergieverbrauch ziehen
zu koénnen, wurde der gesamte
Stromverbrauch kontinuierlich auf-
gezeichnet.

Die Messungen wurden in folgender
Weise und Reihenfolge durchgefihrt
(Tab. 1)
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Messung 1 (22.1. - 31.1.99):

Zweite-Haut-Fassade ohne
Lamellen

Diese MeBreihe diente im wesentli-
chen zur Erfassung von Daten, die
einen Vergleich der funktionalen Ei-
genschaften der Zweite-Haut-Fassa-
de ohne bzw. mit Warme-/Sonnen-
schutzsystem unter winterlichen Wit-
terungsbedingungen erlauben soll-
ten.

Messung 2 (11.2. - 21.2.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Holz-Lamellen

Diese MeBreihe diente der Ermitt-
lung von MeBdaten zur Bestimmung
der Warmeschutzwirkung der Holz-
Lamellen im Vergleich zur Zweite-
Haut-Fassade ohne temporéren
Warmeschutz.

Messung 3 (22.2. - 9.3.99):

Zweite-Haut-Fassade mit Holz-La-
mellen im Wechselmodus, Lamellen
von 8.00 - 18.00 Uhr dem Sonnen-
stand nachgefihrt, von 18.00 - 8.00
Uhr geschlossen

Diese Mefreihe sollte der Ermittlung
von MeBdaten unter realen Nut-
zungsbedingungen dienen, da der
temporare Warmeschutz nur in der
Tageszeit zum Einsatz kommen soll,
wenn keine Warmegewinne tber die
Fassade zu erwarten sind.

Messung 4 (13.3. - 28.3.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Holz-Alu-Lamellen

Analog zur Messung 2 diente diese
MeBreihe der Bestimmung der War-
meschutzwirkung der Alu-Holz-La-
mellen.

Messung 5 (30.3. - 13.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit Holz-Alu-
Lamellen im Wechselmodus, Lamel-
len von 8.00 - 18.00 Uhr dem Son-
nenstand nachgefuhrt, von 18.00 -
8.00 Uhr geschlossen

Analog zur Messung 3 diente diese
MeBreihe der Ermittlung von MeB-
daten unter realen Nutzungsbedin-
gungen, d.h., wéhrend der normalen
Arbeitszeiten sollen die Lamellen
geoffnet bleiben, und nachts ge-
schlossen gehalten werden.

Messung 6 (14.4. - 18.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

offenen

Diese Messung sollte einen Ver-
gleich der Temperaturunterschiede
zu der Fassade mit geschlossenen
Lamellen in den Nachtstunden zu-
lassen.

Messung 7 (19.4. - 22.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Holz-Alu-Lamellen

Analog zur Messung 4 sollte diese
Messung Aussagen zu der Wéarme-
schutzwirkung der Lamellen zulas-
sen, und ist damit als Fortsetzung
der Messung 4 unter geanderten

Witterungsbedingungen anzusehen.
Messung 8 (23.4. - 25.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

offenen

Diese Messung sollte einen Ver-
gleich der Temperaturunterschiede
von geschossenen bzw. gedffneten
Lamellen in den Nachtstunden, d.h.
ohne solare Warmegewinne ermdg-
lichen.

Messung 9 (29.4. - 6.5.99):

Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen

offenen

In unmittelbarer Fortsetzung zur vor-
hergehenden MeBreihe erlaubte die-
se Messung den Vergleich der Alu-
Lamelle mit der Holz-Alu-Lamelle
hinsichtlich der Sonnenschutzwir-
kung.

Messung 10 (7.5. - 16.5.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Alu-Lamellen

Analog zu Messung 2 und 4 diente
diese Messung der Bestimmung der
Warmeschutzwirkung der Alu-La-
mellen.

Messung 11 (18.5. - 31.5.99):

Zweite-Haut-Fassade mit Alu-La-
mellen im Wechselmodus, Lamellen
von 8.00 - 18.00 Uhr dem Sonnen-
stand nachgefihrt, von 18.00 - 8.00
Uhr geschlossen

Analog zu den Messungen 3 und 5
sollten MeBdaten zur Sonnen- und
Warmeschutzwirkung der Lamellen
unter realen Nutzungsbedingungen

gewonnen werden, da der Einsatz
des temporaren Warmeschutzes
ebenfalls nur in der Tageszeit zum
Einsatz kommen soll, wenn keine
Warmegewinne Uber die Fassade
zu erwarten sind.

Messung 12 (1.6. - 13.6.99):

Zweite-Haut-Fassade mit getffneten
Alu-Lamellen, d.h. permanent in ho-
rizontaler Stellung

Diese MeBreihe diente der Ermitt-
lung der Sonnenschutzwirkung der
Alu-Lamellen und sollte einen unmit-
telbaren Vergleich der MeBwerten
der Holz-Alu-Lamellen (Messung 6)
und der Holz-Lamellen (Messung
14) erlauben.

Messung 13 (15. - 16.6.99):

Zweite-Haut-Fassade ohne Lamel-
len

Diese Vergleichsmessung sollte der
Ermittlung von MeBwerten fir die
Zweite-Haut-Fassade ohne tempo-
rare Warme- oder Sonnenschutz-
maBnahmen unter sommerlichen
Witterungsbedingungen dienen.

Messung 14 (19.6. - 23.7.99):

Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen

offenen

Diese Messung sollte vor allem der
Bestimmung der Sonnenschutzwir-
kung der Lamellen unter hoher Son-
neneinstrahlung und steilem Son-
nenwinkel dienen. Zudem wurden in
diesem Zeitraum Messungen zum
EinfluB der Lamellenneigung auf die
Tageslichtverteilung im Innenraum
durchgefuhrt.
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Anmerkungen

[1] Zur Festlegung des Abstands zwi-
schen dem Sonnenschutzsystem und
der Innenseite der duBeren Verglasung
ist auf eine ausreichende Hinterliftung
des &uBeren Fassadenzwischenraums
zu achten, um vor allem im Sommer die
entstehende Warme konvektiv abflihren
zu koénnen. Experimentelle Untersu-
chungen haben gezeigt, daB hierfir ein
Mindestabstand von ca. 10 cm erforder-
lich ist.

Dieser Hinweis stammt von Frau Dipl.-
Ing. Claudia Ziller, zum damaligen Zeit-
punkt Doktorandin mit dem Thema 'Mo-
dellversuche und Berechnungen zur Op-
timierung der natirlichen Liftung durch
Doppelfassaden' am Lehrstuhl fiir Stahl-
bau, Prof. Dr. H. Ruscheweyh, RWTH
Aachen.

[2] Bei dem Material handelt es sich
um das Produkt 'Heraflax-SF 040', War-
meleitfahigkeitsgruppe 040, (Warmeleit-
fahigkeit 0,04 W/(mK), Baustoffklasse
B2, normalentflammbar.

Deutsche Heraklith GmbH, Heraklith-
straBe 8, 84359 Simbach am Inn.

[8] Es wurden Prazisions-Temperatur-
sensoren der Fa. Heraeus, Baureihe M-
FK 422, Typ PT 100 verwendet.

[4] Es wurden Pyranometer der Fa.
Kipp & Zonen, Solingen, Typ CM 11,
verwendet.
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Teil 6
Auswertung der Ergebnisse der
experimentellen  Untersuchung

der Lamellen
Vorbemerkung

Das Ziel der experimentellen Unter-
suchung und Interpretation der
MeBergebnisse war es, Aussagen
zu den Wéarme- und Sonnenschutz-
eigenschaften der folgenden Fassa-
denvarianten zu erhalten:

- Zweite-Haut-Fassade ohne
Sonnen- /Wérmeschutzsystem

- Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen

- Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

- Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen

Aufgrund des hohen AuBenwand-
anteils, der Konstruktion in Leicht-
bauweise und der geringen Innen-
raumgrdBe der MeBeinrichtung hat-
te die Versuchsanordnung aller-
dings Modellcharakter, was bei der
Interpretation der MeBergebnisse
beachtet werden muB. Zudem wur-
de die innere Fassadenebene aus
meBtechnischen  Grinden ge-
schlossen gehalten, was bei realer
Nutzung nicht der Fall gewesen wa-
re. Den MeBergebnissen liegt des-
halb ein deutlich geringerer LUf-
tungswérmebedarf zugrunde, als
dies im Verwaltungsbau bei Fen-
sterliftung zu erwarten gewesen
ware.

Hier wiurde die Arbeit mit einem va-
lidierten Simulationsmodell den gro-
Ben Vorzug bieten, die gewonne-
nen MeBergebnisse auf alternative
Einbausituationen, wie z.B. auf Ver-
waltungsbauten mit unterschiedli-
cher Konstruktionsart oder Vergla-
sungsanteil der Fassade Ubertra-
gen zu kénnen.

1. Ergebnisse der
MeBkampagne zu den
thermischen Eigenschaften
und Interpretation

1.1 Aufbereitung und
Darstellung der MeBdaten

Die urspriinglichen MeBwerte wa-
ren in einem Intervall von 5 Minuten
aufgezeichnet worden. Fiir eine ein-
fachere Interpretation der MeBwerte
und die geplante Simulation des
Heiz- und Kulhlenergiebedarfs wur-
den Mittelwerte fiir eine Zeitspanne
von 30 Minuten gebildet.

Eine exemplarische Darstellung der
grafischen Aufbereitung der ver-
schiedenen MeBwerte zeigen

Fig. 1 - 6:

Fig. 1: Solarstrahlung

- Globalstrahlung auf
vertikale Flachen

- Globalstrahlung auf
horizontale Flachen

- Diffusstrahlung

Aufgrund der starken Unterschiede
der Strahlungsintensitdt an Tagen
mit bedecktem bzw. mit klarem Him-
mel wurden die Globalstrahlung auf
horizontale Flachen sowie die Dif-
fusstrahlung separat aufgezeichnet.
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Fig. 4: Temperaturverhéltnisse im Rauminneren 12. - 16. Februar 1999, Angaben in°C

2.1
12. - 16. Februar 1999
Holzlamellen geschlossen

——— Globalstrahlung auf verti-
kale Flachen

= Globalstrahlung auf
horizontale Flachen

—— Diffusstrahlung

Glasoberflache
Isolierverglasung auBen

= Lufttemperatur zwischen
Isolierglas und Lamelle Mitte

—— Lamellenoberflache
innen (Mitte)

= + = Lamellenoberflache auBen
(Mitte)

----- Lufttemperatur zwischen
Lamelle und ESG Mitte

= Glasoberflache ESG innen

AuBentemperatur

Messung 2.1
12. - 16. Februar 1999

Holzlamellen geschlossen

—— Lufttemperatur zwischen
Isolierglas und Lamelle oben
——— Lufttemperatur zwischen
Isolieralas und Lamelle Mitte
——— Lufttemperatur zwischen
Isolierglas und Lamelle unten
e Lufttemperatur zwischen
Lamelle und ESG oben

Lufttemperatur zwischen
Lamelle und ESG Mitte

—— Lufttemperatur zwischen
Lamelle und ESG unten

_____ Raumlufttemperatur

—— Deckenoberflache

= Wandoberflache Nord

——— Wandoberflache West

—— Wandoberflache Ost

—— Glasoberflache
Isolierverglasung innen
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Die fir die Fassade relevante GréBe
stellt die Globalstrahlung auf vertika-
le Flachen dar, die ebenfalls als ei-
gener MeBwert erfaBt wurde.

Fig. 2: Horizontales Temperatur-

profil der Fassade

- AuBenlufttemperatur

- Glasoberflache (ESG) innen

- Lufttemperatur zwischen ESG
und Lamelle

- Lamellenoberflache auBen

- Lamellenoberflache innen

- Lufttemperatur zwischen
Lamelle und Isolierverglasung

- Glasoberflache (Isoliervergla-
sung) auBBen

Diese Gegenuberstellung stellt das
horizontale Temperaturprofil der
Zweite-Haut-Fassade dar, wodurch
Aussagen zu den thermischen Ei-
genschaften der jeweiligen Schicht
gemacht werden kénnen.

Fig. 3: Vertikales Temperaturprofil

der Fassade

- Lufttemperatur zwischen ESG
und Lamelle unten

- Lufttemperatur zwischen ESG
und Lamelle Mitte

- Lufttemperatur zwischen ESG
und Lamelle oben

- Lufttemperatur zwischen
Lamelle und Isolierverglasung
unten

- Lufttemperatur zwischen
Lamelle und Isolierverglasung
Mitte

- Lufttemperatur zwischen
Lamelle und Isolierverglasung
oben

Diese Gegenlberstellung entspricht
dem vertikalen Temperaturprofil in-
nerhalb der Zweite-Haut-Fassade,
wodurch vereinfachte Aussagen zu
der Lufttemperaturschichtung sowie
Luftstrdmung in der jeweiligen Ebe-
ne des Fassadenzwischenraumes
gemacht werden kénnen.

Fig. 4: Temperaturen im

Rauminneren

- Glasoberflache Isolierverglasung
innen

- Wandoberflache Ost

- Wandoberflache West

- Wandoberflache Nord

- Deckenoberflache

- Raumlufttemperatur

Die Temperaturen der Innenseite
der RaumumschlieBungsflachen so-
wie der Raumluft lassen Ruck-
schlisse auf den Warmedurch-
gangswiderstand der jeweiligen
AuBenwandkonstruktion zu.

Fig. 5: Temperaturen der

Lamellenoberflachen

- Lamellenoberflache auBen
(Lamelle ungedammt)

- Lamellenoberflache innen
(Lamelle ungedammt)

- Lamellenoberflache auBen
(Lamelle geddmmt)

- Lamellenoberflache innen
(Lamelle geddmmt)

38

12.2. 13.2. 14.2.

15.

2.1
2. 16.2. 12. - 16. Februar 1999

Holzlamellen geschlossen

------ Lamellenoberflache auBen

(Mitte)

————— Lamellenoberflache innen
(Mitte)

Lamellenoberflache innen
(unten) - Lamelle gedammt

Lamellenoberflache auBen

Fig. 5: Temperatur der Lamellenoberflachen 12. - 16. Februar 1999, Angaben in°C

1000

(unten) - Lamelle gedammt
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" i M
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Leistungsaufnahme
Heizung in Watt

Fig. 6: Heizenergiebedarf 12. - 16. Februar 1999, Angaben in Watt

Der Temperaturunterschied zwi-
schen innerer und &auBerer Lamel-
lenoberflache ist ein Indikator fir
den Warmedurchgangswiderstand
der Lamellen und erlaubt zudem
Aussagen zur Wirkung der Warme-
dadmmung im Lamellenhohlraum.

Fig. 6: Heizenergiebedarf

- Leistungsaufnahme Heizung

Die Leistungsaufnahme der Heizung
ist ein Indiz fir den Heizenergiebe-
darf der jeweiligen Versuchsanord-
nung. Wie bereits erwéhnt, lassen
sich daraus jedoch keine allgemein
gultigen Rickschlisse auf den Heiz-
warmebedarf normaler Verwaltungs-
bauten ziehen, da die Versuchsan-
ordnung im Gegensatz zu Ublichen
Verwaltungsgebauden einen sehr

hohen AuBenwandanteil und einen
sehr geringen Speichermassenanteil
besitzt. Zudem wurde die innere
Fassadenebene  versuchsbedingt
geschlossen gehalten, wodurch in
vorliegenden Fall die normalerweise
vorhandenen Liftungswarmeverlu-
ste unverhaltnisméaBig gering waren.

1.2 Vorgehensweise hinsichtlich
der Interpretation

Das Ziel der Analyse der thermi-
schen MeBergebnisse war es, die
Eigenschaften der verschiedenen
Lamellenalternativen hinsichtlich
des Warme- und Sonnenschutzes,
sowohl unter winterlichen als auch
sommerlichen Witterungsbedingun-
gen, kennenzulernen.
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Hierzu wurde zunéchst eine Aus-
wertung der einzelnen MeBreihen
durchgefiihrt, die Aussagen zum
thermischen Verhalten der jeweili-
gen Lamellentype, bezogen die spe-
zifischen  Witterungsbedingungen,
erlauben sollte. (siehe Anhang)

Wie nachfolgend dargestellt, wurden
die Ergebnisse der unterschiedli-
chen MeBreihen miteinander vergli-
chen, um Aussagen zum thermi-
schen Verhalten der einzelnen La-
mellentypen hinsichtlich der Warme-
und Sonnenschutzeigenschaften un-
ter verschiedenen Witterungsbedin-
gungen zu erhalten.

In einem né&chsten Arbeitsschritt
wurden die Erkenntnisse zu den
funktionalen Eigenschaften der je-
weiligen Lamellentypen einander
gegenibergestellt, um eine Bewer-
tung der Alternativen vornehmen zu
kénnen.

1.3 Zusammenfassung der
Ergebnisse der MeBreihen
1-14 vom 22.1. bis 23.7.99

1.3.1 Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum und
Rauminneren

In Tabelle 1 sind die unteren und
oberen Grenzwerte fir gemessenen
Strahlungswerte sowie Temperatu-
ren angegeben.

Wahrend des gesamten MeBzei-
traum war zu beobachten, daB die
Lamellenebene einen entscheiden-
den EinfluB auf das horizontale
Temperaturprofil der Zweite-Haut-
Fassade hatte.

Die niedrigste Temperatur wurde
wahrend der MeBreihen mit -11,2°C
an der Innenseite der ESG Scheibe
gemessen. Die héchste Temperatur
wurde mit +54,5°C an der AuBensei-
te der Holz-Lamelle wahrend der
MeBreihe 14 an einem Sommertag
mit hoher Solarstrahlung und
AuBenlufttemperatur gemessen.

Die Schwankungsbreite der Lamel-
lenoberflachentemperatur lag bei
64,5 K.

Der Maximalwert fir die Raumluft-
temperatur lag bei +39,3°C, der
wahrend der MeBreihe 1 (ZHF ohne
Lamellen) bei einer AuBenlufttempe-
ratur von +10°C wahrend der Win-
termonate aufgezeichnet worden
war. Trotz wesentlich héherer
AuBenlufttemperaturen von bis zu
+39,0°C und intensiver Solarstrah-
lung im Juli wurden wéhrend der
MeBreihen mit Sonnenschutzlamel-
len durchwegs niedrigere Raumluft-
temperaturen gemessen.

Dies zeigt sehr deutlich die Notwen-
digkeit, auch bei niedrigen AuBen-
lufttemperaturen im Winterhalbjahr
die Fassade vor intensiver Sonnen-
einstrahlung zu schiutzen, um eine
Uberhitzung des Innenraumes zu
vermeiden.

Minimum Maximum| Differenz
Gyertikal 21 W/m? | 845W/m? | 824 W/m?
Ghorizontal 41 W/m? | 1225 W/m? | 1184 W/m?
T, auBen -10,5°C +35,0°C 45,5 K
T, ESG innen -11,1°C +44,0°C 56,1 K
T, FZR Mitte auBen -10,3°C +41,5°C 51,8K
T, Lamelle auBen -10,0°C +54,5°C 64,5 K
T, Lamelle innen -4,4°C +51,3°C 55,7K
T, FZR Mitte innen -7,3°C +39,5°C 46,8 K
T, Isolierverglasung auBen -2,6°C +43,5°C 46,1 K
T, Isolierverglasung innen +14,5°C +45,3°C 30,8 K
T, Raum +19,2°C +39,3°C 20,1 K
Tab. 1: Maxima und Minima der Solarstrahlung sowie Luft- und Oberflachen-

temperaturen im Fassadenzwischenraum und Rauminneren, gemessen auf
halber Fassadenhohe, fir den gesamten MeBzeitraum von 22.1. - 23.7.99

1.3.2 Waérmeschutzeigen-
schaften der verschiede-
nen Lamellensysteme

1.3.2.1 Zweite-Haut-Fassade

ohne Lamellen

Bei AuBenlufttemperaturen  zwi-
schen -8°C und +12°C wurde die
Luft im Fassadenzwischenraum am
Tag aufgrund der Sonneneinstrah-
lung um jeweils 2 - 5 K erwarmt.

Aufgrund dieser Beobachtung kann
davon ausgegangen werden, daf
diese Erwarmung der Luft im Fassa-
denzwischenraum zu einer Reduk-
tion der Luftungswarmeverluste auf-
grund der Vorwarmung der AuBen-
luft fihrt, zugleich aufgrund der Puf-
ferwirkung des erwarmten Fassa-
denzwischenraumes die Transmis-
sionswarmeverluste reduziert wer-
den.

Nachts lagen die Lufttemperaturen
im Fassadenzwischenraum auf-
grund der permanenten Durchllf-
tung der Fassade nur unwesentlich
Uber den AuBenlufttemperaturen. So
wurde beispielsweise bei einer
AuBenlufttemperatur von -6°C ein
Temperaturunterschied zur Luft im
Fassadenzwischenraum von nur

0,8 K festgestellt.

1.3.2.2 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Lamellen

Nachts lag bei AuBenlufttemperatu-
ren von -5°C mit geschlossenen
Holz-Lamellen die Lufttemperatur
im inneren Fassadenzwischenraum
um 7,5 K Uber der Lufttemperatur
im AuBeren Fassadenzwischen-
raum. Bei +7°C Lufttemperatur im
auBeren Fassadenzwischenraum
lag diese Differenz bei 4 K.
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In beiden Féllen ist die hdhere Luft-
temperatur auf die gute Warme-
schutzwirkung der Holz-Lamellen
und der Luftschicht im inneren Fas-
sadenzwischenraum  zurlickzufih-
ren.

Eine Auswertung der MeBergebnis-
se bezuglich der entstandenen Tem-
peraturdifferenz zwischen dem inne-
re und dem auBeren Fassadenzwi-
schenraum in Relation zur jeweili-
gen AuBenlufttemperatur ist in Fig. 7
grafisch dargestellt.

Es zeigt sich nicht nur die gute War-
meschutzwirkung des Fassadensy-
stems mit geschlossenen Holzlamel-
len, sondern auch die Relation von
Temperaturgefélle zwischen innen
und AuBenlufttemperatur zu der
Warmeschutz-wirkung. Je héher das
Temperaturgefalle zwischen Raum-
und AuBenluft ist, desto hoher ist
auch das Temperaturgefalle zwi-
schen dem inneren und dem &uBe-
ren Fassadenzwischenraum.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum wurde bei -10°C
AuBenlufttemperatur und geschlos-
senen Lamellen eine Temperaturdif-
ferenz zwischen dem oberen und
unteren Fassadenbereich von 6,4
K, bei der Fassade ohne Lamellen
hingegen von nur 1 K festgestellt.

Dies ist einerseits ein Beleg fir die
relativ geringe Konvektion im inne-
ren Fassadenzwischenraum, ande-
rerseits ist dies zugleich als ein Indiz
fir die geringe Bedeutung der vor-
handenen Fugenundichtigkeiten der

Lamellenstésse von 1 - 3 mm zu

werten.

Die Wirksamkeit der Innenddmmung
der Lamellen konnte nachgewiesen
werden. Bei einer Lufttemperatur im
auBeren Fassadenzwischenraum
von -10°C wurde bei der geddmm-
ten Lamelle eine Differenz zwischen
auBerer und innerer Oberflachent-
emperatur von 4,7 K, bei der unge-
dammten Lamelle hingegen von nur
2,7 K festgestellt. Die héhere Tem-
peraturdifferenz ist auf den verbes-
serten Warmdurchgangswiderstand
aufgrund der Warmedadmmung im
Lamellenhohlraum zuriickzufihren.

1.3.2.3 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Alu-Lamellen

Bei Lufttemperaturen im &uBeren
Fassadenzwischenraum von -2,6°C
lag nachts die Lufttemperatur im in-
neren Fassadenzwischenraum um
etwa 6,4 K darlber.

Bei  AuBenlufttemperaturen von
+5°C lag die Temperaturdifferenz
zwischen auBerem und inneren Fas-
sadenzwischenraum bei 4-5 K.

Diese Temperaturdifferenzen waren
bei der Fassade mit Holz-Lamellen
vergleichbar gro3 gewesen, woraus
gefolgert werden kann, daB im Hin-
blick auf den Warmeschutz die Holz-
bzw. die Holz-Alu-Lamellen ver-
gleichbar gute Eigenschaften besit-
zen. Dies bestétigt sich bei der Be-
trachtung der entstehenden Tempe-
raturunterschiede zwischen dem in-
neren und dem &uBeren Fassaden-
zwischenraum in Relation zum Tem-
peraturgefélle zwischen
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Fig. 7 Warmeschutzwirkung der Holz-Lamellen (geschlossen),
MeBzeitraum 12. - 21.2.1999, jeweils 7.00 Uhr morgens
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Fig. 8: Warmeschutzwirkung der Holz-Alu-Lamellen (geschlossen),

MeBzeitraum 23.2. - 9.3.1999, jeweils 7.00 Uhr morgens
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Raumluft- und AuBenlufttemperatur,
(Fig. 8) da hier ahnliche Werte ab-
geleitet werden konnen wie flr die
Holz-Lamelle (Fig. 7).

In bezug auf die vertikale Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum hatte die Differenz
von oberen und unterem MeBwert
bei einer AuBenlufttemperatur von
-2,6°C bei den Holz-Lamellen 3,3 K,
bei den Holz-Alu-Lamellen 3,4 K be-
tragen. Auch hier zeigen die Holz-
und die Holz-Alu-Lamellen sehr ahn-
liche Eigenschaften hinsichtlich ei-
ner geringen Konvektion im inneren
Fassadenzwischenraum und einer
geringen Durchluftung aufgrund der
hohen Fugendichtigkeit der Lamel-
lenstdBe.

Bei AuBenlufttemperaturen unter
dem Gefrierpunkt lag die Oberflach-
entemperatur der opaken Wande
1,5 K Uber dem Wert der Innenseite
der Isolierglasscheibe. Dieser Tem-
peraturunterschied wurde auch bei
dem Einsatz der Holz-Lamellen be-
obachtet.

Die Zweite-Haut-Fassade stellt so-
mit trotz des Einsatzes der Wé&rme-
schutzlamellen in thermischer Hin-
sicht im Vergleich zu der opaken,
gut gedammten AuBenwandkon-
struktion bezlglich des Warme-
durchgangs eine Schwachstelle dar,
was jedoch angesichts der Moglich-
keit der direkten Nutzung der Solar-
energie wahrend des Tages relati-
viert werden muB.

Auch bei den Holz-Alu-Lamellen
konnte die Wirksamkeit der Warme-

ddmmung im Lamellenhohlraum
nachgewiesen werden. Bei einer
AuBenlufttemperatur von -2,6°C und
geschlossenen Lamellen hatte die
Temperaturdifferenz zwischen
auBerer und innerer Oberflache bei
der ungeddmmten Lamelle 2 K, bei
der geddmmten Lamelle hingegen
4,6 K betragen.

Die Vergleichswerte fir die Holz-La-
melle lagen bei identischen Witte-
rungsbedingungen bei der unge-
dammten Lamelle bei 2 K, bei der
gedammten Lamelle bei 3,1 K.

Damit ist der Warmedurchgangswi-
derstand der geddmmten Holz-Alu-
Lamelle héher als bei der gedamm-
ten Holz-Lamelle, was an der gréBe-
ren Querschnittshéhe und Warme-
dammestoffdicke der Holz-Alu-Lamel-
le liegt.

1.3.2.4 Zweite-Haut-Fassade
mit Alu-Lamellen

Wahrend den Nachtstunden wurde
bei einer Temperaturdifferenz zwi-
schen AuBen- und Raumluft von
22K ein Temperaturunterschied zwi-
schen dem inneren und dem &auBe-
ren Fassadenzwischenraum von 5,9
K festgestellt. (Fig. 9)

Diese Temperaturdifferenz  hatte
wahrend vergleichbarer Versuchs-
bedingungen bei Einsatz der Holz-
Lamellen 6,8 K, bei den Holz-Alu-
Lamellen 6,4 K betragen.

Der Vergleich dieser Werte zeigt,
daB der Warmedurchgangswider-
stand der Holz-Lamellen am héch-
sten war.
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Fig. 9: Warmeschutzwirkung der Alu-Lamellen (geschlossen),
MeBzeitraum 8. - 16.5.1999, jeweils 6.00 Uhr morgens

Hinsichtlich der Wirkung der Innen-
ddmmung im Lamellenhohlraum
konnte festgestellt werden, daB bei
allen drei Lamellenvarianten eine
Verbesserung des Warmedurch-
gangswiderstands erreicht wurde.
Allerdings war diese Verbesserung
bei der Alu-Lamelle nur minimal,
wahrend bei der Holz-Alu-Lamelle
die groBte Verbesserung erreicht
wurde.

Das gute Ergebnis der Holz-Alu-La-
melle ist auf die gréBere Wérme-
dammstoffdicke gegenuber der din-
neren Holz-Lamelle zurlckzufihren.

Der relativ schlechte Wert flr die
Alu-Lamelle liegt an dem geringen
Warmedurchgangswiderstand  von
Aluminiumblech im Vergleich zu Bir-
kensperrholz.

Zusammenfassend laBt sich fest-
stellen, daB die Warmeschutzeigen-
schaften der drei Lamellensysteme
vergleichbar gut sind, wenn auch
das Holz-Lamellensystem eine ho-
here Effizienz hinsichtlich den War-
meschutzeigenschaften im Verhalt-
nis zur Lamellenhdhe besitzt.
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1.3.3  Sonnenschutzeigen-
schaften der verschiede-
nen Lamellensysteme

1.3.3.1 Zweite-Haut-Fassade

ohne Lamellen

Bei intensiver Sonneneinstrahlung
und  AuBenlufttemperaturen von
+10°C wurden Raumlufttemperatu-
ren Uber +39°C gemessen. Die max.
Oberflachentemperatur lag an der
Innenseite der Nordwand bei +41°C,
an der inneren Oberflache der Iso-
lierverglasung bei +44°C.

An der starken Uberhitzung des In-
nenraumes zeigt sich die dringende
Notwendigkeit, auch bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen wahrend der
Wintermonate auf einen ausreichen-
den Sonnenschutz zu achten.

1.3.3.2 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Lamellen

Im Gegensatz zu der Zweite-Haut-
Fassade ohne Sonnenschutzlamel-
len fand bei hoher Sonneneinstrah-
lung und +10°C bei Einsatz der
Holzlamellen keine Uberhitzung des
Innenraumes Uber +20°C statt.

Bei hohen AuBenlufttemperaturen
von +35°C wurde die Luft im auBe-
ren Fassadenzwischenraum auf
+41,3 °C, die Luft im inneren Fassa-
denzwischenraum auf +39,3°C und
die IsolierglasauBBenseite auf
+42,9°C erwarmt. Dennoch lag die
Raumlufttemperatur nur 0,2 K Gber
der AuBenlufttemperatur, was als
Hinweis auf die guten Sonnen-
schutzeigenschaften der Holz-La-
mellen zu werten ist.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren und auBe-
ren Fassadenzwischenraum zeigte
sich nachts bei AuBenlufttemperatu-
ren von +20°C ein vergleichbar gro-
Bes Temperaturgefélle von 1 K, was
auf eine gleichmé&Bige Durchliftung
beider Fassadenzwischenrdaume
hindeutet.

Die vertikale Temperaturschichtung
im &uBeren und inneren Fassaden-
zwischenraum war am Tag wéhrend
hoher Sonneneinstrahlung und
AuBenlufttemperaturen von +35°C
mit 2,8 K bzw 2,7 K nahezu gleich
groB. Dies deutet ebenfalls auf eine
gleichmaBig intensive Durchstro-
mung des &uBeren und inneren Fas-
sadenzwischenraumes hin.

Weder nachts noch zu Zeiten mit in-
tensiver Sonneneinstrahlung und
hohen AuBenlufttemperaturen war
ein negativer EinfluB der gedffneten
Lamellen auf die Durchliftung der
beiden Fassadenzwischenraume
festzustellen.

1.3.3.3 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Alu-Lamellen

Unter Einsatz von Holz-Alu-Lamel-
len wurde an einem sonnigen Tag
mit einer AuBenlufttemperatur von
+17°C eine maximale Raumlufttem-
peratur von +21,5°C gemessen, was
die gute Sonnenschutzwirkung der
Holz-Alu-Lamellen belegt.

Im Hinblick auf die vertikale Tempe-
raturschichtung im inneren und

auBeren Fassadenzwischenraum
sowie auf die Lamellenoberflachen-
temperaturen wurden Werte er-

reicht, die mit denen der Holz-La-
mellen vergleichbar sind.

1.3.3.4 Zweite-Haut-Fassade
mit Alu-Lamellen

Bei einer Gegenuberstellung der
sich einstellenden Lamellenober-
flachentemperaturen, Lufttemperatu-
ren bzw. -unterschiede zwischen
dem &uBeren und dem inneren Fas-
sadenzwischenraum unter  ver-
gleichbaren Bedingungen zeigt sich,
daB alle Lamellensysteme etwa glei-
che Eigenschaften im Hinblick auf
die Strahlungsabsorption besitzen.

Trotz hoher Einstrahlung auf die
Fassade und AuBenlufttemperatur
von +31°C wird die Luft im Raumin-
neren nur um 2 K gegenlber der
AuBenluft erwarmt, was auf die gute
Sonnenschutzwirkung der Lamellen
zurlickzufihren ist. Bei Vergleichs-
messungen ohne Lamellen wurde
die Luft im Innenraum unter &hnli-
chen Witterungsbedingungen bei
steil einfallender Sonne um minde-
stens 5,5 K, bei flacherem Sonnen-
stand, um bis zu 26 K gegenuber
der AuBenlufttemperatur erwéarmt.

Doch auch bei Einsatz der Sonnen-
schutzlamellen muB aufgrund der
erhdhten Lufttemperatur im inneren
Fassadenzwischenraum  beachtet
werden, dafB3 es bei einer herkdmmli-
chen Fensterliftung zu einer uner-
winschten Erwédrmung der Raumluft
kommen wurde.

Im Hinblick auf die Durchliftung der
beiden Fassadenzwischenraume
wurde festgestellt, daB bei gedffne-
ten Alu-Lamellen und einem Tempe-

raturunterschied von Raumluft zu
AuB3enluft von 10 K die vertikale
Temperaturschichtung in dem auBe-
ren und inneren Fassadenzwischen-
raum vergleichbar groB ist. Eine ne-
gative Auswirkung der gedffneten
Lamellenebene auf die Durchliftung
des gesamten Fassadenzwischen-
raumes war nicht festzustellen.

1.4 Bewertung der verschiede-
nen Lamellensysteme

Alle drei Systeme eignen sich in
funktionaler Hinsicht sehr gut als
Sonnen- und Warmeschutzsystem
in Zweite-Haut-Fassaden.

Eine Uberhitzung des Innenraumes
gegeniiber der AuBenlufttemperatur
wird auch bei intensiver Solarstrah-
lung weitgehend vermieden.

In bezug auf die Strahlungsabsorp-
tion und Erwarmung der Lamellen-
oberflache wurden nahezu identi-
sche Werte gemessen.

Trotz der guten Sonnenschutzeigen-
schaften ist in jedem Fall zu beach-
ten, daB bei intensiver Sonnenein-
strahlung die Luft im Fassadenzwi-
schenraum um bis zu 4 K gegen-
Uber der AuBenluft erwarmt wird,
was den Komfort im Rauminneren
bei Fensterliftung stark beeintrachti-
gen kann.

Hinsichtlich des Warmeschutzes
zeigen die drei Lamellenvarianten
ebenfalls vergleichbar gute Werte,
wobei gerade bei sehr niedrigen
AuBenlufttemperaturen eine Tempe-
raturerhdhung im inneren Fassaden-
zwischenraum aufgrund der
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geschlossenen Lamellenwand von
bis zu 8 K erreicht wird.

Bemerkenswert ist hierbei das ver-
gleichbar gute Abschneiden der
Holz-Lamellen gegenlber den Holz-
Alu- bzw. Alu-Lamellen. Trotz der
wesentlich geringeren Hohe der
Holz-Lamellen, und damit Dicke der
warmedammenden Luftschicht, war
die Warmeschutzwirkung vergleich-
bar groB gewesen.

Hinsichtlich der Temperaturdifferenz
zwischen innerer und &auBerer La-
mellenoberflache wurde bei der un-
gedammten Holz-Lamelle eine gr6-
Bere Temperaturdifferenz gemes-
sen, was auf einen hdheren Warme-
durchgangswiderstand  gegentiber
den Holz-Alu bzw. Alu-Lamellen hin-
weist. Lediglich bei den geddmmten
Lamellenvarianten wurde bei der
Holz-Alu-Lamelle ein besserer Wert
gemessen als bei der Holz-Lamelle.
Die Alu-Lamelle schnitt auch hier
am schlechtesten ab, da die Tempe-
raturdifferenz zwischen innerer und
auBerer Lamellenoberflache in bei-
den Féllen am geringsten gewesen
war.

2. Untersuchung der
konstruktiven Eigenschaften
der Lamellen

Vorbemerkung

Um Aussagen zu der Formstabilitat
der experimentell untersuchten Bir-
kensperrholzlamellen (Typ 1, Fig.
10, 11) machen zu kénnen, wurden
diese sowohl vor dem Einbau in die
Testfassade als auch nach dem
Ausbau vermessen.

Von Interesse war hierbei die Durch-
biegung und die Verwindung (Tor-
sion) der Lamellen aufgrund der Wit-
terungseinflisse und der Eigenlast
im eingebauten Zustand.

Im AnschluB an die Vermessung
von Typ 1 wurde zudem eine Lamel-
le mit einer alternativen Konstruk-
tionsart untersucht (Typ 2, Fig. 12 -
14). Diese Alternative war urspriing-
lich als mogliche Variante diskutiert
worden [1], konnte aber aus ferti-
gungstechnischen Griinden im Rah-
men der experimentellen Untersu-
chungen nicht weiter verfolgt wer-
den. Es wurde dennoch eine einzel-
ne Lamelle angefertigt, um verglei-
chende Untersuchungen hinsichtlich
des Tragverhaltens und der Form-
stabilitat durchfiihren zu kénnen.

2.1 Untersuchte Lamellen-
varianten

Der wesentliche Unterschied der
beiden Lamellenvarianten besteht in
der Querschnittswahl und Anord-
nung des Mittelstegs bei Typ 1 bzw.
der oberen und unteren Torsionslei-
sten bei Typ 2.

Der Querschnitt von Typ 1 (Fig. 11)
zeigt in konstruktiver Hinsicht einen
symmetrischen Aufbau; der Mittel-
steg erstreckt sich Uber die gesamte
Lamellenh6he von insgesamt

30 mm und ist Uber die Leimfuge mit
der oberen und unteren Beplankung
kraftschlissig verbunden, um eine
maoglichst steife Konstruktion zu er-
halten.

Fig. 10: Lamelle Typ 1- Grundri3

Lange / Breite: 1.626 / 250 mm, Gewicht: 1.740 g

Innenrippen, 9 Stck & 4 mm, Achsabstand 160 mm
Randrippen, 2 Stck a 16 mm

Mittelsteg 4 mm/26 mm

Randleisten 25 mm

Beplankung Birkensperrholz 1,5 mm

1T

> gttt

Fig. 11: Lamelle Typ 1 - Querschnitt Fig. 12: Lamelle Typ 2 - Querschnitt
Breite / Hohe: 250 / 30 mm Breite / H6he: 250 / 30 mm
Fig. 13: Lamelle Typ 2 - obere Leistenlage
Lange / Breite: 1.626 / 250 mm, Gewicht: 1.460 g
Fig. 14: Lamelle Typ 2 - untere Leistenlage

Innenrippen, 13 Stck a 8 mm, Achsabstand 115 mm
Randrippen, 2 Stck a 12 mm

Torsionsleisten oben, 6 Stck. 4,5/9 mm
Torsionsleisten unten, 3 Stck. 4,5/9 mm
Randleisten 19 mm

Beplankung Birkensperrholz 1,5 mm
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Typ 2 besitzt hingegen einen asym-
metrischen Querschnitt, um kon-
struktiv auf die in horizontaler Stel-
lung der Lamelle entstehende Bie-
gebelastung zu reagieren. (Fig. 12)
Bei Durchbiegung der Lamelle nach
unten entsteht an der Oberseite eine
Druckspannung; an der Unterseite
hingegen eine Zugspannung. Da bei
den verwendeten Holzarten Kiefer
und Birke die zulassigen Druck- und
Zugspannungen unterschiedlich
hoch sind, wurden an der Oberseite
im Druckbereich sechs Torsionslei-
sten, an der zugbeanspruchten Un-
terseite drei Torsionsleisten mit je-
weils gleichem Querschnitt angeord-
net. [2]

Bei Typ 2 besteht allerdings keine
unmittelbare Verbindung von Ober-
und Unterseite der Lamellen in
Langsrichtung, wodurch ein elasti-
scheres Verformungsverhalten der
Lamelle erwartet werden konnte.

2.2 MeBmethode

Zur Datenerfassung wurde eine
MeBbank angefertigt, die aus fol-
genden Bauteilen zusammengesetzt
war:

- Montagetisch aus mehrfach
verleimter Sperrholzplatte,
d = 68 mm, mit zweifacher
Absperrung aus Aluminiumblech.

- Anschlagprofile zur Arretierung
der MeBproben in jeweils identi-
scher Position

- zwei MeBsonden zur Erfassung
der Abstande der jeweiligen MeB-
punkte von der Basisebene

Jede Lamelle wurde zur Messung
so eingebaut, dafB3 ein Ende fest ein-
gespannt war, wahrend das gegen-
Uberliegende Lamellenende beweg-
lich gelagert wurde. Die Lage in der
MeBbank entsprach der Einbausitu-
ation in der Zweite-Haut-Fassade.
(Fig. 15)

Gemessen wurde jeweils der Ab-
stand der unteren Lamellenoberfl&-
che zur Oberseite des Montageti-
sches, um aus der Differenz der
MeBwerte der beiden MeBreihen
Rickschlisse zur Verformung der
Lamellen ziehen zu kdnnen. Der er-
ste MeBpunkt lag im Scheitel der
Lamellenmitte und diente der Be-
stimmung des Durchhangs. Der
zweite MeBpunkt lag gegenlber der
festen Einspannung an dem frei
auskragenden Eckpunkt der Lamel-
le, und diente der Ermittlung der
Torsion. (Fig. 16)

2.2.1 MeBungenauigkeiten

Um den MeBfehler durch unter-
schiedliches Einlegen der Lamelle in
die MeBbank zu ermitteln, wurden
mehrere Lamellen vier Mal hinter-
einander gemessen, wobei die La-
melle nach jedem MeBvorgang her-
ausgenommen wurde.

Hierbei hat sich gezeigt, daB bei der
Messung des Durchhangs in Lamel-
lenmitte die maximale Abweichung
der MeBwerte untereinander 0,13
mm, bei der Messung der Torsion
(Messung in der Ecke) die maximale
Abweichung der MeBwerte unterein-
ander 0,24 mm betrug.

Fig. 15: MeBbank mit eingelegter Lamelle
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Dies ergab zu beriicksichtigende
MeBungenauigkeiten von

+ 0,13 mm in Lamellenmitte
+ 0,24 mm an der Lamellenecke

2.3 Fertigungstoleranzen der
Lamellen

Die Untersuchung der 22 Lamellen
vor dem Einbau in die Testfassade
zeigte, daB die maximale Abwei-
chung vom Durchsschnittswert in
der Lamellenmitte + 1,9 mm, an der
Ecke = 2,8 mm betrug.

Beriicksichtigt man etwaige MeBfeh-
ler durch ungleiches Einlegen der
Lamelle in die MeBbank, so betragt
die Fertigungstoleranz in Lamellen-
mitte max. + 2 mm, an der Lamellen-
ecke max. + 3 mm. Eine Ubersicht
zu den gemessenen Werten findet
sich in Tabelle 2.

Die Vergleichsmessung nach 20
Wochen zeigte, daB3 die Abweichung
der jeweiligen MeBwerte vom
Durchschnittswert in einem nahezu
identischen Bereich lagen.

In Lamellenmitte lag der MeBwert
bei max. + 2 mm, an der Lamellen-
ecke max. = 3,1 mm Uber bzw. unter
dem Durchschnittswert.

Dies bedeutet, daB das visuelle Er-
scheinungsbild des Lamellensy-
stems zu keinem Zeitpunkt durch
Fertigungstoleranzen beeintrachtigt
wurde. In funktionaler Hinsicht ist je-
doch im Randbereich mit gewissen
Fugenundichtigkeiten bei vertikaler
Stellung der Lamellen zu rechnen.

Die genannten Fertigungstoleranzen
durften sich jedoch bei maschineller
Serienproduktion gegeniber der
vorliegenden handwerklichen Ferti-
gung deutlich verringern lassen.

2.4 Verformung der Lamellen
wahrend des MeBzeitraumes
vom 18.6. - 4.11.99

Die Verformung der Lamellen unter
Einbaubedingungen wéhrend der
Versuchsdauer von 20 Wochen er-
laubt Aussagen zu der Standfestig-
keit der Lamellen innerhalb der
Zweite-Haut-Fassade unter norma-
len Witterungsbedingungen.

Wahrend des angegebenen Zeit-
raumes wurden die Lamellen durch-
gehend in horizontaler Position ge-
halten, um die Beanspruchung
durch Eigengewicht in Relation zum
Lamellenquerschnitt méglichst hoch
zu halten. Bei einer Lange von
162,4 cm betrdgt in horizontaler
Stellung die statisch relevante La-
mellenhéhe 30 mm (I/55), in vertika-
ler Stellung hingegen 250 mm
(/6,5).

Die Zusammenstellung der MeBer-
gebnisse zeigt, daB die Lamellen
sich durchschnittlich um etwa

0,3 mm in Lamellenmitte und 1 mm
am Rand gegeniiber dem vor dem
Einbau gemessenen Wert verandert
haben. (Tab. 3) Der maximale Wert
fur die Abweichung gegeniber dem
Wert, der vor dem Einbau gemes-
sen wurde, liegt in Lamellenmitte bei
1,2 mm, der maximale Wert fir die
Lamellenecke liegt bei 1,8 mm.

17.6. 15.11. 17.6. 15.11.
Lamelle | MeB- |Abwei- | MeB- |Abwei- | MeB- |Abwei- | MeB- |Abwei-
wert chung wert chung wert chung wert chung
Mitte | vom o Mitte | vom o Ecke |vomo Ecke |vomg
1 0,15 -0,88 0,38 -0,89 0,22 -1,66 -0,73 -1,74
2 0,47 -1,2 0,70 -1,21 -0,57 -0,87 -1,02 -1,45
3 0,56 -1,29 0,61 -1,12 -1,96 0,52 -2,65 0,18
4 0,99 -1,72 1,34 -1,85 -2,51 1,07 -3,14 0,67
5 -1,50 0,77 -1,57 1,06 -1,90 0,46 -2,86 0,39
6 -1,45 0,72 -0,94 0,43 -2,12 0,68 -2,28 -0,19
7 1,04 -1,77 2,13 -2,64 -1,87 0,43 -2,11 -0,36
8 -1,77 1,04 -1,46 0,95 -2,88 1,44 -3,38 0,91
9 -1,22 0,49 -1,22 0,71 -3,40 1,96 -4,76 2,29
10 -1,66 0,93 -1,07 0,56 -1,06 -0,38 -2,43 -0,04
11 1,08 -1,81 0,98 -1,49 -0,69 -0,75 -2,23 -0,24
12 -2,00 1,27 -2,32 1,81 -1,18 -0,26 -2,73 0,26
13 -0,20 -0,53 -0,38 -0,13 -0,15 -1,29 -1,84 -0,63
14 -0,34 -0,39 0,02 -0,53 -2,61 1,17 -3,58 1,11
15 -1,14 0,41 -1,13 0,62 -0,19 -1,25 -1,67 -0,80
16 -0,98 0,25 -1,01 0,50 -1,75 0,31 -2,38 -0,09
17 -1,31 0,58 -1,24 0,73 -1,03 -0,41 -2,06 -0,41
18 0,11 -0,84 0,24 -0,75 -0,37 -1,07 -2,12 -0,35
19 -1,06 0,33 -1,15 0,64 -0,75 -0,69 -1,87 -0,60
20 -1,46 0,73 -1,28 0,77 0,40 -1,84 -0,64 -1,83
21 -1,77 1,04 -1,52 1,01 -1,08 -0,36 -2,46 -0,01
22 -2,61 1,82 -1,40 0,89 -4,20 2,65 -5,46 2,99
o -0,73 -0,51 -1,44 -2,47
Max. (0) -1,81 -1,84
Max. (u) 1,88 2,76
Typ 2 -1,32 -0,62 -2,05 -0,80
Tab.2:  Bestimmung der Fertigungstoleranzen bei Typ 1, gemessen vor dem

Einbau (17.6.99) und nach dem Ausbau (15.11.99) aus der Zweite-

Haut-Fassade. Alle MaBangaben in mm.

Q.

Max. (0):
Max. (u):

Typ 2:

Durchschnittswert aus der Messung der Durchbiegung bzw.
der Torsion

maximale Abweichung vom Durchschnittwert nach oben

maximale Abweichung vom Durchschnittwert nach unten

Lamelle mit alternativer Unterkonstruktion
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Parallel zu der in der Fassade ein-
gebauten Lamelle wurde eine weite-
re Lamellentype mit alternativer Un-
terkonstruktion untersucht (Typ 2).

Diese Lamelle wurde im angegebe-
nen MefBzeitraum im Innenraum der
MeBeinrichtung stehend gelagert.
Hier ergaben sich trotz gemaBigter
Witterungseinflisse wie Sonnenein-
strahlung und Temperaturschwan-
kungen sowie geringer statischer
Belastung durch Eigengewicht Ab-
weichungen von der urspriinglichen
Form.

Bemerkenswert ist hierbei, daB3 die-
se Formveranderung in vergleichba-
rem AusmaB zu den in die Zweite-
Haut-Fassade eingebauten Lamel-
len liegt. (Tab. 3)

Dies deutet darauf hin, daB der Ein-
fluB von Temperaturschwankungen
und Verénderungen der Luftfeuch-
tigkeit auf die Formstabilitdt ebenso
stark beachtet werden muB, wie die
Belastung durch das Eigengewicht.

2.5 Verformung der Lamellen
durch Vertikallasten

Um Aussagen zur Tragwirkung der
beiden alternativen Lamellenkon-
struktionen treffen zu kbnnen, wurde
die Verformung unter einer Bela-
stung von 20 N untersucht.

Hierzu wurde eine der bereits in der
Zweite-Haut-Fassade eingebauten
Lamellen (Typ 1) der alternativen
Lamellenkonstruktion (Typ 2) ge-
genubergestellt.

Die Untersuchung wurde so durch-
gefuhrt, daB ein Gewicht mit einer
Masse von 2 kg in Lamellenmitte
plaziert wurde, welches 24 Stunden
lang auf die Lamelle einwirken konn-
te. Der MeBwert der Verformung in
Lamellenmitte und am Rand wurde
jeweils unmittelbar nach Aufbringen
der Last und nach 24 Stunden des
Einwirkens der Last aufgezeichnet.
(Tab. 4)

AnschlieBend wurde die Last ent-
fernt und der MeBwert notiert. Nach
weiteren 24 Stunden ohne zusatzli-
che Vertikallast wurden die MeBwer-
te abermals aufgezeichnet.

Die Ubersicht der Ergebnisse dieser
Messung zeigt, daB sich die beiden
Lamellen unterschiedlich stark ver-
formen.

Wahrend bei Typ 1 eine maximale
Durchbiegung in Lamellenmitte von
2,6 mm festzustellen ist, liegt dieser
Wert bei Typ 2 bei 3,5 mm.

Die Messung der Verformung im
Eckbereich zeigt bei Typ 1 eine Ver-
formung um 3 mm, Typ 2 zeigt eine
Verformung um 5,9 mm.

Daraus folgt, daB Typ 2 eine etwas
gréBere Verformung unter der ange-
gebenen Vertikallast aufweist als
Typ 1.

Nach Entfernen der Last zeigen die
beiden Typen ebenfalls ein unter-
schiedliches Verhalten hinsichtlich
der Rickbildung der Verformung.

17.6.99 | 15.11.99 17.6.99 | 15.11.99
Lamelle | MeBwert | MeBwert Differenz | MeBwert | MeBwert Differenz
Mitte Mitte in mm Ecke Ecke inmm
1 0,15 0,38 + 0,23 0,22 -0,73 - 0,95
2 0,47 0,70 + 0,23 -0,567 -1,02 - 0,45
3 0,56 0,61 + 0,05 -1,96 -2,65 - 0,69
4 0,99 1,34 + 0,35 -2,51 -3,14 - 0,63
5 -1,50 -1,57 - 0,07 -1,90 -2,86 - 0,96
6 -1,45 -0,94 + 0,51 -2,12 -2,28 - 0,16
7 1,04 2,13 + 1,09 -1,87 -2,11 - 0,24
8 -1,77 -1,46 + 0,31 -2,88 -3,38 - 0,50
9 -1,22 -1,22 + 0,00 -3,40 -4,76 - 1,36
10 -1,66 -1,07 + 0,59 -1,06 -2,43 - 1,37
11 1,08 0,98 - 0,10 -0,69 -2,23 - 1,54
12 -2,00 -2,32 - 0,32 -1,18 -2,73 - 1,55
13 -0,20 -0,38 - 0,18 -0,15 -1,84 - 1,69
14 -0,34 0,02 + 0,36 -2,61 -3,568 - 0,97
15 -1,14 -1,13 + 0,01 -0,19 -1,67 - 1,48
16 -0,98 -1,01 - 0,03 -1,75 -2,38 - 0,63
17 -1,31 -1,24 + 0,07 -1,03 -2,06 - 1,03
18 0,11 0,24 + 0,13 -0,37 -2,12 - 1,75
19 -1,06 -1,15 - 0,09 -0,75 -1,87 - 1,12
20 -1,46 -1,28 + 0,18 0,40 -0,64 - 1,04
21 -1,77 -1,52 + 0,25 -1,08 -2,46 - 1,38
22 -2,61 -1,40 + 1,21 -4,20 -5,46 - 1,26
o 0,29 1,03
Max. 1,21 - 1,75
Min. 0,00 - 0,16
Typ 2 -1,32 -0,62 0,70 -2,05 -0,80 1,25

Tab. 3: Lamellenvermessung vor dem Einbau (17.6.99) und nach dem Ausbau
(15.11.99) aus der Zweite-Haut-Fassade. Alle Angaben in mm.

Typ1 |Typ2 |Diffe- |Typ1 |Typ2 |Diffe-

Mitte |Mitte |renz Ecke |Ecke |[renz
Verformung n. 1 Min. Belastung | 1,97 | 2,68 | 0,71 | 1,95 | 451 | 2,56
Verformung n. 24 h Belastung 263 | 349 | 086 | 3,02 | 586 | 2,84
Verformung n. 1 Min Entlastung | 0,43 | 1,09 | 066 | 045 | 2,19 | 1,74
Verformung n. 24 h Entlastung 0,40 | 0,84 | 044 | 0,28 | 1,56 | 1,28

Tab. 4: Verformung der Lamellen unter Vertikallast nach 24 Stunden Belastung.
Alle Angaben in mm.
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Die Abweichung von der urspringli-
chen Form vor der Belastung be-
tragt bei Typ 1 in Lamellenmitte 0,4
mm und am Rand ca 0,3 mm. Die
Werte liegen bei Typ 2 bei 0,8 mm
in Lamellenmitte und 1,6 mm am La-
mellenrand.

Daraus folgt, daB Typ 2 sich tenden-
ziell unter Last eher dauerhaft ver-
formt, als Typ 1.

2.6 Zusammenfassung

Die wahrend der experimentellen
Untersuchungen eingebauten Bir-
kensperrholzlamellen weisen sehr
geringe Fertigungstoleranzen auf,
die vor dem Einbau in die Testfassa-
de in Lamellenmitte bei + 2 mm, an
der Lamellenecke bei = 3 mm lagen.

Diese Formabweichung ist in Anbe-
tracht der Fertigung von Hand als
sehr gering anzusehen und beein-
fluBte das Erscheinungsbild sowie
die Funktion der Lamellen nicht.

Diese Anweichungen lagen nach
dem AbschluB3 der experimentellen
Untersuchungen in einem identi-
schen Bereich, was auf eine hohe
Formbesténdigkeit der Lamellen hin-
weist.

Bei der Untersuchung der einzelnen
Lamellen zeigte sich, daB3 die maxi-
malen Abweichungen durch den
EinfluB der Witterung und Eigenlast
bei 1,2 mm in Lamellenmitte bzw.
1,8 mm an der Lamellenecke lagen.
Auch dies ist ein Hinweis auf die ho-
he Formstabilitdt der Holz-Lamellen
(Typ 1) zu werten.

Aufgrund der Messungen 1&Bt sich
feststellen, daB hinsichtlich der Ver-
formung der Lamellen der Einflu
der wechselnden AuBenbedingun-
gen, wie Solarstrahlung, Luftfeuch-
tigkeit und -temperatur héher einzu-
schatzen ist, als die Belastung durch
das Eigengewicht.

Im Hinblick auf die Konstruktion der
Lamelle zeigte sich, daB3 die Anord-
nung eines Mittelstegs einen sehr
gunstigen EinfluB auf die Formsta-
bilitat der Konstruktion hat.

Eine Alternativkonstruktion (Typ 2)
mit Torsionsleisten im oberen und
unteren Randbereich der Lamelle
(Fig. 12 - 14) zeigte ein wesentlich
elastischeres Verformungsverhalten
als Typ 1 mit Mittelsteg.

3. Vergleichende Untersuchung
der gestalterischen Eigen-
schaften der alternativen
Lamellensysteme

Vorbemerkung

Die Berucksichtigung der Zusam-
menhange von

funktionalen
konstruktiven
- Okologischen und
- gestalterischen

Teilaspekten ist bei der Entwicklung
von leistungsfahigen und in jeder
Hinsicht Uberzeugenden Fassaden-
komponenten von ausschlaggeben-
der Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit sind daher
die genannten Aspekte im Vorfeld
sowohl im Rahmen der Grundlagen-
ermittlung als auch der Entwicklung
des Anforderungskataloges unter-
sucht und dargestellt worden.

Hierzu gehdrten auch Fragestellun-
gen hinsichtlich der Gestaltung von
Fassadenkomponenten zum War-
me- und Sonnenschutz.

Teilaspekte, wie das Erscheinungs-
bild von auBen sowie die Licht- und
Raumwirkung im Geb&udeinneren
wurden bereits im Rahmen der Be-
wertung der drei Prototypen und der
Innenraumsimulation in Teil 4 disku-
tiert. [3]

Im Zusammenhang mit der Bewer-
tung der gestalterischen Eigenschaf-
ten der Lamellen soll daher der
Schwerpunkt auf die Diskussion der
experimentell untersuchten Holz-,

Holz-Alu- sowie der Alu-Lamelle ge-
legt werden.

Zu den wesentlichen, gestaltbestim-
menden Eigenschaften gehdren:

- Querschnittsform und Proportionen
- Farbgebung
- Oberflachenstruktur

3.1 Querschnittsform und
Proportion

In gestalterischer und funktionaler
Hinsicht wesentliche Teilaspekte,
die durch die Querschnittsform so-
wie die Proportion von L&nge, Breite
und Bauhodhe bestimmt werden,
sind die

- freie Durchsicht durch die
horizontal ausgerichteten
Lamellen

sowie die
- Lichtverteilung auf der Lamelle
3.1.1 Freie Durchsicht

Um die freie Durchsicht moglichst
wenig einzuschrénken, sind eine ge-
ringe Bauhdhe und ein groBer verti-
kaler Abstand der Lamellen anzu-
streben. Wie bereits erwahnt wurde,
ergab sich der vertikale Abstand der
Lamellen zwangsléufig aus der La-
mellenbreite, da die Lamellen in ver-
tikaler Stellung eine geschlossene
Lamellenwand ausbilden sollten. Im
Rahmen der experimentellen Unter-
suchung waren die jeweilige Lamel-
lenbreite und -spannweite fur alle
drei Alternativen versuchsbedingt
identisch.
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Die Bauhohe unterschied sich auf-
grund der unterschiedlichen Kon-
struktionsweisen, wobei die Holz-La-
melle eine Bauhdhe von 30 mm, die
Holz-Alu-Lamelle sowie die Alu-La-
melle jeweils eine Bauhthe von 55
mm aufwiesen. (Fig. 17 - 19)

Aus diesen Bauhdhen ergibt sich bei
einem Achsabstand der Lamellen-
aufhangung von 240 mm und einer
Lamellenhdéhe von 30 mm eine freie
Durchsicht von 210 mm fir die Holz-
Lamelle. Bei einer Lamellenhdhe
von 55 mm ergibt sich eine freie
Durchsicht von 185 mm fir die Holz-
Alu-Lamelle bzw. Alu-Lamelle.

Bemerkenswert ist hierbei die Rela-
tion von Lamellenh6he zu freier
Durchsicht in horizontaler Stellung
der Lamellen. Dieses Verhaltnis be-
tragt bei der Holz-Lamelle 1 : 7, bei
der Alu-Lamelle bzw. Holz-Alu-La-
melle hingegen lediglich 1 : 3,4.

In Fig. 20 und 21 ist die Innenraum-
wirkung beider Lamellensysteme in
geoffnetem Zustand dargestellt.

Vor allem bei senkrecht zur Fassa-
de gerichtetem Blick ist die geringe-
re Beeintrachtigung der freien
Durchsicht durch die Holz-Lamellen
in Relation zu den Alu-Lamellen klar
erkennbar.

3.1.2 Lichtverteilung auf der
Lamelle

Neben der absoluten Bauhohe ist
ein gestaltbestimmender Faktor fur
die Wahrnehmung der Ansichtshéhe
der Lamelle die Lichtverteilung auf
der Lamellenoberflache.

Dies trifft sowohl auf die Innenan-
sicht bei Gegenlicht als auch auf die
AuRRenansicht zu.

Wie in Fig. 20 - 23 zu erkennen ist,
zeichnet sich die verschattete Vor-
derkante der Lamelle im Gegenlicht
lediglich als diinne Linie ab, wah-
rend die gekrimmte Oberflache auf-
grund der direkten Bestrahlung und
Reflexion von Tageslicht hell er-
scheint.

Dies trifft aufgrund sehr ahnlicher
Reflexionswerte fiir Birkensperrholz
und Aluminium auf alle drei Lamel-
lenalternativen gleichermal3en zu.

Hinsichtlich der Wirkung der Lamel-
lenvorderkante der Alu- bzw. Holz-
Alu-Lamelle ergibt sich allerdings
aufgrund der Lamellenkonstruktion
und -geometrie eine deutlich héhere
Ansichtsbreite gegeniiber der Holz-
Lamelle.

Durch den konstruktionsbedingten
Hoéhenversatz im Bereich der Vor-
derkante der Holz-Alu- sowie der
Alu-Lamelle (Fig. 18, 19) ergibt sich
zudem eine deutlich zu erkennende
Gliederung der Lamellenoberflache,
welche in Abhangigkeit vom Tages-
lichteinfall deutlich hervortritt.

(Fig. 26, 27)

Die Holz-Lamelle besitzt diesen Ver-
satz nicht und hat dadurch ein ruhi-
ges Erscheinungsbild. (Fig. 28)

3.2 Farbe

Die Oberflachen der Werkstoffe wur-
den so behandelt, daf3 der urspriing-
liche Charakter des jeweiligen Mate-
rials moglichst wenig verandert wur-

O

O

Fig. 17: Querschnitt Holz-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz
Lamellenhdhe: 30 mm, Lamellenbreite 250 mm, Lamellenlange 1624 mm

/—_\.

Fig. 18: Querschnitt Holz-Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz 2 mm
Lamellenhdhe: 55 mm, Lamellenbreite 250 mm, Lamellenlange 1624 mm

Fig. 19: Querschnitt Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Aluminiumblech 1,5 mm
Lamellenhdhe: 55 mm, Lamellenbreite 250 mm, Lamellenlange 1624 mm

de. Die Aluminiumoberflache wurde
im Naturton eloxiert, die Holzoberfla-
chen wurden nach einem Feinschliff
mit Klarlack (Seidenmatt) beschich-
tet. Die Holz-Alu-Lamelle stellt in ge-
stalterischer Hinsicht eine Kombina-
tion beider Alternativen dar, da die
Rahmenkonstruktion identisch mit
der Alu-Lamelle war, wahrend die
Deckung analog zur Holz-Lamelle
aus Birkensperrholz bestand.

(Fig. 17 - 19)

Konstruktionsbedingt konnte die
Alu-Lamelle sehr einfach auf die
Holz-Alu-Lamelle umgertstet wer-
den, da ein einfaches Auswechseln
der Beplankung aus Aluminiumblech
gegen Birkensperrholz méglich war.
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Fig. 22: Holz-Lamelle horizontal

Wie in den Fig. 26 - 31 zu erkennen
ist, wird das Erscheinungsbild sehr
stark von der Lamellenfarbe ge-
pragt. Wahrend die Alu-Lamelle auf-
grund des matten Silber-Grautons
eher kihl bis neutral wirkt, besitzt
die Birkensperrholzoberflache in Ab-
hangigkeit von Lichteinfall und Ta-
geszeit eine gelblich-weiRe Far-

Fig. 23: Holz-Lamelle, 15° geneigt

bung, was als sehr angenehm emp-
funden wird.

Die leichte Maserung des Birken-
sperrholzes strukturiert und belebt
das Erscheinungsbild der Oberfla-
che und tragt positiv zu dem Er-
scheinungsbild der Holz-Lamelle
bei.

Fig. 24: Holz-Lamelle, 30° geneigt

Der Einflull des Materials auf die
Lichtwirkung und die Farbwieder-
gabe wird im Vergleich der Fig. 32
und 33 deutlich.

Es zeigt sich, da3 die Eigenfarbe
der Lamellen gerade bei steiler La-
mellenneigung die Lichtfarbe im
Raum stark beeinflu3t, was vor al-

Fig. 25: Holz-Lamelle, 75° geneigt

lem durch die Mehrfachreflexion des
Tageslichts auf den Lamellenober-
flachen bedingt wird. Der sehr war-
me, gelblich-weiRe Farbton des
Lichts bei den Birkensperrholzlamel-
len wird allgemein sehr positiv beur-
teilt. [3] Dennoch muf3 diese Wir-
kung bei farbsensiblen Arbeiten im
Raum bertcksichtigt werden.
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3.3 Oberflachenbeschaffenheit

Bei allen drei Lamellenvarianten
wurde eine moglichst glatte Oberfla-
che gewahlt, wobei neben gestalteri-
schen Fragen auch funktionale
Grunde wie Reinigungs- und Pflege-
aufwand im Vordergrund standen.

Ein weiterer Teilaspekt der Oberfla-
chenbeschaffenheit ist die Reflexion
von Solarstrahlung bzw. Tageslicht
auf der Lamellenoberflache. Neben
sonnenschutztechnischen  Fragen
wird auch die Mdglichkeit der Steue-
rung des Tageslichteinfalls durch die
Beschaffenheit der Lamellenoberfla-
che beeinfluBt.

Um moglichst gute Reflexionseigen-
schaften zur Vermeidung von Uber-
hitzung zu erzielen, wurden glatte
und helle Oberflaichen gewahlt.
Grundlage fur diese Auswahl waren
die Ergebnisse der Untersuchung
der Reflexionseigenschaften von
Ahorn- und Birkensperrholz sowie
von Aluminium unter Berulcksichti-
gung verschiedener Beschichtungs-
arten gewesen. (Teil 4)

Hier hatte sich gezeigt, daB von fol-
genden Reflexionswerten ausge-
gangen werden kann:

Aluminium

R (Tageslicht): ca. 50%
R (gesamt) ca. 50%
Birkensperrholz unbewittert:

R (Tageslicht) ca. 55%
R (gesamt) ca. 60%

il

Fig. 26: Alu-Lamellen geschlossen, Fig. 27: Holz-Alu-Lamelle Fig. 28: Holz-Lamelle geschlossen,
AuBenansicht geschlossen, AuBenansicht AuBenansicht

Fig. 29: Alu-Lamellen geneigt, Fig. 30: Holz-Alu-Lamelle Fig. 31: Holz-Lamelle geneigt,
AuBenansicht geneigt, AuBenansicht AuBenansicht
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Birkensperrholz stark bewittert:

R (Tageslicht) ca. 34%
R (gesamt) ca. 54%

3.4 Lichtverteilung im Innenraum

In Fig. 34 - 37 ist die Tageslichtver-
teilung im Innenraum bei unter-
schiedlichen Lamellenstellungen im
Hochsommer mit steil stehender
Sonne gezeigt. Bemerkenswert ist
hierbei die intensive, diffuse Refle-
xion des Tageslichts an die Decken-
unterseite. Die Intensitat der Refle-
xion wird sehr stark von der Lamel-
lenneigung bestimmt. Hier zeigt sich
die groBe Flexibilitdét des Lamellen-
systems hinsichtlich der Moglichkei-
ten der Anpassung des Lichtmilieus
an die nutzerbedingten Anforderun-
gen im Vergleich zu starren Sonnen-
schutzsystemen, Markisen oder Fo-
lienrollos.

Auf die groBe Bedeutung des Licht-
milieus flr den Nutzerkomfort und
die entsprechenden Faktoren wie
den Leuchtdichtekontrast im Innen-
raum, Beleuchtungsstarke und
Lichtfarbe kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher eingegangen wer-
den. [4]

Es wurde aber im Vorfeld der Pla-
nung der Versuchsfassade darauf
geachtet, daB Fragen der Tages-
lichtnutzung und die Erfordernisse
von Bildschirmarbeitsplatzen ausrei-
chend berlcksichtigt werden kon-
nen.

Neben der sehr einfachen Regelbar-
keit des Tageslichtniveaus wurde
das Lamellensystem in zwei ge-
trennt steuerbare Lamellensegmen-
te unterteilt. (Fig. 38 - 41) Hierdurch
ergibt sich eine zusétzliche Varia-
tionsmdglichkeit, um beispielsweise
in unmittelbarer Fensternahe bei in-
tensiver Sonneneinstrahlung das
Lichtniveau an die Erfordernisse von
Bildschirmarbeitsplatzen anpassen
zu kdnnen und gleichzeitig Uber das
obere Segment Tageslicht in die
Tiefe des Raumes fallen zu lassen.
(Fig. 39)

Es zeigt sich, daB die Frage der
Nutzung der Lamellen zur Tages-
lichtlenkung einen sehr interessan-
ten Teilaspekt darstellt, der im Rah-
men kinftiger Untersuchungen wei-
ter vertieft werden kdnnte. Hierbei
kénnte eines der Themen die quan-
titative Untersuchung der Lichtver-
teilung im Raum bei verschiedenen
Lamellenstellungen sein.

Eine andere interessante Themen-
stellung wére die Untersuchung der
Auswirkung der Alterung von Holz-
oberflachen in Abhangigkeit von ver-
schiedenen  Oberflachenbeschich-
tungen auf die Lichtverteilung im
Raum unter realen Einbaubedingun-
gen.

o

Fig. 32: Alu-Lamelle geneigt, Innenansicht

Fig. 33: Holz-Lamelle geneigt, Innenansicht
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Fig. 34: Holz-Lamellen horizontal, Innenansicht Fig. 35: Holz-Lamellen leicht geneigt, Innenansicht

Fig. 36: Holz-Lamellen stark geneigt, Innenansicht ig. 37: Holz-Lamellen geschlossen, Innenansicht
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Fig. 40: Holz-Lamellen: beide Segmente geneigt, AuBenansicht Fig. 41: Holz-Lamellen: beide Segmente geschlossen
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3.5 Zusammenfassung

Hinsichtlich der freien Durchsicht
besitzt die Holzlamelle aufgrund der
sehr geringen Bauhdhe groBe Vor-
zlige gegenliber den beiden ande-
ren Alternativen.

In Horizontalstellung liegt das Ver-
héltnis von Lamellenhdhe zu lichtem
Abstand bei der Holz-Lamelle bei

1 : 7, bei den genannten Alternati-
ven bei 1 : 3,4.

Die Lichtverteilung auf der ge-
krimmten Oberflaiche der drei La-
mellensysteme ist in etwa vergleich-
bar. Allerdings wirkt die Holz-La-
melle aufgrund des schlanken Quer-
schnitts und der geringen Hoéhe der
LamellenauBenkante wesentlich fili-
graner als die beiden Lamellen mit
Alu-Unterkonstruktion.

Die geschlossene, glatte AuBenform
der Holz-Lamelle bewirkt eine sehr
gleichmaBig verlaufende Lichtvertei-
lung auf der Lamellenoberflache,
wodurch das schlanke Erschei-
nungsbild betont wird. (Fig. 22 - 25)
Die konstruktionsbedingte Unterbre-
chung der Lamellenoberflache an
der Vorderkante der Alu-Rahmen-
konstruktion (Fig. 18, 19 und 26, 27)
zeichnet sich deutlich ab, und laBt
die Holz-Alu- bzw. Alu-Lamelle star-
ker gegliedert erscheinen.

Die gelblich-weiBe Eigenfarbe von
Birkensperrholz bestimmt das Er-
scheinungsbild und den Charakter
der Holz- und Holz-Alu-Lamelle.

Das auf der Lamellenoberflache re-
flektierte Tageslicht wird in Abhan-
gigkeit vom Sonnenstand und dem
Lamellenneigungswinkel mehr oder
weniger stark durch den Farbton
des Holzes eingefarbt, wodurch ein
sehr warm und angenehm empfun-
denes Lichtmilieu im Raum entsteht.

Hinsichtlich der Oberflachenbe-
schaffenheit weisen alle drei Varian-
ten sehr ahnliche Eigenschaften auf,
da sich sowohl mit Aluminium als
auch mit Birkensperrholz sehr glatte
und helle Oberflachen erzeugen las-
sen, die das Licht gut reflektieren.
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Anmerkungen

[1] Die Anfertigung der Birkensperr-
holzlamelle erfolgte durch Herrn Mathias
Haferkorn, zum damaligen Zeitpunkt
Mitarbeiter der Fa. Scheibe Segelflug-
zeugbau, August-Pfalz-Str. 23, 85221
Dachau.

[2] Hierbei ist beachtenswert, daB die
Bruchfestigkeit bei Kiefer und Birke un-
ter Zugbelastung etwa doppelt so hoch
ist wie unter Druckbelastung. Siehe:

Sell, Jurgen. Eigenschaften und Kenn-

aréBen von Holzarten. Zirich-Dietikon:
Baufachverlag Lignum, 1987.

[8] Eine Zusammenfassung wichtiger
Teilaspekte wie Lichtfarbe und Farbwie-
dergabe finden sich im Kapitel "Licht: Ei-
genschaften und Merkmale" in folgender
Publikation: Ganslandt, Rudiger, und
Hofmann, Harald. Handbuch der Licht-
planung'. Braunschweig [u.a.]: Vieweg &
Sohn, 1992. S. 74-84.

[4] In diesem Zusammenhang wird vor
allem auf die Arbeit von Professor Chri-
stian Bartenbach, Aldrans/Innsbruck,
hingewiesen. Folgende Aufsatze stehen
exemplarisch fir die zahlreichen
Verdffentlichung seiner Arbeiten:
Bartenbach, Christian, und Kilingler,
Martin. "Tageslicht". Tagungsband 3.
Symposium 'Innovative Lichttechnik in
Gebauden', Kloster Banz, Staffelstein.
Januar 1997 Regensburg: Ostbayeri-
sches Technologie Transfer Institut e.V.,
1997. S. 51-79.

Bartenbach, Christian, und Witting, Wal-
ter. "Licht und Raummileu". Jahrbuch
Licht und Architektur. Berlin: Ernst und
Sohn, 1995. S. 13 - 23.

Bartenbach, Christian, und Witting, Wal-
ter. "Bildschirmarbeit in unterschiedli-
chem Licht". Jahrbuch Licht und
Architektur. Berlin: Ernst und Sohn,
1995. S. 156-172.
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Teil 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Opti-
mierung mehrschaliger Glasfassa-
densysteme bei hohen Hausern un-
ter besonderer Beriicksichtigung
des Energiehaushaltes und der
Méglichkeiten zur Nutzung von Um-
weltenergien.

1. Typologie mehrschaliger
Glasfassaden

Die Erarbeitung einer Typologie von
mehrschaligen Glasfassadensyste-
men diente dazu, die funktionalen,
konstruktiven und gestalterischen
Merkmale der verschiedenen Vari-
anten darzustellen und das Zusam-
menwirken der unterschiedlichen
Teilaspekte im Hinblick auf den
Energiehaushalt und den Komfort im
Gebaudeinneren zu verdeutlichen.

(1]

Die Untersuchung der funktionalen
Eigenschaften der verschiedenen
Doppelfassadensysteme hat ge-
zeigt, daR bei hohen Gebauden
oder Standorten mit hohen Schall-
emissionen Zweite-Haut-Fassaden
ein sehr hohes Potential aufweisen,
um zu einer Optimierung des Kom-
forts und Verringerung des Energie-
verbrauchs beizutragen.

2. Energiehaushalt von
Verwaltungsgebauden

Die Analyse der EinfluRgréRen hin-
sichtlich des Energieverbrauchs von
Verwaltungsbauten diente dazu, die
allgemeinen Anforderungen an Fas-

sadenkomponenten zur Minimierung
des Heiz- und Kihlenergie- sowie
des Kunstlichtbedarfs darzustellen.
Hierzu gehorte die Gegeniberstel-
lung der nutzerbedingten Anforde-
rungen sowie der witterungsbeding-
ten Einflisse, die den Energiever-
brauch von Gebauden bestimmen.

Auch bei neueren Verwaltungsge-
bauden, die nach der Warmeschutz-
verordnung 1995 gebaut wurden,
besteht ein sehr groRes Optimie-
rungspotential, welches vor allem im
Bereich der Reduktion des Heiz-
und Kihlenergiebedarfs liegt.

3. Bauliche Parameter von
Zweite-Haut-Fassaden
und deren EinfluR auf
den Energiehaushalt

Um die Mdoglichkeiten der energeti-
schen Optimierung von Gebauden
mit Zweite-Haut-Fassaden darstel-
len zu kdnnen, wurden die baulichen
Rahmenbedingungen dieses Fassa-
dentypus untersucht. Der Zusam-
menhang von konstruktiven und
funktionalen Teilaspekten hinsicht-
lich des Energieverbrauchs sowie
des Komforts im Gebaudeinneren
standen hierbei im Mittelpunkt der
Betrachtung.

Aufgrund des grof3en Anteils des
Heiz- und Kihlenergieverbrauchs
am Gesamtenergiebedarf von Ver-
waltungsgebauden bergen flexibel
anzupassende Fassadenkomponen-
ten zum Warme- und Sonnenschutz
ein sehr hohes Potential, den Ener-
gieverbrauch in den genannten Be-
reichen zu minimieren. Zudem kann

die Fassade mittels Manipulatoren
variabel auf die Anforderungen des
Nutzers und die sich wandelnden
Witterungsbedingungen reagieren,
wodurch neben der Minimierung des
Energieverbrauchs ein Instrument
zur Optimierung des Komforts be-
reitgestellt wird.

Bei einer gesamtheitlichen Betrach-
tung des Energieverbrauchs von
Gebauden ist die Untersuchung des
Herstellungsenergieaufwandes un-
erlaBlich. Deshalb war ein wesentli-
cher Teilaspekt die Reduktion des
Primarenergieinhalts der Fassade,
wobei der Einsatz von nachwach-
senden Rohstoffen zur Herstellung
der Fassade bzw. einzelner Fassa-
denkomponenten einen bedeuten-
den Beitrag leisten kann.

4. Komponenten zum Warme-
und Sonnenschutz von
Zweite-Haut-Fassaden

4.1 Lamellensysteme

In Teil 4 wurden die funktionalen Ei-
genschaften geeigneter Komponen-
ten zum Einsatz in Zweite-Haut-Fas-
saden untersucht und einander ge-
genlbergestellt. Hier zeigte sich,
dalB vor allem Lamellensysteme da-
Zu eingesetzt werden kdnnen, den
Komfort im Geb&audeinneren sicher-
zustellen und gleichzeitig den Heiz-
und  Kidhlenergiebedarf gering zu
halten.

4.2 Werkstoff Holz

Zur Reduktion des Herstellungs-
energieaufwandes derartiger Kom-
ponenten wurden verschiedene

Werkstoffe hinsichtlich ihres Priméar-
energieinhaltes unter Berticksichti-
gung ihrer funktionalen Eigenschaf-
ten untersucht. Hier zeigen sich fir
Holz klare Vorteile gegenliber ande-
ren Werkstoffen, wie z.B. Kunststof-
fen oder Aluminium. So besitzt Holz
gewichtsbezogen nur etwa 1% des
Priméarenergieinhaltes von Alumini-
um, was zur Auswahl von diesem
Werkstoff flr die weiteren Untersu-
chungen gefiihrt hat.

Hier zeigte sich, dal3 sowohl Ahorn-
als auch Birkensperrholz in funktio-
naler, gestalterischer und auch in
energetischer Hinsicht sehr gut fir
die Herstellung von Lamellensyste-
men geeignet sind.

4.3 Reflexionseigenschaften von
Ahorn- und Birkensperrholz

In Abhangigkeit von der Beschich-
tung werden Reflexionswerte fir
Ahorn- und Birkensperrholz sowohl
fur das Gesamt- als auch das Ta-
geslichtspektrum erreicht, welche
auch nach einer kiinstlicher Bewitte-
rung der Proben tber 50% liegen.

Diese Werte sind mit den Refle-
xionseigenschaften von Aluminium
(Naturton eloxiert) vergleichbar. Im
Bereich der Strahlungsreflexion fir
das Gesamtspektrum liegen die
Werte fir Ahorn- und Birkensperr-
holz sogar noch dartber.
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4.4 Entwicklung und Unter-
suchung von Warme- und
Sonnenschutzlamellen aus
Holz

Basierend auf den theoretischen
Untersuchungen wurden drei Model-
le im Mal3stab 1 : 1 angefertigt, um
die konstruktiven und gestalteri-
schen Eigenschaften verschiedener
Varianten kennenzulernen.

Hierbei wurde jeweils eine Lamelle
aus Ahorn- und Birkensperrholz so-
wie eine papierbespannte Lamelle
untersucht. Bei der Birkensperrholz-
lamelle zeigten sich sehr glnstige
Eigenschaften hinsichtlich des Trag-
verhaltens und des Verformungswi-
derstandes. Aufgrund des schlan-
ken, ellipsenférmigen Querschnitts
wirkt die Lamelle in horizontaler
Stellung sehr filigran und beein-
trachtigt die Durchsicht weniger als
der kastenférmige Querschnitt der
Ahornsperrholzlamelle.

Wegen der konstruktiven und ge-
stalterischen Vorziige der Birken-
sperrholzlamelle wurde diese zur
weiteren Optimierung herangezo-
gen.

Die papierbespannte Lamelle hat in
gestalterischer und lichttechnischer
Hinsicht sehr groRe Vorziige, da
diese auch in geschlossener Stel-
lung tageslichtdurchlassig ist.
Gleichzeitig wird Licht aufgrund der
weilRen Papierfarbung gut in den
Raum reflektiert. Wegen konstrukti-
ver und brandschutztechnischer
Probleme wurde jedoch auf eine
weitere Untersuchung der thermi-

schen Eigenschaften der papierbe-
spannten Lamelle verzichtet.

Hinsichtlich des Primarenergiein-
halts wurden verschiedene Werk-
stoffe anhand konkreter Lamellen-
konstruktionen miteinander vergli-
chen, wobei sich hier der Vorteil der
Verwendung von Sperrholz gegen-
Uber Aluminium klar abzeichnet.

Im Vergleich zu einer Aluminiumla-
melle analoger Querschnittsform be-
sitzt die Holzlamelle nur ein Viertel
des Primarenergieinhaltes.

4.5 Rechnerische Ermittlung der
Warmeschutzeigenschaften

Eine rechnerische Potentialabschat-
zung zur Verbesserung des Warme-
schutzes von Zweite-Haut-Fassaden
mit Lamellensystemen ergab sehr
gute Werte. Gegeniber einer Zwei-
te-Haut-Fassade ohne temporaren
Warmeschutz wurden beim Einsatz
von Lamellen Werte erreicht, die ei-
ner k-Wert-Verbesserung um 30% -
50% entsprechen.

4.6 Rechnerische Ermittlung der
Strahlungsdurchlassigkeit
hinsichtlich der Sonnen-
schutzeigenschaften

Der Strahlungsdurchgang durch das
Lamellensystem hangt sehr stark
von der Regelungsstrategie ab. Zur
Optimierung der Durchsicht ist es
von Vorteil, daR die Lamellen dem
Sonnenstand nachgefiihrt und je-
weils nur so stark geneigt werden,
dalR gerade noch eine Vollverschat-
tung der inneren Fassadenebenen
erreicht wird (‘cut-off-Winkel). Unter

dieser Annahme werden in Abhan-
gigkeit vom Reflexionsgrad Werte
fur die Strahlungsdurchlassigkeit er-
reicht, die zwischen 2% und max.
20% liegen. Unter Annahme eines
Reflexionsgrades der Lamellenober-
flache von 50% werden bei einem
projizierten Hohenwinkel der Sonne
von 45° max. 16% der Strahlung
durchgelassen.

5.  Auswertung der Ergebnisse
der experimentellen Unter-
suchung der verschiedenen
Lamellensysteme

5.1 Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum und im
Rauminneren

Im Mefzeitraum von 22. Januar bis
23. Juli 1999 wurden AuRenlufttem-
peraturen zwischen -11°C und
+35°C gemessen. Die maximale
Globalstrahlung auf die Fassaden-
flache lag bei 850 W/m2.

Im auReren Fassadenzwischenraum
der sudorientierten Versuchsfassa-
de wurden maximale Lufttemperatu-
ren auf halber Fassadenhdhe bis
+42°C, im inneren Fassadenzwi-
schenraum bis +40°C gemessen.
Das Maximum der Raumlufttempe-
ratur lag bei +39°C, gemessen an
einem sonnigen Januartag, ohne
Einsatz von Sonnenschutzlamellen.

Die héchsten Temperaturen wurden
mit +55°C an den Lamellenoberfla-
chen gemessen. In Anbetracht der
Minimalwerte von -10°C waren die
Lamellen einer Temperaturspanne
von 65K ausgesetzt.

5.2 Warmeschutzeigenschaften

5.2.1 Zweite-Haut-Fassade ohne
Lamellen

Bei Aulenlufttemperaturen  zwi-
schen -8°C und +12°C wurde auf-
grund der Sonneneinstrahlung die
Luft im Fassadenzwischenraum
auch bei permanenter Durchliftung
der um 2 - 5 K erwarmt.

Dieser Effekt kann zur Vorwarmung
der Zuluft wahrend der Heizperiode
genutzt werden, zugleich werden
aufgrund der Pufferwirkung des er-
warmten Fassadenzwischenraums
die Transmissionswarmeverluste re-
duziert.

Nachts konnte aufgrund der perma-
nenten Durchliftung keine nennens-
werte Erhéhung der Lufttemperatur
im Fassadenzwischenraum festge-
stellt werden.

5.2.2 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen

Mit geschlossenen Holz-Lamellen
lag die Lufttemperatur im inneren
Fassadenzwischenraum um 7,5K
Uber der Lufttemperatur im &uReren
Fassadenzwischenraum von -5°C.
Bei +7°C Lufttemperatur im aufle-
ren Fassadenzwischenraum lag die-
se Differenz bei 4 K.

Die Holz-Lamellen erzielten gegen-
Uber den beiden Alternativen bei
einem Temperaturunterschied von
20 K zwischen Raumluft- und
AuBenlufttemperatur die hdchste
Verbesserung des Warmeschutzes
der Fassade.
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Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum wurde bei -10°C
AuBRenlufttemperatur und geschlos-
senen Lamellen eine Temperaturdif-
ferenz zwischen dem oberen und
unteren Fassadenbereich von 6,4 K
gemessen. Bei der Fassade ohne
Lamellen hatte diese Differenz 1 K
betragen.

Sowohl die hohe Temperaturdiffe-
renz zwischen dem auferen und
dem inneren Fassadenzwischen-
raum als auch die klar ausgepragte
vertikale Temperaturschichtung im
inneren Fassadenzwischenraum
sind auf die Warmedammwirkung
und die relativ dicht schlieRende La-
mellenwand zuriickzuftihren.

Die Wirksamkeit der Innendammung
der Lamellen konnte nachgewiesen
werden. Bei einer Lufttemperatur im
aulReren  Fassadenzwischenraum
von -10°C wurde bei der gedamm-
ten Lamelle eine um 2 K hohere Dif-
ferenz zwischen auf3erer und inne-
rer Oberflachentemperatur festge-
stellt als bei der ungedammten
Lamelle.

5.2.3 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

Die Temperaturdifferenzen  zwi-
schen der Luft im &uReren und inne-
ren Fassadenzwischenraum bei ge-
schlossenen Lamellen waren ver-
gleichbar mit den Ergebnissen der
Holz-Lamellen.

Auch hinsichtlich der vertikalen
Temperaturschichtung im inneren
Fassadenzwischenraum zeigten die

Holz- und die Holz-Alu-Lamellen
sehr ahnliche Eigenschaften, was
auf eine vergleichbare Dichtigkeit
der Lamellenwand schlieBen laft.

Auch bei den Holz-Alu-Lamellen
konnte die Wirksamkeit der Warme-
dammung im Lamellenhohlraum
nachgewiesen werden. Die Tempe-
raturdifferenz zwischen auf3erer und
innerer Lamellenoberflache bei der
gedammten gegeniiber der unge-
dammten Lamelle war allerdings ge-
ringfligig hoher als bei der Holz-La-
melle.

Die gedammte Holz-Alu-Lamelle be-
sitzt einen hoéheren Warmedurch-
gangswiderstand als die gedammte
Holz-Lamelle, was an der gré3eren
Querschnittshohe und  Warme-
dammstoffdicke liegt. Die Holz-La-
melle hat ein H6he von 30 mm, die
Holz-Alu-Lamelle von 55 mm.

5.2.4 Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen

Auch der Einsatz von Alu-Lamellen
ist dafuir geeignet, den Warmedurch-
gangswiderstand der Zweite-Haut-
Fassade zu verbessern.

Der gemessene Unterschied zwi-
schen der Lufttemperatur in dem
auleren und dem inneren Fassa-
denzwischenraum hatte mit ge-
schlossenen Alu-Lamellen 5,9K, mit
geschlossenen  Holz-Alu-Lamellen
6,4K und mit geschlossenen Holz-
Lamellen 6,8K betragen.

Hinsichtlich der Wirkung der War-
medammung im Lamellenhohlraum
zeigt sich, daR alle drei Lamellenva-

rianten durch den Einsatz von War-
medammaterial im Lamellenhohl-
raum eine Verbesserung des War-
medurchgangswiderstands errei-
chen. Allerdings ist diese Verbesse-
rung mit der Alu-Lamelle nur mini-
mal, wahrend mit der Holz-Alu-La-
melle die gréRte Verbesserung er-
zielt wird.

5.3 Sonnenschutzeigen-
schaften

5.3.1 Zweite-Haut-Fassade ohne
Lamellen

Bei intensiver Sonneneinstrahlung
und AuBenlufttemperaturen von
+10°C wurden bei geschlossener,
innerer Fassadenebene Raumluft-
temperaturen von iber +39°C ge-
messen. Die starke Uberhitzung des
Innenraumes zeigt die dringende
Notwendigkeit, selbst bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen wahrend der
Wintermonate auf einen ausreichen-
den Sonnenschutz der Fassade zu
achten.

5.3.2 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen

Selbst bei hohen AuRenlufttempera-
turen von +35°C und intensiver
Sonneneinstrahlung wurde bei ge-
schlossener innerer Fassadenebene
die Raumlufttemperatur nur um 0,2K
gegeniiber der AulRenlufttemperatur
erwarmt, was als Hinweis auf die
guten Sonnenschutzeigenschaften
der Holz-Lamellen zu werten ist.

Allerdings wurde die Luft im auRe-
ren Fassadenzwischenraum auf
Uber +41°C und im inneren Fassa-

denzwischenraum auf Gber +39°C
erwarmt. Dies muB3 bei freier Fen-
sterltiftung im Hinblick auf den Kom-
fort und Kdihlenergieverbrauch im
Rauminneren unbedingt beachtet
werden.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren und &uRle-
ren Fassadenzwischenraum zeigte
sich sowohl nachts bei +20°C als
auch am Tag bei +35°C Aul3enluft-
temperatur ein vergleichbar groRRes
vertikales Temperaturgefélle. Dies
deutet auf eine gleichmafige Durch-
luftung beider Fassadenzwischen-
raume hin.

Ein negativer Einflul} der gedffneten
Lamellen auf die Durchliftung der
beiden Fassadenzwischenraume
war nicht festzustellen.

5.3.3 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

Sowohl hinsichtlich der Sonnen-
schutzwirkung als auch der vertika-
len Temperaturschichtung im inne-
ren und AauReren Fassadenzwi-
schenraum wurden Werte erreicht,
die mit denen der Holz-Lamellen
vergleichbar sind.

5.3.4 Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen

Die Untersuchung der Sonnen-
schutzwirkung der Alu-Lamellen er-
brachte einen geringfligig héheren
Energieeintrag in das Rauminnere
als dies bei Einsatz der Holz-Lamel-
len der Fall war.
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Bei +31°C AuRRenlufttemperatur wur-
de unter Verwendung der Alu-La-
mellen die Lufttemperatur im Raum
inneren um 2 K gegeniiber der
AuBenluft erwarmt. Im Vergleich da-
zu hatte bei Verwendung der Holz-
Lamellen die Temperaturerh6hung
bei +35°C Aulenlufttemperatur nur
0,2 K betragen, was auf einen gerin-
geren g-Wert der Fassade mit Holz-
Lamellen schlieRen laRt.

5.4 Bewertung der verschiede-
nen Lamellensysteme

Generell eignen sich alle drei Lamel-
lensysteme in funktionaler Hinsicht
sehr gut als Sonnen- und Warme-
schutzsystem flr sldorientierte
Zweite-Haut-Fassaden.

Eine Uberhitzung des Innenraumes
gegeniiber der AulRenlufttemperatur
wird auch bei intensiver Solarstrah-
lung weitgehend vermieden, wobei
die Holz- sowie die Holz-Alu- gegen-
Uber den Alu-Lamellen geringflgig
bessere Werte erzielen.

Auch bei guten Sonnenschutzeigen-
schaften ist in jedem Fall zu beach-
ten, dal3 bei intensiver Sonnenein-
strahlung die Luft im Fassadenzwi-
schenraum um bis zu 4 K gegen-
Uber der AuRenluft erwarmt wird,
was den Komfort im Rauminneren
bei Fensterliftung stark beeintrachti-
gen kann.

Hinsichtlich des Warmeschutzes
weisen die drei Lamellenvarianten
ebenfalls vergleichbar gute Werte
auf. Bei niedrigen AulBenlufttempe-
raturen wurde eine Temperaturdiffe-
renz zwischen dem inneren und

aulleren Fassadenzwischenraum
von bis zu 8 K gemessen.

Die Warmeschutzwirkung der unge-
dammten Holz-Lamellen ist im Ver-
gleich zu den ungedammten Holz-
Alu- bzw. Alu-Lamellen trotz des
schlankeren Querschnitts geringfu-
gig hoéher.

6. Fertigungstechnische
Toleranzen und Formstabilitat
der Lamellen

Die Birkensperrholzlamellen weisen
sehr geringe Fertigungstoleranzen
auf. Diese liegen bei £ 2 mm in La-
mellenmitte und bei £ 3 mm an der
Lamellenecke.

Fertigungstoleranzen in dieser Gro-
Benordnung beeinflussen das Er-
scheinungsbild sowie die Funktion
der Lamellen nicht.

Nach Abschlul? der experimentellen
Untersuchungen lagen die maxima-
len Abweichungen durch den Ein-
fluR der variierenden Sonnenein-
strahlung, Luftfeuchtigkeit und -tem-
peratur sowie Eigenlast bei 1,2 mm
in Lamellenmitte bzw. 1,8 mm an
der Lamellenecke.

Dies ist ein Hinweis auf die hohe
Formstabilitat der Birkensperrholz-
lamellen. Der Einflu3 der Witterung
auf die Verformung der Lamellen ist
hoher einzuschatzen als die Bela-
stung durch das Eigengewicht in
eingebautem Zustand.

Die Anordnung eines Mittelstegs hat
einen sehr ginstigen Einflul auf die
Formstabilitéat der Konstruktion.

Vergleiche mit einer Alternativkon-
struktion mit Torsionsleisten im obe-
ren und unteren Randbereich der
Lamelle zeigten ein wesentlich ela-
stischeres Verformungsverhalten als
eine Lamelle mit Mittelsteg.

7. Gestalterische Eigenschaften
der alternativen
Lamellensysteme

Hinsichtlich der freien Durchsicht
besitzen die Holzlamellen aufgrund
der sehr geringen Bauhohe groRRe
Vorzige gegeniber den Holz-Alu-
und Alu-Lamellen. In Horizontalstel-
lung ist das Verhaltnis von Lamel-
lenhéhe zu lichtem Abstand bei der
Holz-Lamelle bei 1 : 7, bei den ge-
nannten Alternativen bei 1 : 3,4.

Die Lichtverteilung auf der ge-
krimmten Oberflache der drei Alter-
nativen ist in etwa vergleichbar.
Allerdings wirkt die Holz-Lamelle
aufgrund des schlanken Quer-
schnitts und der geringen Hohe der
LamellenauRenkante wesentlich fili-
graner als die beiden héheren La-
mellen mit Alu-Unterkonstruktion.

Die geschlossene, glatte Aulzenform
der Holz-Lamelle bewirkt eine sehr
gleichmafiig verlaufende Lichtvertei-
lung auf der Lamellenoberflache,
wodurch das schlanke Erschei-
nungsbild betont wird.

Die konstruktionsbedingte Unterbre-
chung der Lamellenoberfliche an
der Vorderkante der Alu-Rahmen-
konstruktion zeichnet sich deutlich
ab und laRt diese Alternativen star-
ker gegliedert erscheinen.

Die gelblich-weil3e Eigenfarbe von
Birkensperrholz bestimmt das Er-
scheinungsbild der Lamelle. Das an
der Lamelle reflektierte Tageslicht
wird in Abhangigkeit vom Sonnen-
stand und dem Lamellenneigungs-
winkel mehr oder weniger stark
durch den Farbton des Holzes ein-
gefarbt, wodurch ein sehr warmes
und angenehmes Lichtmilieu im In-
nenraum entsteht.

Hinsichtlich  der  Oberflachenbe-
schaffenheit weisen alle drei Varian-
ten sehr ahnliche Eigenschaften auf,
da sich sowohl mit Aluminium als
auch Birkensperrholz sehr glatte
und helle Oberflachen erzeugen las-
sen, die das Licht gut reflektieren.
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8. Ausblick

8.1 Weiterentwicklung des
Holz-Lamellensystems

Aufgrund der positiven Ergebnisse
der Untersuchung der Holz-Lamelle
erscheinen Uberlegungen ange-
bracht, die einerseits die Weiterent-
wicklung dieser Komponente zu ei-
nem marktreifen Produkt beinhalten,
andererseits die Anwendungsbreite
und das gestalterische Potential der
Holz-Lamellen betreffen.

Hinsichtlich der Weiterentwicklung
zu einem marktreifen Produkt und
zur VergroRerung der Anwendungs-
breite sollten vor allem folgende
Teilaspekte berticksichtigt werden:

- Fertigungstechnik

- Variation von Spannweite
und Breite der Lamelle

- Untersuchung und Entwicklung
alternativer Montage- und
Antriebssysteme (z.B.vertikal
verfahrbare Lamellen mit dreh-
barem Lager)

- Untersuchung des Potentials der
Holz-Lamellen zur gezielten
Tageslichtreflexion bei tiefen
Raumen

- Langzeitversuche mit unter-
schiedlichen Beschichtungen
unter realen Witterungs-
bedingungen innerhalb von
Zweite-Haut-Fassaden-
Langzeitversuche mit unter-
schiedlichen Beschichtungen
unter realen Witterungs-
bedingungen aul3erhalb von
Zweite-Haut-Fassaden

Fig. 1: Holz-Lamelle mit Folien-

bespannung

Fig. 2:  Holz-Lamelle mit weil3er
Kunststoffolie
e —

Holz-Lamelle mit transluzenter
Folie - Licht von hinten

Fig. 4:

8.2 Entwicklung folienbespannter
Holz-Lamellensysteme

Angeregt durch das Erscheinungs-
bild der papierbespannten Holz-La-
melle wurde parallel zu den be-
schriebenen Untersuchungen eine
weitere Variante entwickelt, die in
konstruktiver Hinsicht der Birken-
sperrholzlamelle entspricht.

Die Lamelle hat eine Lange von
1626 mm, Breite von 250 mm und
Hohe von 30 mm.

Das wesentliche Merkmal dieser La-
melle ist - &hnlich zu der papierbe-
spannten Lamelle - die Lichtdurch-

Holz-Lamelle mit transluzenter
Folie - Licht von vorne

lassigkeit der mit Aussparungen ver-
sehenen Birkensperrholzoberfléche,
die mit einer tageslichtdurchlassi-
gen, recyclingfahigen Kunststoffolie
bespannt wurde. [2, 3]

In Abhé&ngigkeit von der Lamellen-
stellung und der Strahlungsintensitét
durchdringt das Tageslicht zu einem
gewissen Anteil die folienbespannte
Lamelle. (Fig. 4 - 6) Je nach Folien-
material wird dabei das Licht unter-
schiedlich stark gestreut, wodurch
der Raum sehr gleichmaRig ausge-
leuchtet wird.

Fig. 3:

Holz-Lamelle mit metallischer
Folienbespannung

[ e p—
1

Fig. 5:

=SS

Holz-Lamelle mit transluzenter
Folie - Licht von beiden Seiten

Fig. 6:

Im Gegensatz zu den opaken La-
mellenvarianten, die in geschlosse-
nem Zustand den Raum verdunkeln,
lassen diese Lamellen auch in 'War-
meschutzposition' das Tageslicht zu
einem gewissen Anteil in den Raum
dringen, wobei neben den funktiona-
len Vorteilen ein gewisser Bezug zur
Aul3enwelt moglich bleibt.

In gestalterischer Hinsicht ist diese
Variante ebenfalls sehr interessant,
da auf der Basis der Holzunterkon-
struktion ein grofRes Spektrum an
Materialien mit den unterschiedlich-
sten Eigenschaften eingesetzt wer-
den kann.
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Neben diesem Teilaspekt bietet die
Variationsmoglichkeit der Bespan-
nung den Vorteil, da Materialien
hinsichtlich ihrer strahlungstechni-
schen Eigenschaften individuell an
die unterschiedlichsten Erfordernis-
se angepalit werden kénnen.

Dies bezieht sich sowohl auf warme-
schutztechnische als auch auf ta-
geslichttechnische  Anforderungen,
wie z.B. Tageslichtspiegelung mit-
tels hoch reflektierender Materialien.

Neben der Untersuchung denkbarer
Materialien und Materialkombinatio-
nen, beispielweise mit unterschiedli-
cher Bespannung der Ober- und Un-
terseite, besteht ebenfalls ein Ent-
wicklungsbedarf hinsichtlich der Fer-
tigungstechnik der Unterkonstruk-
tion, vor allem im Hinblick auf eine
industrielle Serienfertigung der La-
melle. [4]

Die Art der Befestigung verschie-
denster Foliensysteme auf der Holz-
unterkonstruktion stellt ebenfalls ei-
ne interessante Fragestellung dar,
da die Lésbarkeit von diesen Verbin-
dungen hinsichtlich des Recyclings
einen wichtigen Teilaspekt darstellt.

Im Rahmen dieser Arbeit kdnnen
nur Anregungen zur Weiterentwick-
lung, basierend auf den Erfahrungen
mit den untersuchten Birkensperr-
holzlamellen, gegeben werden.

Der Vergleich der folienbespannten
Birkensperrholzlamelle bei unter-
schiedlichen Lichtsituationen (Fig. 7
- 10) mit den experimentell unter-
suchten Lamellensystemen zeigt

Fig. 7:  AuRenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter

Folie - Licht von innen

Fig. 9: AuBenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter
Folie - Licht von auf3en

jedoch sehr deutlich, wie grol3 das
Potential des Einsatzes von Holz zur
Konstruktion und Gestaltung von
Elementen zum temporaren Warme-
und Sonnenschutz von Zweite-Haut-
und anderen Fassadensystemen ist.

Ll
L

Fig. 8: Innenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter
Folie - Licht von auf3en

EE‘F----“-!.
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Fig. 10: Innenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter
Folie - Licht von innen
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Anmerkungen

[1] Eine Zusammenfassung dieser
Typologie findet sich in:

Lang, Werner. "Zur Typologie mehr-
schaliger Gebaudehillen aus Glas".
Detail: 7 (1998): S. 1225-1232.

sowie unter demselben Titel in: Arch*
143 (1998): S. 90-94.

[2] Die Folie aus transluzentem Kunst-
stoffmaterial ist schmutzabweisend,
schwer entflammbar und sehr gut recy-
clingfahig. Die Lieferung dieser Folie er-
folgte durch die Fa. Koch Membranen
GmbH & Co KG, Rimsting/Chiemsee.

[3] Fur die dargestellte Lamelle ist ein
Geschmacksmusterschutz erteilt wor-
den.

[4] Die Unterkonstruktion der Holz-
Lamelle wurde von Herrn Mathias Hafer-
korn, Jetzendorf/Priel, angefertigt
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Verzeichnis der in Teil 6 und Anhang Teil 3 benutzten Abklirzungen

Gyertikal Globalstrahlung, bezogen auf vertikale Flachen
Ghorizontal Globalstrahlung, bezogen auf horizontale Flachen
TL Lufttemperatur

To Oberflachentemperatur

ATL Differenz der Lufttemperatur

ATy Differenz der Oberflachentemperatur

FZR Fassadenzwischenraum
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Anhang - Teil 1

Begriffsglossar zur Typologie

Mehrschalige, transparente
Glasfassadensysteme

Hullkonstruktionen von Gebauden,
bei denen vor oder hinter der eigent-
lichen AuBenhaut eine zweite Glas-
schale angebracht ist, um funktiona-
le Anforderungen und bauphysikali-
sche Eigenschaften wie z.B. War-
me-, Sonnen- und Schallschutz zu
verbessern.

Glasschale

Fenster- oder Fassadenbauteil, be-
stehend aus einer Einfach- oder Iso-
lierverglasung, welches vor oder
hinter der eigentlichen Fassaden-
konstruktion angebracht ist. Im Zu-
sammenhang mit Doppelfassaden
sind die Begriffe 'Verglasungsebe-
ne', 'glaserne Haut' und 'glaserne
Hulle' als Synonyme anzusehen.

Doppelfassaden

Allgemeine Bezeichnung fir zwei-
bzw. doppelschalige Glasfassaden,
wobei sich der Begriff primar auf
den konstruktiven Aufbau und weni-
ger auf die funktionalen Eigenschaf-
ten bezieht. Zu diesem Fassadentyp
gehoren Puffer-, Abluft- und Zweite-
Haut-Fassaden.

Vorfenster

Fenstersystem in einer Aul3enwand-
konstruktion  (Lochfassade), wel-
chem wahrend der kalten Jahreszeit
ein zweiter Fensterrahmen

(Vorfenster) von auf3en vorgesetzt
wird. (Fig. 1)

Kastenfenster

Fenstersystem mit zwei hintereinan-
der angeordneten Fensterrahmen;
in der Regel jeweils mit Einfachver-
glasung. (Fig. 2)

Abluftfenster

Fenstersystem, bei dem raumseitig
eine zweite Verglasungsebene an-
gebracht ist, wobei die Abluft des
Raumes durch den Scheibenzwi-
schenraum gefiihrt wird. Die ge-
schlossene, aul3enliegende Vergla-
sung besteht zur Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste meist
aus Isolierglas. (Fig. 3)

Verbundfenster

Fenstersystem mit zwei hintereinan-
der, zu einem Gesamtquerschnitt
angeordneten Fensterfligeln, die zu
Reinigungszwecken  voneinander
getrennt werden kénnen.

Anlehnglashaus

Glashaus, bei dem eine AulRenseite
unmittelbar von einem Gebaude ge-
bildet wird. Wird das Glashaus von
mehreren  Seiten  umschlossen,
spricht man von 'Integriertem Glas-
haus'. (Fig. 4)

Erker

Verglaster Fassadenvorbau, meist
als auskragende Konstruktion aus-
gefihrt. (Fig. 5)

Verglaste Loggia

In das Gebaude integrierter oder vor
der AuBBenwand vorgelagerter, ver-
glaster Zwischentemperaturbereich.

Zweite-Haut-Fassade

Fassadensystem, bei welchem vor
der eigentlichen AuRenwandkon-
struktion eine zweite Glasfassaden-
konstruktion angebracht ist. Diese
zweite Fassadenebene ist in der Re-
gel mit Liftungsoffnungen versehen,
wodurch Fensterliiftung ermdglicht
wird. (Fig. 6)

Abluftfassade

Fassadensystem, bei welchem
raumseitig eine zweite Verglasungs-
ebene vorgelagert ist. Die Abluft des
Raumes wird durch den Scheiben-
zwischenraum geftihrt. Die ge-
schlossene, aullenliegende Vergla-
sung besteht zur Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste meist
aus Isolierglas. (Fig. 7)

Pufferfassade

Fassadensystem mit zwei hinterein-
ander angeordneten Verglasungse-
benen, dessen Fassadenzwischen-
raum weder mit der AuBenluft noch
mit der Raumluft in Verbindung
steht. Der Luftaustausch erfolgt
meist Uber in die Fassade integrier-
te, kastenférmige Fensterelemente.
(Fig. 8)

Unsegmentierte
Zweite-Haut-Fassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
weder durch vertikale noch

horizontale Trennelemente unterteilt
ist. (Fig. 9)

Integriertes Glashaus

Glashaus, welches an mindestens
zwei Seiten von Gebaudefligeln
umschlossen ist. Ist das Glashaus
ganzseitig von Gebaudeteilen um-
geben, spricht man meist von
'‘Glasatrium'. (Fig. 10)

Haus im Haus

Dieser Fassadentyp umschlief3t das
Gebaude vollstandig mit einer Glas-
haut. (Fig. 11)

Korridorfassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
gescholRweise unterteilt ist. (Fig. 12)

Schachtfassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
derart unterteilt ist, daB sich
schachtartige =~ Fassadenelemente
mit kastenfensterartigen Fassaden-
bereichen abwechseln. Die Zuluft
stromt hierbei im unteren Bereich
des Kastenfensters ein, die Abluft
wird Uber den Fassadenschacht
nach oben abgefihrt. (Fig. 13)

Kastenfensterfassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
sowohl geschoRweise als auch in
den Fensterachsen so unterteilt
wird, daf} kastenfensterartige Fassa-
denelemente entstehen. (Fig. 14)
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Fig. 1: Vorfenster Fig. 2: Kastenfenster Fig. 3: Abluftfenster Fig. 4: Anlehnglashaus

Bauernhaus in Flims, CH Wohnhaus in Budapest, H Museum fiir Kunsthandwerk, Wohnhaus in Regensburg,
Arch.: unbekannt Arch.: unbekannt Frankfurt, 1984 [1] 1980 [2]
Arch.: Richard Meier Arch.: Thomas Herzog

G
"
LoTHENN | I

Fig. 5: Erker Fig. 6: Zweite-Haut-Fassade Fig. 7: Abluftfassade Fig. 8: Pufferfassade
Wohnhaus in Budapest, H Bayerische Vereinsbank, Lloyds Versicherung, London Steiff Fabrik, Giengen/Brenz,
Arch:  unbekannt Stuttgart, 1997 1986 [3] 1903
Arch.: Glnther Behnisch + Arch.: Lord Richard Rogers + Planung: Friedrich und
Partner Partner Richard Steiff (?)
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Fig. 9: Unsegmentierte
Zweite-Haut-Fassade

Verwaltungsgebaude,
Miinchen, 1997

Arch.: Otto Steidle + Partner

Fig. 10: Integriertes Glashaus

Museum fiir Hamburgische
Geschichte, Hamburg, 1989

Arch.: Gerkan, Marg + Partner

Abbildungsverzeichnis:

[1] Klotz, Heinrich, und Kruse, Wal-
traut. Neue Museumsbauten in der
BRD. Frankfurt: Deutsches Architektur-
museum, 1985. S. 127.

[2] Richard Schenkirz, Leonberg.

[3] Sudjic, Deyan. New Architecture:

Foster, Rogers, Stirling. London: Royal
Academy of Arts, 1986. S. 187

Alle anderen Photos stammen vom
Verfasser.

Fig. 11: Haus-im-Haus

Fortbildungsakademie in
Herne, 1999

Arch.: Jourda-Perraudin mit
HHS Architekten

Fig. 12: Korridorfassade
Stadttor Disseldorf, 1997

Arch.: Petzinka, Pink + Partner

Fig. 12: Schachtfassade

Telekom Verwaltungsgebaude,
KélIn, 1993

Arch.: Planungsgruppe der
De Te Immobilien

Fig. 12: Kastenfensterfassade

RWE Verwaltungsgebaude,
Essen, 1997

Arch.: Ingenhoven, Overdieck +
Partner
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Anhang - Teil 2

Brandschutztechnische Aspekte
von mehrschaligen Glasfassaden

Aufgrund der Brennbarkeit von Ma-
terialien auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe wie Holz, Holz-
werkstoffe und Papier ist der Brand-
schutz in Doppelfassaden beson-
ders zu beachten. [1]

Wichtige Faktoren bei der Bekamp-
fung von Feuer bei Doppelfassaden
sind:

« Lokalisierung des Brandraumes

« Zugang der Feuerwehr von auf3en

* Verrauchung des
Fassadenzwischenraumes

» Brandweiterleitung

Unter Bertcksichtigung dieser Fak-
toren unterscheiden sich die einzel-
nen Fassadentypen sehr stark, wie
im folgenden Abschnitt dargestellt
wird.

1. Fassadentypen

Eine Einteilung des brandschutz-
technischen Risikos im Hinblick auf
die unterschiedlichen Zweite-Haut-
Fassadensysteme (Tab. 1) kann in
folgender Weise erfolgen:

» Fassadentyp Al:

Hierzu gehéren Kastenfensterfassa-
den mit umlaufenden Abschottun-
gen des Fassadenzwischenraums.
Wesentlich ist der unmittelbare Be-
zug des Fassadenzwischenraums
auf den dahinter liegenden Raum.
Das brandschutztechnische Risiko
wird als gering eingestuft.

» Fassadentyp A2:

Schachtfassaden mit unmittelbarem
Bezug zum dahinter liegenden
Raum. Zuluftfihrung Uber das Ka-
stenfenster; Abluftfiihrung Gber den
angrenzenden Schacht. Das brand-
schutztechnische Risiko wird wie bei
Typ Al als gering eingestuft.

» Fassadentyp B:

Auf das EinzelgeschoRR bezogene
Fassade mit horizontalen Abschot-
tungen in jedem Geschol3 (Korridor-
fassade). Anbindung mehrerer Rau-
me an den Fassadenkorridor mit der
Méglichkeit der Rauch- und Brand-
Ubertragung. Mittleres brandschutz-
technisches Risiko.

» Fassadentyp C:

Unsegmentierte Zweite-Haut-Fassa-
de ohne vertikale oder horizontale
Abschottung des Fassadenzwi-
schenraumes. Anbindung mehrerer
neben- oder Ubereinander liegender
Raume an den Fassadenzwischen-
raum. Hohes brandschutztechni-
sches Risiko.

2. Gebaudeklasse

Neben dem Doppelfassadentyp
spielt die Gebaudeklasse, eingeteilt
nach der Gebaudehdohe, eine wichti-
ge Rolle bei der Einschatzung des
brandschutztechnischen Risikos.
(Tab. 2) Dies steht vor allem im Zu-
sammenhang mit den Einsatzmog-
lichkeiten der Rettungsgerate der
Feuerwehr.

Parameter Typ/ Kennzeichnung Risiko
Klasse
Al Kastenfensterfassade mit eigenen gering
Typ der Zu- und Abluftéffnungen
Zweite-Haut-  |A2 Schachtfassade mit Anbindung an gering
Fassade einen gemeinsamen Liftungsschacht
B Korridorfassade mittel
C Unsegmentierte hoch
Zweite-Haut-Fassade
Tab. 1: Risikozuordnung entsprechend dem Fassadentyp [1]
Parameter Typ/ Kennzeichnung Risiko
Klasse
I Gebaude geringer Héhe gering
Gebaude- Il Gebaude 'nicht geringer' Hohe mittel
klasse
[ Hochhauser hoch
Tab. 2: Risikozuordnung entsprechend der Gebaudeklasse [1]
Parameter Typ/ Kennzeichnung Risiko
Klasse
a Buronutzung und vergleichbar gering
Gebaude- b Wohnnutzung mittel
nutzung
c Sondernutzungen wie z.B. hoch
Versammlungsstétten, Hotels,
Schulen, Krankenh&user etc.

Tab. 3: Risikozuordnung entsprechend der Gebaudenutzung [1]
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Wahrend die Musterbauordnung ei-
ne Einteilung in vier Gefahrenklas-
sen vorsieht, kann eine vereinfachte
Einteilung in drei Gebaudeklassen
unter Beachtung der 7-m-Grenze
vorgenommen werden. [2]

3. Gebaudenutzung

Eine wesentliche Rolle bei der Ein-
schatzung des brandschutztechni-
schen Risikos und der geforderten
Gegenmalinahmen (Tab. 3) spielt
die Gebaudenutzung im Zusammen-
hang mit der Friiherkennung von
Brandherden.

4. BrandschutzmafBnahmen

Das Spektrum mdglicher Brand-
schutzmaflinahmen reicht von Ein-
richtungen zur automatischen
Brandfriiherkennung im Fassaden-
zwischenraum bis zu dem Sprinkler-
schutz in R&umen. In Tab. 4 wird ein
Uberblick zu den erforderlichen
BrandschutzmalBhahmen in Abhé&n-
gigkeit von Gebaudehbthe, Gebau-
denutzung und Fassadentyp gege-
ben.

5. Baustoffklassen

Eine Grobeinteilung von Baustoffen
bezlglich ihrer Brennbarkeit erfolgt
nach DIN 4102 in zwei Baustoff-
klassen A und B, wobei in Klasse A
nicht brennbare, in Klasse B brenn-
bare Baustoffe zusammengefaldt
sind.

Holz als brennbarer Baustoff muR
dabei genauer untersucht werden.
Allerdings steht vorab die Frage, in-
wiefern Sonnen- und Warmeschutz-
systeme als nichttragende, unab-

hangig von der Primarkonstruktion
zu betrachtende Komponenten in
Zweite-Haut-Fassaden  besondere
Anforderungen erfullen missen. [2]
Im Hinblick auf die im nachfolgen-
den untersuchten Holzer wird Sperr-
holz mit einer Schichtdicke von

2 mm und einer Rohdichte = 400
kg/m® nach DIN 4102, Teil 4 der
Baustoffklasse B2 (normal ent-
flammbar) zugeordnet.

Dies gilt ebenfalls fir Sperrholz mit
einer Rohdichte = 200 kg/m?, aller-
dings erst ab einer Dicke von 5 mm.

Eine Zuordnung der Baustoffklasse
B 1 (schwerentflammbar) ist prifzei-
chenpflichtig, und kann unter Ver-
wendung von Feuerschutzsalzen bei
der Herstellung oder nachtraglich
durch Schutzanstriche erreicht wer-
den. [3]

Birkensperrholz sollte daher bei ei-
ner anzunehmenden Rohdichte von
400 - 800 kg/m® (Furniersperrholz)
und einer Materialstarke von mind.

2 mm zum Einsatz kommen, um ei-
ne Zuordnung zur Baustoffklasse B2
(normal entflammbar) zu erreichen.

Gebaudehthe |Fassadentyp Gebaudenutzung
a b c
Verwaltung | Wohnen Sonder-
nutzungen
Al, A2 1 1 1
H<7m B 1 2 2
C 2 2+4 2+4
Al 1 1 1
H<22m A2 1 2 2+4
2 3 3
C 3+4 3+4 3+4
Al 3 3 3
H>22m A2 3+4 3+4 3+4
3+5 3+5 3+5
C 3+4+5 3+4+5 3+4+5
Brandschutz-
malinahme
1 keine zusatzlichen MalRnahmen erforderlich
2 automatische Brandfriiherkennung im Fassaden-
zwischenraum
3 automatische Brandfriiherkennung in den Raumen zur
Einleitung einer Evakuierung
4 zusatzliche MalRnahmen zur Aktivierung der Zwischen-
fassaden-Ventilation (Rauchabzug, Ventilation, Zuluft)
5 Sprinklerschutz der Raume, in Sonderfallen auch im
Fassadenzwischenraum

Tab. 4: Systematik der Risikozuordnung und Brandschutzmanahmen [1]
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Anmerkungen

[1] Klingsch, Wolfram. "Brandschutz-
technische Beurteilung von Doppelfas-

saden". Tagungsband der Jahresfachta-
gung der Vereinigung zur Férderung des
Deutschen Brandschutzes e.V. (vfdb),
11.-15. Juni 1995, Frankfurt: vfdb, 1995.
S. 187-217.

Wesentliche Aussagen des oben ge-
nannten Beitrages wurden in gekirzter
Form Gbernommen in:

Czech, KI. J. Brandschutztechnische Si-

cherheitsmalRnahmen bei Doppelfassa-

den im Stadtgebiet Frankfurt. Internes
Arbeitspapier der Branddirektion Frank-

furt, Januar 1996. 20 Seiten.

[2] Auf Anfrage bei Herrn von Schick-
fus, Leiter der Brandschutzdirektion der
Landeshauptstadt  Minchen,  sowie
Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfram Klingsch,
Baustofftechnologie und Brandschutz,
Bergische Universitat Wuppertal, im Juli
1998 wurde der Einsatz von Holz im
Fassadenzwischenraum bei Kastenfen-
stern oder Korridorfassaden als unkri-
tisch eingestuft. Als weitaus risikoreicher
wird der Einsatz in unsegmentierten
Zweite-Haut-Fassaden angesehen.

[3] Natterer, Julius, und Herzog, Tho-
mas, und Volz, Michael. Holzbau Atlas
Zwei. Minchen: Institut fur Internationa-
le Architektur-Dokumentation, 1991.

S. 55.
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Anhang Teil 3

Einzelauswertung der Ergebnisse
der Mel3reihen 1 - 14

Vorbemerkung

Es war das Ziel der Auswertung der
einzelnen Messungen, jeweils Aus-
sagen zu den Warme- bzw. Son-
nenschutzeigenschaften der folgen-
den Fassadenvarianten zu erhalten:

- Zweite-Haut-Fassade ohne
Warme-/Sonnenschutzsystem

- Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen

- Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

- Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen

Wie dem nachfolgenden Text zu
entnehmen ist, wurden fir jede
MeRreihe getrennt die folgenden
Teilaspekte untersucht, um eine Ba-
sis fir den Vergleich der funktiona-
len Eigenschaften der verschiede-
nen Lamellensysteme zu erhalten:

- Wetterdaten
(Solarstrahlung und Auf3enluft-
temperatur)

- horizontales Temperaturprofil,
gemessen auf der Halfte der
Fassadenhthe sowie vertikales
Temperaturprofil innerhalb des
Fassadenzwischenraumes
(FZR)

- Temperaturverteilung im
Rauminneren

- Oberflachentemperaturen der
Lamellen

Von besonderer Bedeutung waren
hierbei die Differenzen der Lufttem-
peraturen sowie der Oberflachent-
emperaturen der verschiedenen
Schichten der Zweite-Haut-Fassa-
de, um die thermischen Eigenschaf-
ten der vier Fassadenvarianten be-
stimmen und vergleichen zu kon-
nen.

Falls nicht anders angegeben, wur-
den die Luft- und Oberflachentem-
peraturen jeweils auf halber Fassa-
denhthe, also 1,35 m Uber dem
FertigfuRboden, gemessen. Die Be-
schreibung der Position der Mel3-
fuhler findet sich in Teil 5, S. 72.

Wie bereits im Hauptteil dieser Ar-
beit erwahnt, wurde bei jedem Ver-
suchsaufbau eine der 22 Lamellen
mit Innenddmmung ausgefiihrt, um
Aussagen zu der Wirksamkeit der
Warmedammung machen zu kon-
nen. Dazu wurden die Oberflachent-
emperaturen der inneren und aul3e-
ren Lamellenoberflache von ge-
dammter und ungedammter Lamelle
miteinander verglichen.

AbschlieRend wurden die Ergebnis-
se der unterschiedlichen MeRreihen
einander gegenibergestellt, um
Aussagen zur Wirksamkeit des je-
weiligen Sonnen- bzw. Warme-
schutzsystems zu erhalten. Die Zu-
sammenfassung dieser vergleichen-
den Untersuchung der Melergeb-
nisse findet sich im Hauptteil.

Allerdings ist zu beachten, dal3 auf-
grund des hohen AuRenwandan-

mittl. Minimum mittl. Maximum
Guertikal 110 W/m?2 780 W/m?2
Ghorizontal 130 W/m? 450 W/m?
TL aulRen -8,0°C +11,7°C
To ESG innen -8,5°C +22,6°C
TL FZR Mitte -7,3°C +15,0°C
To Isolierverglasung aufRen -2,6°C +37,9°C
To Isolierverglasung innen +14,5°C +45,3°C
TL Raum +19,6°C +39,3°C

Tab. 1: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte fiir die Solarstrahlung (G),
Oberflachen- und Lufttemperaturen, wahrend Mefreihe 1:

22.-31. Januar 1999 [2]

teils, der Konstruktion in Leichtbau-
weise und der geringen Innenraum-
gréRe die Versuchsanordnung Mo-
dellcharakter hatte. Ein Vergleich
der verschiedenen Mefreihen und
Lamellentypen untereinander st
hierbei sehr gut mdglich. Es handelt
sich bei den gemessenen Tempera-
turen dennoch um Relativwerte, die
nicht unmittelbar auf die im Verwal-
tungsbau Ublichen Bedingungen
Ubertragen werden kénnen. [1]

1. MelRreihe 1: 22.- 31.1.99
Zweite-Haut-Fassade ohne
Lamellen,
Raumlufttemperatur +20°C

1.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

Der mittlere Maximalwert [2] fur die
Globalstrahlung auf vertikale Fla-
chen variierte in dem angegebenen
MeRzeitraum zwischen 110 W/m?2
mit starker Bewdlkung und
780W/m2 an sonnigen Tagen.

(Tab. 1)

Der mittlere Maximalwert fur die
Globalstrahlung auf horizontale Fla-
chen variierte zwischen 130 W/m?
an Tagen mit starker Bewdlkung
und 450 W/m?2 an sonnigen Tagen.
Die AuBenlufttemperatur schwankte
in dem angegebenen Zeitraum zwi-
schen ca. -8°C und ca. +12°C , also
um ca. 20 K. Im Tagesverlauf war
die Schwankungsbreite der Auf3en-
lufttemperatur deutlich geringer, und
betrug maximal 12 K.

1.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Unter intensiver Einstrahlung mit
AufRenlufttemperaturen von ca.
+5°C wurden an der dul3eren Ober-
flache der Isolierverglasung Tempe-
raturen von ca. +31°C, an der In-
nenseite der Einfachverglasung von
ca. +14°C und im Fassadenzwi-
schenraum Lufttemperaturen von
ca. +9°C gemessen. (Tab. 2, Fig.1)
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Die Betrachtung dieser MeRwerte
zeigt, daB sich die Luft im Fassa-
denzwischenraum tagsiber bei ent-
sprechender Einstrahlung um bis zu
5 K gegeniiber der AuRenlufttempe-
ratur aufgewarmte. Selbst bei be-
wolktem Himmel lag die Lufttempe-
ratur im Fassadenzwischenraum et-
wa 2 K Uber der AuRenlufttempera-
tur.

Dies bedeutet, dal trotz der perma-
nenten Durchliftung der Fassade
selbst bei niedrigen AuRenlufttem-
peraturen und bewélktem Himmel
die Zweite-Haut-Fassade zur Vor-
warmung der AufRenluft und Verrin-
gerung der Liftungswarmeverluste
genutzt werden kann. Als weiterer
Effekt der erhdhten Lufttemperatu-
ren im Fassadenzwischenraum ist
der verbesserte Warmeschutz der
Fassade anzusehen, da aufgrund
der Pufferwirkung die Transmis-
sionswarmeverluste reduziert wer-
den koénnen.

Nachts war dieser Effekt aufgrund
der permanenten Durchliiftung des
Fassadenzwischenraumes deutlich
geringer. Bei einer AulRenlufttempe-
ratur von -7,4°C war die Lufttempe-
ratur im Fassadenzwischenraum mit
-6,6°C nur geringfugig hoher.

(Tab. 2)

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im  Fassadenzwi-
schenraum zeigte sich, daf3 bei ei-
nem vertikalen Abstand der Tempe-
raturfihler von 2,15 m und einer
lichten Geschof3hdéhe von 2,70 m
die Lufttemperatur im oberen

Fassadenbereich generell etwa 1 -
2 K Uber der Lufttemperatur im un-
teren Fassadenbereich liegt. Es ist
hierbei ein klarer Einflu der Strah-
lungsintensitdt auf die vertikale
Temperaturschichtung im Fassa-
denzwischenraum festzustellen, da
bei intensiver Einstrahlung die Tem-
peraturdifferenz bis zu 3,7 K aus-
machte, wahrend nachts dieser
Wert bei etwas unter 1 K lag.

Diese Temperaturdifferenz ist einer-
seits hinsichtlich der angesproche-
nen Aspekte, wie Vorwadrmung der
Zuluft und Warmeschutz, relevant.
Andererseits wird hierdurch der
thermisch bedingte Auftrieb und da-
mit die Durchstromung des Fassa-
denzwischenraumes bestimmt.

1.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Im angegebenen Melzeitraum lag
bei AuRRenlufttemperaturen von ca.
-2°C bis ca. -8°C die Oberflachen-
temperatur der Innenseite der drei
opaken AuBenwandflachen wah-
rend den Nachtstunden etwa 2,5 K,
die der Decke etwa 1,5 K unter der
Raumlufttemperatur von +20°C. Die
Oberflachentemperatur der Innen-
seite der Isolierverglasung lag etwa
5 K niedriger als die Raumlufttem-
peratur, verursacht durch den
schlechteren Warmedurchgangs-
widerstand im Vergleich zu der opa-
ken AuRBenwandkonstruktion. [3]

Trotz des relativ guten k-Wertes der
Isolierverglasung von 1,1 W/m2K
sind also zuséatzliche Warmeschutz-
mafinahmen notwendig, um

06.30 Uhr (31.1.)|15.30 Uhr (23.1.)
Guvertikal - 640 W/m?2
T_ aul3en -7,4°C +5,0°C
To ESG innen -7,0°C +16,6°C
TL FZR -6,6°C +9,0°C
To Isolierverglasung auf3en -1,8°C +31,0°C
To Isolierverglasung innen +14,7°C +36,6°C
T Raum +20,0°C +31,0°C
To Wand Nord innen +17,4°C +27,0°C
ATL auRen/ Raum 27,4 K 26 K
A TLauRRen/FZR 0,8K 4K
AT auBBen/ Ty Isoliervergl. auBen 5,6 K 26 K
ATLFZR |/ T, Isoliervergl. aul3en 4,8 K 22 K
A T Isoliervergl. innen / T Raum 53K 5,6 K

Tab. 2: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts (31.1.1999)
bzw. tagsuber (23.1.1999) mit hohem Strahlungsangebot

(MeRreihe 1, ohne Lamellen)

+50°C +50°C
+40°C +40°C
L
/
+30c _ /N +30°C
\
\
+20°C ‘\ +20°C
\
\ ]| v A
+10°C \ ! +10°C
e e e e e e 1
.
+/-0°C +/-0°C
-10°C -10°C
Fig. 1:  Exemplarische Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts

bzw. tagsuber mit hohem Strahlungsangebot (siehe Tab. 2)

31.Jan, 6.30 Uhr (keine Solarstrahlung)

————— 21.Jan, 16.00 Uhr (hohes Strahlungsangebot)
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ahnliche Komfortbedingungen in
Scheibenndhe bzw. einen, mit den
opaken Wandflachen vergleichba-
ren, Warmedurchgangswiderstand
Zu erreichen.

Unter intensiver Einstrahlung zeigte
sich ein sehr deutlicher Anstieg der
Temperaturen im Rauminneren, wo-
bei die Maximalwerte fur die Raum-
luft- und Oberflachentemperaturen
etwa 1,5 - 2 Stunden nach dem
Zeitpunkt der hochsten Strahlungs-
intensitat erreicht wurden. Dies be-
deutet, dal trotz der leichten Bau-
weise des Experimentierraumes
eine gewisse Warmeaufnahme- und
Speicherkapazitat der Raumum-
schlieBungsflachen vorhanden war,
die eine Phasenverschiebung um
den genannten Zeitraum verursach-
te.

An einem Tag mit intensiver Son-
neneinstrahlung wurden bei einer
AuBenlufttemperatur von etwa
+10°C Raumlufttemperaturen von
bis zu +39°C gemessen. Aufgrund
der direkten Bestrahlung der Innen-
seite der Nordfassade lag die max.
Oberflachentemperatur mit ca.
+41°C sogar noch dariiber. Die
hdchste Temperatur stellte sich zu
diesem Zeitpunkt an der inneren
Oberflache der Isolierverglasung mit
ca. +44°C ein.

Ein Uberblick (Tab. 2, Fig. 1) zeigt
exemplarisch die Temperaturvertei-
lung nachts und am Tag, also ohne
bzw. mit hohem Strahlungsangebot.

Im Normalfall lieRen sich diese be-
achtenswerten solaren Warmege-

winne bei niedrigen Auf3enlufttem-
peraturen durch einen erhéhten
Luftwechsel zu einem Grof3teil wie-
der abfuhren. Dennoch zeigt sich
die dringende Notwendigkeit, auch
bei niedrigen AulBenlufttemperatu-
ren wahrend der Wintermonate auf
einen ausreichenden Sonnenschutz
zu achten. Dies trifft vor allem auf
Gebaude zu, bei welchen ein inten-
sives Lilften aus funktionalen oder
standortbedingten Griinden nur ein-
geschrankt moglich ist.

Wie bereits erwahnt wurde, ist
nachts aufgrund der permanenten
Durchliuftung des Fassadenzwi-
schenraumes kaum mit Energie-
spareffekten durch Vorwarmung der
Zuluft oder erhthtem Warmeschutz
zu rechnen. Tagslber hingegen
liegt die Lufttemperatur im Fassa-
denzwischenraum, je nach Strah-
lungsintensitat trotz permanenter
Durchliftung um bis zu 4 K Gber der
AuBenlufttemperatur - ein Effekt,
der sich, vergleichbar mit der Wir-
kung eines Luftkollektors, zur Vor-
warmung der Zuluft und zudem zur
Verringerung der Transmissions-
warmeverluste nutzen IaRt.
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2. MeRreihe 2: 12. - 21.2.99
Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen geschlossen,
Raumlufttemperatur +20°C

2.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

In diesem Melzeitraum variierte der
Maximalwert fir die Globalstrahlung
auf vertikale Flachen zwischen

24 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wolkung und 820 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 3)

Der Maximalwert fir die Global-
strahlung auf horizontale Flachen
variierte zwischen 49 W/m2 und

635 W/m?2.

Die AulBenlufttemperatur schwankte
im Zeitraum der MeRreihe 2 zwi-
schen ca. -11°C und ca. +6°C , also
um 17 K. Bezogen auf den Tages-
verlauf fiel diese Schwankungsbrei-
te deutlich geringer aus und betrug
maximal 8 K.

2.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

In Tabelle 4 ist die jeweilige Tempe-
raturdifferenz zwischen der Auf3en-
luft und der unmittelbar an die Iso-
lierverglasung angrenzenden Luft-
schicht ohne bzw. mit Warme-
schutzlamellen angegeben. Unter
vergleichbaren AufRenbedingungen
lag diese Temperaturdifferenz bei
0,8 K fur die Fassade ohne Warme-
schutzlamellen, hingegen bei 8 K
fur die Fassade mit Warmeschutzla-
mellen. (Fig. 2)

Diese starke Differenz ist aus-
schlieBlich auf die Warmeschutzwir-
kung (k-Wert-Verbesserung) der ge-
schlossenen Holz-Lamellen und der
Luftschicht im inneren Fassaden-
zwischenraum zuriickzuftihren.

In bezug auf die vertikale Tempera-
turschichtung im nicht durchlifteten
Fassadenbereich  zwischen der
Holz-Lamellenwand und der Isolier-
verglasung ergaben sich beispiels-
weise bei einer AuRenlufttemperatur
von -10,5°C Lufttemperaturen von
-3,9°C im unteren, -1,6°C im mittle-
ren sowie +2,5°C im oberen Be-
reich. Dies entspricht einer Differenz
von 6,4 K. Diese Temperaturdiffe-
renz betrug nachts wahrend der
MeRreihe 1 aufgrund der permanen-
ten Durchliftung des Fassadenzwi-
schenraumes lediglich max. 1 K.

Mit AuRenlufttemperaturen von ca. -
6°C stellte sich aufgrund der ge-
schlossenen Lamellen eine deutli-
che vertikale Temperaturschichtung
in dem inneren Fassadenzwischen-
raum ein. Dies ist einerseits ein Be-
leg fir die relativ geringe Konvek-
tion, andererseits fiir die geringe
Bedeutung der vorhandenen Fuge-
nundichtigkeiten von ca. 1 - 3 mm
der LamellensttRe zu werten.

mittl. Minimum | mittl. Maximum

Guertikal 24 W/mZ2 819 W/m?
Ghorizontal 49 W/m? 635 W/m?2
T_ auBen -10,5°C +5,7°C
To ESG innen -11,1°C +20,4 °C
TL FZR Mitte aul3en -10,3°C +7,2 °C
To Lamelle auBen -10°C +30,7 °C
To Lamelle innen -4,4°C +26,8 °C
TL FZR Mitte innen -1,6°C +21,1°C
To Isolierverglasung auf3en +1,1°C +21,6 °C
T, Isolierverglasung innen +14,9°C +18,9 °C
TL Raum +19,6°C +20,2 °C
Tab. 3: Mittlere Minimal- und Maximalwerte [2] fir die Solarstrahlung sowie Ober-

flachen- und Lufttemperaturen, wahrend der Mel3reihe 2:

12. - 21. Februar 1999

31.1., 0.30 Uhr 14.2., 0.30 Uhr
ohne Lamellen mit Lamellen
TL auBen -5,8°C -5,6°C
To ESG innen -4,9°C -5,1°C
TL FZR auB3en -5,0°C -5,1°C
To Lamelle aul3en - -2,6°C
To Lamelle innen - -0,2°C
TL FZR innen -5,0°C +2,4°C
To Isolierverglasung auf3en -0,7°C +4,2°C
To Isolierverglasung innen +14,9°C +15,6°C
TL Raum +20,3°C +19,8°C
To Wand Nord innen +17,5°C +17,1°C
A T auRen / Raum 26,1 K 25,4 K
A TL FZR auRen / FZR innen - 75K
AT auRen/FZR innen 0,8K 8,0K
A TL FZR innen/Tg Isoliervergl. aul3en 4,3 K 1,8K
A To Isoliervergl. innen / T Raum 54K 42K

Tab. 4: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum ohne (31.1.1999), bzw. mit
Warmeschutzlamellen (14.2.1999), jeweils nachts, bei vergleichbaren

AuRenlufttemperaturen
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2.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Aufgrund der geschlossenen Lamel-
len zeigte sich auch bei intensiver
Sonneneinstrahlung im Vergleich
zur MelRreihe 1 (ohne Lamellen) ein
nur sehr geringer EinfluR auf den
unmittelbaren Temperaturverlauf im
Rauminneren. (Tab. 5, Fig. 3)

Wahrend Zeiten mit niedrigen Au-
RBenlufttemperaturen von ca. +2°C
wirkte sich der geringe Energieein-
trag aus der Warmeabgabe der auf
ca. +26°C erwarmten Innenseite der
Holz-Lamellen nur unmerklich auf
die Raumlufttemperatur aus. Auch
der innere Fassadenzwischenraum
sowie die beiden Oberflachen der
Isolierverglasung wurden nur ge-
ringfligig erwarmt.

Wie in Tabelle 5 bzw. Fig. 3 zu er-
kennen ist, wurden bei vergleichba-
ren Aulenbedingungen wahrend
der MefRreihe 1 ohne  Sonnen-
schutzlamellen  deutlich  hodhere
Raumlufttemperaturen bzw. Ober-
flachentemperaturen an der Isolier-
verglasung gemessen, als bei MelR3-
reihe 2 mit Sonnenschutzlamellen.

Die wahrend der Mel3reihe 2 erfalite
maximale  Oberflachentemperatur
der AuBRenseite der Isoliervergla-
sung hatte trotz sonniger Witterung
+21,6°C, die der Innenseite nur

+18,9°C betragen. Diese Werte la-
gen bei Mefreihe 1 mit +29,1°C
bzw. +34,3°C deutlich darlber.

2.4 Oberflachentemperaturen
der Holz-Lamellen

In Abhangigkeit von den Strahlungs-
verhaltnissen warmten sich die
Holz-Lamellen sehr schnell auf und
erreichten maximale Oberflachen-
temperaturen von ca. +31°C auf der
AuBenseite und ca. +27°C auf der
Innenseite.

Bei der ungedammten Lamelle er-
folgte der Temperaturanstieg auf
der inneren Oberflache nahezu zeit-
gleich mit der Temperaturerhéhung
auf der AuRenseite, wahrend bei
der gedammten Lamelle eine Zeit-
verzégerung von ca 30 Minuten
festzustellen war. Es zeigt sich da-
mit sehr deutlich der positive Einfluf3
der Warmedammung auf den War-
medurchgangswiderstand der La-
melle.

Zu Zeiten mit geringer Solarstrah-
lung und nachts war bei vergleich-
baren Lufttemperaturen im &uf3eren
Fassadenzwischenraum an den
Oberflachen der gedammten Lamel-
le eine Temperaturdifferenz von

4,7 K festzustellen, wahrend fir die
ungedammte Lamelle dieser Wert
bei 2,7 K lag. (Tabelle 6, Fig. 4)
Hiermit ist die GréRenordnung der
Wirksamkeit der Warmedammung
im Lamellenhohlraum bei Tempera-
turdifferenzen der angrenzenden
Luftschichten von ca. 7 - 8 K nach-
gewiesen.

+50°C ; +50°C
|
+40°C ‘\ +40°C
+30°C B L - +30°C
+20°C — +20°C
+10°C \ ‘\ +10°C
+/-0°C \k ______________________ | +/-0°C
-10°C 1 ] __-10°c
Fig. 2:  Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts (siehe Tab. 4)

ohne Wéarmeschutzlamellen (31.1.1999, 0.30 Uhr)
mit Warmeschutzlamellen (14.2.1999, 0.30 Uhr)
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Position ohne Lamellen mit Lamellen Position Lamelle Lamelle
22.1.13.30 Uhr | 15.2.,15.30 Uhr ungedammt gedammt

Gvertikal 693 W/m? 722 W/m?2 To ESG innen -10,9°C

TL auBen +2,3°C +2.2°C TL FZR auR3en Mitte -10,2°C

To ESG innen +14,2°C +19,7°C TL FZR au3en unten -10,4°C

TL FZR aulRen +6,7°C +6,9°C To Lamelle aul3en -6,9°C

To Lamelle auRRen - +29,4°C To Lamelle innen -4,2°C

To Lamelle innen - +26,4°C To Lamelle aul3en -9,3°C

TL FZR innen +6,7°C +21,1°C To Lamelle innen -5,1°C

T, Isolierverglasung aulzen +29,1°C +21,6°C TL FZR innen Mitte -1,4°C

T, Isolierverglasung innen +34,3°C +18,9°C TL FZR innen unten -3,6°C

T. Raum +27,9°C +20,1°C To Isolierverglasung auf3en +1,4°C

A T_ aulBen / Raum 25,6 K 17,9 K To Isolierverglasung innen +15,0°C

A TL FZR aul3en / FZR innen - 14,2 K T Raum +19,8°C

AT auRen / FZR innen 4.4 K 18,9 K A To Lamellen 2, 7K 42K

AT FZR innen/ Tq Iso.vergl. aul3en 224K 0,5K AT FZR aul3en / FZR innen 8,8K 6,8 K

Tab. 5: Temperaturen im Fassadenzwischenraum bei hoher Solarstrahlung jeweils

ohne (22.1.1999) bzw. mit geschlossenen Holz-Lamellen (15.2.1999)

Tab. 6: Oberflachentemperatur von ungedadmmter bzw. gedammter Holzlamelle bei
geringer Solarstrahlung (12. Feb., 7.00 Uhr, AuRenlufttemp. -10,3°C)

+50°C | +50°C +50°C | +50°C
| |
| :

+40°C +40°C +40°C } +40°C
1

+30°C AT T +30°C +30°C - == F——— +30°C
— [
/ |

+20°C e /) +20°C +20°C ‘ +20°C

—— 1 N

1 0 l
1 I ‘

+10°C | il +10°C +10°C +10°C

B AR ) R [ I |

+/-0°C | __+/-0C +/-0°C | +/-0°C
a4t Nl=e_-—_------- - Y Y Y Y X Y Y ¥ ¥ Y |
I \| |

-10°C 1 -10°C -10°C -10°C

! A e
Fig. 3: Temperaturen im Fassadenzwischenraum bei hoher Solarstrahlung Fig. 4: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum am 12.2.1999, 7.00 Uhr

ohne Holz-Lamellen (22.1.1999, 13.30 Uhr)

————— mit Holz-Lamellen (15.2.1999, 15.30 Uhr)

Lamelle ungedammt
————— Lamelle gedammt

Anhang - Teil3 A 12




3. MeRreihe 3: 23.2. - 9.3.99
Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen, Wechsel-
modus,
Raumlufttemperatur +20°C

Wahrend der MeRreihe 3 blieben
die Lamellen wahrend der Nacht-
stunden geschlossen und wurden
zwischen 8.00 Uhr und 18.00 Uhr
dem Sonnenstand nachgefuhrt. Das
Ziel dieser Nachfiihrung war es, ei-
ne optimale Verschattung der inne-
ren Fassadenebene bei maximaler
Durchsicht zu gewahrleisten.

Die Auswertung dieser MefRreihe
soll vor allem Aussagen Uber die
Sonnenschutzwirkung der Holz-
Lamellen erlauben.

3.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

In diesem Melzeitraum variierte der
Maximalwert fir die Globalstrahlung
auf vertikale Flachen zwischen

33 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wolkung und 845 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 7)

Der Maximalwert fir die Global-
strahlung auf horizontale Flachen
variierte zwischen 65 W/m2 und

757 W/mZ2 an sonnigen Tagen.

Die AuBenlufttemperatur schwankte
im gesamten Mel3zeitraum in einem
Bereich zwischen -2,5°C und
+15°C, also um 17,5 K. Bezogen
auf den einzelnen Tagesverlauf fiel
diese Schwankungsbreite deutlich
geringer aus und betrug max. 6 K.

3.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Warmeschutzwirkung

Bei niedrigen AulRenlufttemperatu-
ren in der Nahe des Gefrierpunktes
wurden nachts im &uReren Fassa-
denzwischenraum Lufttemperaturen
gemessen, die nur unwesentlich
von den Aulenlufttemperaturen ab-
wichen. Im Gegensatz dazu lagen
die Lufttemperaturen im inneren
Fassadenzwischenraum um ca.

4 -7 K hoher als die jeweilige
AuBenlufttemperatur.

Bei etwas hoéheren AuBRenlufttempe-
raturen (+6,6°C) betrug die Diffe-
renz zwischen dem auf3eren und in-
neren Fassadenzwischenraum ca.

4 K.

Es zeigte sich damit auch wahrend
einer nur temporaren SchlielBung
der Lamellen sehr deutlich eine Ver-
besserung des Warmedurchgangs-
widerstandes des Fassadensy-
stems.

Nach dem Offnen der Lamellen gli-
chen sich die Lufttemperaturen in-
nerhalb des Fassadenzwischenrau-
mes sehr schnell an. Dieser unmit-
telbare Temperaturausgleich ist als
Hinweis auf die gute Durchstromung
des gesamten Fassadenzwischen-
raumes bei geoffneten Holz-Lamel-
len in horizontaler Stellung zu wer-
ten.

mittl. Minimum

mittl. Maximum

Guvertikal 33 W/m?2 845 W/m?2
Ghorizontal 65 W/m?2 757 W/m?2
TL aul3en -2,5°C +15,0 °C
To ESG innen -3,0°C +31,8 °C
TL FZR Mitte auRen -2,3°C +24,4 °C
To Lamelle auf3en -0,1°C +46,8 °C
To Lamelle innen +0,4°C +40,4°C
TL FZR Mitte innen -0,3°C +20,6 °C
To Isolierverglasung auf3en +3,1°C +30,5 °C
To Isolierverglasung innen +15,7°C +26,3 °C
TL Raum +19,7°C +24,9 °C
Tab. 7: Mittlere Minimal- und Maximalwerte [2] fUr die Solarstrahlung, Oberflachen-

und Lufttemperatur, wahrend MefRreihe 3: 23.2 - 9.3.1999

Position 24.1., 15.00 Uhr | 26.2., 14.30 Uhr
ohne Lamellen mit Lamellen

Guvertikal 737 W/m? 814 W/m?2
TL aulBen +9,9°C +10,0°C
To ESG innen +22,6°C +24,8°C
T FZR aulRen +15,0°C +18,4°C
To Lamelle auen - +39,7°C
To Lamelle innen - +33,3°C
TL FZR innen +15,0°C +14,9°C
T, Isolierverglasung aul3en +37,9°C +22,5°C
To Isolierverglasung innen +44,1°C +22,3°C
T Raum +37,6°C +20,9°C
AT auRen / Raum 27,7K 10,9 K

A TLFZR auRen/ FZR innen - 35K
AT auRen/ FZR innen 51K 4,9 K

A T FZR innen/Tq Isoliervergl. auRen 229K 7,6 K

A To Isoliervergl. auBen / innen 6,2 K 0,2K

Tab. 8: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum auf der Halfte der
Fassadenhohe bei hohem Strahlungsangebot jeweils ohne Holz-Lamellen
(24.1.1999) bzw. mit getffneten Holz-Lamellen (26.2.1999)
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Sonnenschutzwirkung

Ein Vergleich der Temperaturvertei-
lung im Fassadenzwischenraum un-
ter intensiver Sonneneinstrahlung
zwischen MeRreihe 1 (Zweite-Haut-
Fassade ohne Holz-Lamellen) und
MeRreihe 3 (Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Lamellen) ergibt die nach-
folgend dargestellten Ergebnisse.
(Tab. 8)

Bei nahezu identischen Witterungs-
bedingungen und einer Aufenluft-
temperatur von ca. +10°C wurde der
unmittelbar an die AufRenseite der
Isolierverglasung angrenzende Luft-
raum bei beiden Fassadenalternati-
ven etwa gleich stark erwarmt. Eine
Uberhitzung der Luft im inneren
Fassadenzwischenraum  aufgrund
stark erwarmter Lamellenoberfla-
chen fand im Vergleich zu der
Zweite-Haut-Fassade ohne Holz-La-
mellen nicht statt. Die Durchluftung
der Zweite-Haut-Fassade reichte of-
fensichtlich aus, um die solaren
Warmegewinne abzufuhren.

Der Hauptunterschied der Ergebnis-
se beider Mel3reihen besteht jedoch
in der sehr starken Erwarmung der
auleren und inneren Oberflache
der Isolierverglasung der Zweite-
Haut-Fassade ohne Holz-Lamellen,
bei welchen Temperaturen bis zu
+38°C bzw. + 44°C gemessen wur-
den.

Unter Einsatz der Holz-Lamellen
wurde die aul3ere Isolierglasoberfla-
che auf maximal +22,5°C erwarmt;
die innere Isolierglasoberflache auf
maximal +22,3°C.

Dies entspricht einem Temperatur-
unterschied gegeniiber der Zweite-
Haut-Fassade ohne Lamellen fir
die innere Oberflache der Isolierver-
glasung von ca. 22 K.

Diese grof3e Differenz ist auf die gu-
te Sonnenschutzwirkung der Holz-
Lamellen zurtickzufiihren.

3.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Die Raumluft wurde bei der Zweite-
Haut-Fassade ohne Sonnenschutz-
lamellen unter den angegebenen
Bedingungen auf tber +37°C er-
warmt. Im Vergleich dazu fand bei
der Zweite-Haut-Fassade mit Holz-
lamellen keine Uberhitzung des In-
nenraums statt. Die Raumlufttempe-
ratur hatte hier max. +20,9°C betra-
gen. (Tab. 8)

Dies ist ebenfalls auf die sehr gute
Sonnenschutzwirkung der Holz-La-
mellen zurlckzufihren.

3.4 Oberflachentemperaturen
der Holz-Lamellen

Wie bereits bei MeRreihe 2 mit ge-
schlossenen Holz-Lamellen zu se-
hen war, warmten sich diese unter
intensiver Sonneneinstrahlung auch
bei niedriger Aufenlufttemperatur
sehr schnell auf.

Wahrend MeRreihe 3 wurde eine
max. Oberflachentemperatur von
ca. +47°C erreicht, die damit um ca.
16 K Uber dem Maximalwert von
MeRreihe 2 mit geschlossen Lamel-
len liegt.

Position Lam. ungeddmmt | Lam. geddmmt
To ESG innen +31,8°C

TL FZR auBRen Mitte +24,3°C

TL FZR au3en unten +21,1°C
To Lamelle aul3en +46,8°C

To Lamelle innen +40,4°C

To Lamelle aul3en +35,7°C
To Lamelle innen +24,1°C
TL FZR innen Mitte +20,6°C

TL FZR innen unten +18,8°C
To Isolierverglasung aufRen +29,4°C

To Isolierverglasung innen +24,7°C

TL Raum +22,2°C

ATo Lamellen 6,4 K 11,6 K
ATL FZR auf3en / FZR innen 3, 7K 2,3K

Tab. 9: Lamellenoberflachentemperatur von ungedammter bzw. gedammter
Holzlamelle (27. 2.1999, 14.00 Uhr, AuRRenlufttemperatur +15°C )
+50°C +50°C
+40°C +40°C
+30°C +30°C

+20°C _/

+20°C

+10°C +10°C
+/-0°C +/-0°C
-10°C -10°C

Fig. 5: Lamellenoberflachentemperatur von ungedammter bzw. gedammter

Holzlamelle (27. 2.1999, 14.00 Uhr, AuRBenlufttemperatur +15°C )

Lamelle ungedammt
Lamelle gedammt
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Diese deutlich hthere Oberflachen-
temperatur ist einerseits auf die et-
was intensivere Sonneneinstrahlung
zuriickzufiihren. Andererseits wur-
den die Lamellen wahrend der Mef3-
reihe 3 der Sonne nachgefiihrt, wo-
durch die aufllere Lamellenoberfla-
che tagstber jeweils senkrecht zur
Sonne ausgerichtet gewesen war,
und damit maximalen Energieein-
trag erhielt. Auf der Innenseite der
ungedammten Lamellen hatte die
maximale Oberflachentemperatur
+40,4°C betragen, was einer Diffe-
renz gegeniber der Aul3enseite von
6,4 K entspricht.

Die gedammte Lamelle hingegen
wies eine max. Oberflachentempe-
ratur von +35,7°C an der Aul3ensei-
te und von +24,1°C an der Innensei-
te auf. Dies lag einerseits an der um
etwa 3,2 K niedrigeren Aufenluft-
temperatur, andererseits an der
besseren Durchliftung aufgrund der
Nahe zu dem unteren Luftungsspalt
der aulleren Fassadenebene. (Tab.
9, Fig. 5)

Ein wesentliches Ergebnis dieses
Temperaturvergleichs ist jedoch die
deutlich héhere Temperaturdifferenz
zwischen Lamellenauf3en- und La-
melleninnenseite von 11,6 K bei der
gedammten Lamelle gegeniber 6,4
K bei der ungedammten Lamelle.

Dies stellt in Erganzung zu den Er-
gebnissen der Melreihe 2 mit ge-
schlossener Lamellenwand ein wei-
teres Indiz fir die hohe Wirksamkeit
der Warmedammung im Innenbe-
reich der Holz-Lamellen dar.

4, MeRreihe 4: 13.3.-27.3.99
Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen,
permanent geschlossen,
Raumlufttemperatur +20°C

4.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

In diesem Melzeitraum variierte der
Maximalwert fir die Globalstrahlung
auf vertikale Flachen zwischen

83 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wolkung und 769 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 10)

Der Maximalwert fir die Global-
strahlung auf horizontale Flachen
variierte zwischen 163 W/m2 und
835 W/mZ2 an sonnigen Tagen.

Wahrend der MeRreihe 4 schwankte
die AuRenlufttemperatur in einem
Bereich zwischen -3°C und +21°C,
also um 24 K. Bezogen auf den Ta-
gesverlauf der AuRenlufttemperatur
war die Schwankungsbreite deutlich
geringer, und betrug maximal 16 K.

4.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Die Betrachtung der sich einstellen-
den Temperaturverteilung bei niedri-
gen AuBenlufttemperaturen ohne
Strahlungsangebot zeigte, da die
Lufttemperatur des inneren Fassa-
denzwischenraumes um etwa 6,4 K
Uber dem Wert des aul3eren Fassa-
denzwischenraumes lag. (Tab. 11)
Diese Temperaturdifferenz  hatte
wahrend des Einsatzes der Holz-La-
mellen bei vergleichbaren AuRenbe-
dingungen 6,8 K betragen und war
damit ahnlich groR3.

mittl. Minimum mittl. Maximum
Guvertikal 83 W/m? 769 W/m?2
Ghorizontal 163 W/m? 835 W/m?2
TL auBen -2,7°C +21°C
To ESG innen -3,4°C +35,7 °C
TL FZR auB3en -2,6°C +27,5°C
To Lamelle aul3en -0,8°C +46,6 °C
To Lamelle innen +1,2°C +39,5°C
TL FZR innen +3,8°C +32,8 °C
To Isolierverglasung aul3en +5,2°C +32,4 °C
To Isolierverglasung innen +15,9°C +23,1°C
TL Raum +19,2°C +23,0°C

Tab. 10: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung,
Oberflachen- und Lufttemperatur, wahrend Mef3reihe 4: 13.3 - 27.3.1999,

18.2., 7.00 Uhr | 18.3., 6.00 Uhr
Holz-Lamellen Holz-Alu-L.
TL auBen -2,6°C -2,6°C
To ESG innen -3,2°C -3,2°C
TL FZR aulRen -2,6°C -2,6°C
To Lamelle au3en -0,3°C -0,8°C
To Lamelle innen +1,7°C +1,2°C
TL FZR innen +4,2°C +3,8°C
To Isolierverglasung auf3en +5,6°C +5,3°C
To Isolierverglasung innen +15,9°C +16,0°C
TL Raum +19,8°C +19,9°C
To Wand Nord innen +17,2°C +17,4°C
A TLauRen / Raum 224K 225K
A TL FZR auRen/ FZR innen 6,8 K 6,4 K
A TL auRen/ FZR innen 6,8 K 6,4 K
ATLFZR innen/ Ty Isoliervergl. aul3en 14K 15K
A To Isoliervergl. innen / T Raum 39K 39K

Tabelle 11: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, AuRenluft-
temperatur - 2,6°C, jeweils mit Holz-Lamellen geschlossen (18.2.1999)
bzw. Holz-Alu-Lamellen geschlossen (18.3.1999)
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In beiden Fallen ist die deutlich ho-
here Lufttemperatur im inneren Fas-
sadenzwischenraum auf den Ein-
satz der Lamellen zurtickzufiihren.

Diese Warmeschutzwirkung ist bei
niedrigeren AuRenlufttemperaturen
von beispielsweise -2,6°C (Tab. 11),
klarer abzulesen als bei AuRRenluft-
temperaturen von ca. +5°C, bei wel-
chen die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem inneren und dem &ule-
ren Fassadenzwischenraum nur

4 -5 K betrug.

Bei einer Au3enlufttemperatur von
-5,6°C (Versuchsreihe 2, Holz-La-
mellen geschlossen) betrug die
Temperaturdifferenz zwischen dem
inneren und dem &ufleren Fassa-
denzwischenraum 8 K.

Verallgemeinernd lait sich feststel-
len, dal3 die Ergebnisse der vorlie-
genden Versuchsreihe mit den ge-
schlossenen Holz-Alu-Lamellen
sehr ahnlich zu den Ergebnissen
der Versuchsreihe 2 mit geschlos-
senen Holz-Lamellen sind, da sich
auch hier bei der angegebenen Au-
RBenlufttemperatur von +5°C nahezu
identische  Temperaturdifferenzen
zwischen dem inneren und dem
auleren  Fassadenzwischenraum
feststellen lassen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse laft
sich folgern, daf? im Hinblick auf den
Warmeschutz die Holz- bzw. die
Holz-Alu-Lamellen vergleichbar gute
Eigenschaften besitzen.

In bezug auf die vertikale Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum, welche Ruckschlis-

se auf die Konvektion und etwaige
Fugenundichtigkeiten erlaubt, zeig-
ten sich wahrend MeRreihe 2 (Holz-
Lamellen geschlossen) und Mel3rei-
he 4 (Holz-Alu-Lamellen geschlos-
sen) ebenfalls sehr ahnliche Werte.
Fir die Holz-Alu-Lamellen hatte bei
einer Aul3enlufttemperatur von
-2,6°C die Differenz zwischen dem
oberen und unteren MeRwert 3,4 K
betragen.

Eine noch niedrigere Aul3enlufttem-
peratur von -10,5°C hatte bei Mel3-
reihe 2 (Holz-Lamellen geschlos-
sen) eine Temperaturdifferenz im in-
neren Fassadenzwischenraum zwi-
schen dem oberen und unteren
MeRwert von 6,4 K zur Folge.

Aufgrund der sehr ahnlichen Werte
im Hinblick auf die Temperatur-
schichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum ist bei beiden Lamel-
lenarten von einer relativ geringen
Konvektion bzw. Durchliftung auf-
grund etwaiger Fugenundichtigkei-
ten auszugehen.

4.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

An Tagen mit intensiver Solarstrah-
lung und hohen Aufenlufttempera-
turen zwischen ca. +15°C und
+20°C stieg die Raumlufttemperatur
fur jeweils einige Stunden auf Uber
+20°C an. Mit AuBenlufttemperatu-
ren unterhalb des Gefrierpunktes
(Tab. 11) stellten sich nachts an der
Deckenunterseite Oberflachentem-
peraturen ein, die ca. 1 K unter der
Raumlufttemperatur lagen.

Position 18.2., 7.00 Uhr 18.3., 6.00 Uhr
Holz-Lamellen Holz-Alu-Lam.

To ESG innen -3,2°C -3,2°C

T FZR aul3en Mitte -2,6°C -2,6°C

TL FZR auf3en unten -2,7°C -2,6°C

To Lamelle ungedammt aul3en -0,3°C -0,8°C

To Lamelle ungeddmmt innen +1,7°C +1,2°C

To Lamelle gedammt aul3en -2,0°C -2,5°C

To Lamelle geddmmt innen +1,1°C +2,1°C

TL FZR innen Mitte +4,2°C +3,8°C

TL FZR innen unten +2,4°C +2,2°C

TL Raum +19,8°C +19,9°C

A T FZR auf3en / innen (Mitte) 6,8 K 6,4 K

AT FZR aufen / innen (unten) 51K 4,8 K

A To Lam. aufen / innen ungeddmmt 20K 2,0K

A To Lam. aul3en / innen gedammt 3,1K 4,6 K

Tab. 12: Oberflachentemperaturen von ungedédmmter bzw. geddmmter Holz-Lamelle
bzw. Holz-Alu-Lamelle bei AuRenlufttemperatur -2,6°C ohne Solarstrahlung

+50°C | +50°C
|
l

+40°C } +40°C
l

+30°C I | ___ +30°C
[
|

+20°C ‘ +20°C
l

+10°C +10°C

Y | e e | +/-0°C
|
\ v

-10°C | -10°C
I

Fig. 6: Lamellenoberflachentemperatur von ungeddmmter bzw. gedéammter

Holz-Alu-Lamelle (18. Marz, 6.00 Uhr)
————— Holz-Alu-Lamelle gedammt

Holz-Alu-Lamelle ungedammt
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Die Temperaturdifferenz zwischen
der Raumlufttemperatur und den
Oberflachen der opaken Wénde lag
bei 2,5 K. Die Temperaturdifferenz
zwischen der Raumluft und der
Innenseite  der Isolierverglasung
hatte ca. 3-4 K betragen. Diese
Werte waren bei der MeRreihe mit
den Holz-Lamellen vergleichbar
grol3 gewesen.

Auch hier zeigte sich, daR die
Fassade mit Vollverglasung trotz
des Einsatzes von Warmeschutzla-
mellen in warmedammtechnischer
Hinsicht eine Schwachstelle dar-
stellt, die im Vergleich zu opaken,
gut gedammten AufRenwandkon-
struktionen bei niedrigen Auf3enluft-
temperaturen und geringem oder
fehlendem Strahlungsangebot zu
erhéhten Warmeverlusten fihrt.

4.4 Oberflachentemperaturen
der Holz-Alu-Lamellen

Ahnlich zu MeRreihe 2 (Holz-Lamel-
len geschlossenen), warmten sich
auch die Holz-Alu-Lamellen bei in-
tensiver Sonneneinstrahlung sehr
schnell auf. Es wurden Oberflach-
entemperaturen an der AuRenseite
der ungeddammten Lamelle von bis
Zu +46,6°C, an der Innenseite von
bis zu +39,5°C gemessen. Dies ent-
spricht einer Differenz von 6,1 K.

An der Aullenseite der gedammten
Lamelle wurden max. +38,8°C, an
der Innenseite max. +29,9°C ge-
messen; dies entspricht ca. 9 K.

Die generell tieferen Oberflachen-
temperaturen der gedammten La-
melle sind einerseits auf die um
etwa 2,5 K niedrigere Temperatur
der unmittelbar anstehenden Luft,
andererseits auf die Lage im Be-
reich des unteren Luftungsspalts zu-
rickzufiihren, da hier von einer er-
hohten Abluftung der Warmegewin-
ne der Lamelleausgegangen wer-
den muf3.

In Tabelle 12 ist die Temperaturver-
teilung im Fassadenzwischenraum
wahrend der Nacht dargestellt. Zum
angegebenen Zeitpunkt herrschten
im auleren Fassadenzwischenraum
sowohl im unteren Bereich als auch
auf der Halfte der Fassadenhohe
die gleichen Lufttemperaturen, was
einen unmittelbaren Vergleich der
jeweiligen Oberflachentemperaturen
erlaubt. Im inneren Fassadenzwi-
schenraum war die Lufttemperatur
auf der Halfte der Fassadenhohe
aufgrund der Temperaturschichtung
geringfigig hdher, was bei der Inter-
pretation der Temperaturdifferenz
von &ufBerer und innerer Lamelleno-
berflache berlcksichtigt werden
muf3.

Wie in Tabelle 12 dargestellt, wurde
bei der ungedammten Lamelle eine
Temperaturdifferenz zwischen
aulerer und innerer Oberflache von
2 K gemessen.

Trotz des geringeren Lufttempera-
turunterschieds zwischen dem

aufReren und inneren Fassadenzwi-
schenraum wurde bei der gedamm-
ten Lamelle hingegen eine Tempe-
raturdifferenz von 4,6 K festgestellt.

Ahnlich den Ergebnissen der Unter-
suchung der Holz-Lamellen wurde
damit auch fir die Holz-Alu-Lamel-
len das MaR der Wirksamkeit der
Warmedammung im Lamellenhohl-
raum nachgewiesen.

Wie in Tabelle 12 zu erkennen ist,
fallt der Temperaturunterschied von
aulerer und innerer Lamellenober-
flache bei der gedammten Holz-Alu-
Lamelle allerdings glnstiger als bei
der gedammten Holz-Lamelle aus.

Dies ist auf die gréRere Quer-
schnittshéhe bzw. Warmedamm-
stoffdicke der Holz-Alu-Lamelle zu-
rickzufihren.
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5. MeRreihe 5: 30.3.-13.4.99
Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen,
Wechselmodus, Raumluft-
temperatur +20°

Wahrend der Melreihe 5 wurden
die Lamellen nachts geschlossen
gehalten und tagsiber zwischen
8.00 Uhr und 18.00 Uhr dem Son-
nenstand entsprechend nachge-
fuhrt.

Die Auswertung dieser MefRreihe
sollte vor allem Aussagen zu der
Sonnenschutzwirkung der Holz-La-
mellen erméglichen.

5.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

In diesem Melzeitraum variierte der
mittlere  Maximalwert der Global-
strahlung auf vertikale Flachen zwi-
schen 130 W/m2 an Tagen mit star-
ker Bewolkung und 714 W/m2 an
sonnigen Tagen. (Tab. 13)

Der mittlere Maximalwert fir die
Globalstrahlung auf horizontale Fla-
chen variierte zwischen 232 W/m?
und 816 W/m? an sonnigen Tagen.

Die AuBenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen ca. +3°C
und +20,1°C, also um 17 K. Bezo-
gen auf den einzelnen Tagesverlauf
war die Schwankungsbreite der
AuRenlufttemperatur deutlich gerin-
ger und betrug maximal 13 K.

5.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Warmeschutzwirkung

Die Differenz zwischen der Lufttem-
peratur im auleren bzw. inneren
Fassadenzwischenraum betrug
nachts mit AuRenlufttemperaturen
von etwa +6°C bei geschlossenen
Holz-Alu-Lamellen 3,6 K. Unter ver-
gleichbaren Witterungsbedingungen
war bei Mef3reihe 3 mit Holz-Lamel-
len diese Temperaturdifferenz mit
3,7 K ahnlich gro3, was auf ver-
gleichbare Warmeschutzeigen-
schaften der beiden Lamellentypen
schlieBen laRt. (Tab. 14)

Der Vergleich der verschiedenen
Luft- und Oberflachentemperaturen
bei differierenden Strahlungsbedin-
gungen (Tab. 15) zeigt, dal3 nachts
die AuBenlufttemperatur und die
Lufttemperatur im auferen Fassa-
denzwischenraum jeweils gleich wa-
ren, wahrend an einem sonnigen
Tag die Luft im duRBeren Fassaden-
zwischenraum um Uber 11 K gegen-
Uber der AuRenlufttemperatur von
+17,4°C erwarmt wurde.

Die Lufttemperatur im inneren Fas-
sadenzwischenraum lag dabei
nachts mit geschlossenen Lamellen
5 K Uber der Lufttemperatur im
auleren Fassadenzwischenraum,
womit die bereits bei Melreihe 4
(Holz-Alu-Lamellen) gemachten
Aussagen zum guten Warmedamm-
verhalten dieses Lamellentyps be-
statigt werden.

mittl. Minimum mittl. Maximum
Guvertikal 130 W/m? 714 W/m?2
Ghorizontal 232 W/m? 816 W/m?2
TL aulBen +3,6°C +20,1°C
To ESG innen +2,9°C +32,8°C
TL FZR auBRen +3,7°C +26,8°C
To Lamelle aul3en +5,0°C +44,3°C
To Lamelle innen +6,5°C +39,8°C
TL FZR innen +8,6°C +30,8°C
To Isolierverglasung aul3en +9,5°C +30,8°C
To Isolierverglasung innen +16,7°C +26,7°C
T Raum +19,3°C +25,4°C

Tab. 13: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung,
Oberflachen- und Lufttemperatur wahrend MefRreihe 5: 30.3 - 13.4.1999

Position 2.3.,6.00 Uhr 8.4., 6.00 Uhr
Holz-Lamellen | Holz-Alu-Lam.

TL auBen +6,6°C +6,3°C

To ESG innen +6,3°C +6,5°C

TL FZR aul3en +6,8°C +6,5°C

To Lamelle aul3en +7,8°C +7,6°C

To Lamelle innen +9,0°C +8,6°C

TL FZR innen +10,5°C +10,1°C

To Isolierverglasung aul3en +11,2°C +10,8°C

To Isolierverglasung innen +17,0°C +17,0°C

T Raum +19,8°C +20,0°C

A T auRen / Raum 13,2 K 13,7 K

AT FZR auBen / FZR innen 3, 7K 3,6 K

A TLauBen/FZR innen 24K 3,8K

A To Lamelle aul3en / innen 12K 10K

Tab. 14: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, mit Holz-Lamellen
(2.3.1999) und Holz-Alu-Lamellen (8.4.1999)
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Position 1.4.,7.30 Uhr | 1.4, 14.30 Uhr Position Lam. ungedammt | Lam.gedammt
Gyertikal - 697 W/m? To ESG innen +29,4°C

TL aul3en +5,2°C +17,4°C T FZR auRRen Mitte +26,2°C

To ESG innen +4,3°C +28,8°C T. FZR auf3en unten +23,2°C
TL FZR aul3en +5,2°C +25,2°C To Lamelle au3en +44,2°C

To Lamelle au3en +6,7°C +41,6°C To Lamelle innen +38,5°C

To Lamelle innen +8,0°C +35,3°C To Lamelle aul3en +35,4°C
TL FZR innen +10,1°C +23,7°C To Lamelle innen +23,2°C
To Isolierverglasung auf3en +10,8°C +26,8°C TL FZR innen Mitte +23,9°C

To Isolierverglasung innen +17,0°C +22,9°C TL FZR innen unten +21,6°C
T Raum +19,9°C +21,5°C To Isolierverglasung aufRen +28,3°C

AT auBen / Raum 14,7 K 41K To Isolierverglasung innen +24,0°C

A TL FZR au3en / FZR innen 49 K 15K TL Raum +22,1°C

AT auBen/FZR innen 49K 6,3K A To Lamelle auBen / innen 57K 12,2 K
A Tg Lamelle au3en / innen 13K 6,3 K ATL FZR auBen / FZR innen 2,3K 16K

Tab. 15: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem und
hohem Strahlungsangebot (1. 4.1999, 7.30 Uhr und 14.30 Uhr)

Tab. 16: Lamellenoberflachentemperatur von ungedammter bzw. gedammter
Holz-Alu-Lamelle (1.4.1999, 15.00 Uhr, Au3enlufttemperatur +17,8°C)
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Fig. 7: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem und
hohem Strahlungsangebot (1. 4.1999, 7.30 Uhr und 14.30 Uhr)

1. April 1999, 7.30 Uhr
————— 1. April 1999, 14.30 Uhr

Fig. 8: Lamellenoberflachentemperatur von ungeddmmter bzw. gedéammter
Holz-Alu-Lamelle (1. 4.1999, 15.00 Uhr, Aul3enlufttemperatur 17,8°C)

——— Lamelle ungedammt
————— Lamelle gedammt
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In dem inneren Fassadenzwischen-
raum war bei geschlossenen Lamel-
len eine klare vertikale Temperatur-
schichtung festzustellen. So betrug
die Temperatur im unteren Bereich
bei geschlossenen Lamellen nahe-
zu konstant 2 K weniger als die
Temperatur im oberen Bereich,
wahrend der Unterschied im durch-
lifteten Bereich zwischen Lamellen-
wand und ESG Verglasung nur et-
wa 0,5 K ausmachte. Dies weist auf
eine relativ geringe Konvektion im
inneren Fassadenzwischenraum
und eine hohe Fugendichtigkeit der
Lamellenwand hin.

Allerdings fand nach dem Offnen
der Lamellen um 8.00 Uhr morgens
aufgrund der Durchliftung sehr
rasch ein Lufttemperaturausgleich
zwischen dem inneren und dem
auleren  Fassadenzwischenraum
statt.

Sonnenschutzwirkung

Neben einem deutlichen Lufttempe-
raturunterschied zwischen dem in-
neren und dem auflleren Fassaden-
zwischenraum bei geschlossenen
Lamellen nachts war wahrend des
Tages mit geoffneten Lamellen
ebenfalls ein klarer Temperaturun-
terschied festzustellen.

Wie in Tab. 15, Fig. 7 zu erkennen
ist, lag bei einer Aul3enlufttempera-
tur von +17°C und hoher Solarstrah-
lung die Lufttemperatur im &uf3eren
Fassadenzwischenraumbei +25°C,
was bei normaler Fensterliftung be-
reits zu einer unerwiinschten Erwéar-
mung der Zuluft fihren wirde.

Im inneren Fassadenzwischenraum
lag die Lufttemperatur 2 K unter der
Lufttemperatur des aufl3eren Fassa-
denzwischenraumes, was sich auf
die Sonnenschutzwirkung der Holz-
Alu-Lamellen zurickfihren laRt.

Bemerkenswert ist, daf trotz hoher
Lamellenoberflachentemperatur von
nahezu +42°C an der Lamellen-
aul3enseite die Lufttemperatur im in-
neren Fassadenzwischenraum le-
diglich 6,3 K Uber der AuRenlufttem-
peratur lag. Dies ist als Beleg fur die
geringe Warmeabgabe der Lamel-
len nach innen und die gute Warme-
abfuhr aufgrund der Durchliftung
des inneren Fassadenzwischenrau-
mes zu werten.

5.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

An einem sonnigen Tag (1.4.99)
wurde um 16.00 Uhr bei einer
AuBenlufttemperatur von +18,5°C
eine Raumlufttemperatur von
+23,0°C und eine Oberflachentem-
peratur an der noérdlichen Wandin-
nenseite von +21,6°C gemessen.

Bei MeRreihe 1 ohne Sonnen-
schutzlamellen lag am 24.1.99 um
16.00 Uhr bei einer AuRenlufttem-
peratur von +9,7°C die Raumluft-
temperatur bei +39,3°C. Die Ober-
flachentemperatur der nordlichen in-
neren Wandoberflache lag bei
+41,3°C.

Bei Einsatz der Holz-Alu-Lamellen
stieg die Raumlufttemperatur um

5,5 K gegeniiber der AuRenlufttem-
peratur an. Ohne Sonnenschutzsy-
stem (MeRreihe 1) hatte die Diffe-

renz bei geringerer AuRenlufttempe-
ratur Gber 16 K betragen. Es zeigt
sich auch hier die gute Sonnen-
schutzwirkung der Holz-Alu-Lamel-
len.

5.4 Oberflachentemperaturen
der Holz-Alu-Lamellen

Wie schon die vorhergehende Mel3-
reihe 4 mit geschlossenen Holz-Alu-
Lamellen zeigte, warmten sich die
ungedammten Lamellen bei intensi-
ver Sonneneinstrahlung sehr
schnell auf. So wurde bei einer
AuRenlufttemperatur von ca. +18°C
eine Oberflachentemperatur an der
AuRRenseite der Lamelle von
+44,2°C, an der Innenseite von
+38,5°C gemessen, was einer Diffe-
renz gegeniber der AuRenseite von
5,7 K entspricht. (Tab. 16, Fig. 8)

Die gedammte Lamelle hingegen
wies eine max. Oberflachentempe-
ratur an der Auf3enseite von
+35,4°C bzw. +23,2°C der Innensei-
te auf.

Die deutlich héhere Temperaturdif-
ferenz von 12,2 K zwischen Aul3en-
und Innenseite der gedammten La-
melle liegt zum Teil an der besseren
Durchluftung und damit Auskihlung
der Lamellenriickseite, da die ge-
dammte Holz-Alu-Lamelle unmittel-
bar am unteren Liftungsspalt posi-
tioniert gewesen war.

Wie in Tab. 16 zu erkennen ist, hat-
te die jeweilige Temperaturdifferenz
der Luft vor bzw. hinter der unge-
dammten bzw. gedammten Lamelle
lediglich 2 -3 K betragen.

Somit ist die héhere Temperaturdif-
ferenz von 12,2 K bei der gedamm-
ten gegentber 5,7 K bei der unge-
dammten Lamelle auf den guten
Warmedurchgangswiderstand  der
Warmedammung im Lamellenhohl-
raum zurlickzufihren.

Dies stellt in Erganzung zu den Er-
gebnissen der Melreihe 4 mit ge-
schlossener Lamellenwand einen
weiteren Beleg fir die Wirksamkeit
der Warmedammung im Hohlraum
der Holz-Alu-Lamellen dar.
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6. MeRreihen 6,7 und 8:
14.-25.4.99, Zweite-Haut-
Fassade mit Holz-Alu-
Lamellen, permanent
geodffnet (MeRreihen 6 und 8)
sowie permanent
geschlossen (Melreihe 7),
Raumlufttemperatur +20°C

Die Mel3reihen 6 bis 8 waren von je-
weils kurzer Dauer, um hinsichtlich
der MelRergebnisse von vergleich-
baren Sonnenstanden ausgehen zu
kénnen. Dies sollte es erlauben, die
Auswirkung der Lamellenstellung
auf das Innenraumklima unmittelbar
ablesen zu kénnen.

6.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

Der Maximalwert der Globalstrah-
lung auf vertikale Flachen variierte
in dem angegebenen Mefzeitraum
zwischen 105 W/m2 an Tagen mit
starker Bewdlkung und 709 W/m?2
an sonnigen Tagen. (Tab. 17)

Der Maximalwert fir die Global-
strahlung auf horizontale Flachen
variierte zwischen 206 W/m2 und
1035 W/mZ2 an sonnigen Tagen.

Wahrend der Mefreihe 6,7 und 8
schwankte die AuRenlufttemperatur
in einem Bereich zwischen +0,7°C
und +19,4°C , also um 18,7 K.

Bezogen auf den einzelnen Tages-
verlauf fiel die Schwankungsbreite
deutlich geringer aus und betrug
maximal 14 K.

6.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Bei einer relativ niedrigen Aul3en-
lufttemperatur von ca. +2°C wurde
mit geschlossenen Lamellen nachts
eine um 4,5 K héhere Lufttempera-
tur im inneren Fassadenzwischen-
raum gemessen als bei geoffneten
Lamellen. (Tab. 18, Fig. 19)

Die gute Warmedammwirkung der
Holz-Alu-Lamellen wird somit in Er-
ganzung zu den Beobachtungen der
MeRreihen 4 und 5 bestatigt.

Wahrend Zeiten mit hoher Solar-
strahlung und AuRenlufttemperatu-
ren von ca. +10°C wurden an der
AuRenseite der Lamellen in gedffne-
ter Stellung eine um 6 K Oberflach-
entemperatur gegentber Lamellen
in geschlossener Stellung gemes-
sen. (Tab. 19, Fig. 10)

Die hoéhere Oberflachentemperatur
der gedffneten Lamellen ist auf die
senkrecht zur Sonne ausgerichtete
Lamellenoberflaiche und die damit
verbundene hdhere Einstrahlungs-
dichte zurtickzufihren.

AuBerdem |aRt sich feststellen, daR
die Lufttemperatur im aul3eren Fas-
sadenzwischenraum mit gedffneten
Lamellen um ca. 3 K tiber dem Wert
bei geschlossenen Lamellen lag.

Dies lag einerseits an der Warme-
abgabe der Lamellen, andererseits
war die Tiefe des &ufBeren Fassa-
denzwischenraumes mit gedffneten
Lamellen etwas geringer als mit ge-
schlossenen Lamellen.

mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal 105 W/m?2 709 W/m?2
Ghorizontal 206 W/m?2 1035 W/m?2
T_ aul3en +0,7°C +19,4°C
To ESG innen +1,3°C +30,4°C
TL FZR au3en +1,4°C +26,5°C
To Lamelle auBRen +1,9°C +44,9°C
To Lamelle innen +1,9°C +40,4°C
TL FZR innen +1,8°C +24,4°C
Ty Isolierverglasung aul3en +3,8°C +30,8°C
To Isolierverglasung innen +15,6°C +27,3°C
T Raum +19,7°C +25,6°C

Tab. 17: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fur die Solarstrahlung,

Oberflachen- und Lufttemperaturen, wahrend Mef3reihe 6,7 und 8:

14. - 25.4.1999

Mit geschlossenen Holz-Alu-Lamel-
len hatte der freie Luftungsquer-
schnitt im &uReren Fassadenzwi-
schenraum 19,5 cm, mit gedffneten
Lamellen 9,5 cm betragen, was sich
auf die Durchliftung des auf3eren
Fassadenzwischenraumes ausge-
wirkt haben durfte.

Im Hinblick auf die vertikale Tempe-
raturschichtung im &uferen und in-
neren Fassadenzwischenraum wur-
den bei hoher Sonneneinstrahlung
und mit gedffneten Lamellen Tem-
peraturdifferenzen von 2,8 K in dem
auleren und 2,6 K in dem inneren
Fassadenzwischenraum gemessen.
(Tab. 19)

Der geringe Unterschied zwischen
dem auBeren und dem inneren Fas-
sadenzwischenraum laRt darauf
schlieBen, dal} beide Bereiche na-
hezu gleich stark durchliftet wur-
den.

Mit geschlossenen Lamellen lag die
vertikale Temperaturdifferenz  in
dem &auReren Fassadenzwischen-
raum bei 1,3 K, in dem inneren Fas-
sadenzwischenraum bei 2,8 K.

Die weniger stark ausgepragte
Temperaturschichtung im &uf3eren
Fassadenzwischenraum mit ge-
schlossenen Lamellen 1aRt sich auf
die hohere Oberflachentemperatur
der gedffneten Lamellen zurtckfih-
ren, da aufgrund des thermischen
Auftriebs eine starkere Durchliftung
der Fassade verursacht wurde.

Aus den sehr ahnlichen Werten fir
die vertikale Temperaturschichtung
in dem auBeren und inneren Fassa-
denzwischenraum mit gedffneten
Lamellen laft sich schlieen, dafd
beide Bereiche etwa gleich stark mit
AuBenluft durchstrémt wurden.
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Position 16.4., 1.00 Uhr 20.4., 1.00 Uhr Position 14.4., 13.00 Uhr 20.4., 13.00 Uhr

Lamellen offen | Lamellen geschl. Lamellen offen | Lamellen geschl.
Guertikal 594 W/m?2 596 W/m?2

TL auBen +2,1°C +2,8°C TL aul3en +10,8°C +10,5°C

To ESG innen +2,6°C +2,7°C To ESG innen +20,5°C +19,7°C

TL FZR aul3en unten +2,5°C +2,9°C TL FZR auf3en unten +15,6°C +13,8°C

T FZR aulRen Mitte +2,8°C +3,1°C TL FZR auBen Mitte +17,6°C +14,7°C

T FZR auf3en oben +3,1°C +3,4°C T FZR auf3en oben +18,4°C +15,1°C

To Lamelle auf3en +3,2°C +4,4°C To Lamelle aul3en +34,3°C +28,3°C

To Lamelle innen +3,2°C +5,7°C To Lamelle innen +28,5°C +21,5°C

T FZR innen unten +2,4°C +6,7°C T FZR innen unten +13,6°C +14,0°C

TL FZR innen Mitte +3,1°C +7,6°C T FZR innen Mitte +15,9°C +16,2°C

TL FZR innen oben +3,3°C +9,1°C TL FZR innen oben +16,2°C +16,8°C

To Isolierverglasung auf3en +5,1°C +8,6°C To Isolierverglasung auf3en +19,4°C +16,0°C

T, Isolierverglasung innen +16,1°C +16,7°C To Isolierverglasung innen +20,0°C +17,6°C

AT vertikal FZR aul3en 0,6 K 0,5K AT vertikal FZR aul3en 2,8 K 1,3K

AT vertikal FZR innen 0,9K 24K AT vertikal FZR innen 2,6 K 2,8K

Tab. 18: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum ohne Sonneneinstrahlung

mit gedffneten (16.4.) bzw. geschlossenen Holz-Alu-Lamellen (20.4.)

Tab. 19: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hoher Strahlung
mit gedffneten (14.4.) bzw. geschlossenen Warmeschutzlamellen (20.4.)
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Fig. 9: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts jeweils mit Fig. 10: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hoher Strahlung

gedffneten (16.4.) bzw. geschlossenen Wéarmeschutzlamellen (20.4.)

Lamellen offen

Lamellen geschlossen

jeweils mit gedffneten (14.4.) bzw. geschlossenen Lamellen (20.4.)

Lamellen offen

Lamellen geschlossen
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Position Lam. ungeddmmt | Lam.geddmmt Position Lam. ungeddmmt | Lam.gedammt
To ESG innen +26,5°C To ESG innen +2,7°C

T FZR aulR3en Mitte +22,9°C T FZR aul3en Mitte +3,1°C

TL FZR auB3en unten +19,5°C TL FZR auR3en unten +2,9°C
To Lamelle au3en +43,6°C To Lamelle auB3en +4,4°C

To Lamelle innen +37,9°C To Lamelle innen +5,7°C

To Lamelle aul3en +38,8°C To Lamelle aul3en +3,1°C
To Lamelle innen +20,6°C To Lamelle innen +6,5°C
T FZR innen Mitte +20,7°C TL FZR innen Mitte +7,6°C

TL FZR innen unten +17,3°C TL FZR innen unten +6,7°C
To Isolierverglasung aufRen +25,7°C To Isolierverglasung aufRen +8,6°C

To Isolierverglasung innen +22,7°C To Isolierverglasung innen +16,7°C

TL Raum +20,7°C TL Raum +20,0°C

A Ty Lamelle au3en / innen 57K 18,2 K A To Lamelle au3en / innen 1,3K 34K

Tab. 20: Lamellenoberflachentemperatur von ungedammter bzw. gedammter
Alu-Holz-Lamelle unter hoher Sonneneinstrahlung
(14. 4.1999, 15.00 Uhr, AuBBenlufttemperatur +14°C)

Tab. 21: Lamellenoberflachentemperatur von ungedammter bzw. gedammter
Alu-Holz-Lamelle ohne Sonneneinstrahlung
(20. 4.1999, 1.00 Uhr, AuRenlufttemperatur +2,8°C)
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Fig. 11: Lamellenoberflachentemperatur von ungeddmmter bzw. gedammter Fig. 12: Lamellenoberflachentemperatur von ungeddmmter bzw. gedammter

Holzlamelle (14. 4.1999, 15.00 Uhr, AuRenlufttemperatur +14°C)

Lamelle ungedammt

Lamelle gedammt

Holzlamelle (20. 4.1999, 1.00 Uhr, AuRenlufttemperatur +2,8°C)

Lamelle ungeddammt

Lamelle gedammt
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Wahrend der Nachtstunden hatte
bei AuBenlufttemperaturen von ca.
+10°C der Temperaturunterschied
zwischen unterer und oberer Mel3-
sonde mit geoffneten Lamellen im
auBeren  Fassadenzwischenraum
0,6 K, im inneren Fassadenzwi-
schenraum 0,9 K betragen.

(Tab. 18, Fig. 15)

Mit geschlossenen Lamellen betrug
dieser Wert im aufReren Fassaden-
zwischenraum 0,5 K, im inneren
Fassadenzwischenraum 2,4 K.

Das deutlich starkere vertikale Tem-
peraturgefélle im inneren Fassaden-
zwischenraum laBRt auf eine relativ
hohe Luftdichtigkeit der Lamellen-
wand und eine geringe Konvektion
innerhalb des inneren Fassadenzwi-
schenraumes schlieRen.

6.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Eine hohe Solarstrahlung bewirkte
eine Erwarmung der &auferen La-
mellenoberflache auf bis zu +45°C.
Dennoch kam es im Innenraum le-
diglich zu einer Erwarmung der
Raumlufttemperatur auf maximal
+25,6°C. Diese Erwarmung der
Raumlufttemperatur hatte bei der
Zweite-Haut-Fassade ohne Sonnen-
schutzsystem (MelRreihe 1), bei ver-
gleichbarer Solarstrahlung und we-
sentlich niedrigeren AuRenlufttem-
peraturen +39,3°C betragen.

Die geringe Erwarmung der Raum-
lufttemperatur unter Einsatz der
Holz-Alu-Lamellen ist auf deren
gute Sonnenschutzwirkung zurlick-
zufihren.

6.4 Oberflachentemperaturen
der Holz-Alu-Lamellen

Mit gedffneten Lamellen erfolgte bei
intensiver Sonneneinstrahlung eine
Erwarmung der auleren Lamellen-
oberflache auf maximal +43,6°C; die
Temperatur der Innenseite lag um
5,7 K tiefer. (Tab. 20, Fig. 11)

Zu demselben Zeitpunkt lag die
auBere Oberflachentemperatur der
gedammten Lamelle bei +38,8°C,
die Innenseite um 18,2 K tiefer. Die-
ser deutliche Unterschied in der
Temperaturdifferenz &Rt sich weit-
gehend auf die Wirkung der Warme-
dammung zurtckfihren.

In der Nacht hatte die Temperatur-
differenz von Lamellenaul3en- zu
-innenseite fir die ungedammte La-
melle 1,3 K, die gedammte Lamelle
3,4 K betragen. (Tab. 21, Fig. 12)

Dieser Unterschied ist ebenfalls auf
die Wirkung der Warmedammung
im Lamellenhohlraum zurtickzufih-
ren
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7. Melreihe 9: 29.4. - 6.5.99
Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen gedffnet,
Raumlufttemperatur +30°C

Wahrend der Melreihen 1 - 8 von
Januar bis April bewegten sich die
durchschnittlichen AuRenlufttempe-
raturen in einem Bereich zwischen
-10°C und +10°C. Wahrend der
vorliegenden Melreihe wurden
AuBenlufttemperaturen zwischen
ca. +9°C und +25°C gemessen.

Um trotz dieser jahreszeitenbeding-
ten Zunahme der durchschnittlichen
AuBenlufttemperatur vergleichbare
Aussagen zur Warmeschutzfunktion
der Alu-Lamellen zu erhalten, wurde
die Raumlufttemperatur wahrend
MeRreihe 9 und 10 auf +30°C ge-
halten.

Die Melreihe 9 wurde mit perma-
nent gedffneten Lamellen durchge-
fuhrt, und diente primar der Ermitt-
lung der Sonnenschutzeigenschaf-
ten der Lamellen.

7.1 Solarstrahlung,

Aulenlufttemperatur

In dem angegebenen MeRzeitraum
variierte der Maximalwert fir die
Globalstrahlung auf vertikale Fla-
chen zwischen 55 W/m2 an Tagen
mit starker Bewolkung und

634 W/m2 an sonnigen Tagen.
(Tab. 22)

Die maximale Globalstrahlung auf
horizontale Flachen variierte zwi-
schen 109 W/m?2 an Tagen mit star-
ker Bewdlkung und 939 W/m2 an
sonnigen Tagen.

Die AuBenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen +8,7°C
und +24,5°C, also um etwa 15 K.
Bezogen auf den einzelnen Tages-
verlauf der Au3enlufttemperatur war
die Schwankungsbreite deutlich ge-
ringer. Diese betrug maximal 12 K.

7.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Ein unmittelbarer Vergleich der ther-
mischen Eigenschaften der Alu-La-
mellen mit denen der Holz- bzw.
Holz-Alu-Lamellen war aufgrund
des sich im Jahresverlauf andern-
den Sonnenstandes relativ proble-
matisch.

Im Marz war die Lamellenoberflache
zum Erreichen von Vollverschattung
jeweils senkrecht zum projizierten
Héhenwinkel der Sonne ausgerich-
tet gewesen, wahrend im Mai die
Lamellen horizontal standen, und
unter einem anderen Winkel als im
Marz von der Sonne bestrahlt wur-
den.

Dennoch wurde versucht, anhand
der Temperaturverteilung innerhalb
der Zweite-Haut-Fassade bei ver-
gleichbarer Strahlungsintensitat und
Temperaturdifferenz zwischen
AuBen- und Raumluft die Sonnen-
schutzwirkung der Alu- und Holz-La-
mellen miteinander zu vergleichen.
(Tab. 23)

Hierbei zeigte sich, dal} bei beiden
Alternativen die aufllere Lamellen-
oberflache jeweils gleich stark ge-
geniber der AuRenlufttemperatur
erwarmt wurden.

mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal 55 W/m?2 634 W/m?2
Ghorizontal 130 W/m? 939 W/m?2
TL aul3en +8,7°C +24,5°C
To ESG innen +9,7°C +35,5°C
TL FZR auRRen +10,0°C +32,1°C
To Lamelle aul3en +10,5°C +47,7°C
To Lamelle innen +10,5°C +43,5°C
TL FZR innen +10,4°C +30,3°C
To Isolierverglasung aufRen +12,9°C +36,7°C
To Isolierverglasung innen +25,7°C +34,7°C
TL Raum +29,6°C +33,5°C

Tab. 22: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung,
Oberflachen- und Lufttemperatur, wahrend MeRreihe 9: 29. April - 6. Mai 1999

Position 3.3.,13.00 Uhr | 2.5., 15.30 Uhr
Holz-Lamellen | Alu-Lamellen

Gvertikal 625 W/m?2 625 W/m?

TL aulBen +13,9°C +22,3°C

To ESG innen +25,2°C +34,1°C

TL FZR au3en +21,6°C +29,5°C

To Lamelle aulRen +38,4°C +46,6°C

To Lamelle innen +34,7°C +42,1°C

TL FZR innen +19,9°C +27,9°C

To Isolierverglasung auf3en +27,3°C +34,8°C

To Isolierverglasung innen +25,5°C +33,5°C

TL Raum +22,7°C +31,8°C

A T Raum ist / Raum soll 2,7K 18K

A T aulBen / Raum (Sollwert) 6,1 K 7,7K

A T auBen / FZR innen 6,0 K 5,6 K

ATLFZR innen / Tq Iso.vergl. auRen 74K 6,9 K

A To Iso.vergl. au3en / I1so.vergl. innen 18K 1,7K

Tab. 23: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hohem
Strahlungsangebot, mit Holz-Lamellen (3.3.1999) bzw. Alu-Lamellen

(2.5.1999)
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Dies trifft auch auf die Lufttempera-
tur des inneren Fassadenzwischen-
raumes zu, der unter Einsatz der
Holz-Lamelle auf 6,0 K bzw. der
Alu-Lamelle auf 5,6 K gegeniber
der AuRenlufttemperatur erwarmt
wurde.

Die Temperaturdifferenz zwischen
dem inneren und dem aufReren Fas-
sadenzwischenraum war bei beiden
Lamellen mit 1,6 K bzw. 1,7 K nahe-
zu identisch.

Dies laft einerseits auf vergleichba-
re Werte im Hinblick auf die Strah-
lungsabsorption schliel3en. Anderer-
seits ist kein unmittelbarer Einflul
der geringfiigig abweichenden La-
mellengeometrie aufgrund der ho-
heren und starker gekrimmten Alu-
Lamelle festzustellen.

Aufgrund der Mel3ergebnisse ist da-
von auszugehen, daf} beide Lamel-
lensysteme in etwa gleiche Sonnen-
schutzeigenschaften besitzen.

8. MeRreihe 10: 7.-16.5.99
Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen, permanent
geschlossen,
Raumlufttemperatur +30°C

Die Melreihe 10 wurde mit perma-
nent  geschlossenen Lamellen
durchgefiihrt und diente primar der
Ermittlung der Warmeschutzeigen-
schaften der Lamellen.

8.1 Solarstrahlung,

Aulenlufttemperatur

In diesem Melzeitraum variierte der
Maximalwert fir die Globalstrahlung
auf vertikale Flachen zwischen

101 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wolkung und 591 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 24)

Der Maximalwert fir die Global-
strahlung auf horizontale Flachen
variierte zwischen 195 W/m2 und
953 W/mZ2 an sonnigen Tagen.

Die AuBenlufttemperatur schwankte
zwischen ca. +7°C und ca. +24°C,
also um 17 K. Bezogen auf den Ta-
gesverlauf der AuRenlufttemperatur
war die Schwankungsbreite etwas
geringer und betrug maximal 14 K.

8.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Nachts lag bei einer Temperaturdif-
ferenz von 22 K zwischen Aul3en-
und Raumluft die Lufttemperatur im
inneren Fassadenzwischenraum um
etwa 5,9 K Uber der Lufttemperatur
im auReren Fassadenzwischen-
raum.

mittl. Minimum | mittl. Maximum
Guvertikal 101 W/m?2 591 W/m?2
Ghorizontal 195 W/m? 953 W/m?2
TL auBen +7,4°C +24,2°C
To ESG innen +7,9°C +33,7°C
TL FZR auB3en +7,8°C +28,2°C
To Lamelle aul3en +10,3°C +44 ,5°C
To Lamelle innen +11,4°C +40,3°C
TL FZR innen +13,7°C +32,7°C
To Isolierverglasung aul3en +15,1°C +33,5°C
To Isolierverglasung innen +26,1°C +33,0°C
TL Raum +29,6°C +32,0°C

Tab. 24: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung,

Oberflachen- und Lufttemperatur wéhrend MeRreihe 10: 7.-16.5.1999

Holz-La- | Holz-Alu- | Alu-La-
melle Lamelle melle

TL aul3en -2,6°C -2,6°C +7,5°C
To ESG innen -3,2°C -3,2°C +8,0°C
TL FZR au3en -2,6°C -2,6°C +7,9°C
To Lamelle auB3en -0,3°C -0,8°C +10,3°C
To Lamelle innen +1,7°C +1,2°C +11,5°C
TL FZR innen +4,2°C +3,8°C | +13,8°C
To Isolierverglasung auf3en +5,6°C +5,3°C | +15,2°C
To Isolierverglasung innen +15,9°C | +16,0°C | +26,2°C
TL Raum +19,8°C | +19,9°C | +30,2°C
To Wand Nord innen +17,2°C +17,4°C +27,4°C
A T auBen / Raum 22,4 K 225K 22, 7K
AT FZR auBen / FZR innen 6,8 K 6,4 K 59K
A To Lamelle au3en / innen 20K 20K 1,2K
A T auRRen/ FZR innen 6,8 K 6,4 K 6,3K
ATL FZR innen / Ty Iso.vergl. auBen 1,4K 15K 1,4K
A To Iso.vergl. auBen / 1so.vergl. innen 10,3 K 10,7 K 110K
A Tg Iso.vergl. innen / T Raum 39K 3,9K 40K

Tab. 25: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, jeweils mit
geschlossenen Holz-Lamellen (18.2.1999, 7.00 Uhr), Holz-Alu-Lamellen
(18.3.1999) bzw. Alu-Lamellen (16.5.1999, 6.00 Uhr)

Anhang - Teil3 A 26




Diese Temperaturdifferenz hatte un-
ter Einsatz der Holz- bzw. Holz-Alu-
Lamellen bei vergleichbaren Ver-
suchsbedingungen 6,8 K bzw. 6,4 K
betragen. (Tab. 25)

In allen drei Fallen ist die deutlich
hohere Lufttemperatur im inneren
Fassadenzwischenraum auf die
Warmeschutzwirkung der geschlos-
senen Lamellen zurtckzufihren,
was einer k-Wert-Verbesserung des
gesamten Fassadensystems ent-
spricht.

Beachtenswert ist allerdings, daR
bei gleichen Versuchsbedingungen
der Warmedurchgangswiderstand
der Holz-Lamelle am hochsten ist,
da hier die Differenz der Lufttempe-
ratur zwischen dem inneren und
dem AauReren Fassadenzwischen-
raum am gréRten war. (Tab. 25)

Wie erwéhnt, betrug die Hdhe der
Holz-Lamellen 30 mm, wahrend die
beiden Lamellenvarianten mit Alu-
miniumunterkonstruktion 55 mm
hoch waren, was einen hdheren
Warmedurchgangswiderstand — auf-
grund des hoheren Luftpolsters im
Lamellenhohlraum erwarten lieR3.

Diese Erwartung wurde jedoch
durch die gemessenen, etwa gleich
groRen Temperaturdifferenzen der
angrenzendenden Luftschichten bei
Verwendung der Holz- bzw. Holz-
Alu-Lamelle nicht bestatigt. Die
Warmebricke aus Aluminium im
Randbereich der Holz-Alu-Lamelle
wirkte sich offensichtlich negativ auf
den Warmedurchgangswiderstand
des gesamten Lamellensystems

aus; die erwartete Warmeschutzver-
besserung aufgrund des hdheren
Luftpolsters im Lamellenhohlraum
wurde durch die erhdhten Warme-
verluste im Randbereich ausgegli-
chen.

Hierbei kénnte in einem kinftigen
Arbeitsschritt naher untersucht wer-
den, inwiefern mit einer Konvektion
der Luft innerhalb der Holz-Alu-
bzw. Alu-Lamelle aufgrund der gro-
RBeren Lamellenhéhe zu rechnen ist.

8.3 Oberflachentemperaturen
der Alu-Lamellen

Wahrend die Temperaturdifferenzen
zwischen AuRen- und Innenseite fir
die ungedammten Holz- und Holz-
Alu-Lamelle nahezu gleich groRR wa-
ren, fiel dieser Wert bei der Alu-La-
melle deutlich geringer aus.

(Tab. 26)

Dies liegt an der hohen Warmeleit-
fahigkeit von Aluminium im Ver-
gleich zu Holz und den damit ver-
bundenen Warmeverlusten.

Deutlicher als bei den ungedamm-
ten Lamellen fielen die Temperatur-
unterschiede von aufRerer und inne-
rer Lamellenoberflache fir die ge-
dammte Lamelle aus.

Es zeigte sich, da durch den Ein-
satz von Warmedammaterial im La-
mellenhohlraum eine Verbesserung
des Warmedurchgangswiderstands
bei allen drei Alternativen erreicht
wird. Allerdings war diese Wirkung
bei der Alu-Lamelle nur minimal,
wahrend bei der Holz-Alu-Lamelle
die groRte Verringerung des War-

Holz-La- | Holz-Alu-| Alu-La-
melle Lam. melle

TL FZR aul3en Mitte -2,6°C -2,6°C +7,9°C
To Lamelle ungeddmmt aul3en -0,3°C -0,8°C |+10,3°C
To Lamelle ungedammt innen +1,7°C +1,2°C |+11,5°C
TL FZR innen Mitte +4,2°C +3,8°C  [+13,8°C
TL FZR aul3en unten -2,7°C -2,6°C +7,7°C
To Lamelle gedammt aul3en -2,0°C -2,5°C +9,0°C
To Lamelle gedammt innen +1,1°C +2,1°C [+10,7°C
T FZR innen unten +2,4°C +2,2°C [+12,2°C
A T FZR auBBen / FZR innen Mitte 6,8 K 6,4 K 59K
A T FZR auBBen / FZR innen unten 51K 4.8 K 45K
A To Lamelle auRen / innen ungedammt 2,0K 20K 12K
A Ty Lamelle auBen / innen gedammt 3,1K 4,6 K 1,7K

Tab. 26: Oberflachentemperaturen von ungedammter und gedammter Lamelle
bei vergleichbaren Temperaturdifferenzen von Raumluft zu Auenluft, jeweils
mit geschlossenen Lamellen: Holz-Lamellen (18.2.1999, 7.00 Uhr),
Holz-Alu-Lamellen (18.3.1999) bzw. Alu-Lamellen (16.5.1999, 6.00 Uhr)

medurchgangs erreicht wurde.
(Tab. 26)

Zusammenfassend laft sich fest-
stellen, dalR die Warmeschutzeigen-
schaften der drei Lamellensysteme
vergleichbar gut sind, wenn auch
die Holz-Lamelle im Vergleich eine
héhere Effizienz hinsichtlich den
Warmeschutzeigenschaften in Rela-
tion zur Lamellenhéhe besitzt.

Das relativ gute Abschneiden der
Alu-Lamellen hinsichtlich der ver-
gleichbaren Lufttemperaturdifferenz
zwischen dem inneren und dem

auleren Fassadenzwischenraum in
Relation zu den Holz- bzw. Holz-
Alu-Lamellen ist weniger auf den

guten Warmedurchgangswiderstand
als auf die Warmeschutz- und Puf-
ferwirkung des inneren, gut abge-
schlossenen Fassadenzwischenrau-
mes zwischen Lamellen und Isolier-
verglasung zurtickzufihren.
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9. MeRreihe 11: 18. - 31.5.99
Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen, Wechselmodus,
Raumlufttemperatur +20°C

Die Auswertung dieser MefRreihe
sollte neben Hinweisen zur Warme-
schutzwirkung vor allem Aussagen
zu der Sonnenschutzwirkung der
Alu-Lamellen erlauben.

Waéhrend der Melreihe 11 wurden
die Lamellen wahrend der Nacht-
stunden geschlossen gehalten und
am Tag zwischen 8.00 Uhr und
18.00 Uhr dem Sonnenstand nach-
gefihrt. Aufgrund des steilen Ho6-
henwinkels der Sonne wahrend der
Sommermonate wurde bei horizon-
tal ausgerichteten Lamellen eine
Vollverschattung der inneren Ver-
glasung erreicht.

9.1 Solarstrahlung,

Aulenlufttemperatur

In diesem Melzeitraum variierte der
mittlere  Maximalwert der Global-
strahlung auf vertikale Flachen zwi-
schen 21 W/m2 an Tagen mit star-
ker Bewolkung und 555 W/m2 an
sonnigen Tagen. (Tab. 27)

Der mittlere Maximalwert fir die
Globalstrahlung auf horizontale Fla-
chen variierte zwischen 41 W/m?
und 1092 W/m?2 an sonnigen Tagen.

Die AuBenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen +8,4°C
und +31,0°C, also um 22,6 K. Bezo-
gen auf den einzelnen Tagesverlauf
der AuBenlufttemperatur war die
Schwankungsbreite deutlich gerin-
ger und betrug maximal 17,6 K.

9.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Warmeschutzwirkung

Die Differenz zwischen der Lufttem-
peratur in dem &ufReren und dem in-
neren Fassadenzwischenraum hatte
nachts bei AuRenlufttemperaturen
von etwa +8°C mit geschlossenen
Alu-Lamellen ca. 4 K betragen.

Unter vergleichbaren Auf3enbedin-
gungen war diese Temperaturdiffe-
renz unter Einsatz der Holz- bzw.
der Alu-Lamellen vergleichbar grofR3,
was auf sehr ahnliche Warme-
schutzeigenschaften der drei Lamel-
lensysteme schlieRen laikt. Die Er-
gebnisse vorhergehender Messun-
gen werden hiermit bestatigt. (Tab.
28)

Bemerkenswert ist der geringe
Temperaturunterschied von aul3erer
zu innerer Oberflache der Alu-La-
melle von lediglich 0,8 K. Dieser
Wert betrug fur die Holz-Lamelle 1,2
K, fur die Holz-Alu-Lamelle 1,0 K.
Dies bedeutet, dalR der Warme-
durchgangswiderstand der Alu-La-
melle in der beschriebenen Ver-
suchsanordnung am geringsten an-
zusetzen ist.

Trotz dieser abweichenden Tempe-
raturdifferenzen der Lamellenober-
flachen der drei Alternativen, waren
bei dieser Mel3reihe unter vergleich-
baren Au3enbedingungen die jewei-
ligen Differenzen der Lufttemperatur
zwischen dem auf3eren und dem in-
neren Fassadenzwischenraum na-
hezu gleich. (Tab. 28)

mittl. Minimum | mittl. Maximum
Guvertikal 21 W/m?2 555 W/m?2
Ghorizontal 41 W/m?2 1092 W/m?2
T. aul3en +8,4°C +31,0°C
To ESG innen +8,1°C +41,0°C
T FZR aulRen +8,6°C +36,2°C
To Lamelle auRen +10,1°C +49,3°C
To Lamelle innen +10,9°C +45,3°C
TL FZR innen +11,1°C +38,6°C
To Isolierverglasung aul3en +11,9°C +39,8°C
To Isolierverglasung innen +17,0°C +34,5°C
T Raum +19,2°C +34,3°C

Tab. 27: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung,
Oberflachen- und Lufttemperatur wahrend MeRreihe 11: 18. - 31.5.1999

Position Holz-La- | Holz-Alu- Alu-
melle Lamelle | Lamelle
TL aul3en +6,6°C +6,3°C +8,5°C
To ESG innen +6,3°C +6,5°C +8,2°C
TL FZR au3en +6,8°C +6,5°C +8,6°C
To Lamelle aul3en +7,8°C +7,6°C +10,1°C
To Lamelle innen +9,0°C +8,6°C +10,9°C
TL FZR innen +10,5°C | +10,1°C +12,5°C
To Isolierverglasung auflen +11,2°C | +10,8°C | +13,2°C
To Isolierverglasung innen +17,0°C | +17,0°C | +19,2°C
TL Raum +19,8°C | +20,0°C +21,7°C
To Wand Nord innen +18,0°C +18,0°C +20,7°C
A T auBen / Raum 13,2K 13, 7K 13,2K
ATL FZR au3en / FZR innen 3, 7K 3,6 K 39K
A To Lamelle au3en / innen 12K 10K 0,8 K
A T auRen/ FZR innen 39K 3,8K 40K
AT FZR innen / To Iso.vergl. aul3en 0,7K 0,7K 0,7K
A To Iso.vergl. auBen / 1so.vergl. innen 58K 6,2 K 6,0 K
A To Iso.vergl. innen / T Raum 2,8K 3,0K 25K

Tab. 28: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, jeweils fiir
geschlossene Holz-Lamellen (2.3.1999, 6.00 Uhr), Holz-Alu-Lamellen
(8.4.1999, 6.00 Uhr) und Alu-Lamellen (19.5.1999, 6.00 Uhr)
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Dies laRt darauf schlieRen, dafl3 ge-
ringe Unterschiede im Warmedurch-
gangswiderstand der drei Lamellen-
systeme bei AulRenlufttemperaturen
im Bereich zwischen ca. +6°C und
+8°C eine untergeordnete Bedeu-
tung haben.

Der Vergleich der verschiedenen
Luft- und Oberflachentemperaturen
unter verschiedenen Strahlungsbe-
dingungen (Tab. 29, Fig. 13) zeigt,
daB nachts die Lufttemperatur im
auleren  Fassadenzwischenraum
und die AuBenlufttemperatur gleich
waren, wahrend an einem sonnigen
Tag die Lufttemperatur im auf3eren
Fassadenzwischenraum 3,8 K (ber
der AuRenlufttemperatur von
+30,7°C lag.

Die Lufttemperatur im inneren Fas-
sadenzwischenraum lag nachts mit
geschlossenen Lamellen 3,9 K {ber
der Lufttemperatur im auReren Fas-
sadenzwischenraum, was auf den
Warmedurchgangswiderstand  der
geschlossenen Lamellen und der in-
neren Luftschicht zurtickzufiihren
ist.

Wie Tabelle 28 zu entnehmen ist,
zeigen unter vergleichbaren Bedin-
gungen alle drei Lamellenvarianten
ahnliche Warmeschutzeigenschaf-
ten.

Die vertikale Temperaturschichtung
im inneren Fassadenzwischenraum
lag bei 1,7 K Temperaturdifferenz,
wahrend dieser Wert im auf3eren
Fassadenzwischenraum nur etwa
0,3 K betragen hatte. Dies spricht
fur eine relativ geringe Konvektion

im inneren Fassadenzwischenraum
und eine relativ hohe Fugendichtig-
keit der Lamellenwand.

Sonnenschutzwirkung

Wie in Tab. 29, Fig. 13 zu erkennen
ist, lag bei einer Au3enlufttempera-
tur von ca. +31°C und hoher Solar-
strahlung die Raumlufttemperatur
lediglich 2,1 K darlber, was fir die
gute Sonnenschutzwirkung des Alu-
Lamellensystems spricht.

Allerdings lagen die Lufttemperatu-
ren im aulReren und inneren Fassa-
denzwischenraum bei +34,5°C
(auBen) bzw. +38,3°C (innen), was
auf die Warmeabgabe der Lamellen
und der Glasoberflachen zuriickzu-
fuhren ist. (Tab. 29)

Im Hinblick auf die Durchliftung der
beiden Fassadenzwischenrdume ist
die vertikale Lufttemperaturschich-
tung in den Fassadenzwischenrau-
men besonders zu beachten. Diese
Temperaturdifferenz  von unterem
zu oberen Bereich hatte im auf3eren
Fassadenzwischenraum 2,5 K, im
inneren Fassadenzwischenraum

0,1 K betragen. (Tab. 30)

Unter vergleichbarer Sonnenein-
strahlung und deutlich geringeren
AuBenlufttemperaturen von ca.
+15°C, hatte sich eine Temperatur-
differenz zwischen den beiden Fas-
sadenzwischenraumen von ca. 4 K
eingestellt.

Position 19.5., 6.00 Uhr |30.5., 16.00 Uhr
Gvertikal - 512 W/m2
T aul3en +8,5°C +30,7°C
To ESG innen +8,2°C +40,7°C
TL FZR aulRen +8,6°C +34,5°C
To Lamelle aulen +10,1°C +48,6°C
To Lamelle innen +10,9°C +44,8°C
T FZR innen +12,5°C +38,3°C
T, Isolierverglasung aul3en +13,2°C +39,6°C
To Isolierverglasung innen +19,2°C +33,4°C
T Raum +21,7°C +32,8°C
A T auBen / Raum 13,2 K 2,1K
AT FZR auRen / FZR innen 39K 3,8K
A T auBen / FZR aul3en 0,1K 3,8K
AT auBen/ FZR innen 40K 7,6 K

Tab. 29: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem
(22.5.1999, 6.00 Uhr, Lamellen geschlossen) und hohem Strahlungsangebot

(30.5.1999, 16.00 Uhr, Lamellen geéffnet)

+50°C | +50°C
1
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Fig. 13: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem (22.5.1999,

6.00 Uhr und hohem Strahlungsangebot (30.5.1999, 16.00 Uhr)

22. Mai 1999, 6.00 Uhr, Lamellen geschlossen
30.5.1999, 16.00 Uhr, Lamellen gedffnet
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Bei gedffneten Lamellen stellt der
Unterschied zwischen der Lufttem-
peratur in dem Fassadenzwischen-
raum und der AufRenluft aufgrund
des thermischen Auftriebs die trei-
bende Kraft fir die Durchltftung der
Fassade dar. Wahrend Zeiten mit
hohen Aulenlufttemperaturen von
Uber +30°C und &ahnlichen Tempe-
raturen im Fassadenzwischenraum
muf} daher aufgrund des sehr gerin-
gen Temperaturunterschiedes mit
einer relativ geringen Durchliftung
der Fassade und Warmeabfuhr ge-
rechnet werden. (Tab. 30)

9.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Wie bereits erwahnt, kam es bei ho-
hen AufRenlufttemperaturen von bis
zu +31°C und hoher Solarstrahlung
Zu einer intensiven Erwarmung der
verschiedenen Fassadenschichten
und zu max. Raumlufttemperaturen
von bis zu +34°C. Dies wirde unter
normalen Bedingungen eine extre-
me Einschrankung des Komforts im
Rauminneren darstellen.

Wahrend dieser Zeit lagen nachts
die AuRenlufttemperaturen mit ca.
+17°C jedoch deutlich darunter, was
unter anderen  Versuchsbedin-
gungen mit nachts gedffneten La-
mellen zu einer Auskiihlung des in-
neren Fassadenzwischenraumes
geflhrt hatte.

10. MeRreihe 12: 1.-10.6. 1999
Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen, permanent
geodffnet,
Raumlufttemperatur +20°C

Diese MeRreihe diente der Ermitt-
lung der thermischen Eigenschaften
der Lamellen unter sommerlichen
Witterungsbedingungen. Wegen
des steilen Héhenwinkels der Son-
ne wurden die Lamellen im gesam-
ten MeRzeitraum in horizontaler
Stellung gehalten.

10.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

Der Maximalwert der Globalstrah-
lung auf vertikale Flachen variierte
in dem angegebenen Melzeitraum
zwischen 168 W/m2 an Tagen mit
starker Bewdlkung und 527 W/m?
an sonnigen Tagen. (Tab. 31)

Der Maximalwert fir die Global-
strahlung auf horizontale Flachen
variierte zwischen 286 W/m2 und
1225 W/mZ2 an sonnigen Tagen.

Bemerkenswert ist hierbei der sehr
hohe Wert fiir die maximale Global-
strahlung auf horizontale Flachen,
der normalerweise bei ca. 1000 W/
m2 liegt. Der iberhdhte Wert diirfte
auf eine Strahlungsreflexion aus der
Umgebung zuriickzufiihren sein, die
nur tempordr in Abhangigkeit vom
Sonnenstand auftrat.

Die AuBenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen +9,1°C
und +26,5°C, also um 17 K.

Position aullen innen AT
TL FZR oben +36,0°C | +37,6°C 1,6 K
TL FZR Mitte +34,5°C | +38,3°C 3,8K
TL FZR unten +33,5°C +37,5°C 40K
To Lamelle ungedammt +48,6°C | +44,8°C 3,8K
To Lamelle gedammt +44,3°C | +41,7°C 26K
A TL FZR unten/oben 25K 0,1 K

Tab. 30: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraumbei hoher Solarstrahlung
(30.5.1999, 16.00 Uhr) , AuRenlufttemperatur +30,7°C, Oberflachen-
temperatur Isolierverglasung au3en +39,6°C, ESG Verglasung innen

+40,7°C [4]
mittl. Minimum mittl. Maximum

Gvertikal 168 W/m?2 527 W/m?
Ghorizontal 286 W/m?2 1225 W/m?2
TL auBen +9,1°C +26,5°C
To ESG innen +8,3°C +36,1°C
TL FZR aulen +9,3°C +33,1°C
To Lamelle auRen +9,8°C +45,0°C
To Lamelle innen +9,7°C +42,0°C
T FZR innen +9,7°C +31,0°C
To Isolierverglasung auf3en +10,9°C +34,7°C
To Isolierverglasung innen +17,0°C +28,0°C
T Raum +19,4°C +27,4°C

Tab. 31: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung

sowie Oberflachen- und Lufttemperatur wahrend MefRreihe 12: 1. - 10.6.1999

Bezogen auf den einzelnen Tages-
verlauf der AuRenlufttemperatur war
die Schwankungsbreite etwas gerin-
ger und betrug maximal 15,4 K.

10.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Wahrend der Nachtstunden wurde
bei einer Aul3enlufttemperatur von
+11,1°C im inneren Fassadenzwi-

schenraum eine Lufttemperatur von
+11,7°C gemessen. Die vertikale
Temperaturschichtung innerhalb
des &ulleren und inneren Fassa-
denzwischenraumes war mit 0,6 K
bzw. 0,7 K vergleichsweise grof3.
(Tab. 32, Fig. 14)
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Position 5.6., 5.30 Uhr 5.6., 15.00 Uhr Alu-Lamelle
Gvertikal - 527 W/m2 TL FZR auBRen Mitte +32,8°C
TL aulBen +11,1°C +26,0°C To Lamelle ungeddmmt auf3en +44,9°C
To ESG innen +10,4°C +35,5°C To Lamelle ungeddmmt innen +41,7°C
TL FZR au3en +11,3°C +32,8°C TL FZR innen Mitte +30,8°C
To Lamelle auRRen +11,6°C +44,9°C TL FZR auBen unten +30,5°C
To Lamelle innen +11,6°C +41,7°C To Lamelle gedammt aul3en +37,5°C
TL FZR innen +11,7°C +30,8°C To Lamelle gedammt innen +33,0°C
To Isolierverglasung auf3en +12,8°C +33,8°C TL FZR innen unten +28,4°C
To Isolierverglasung innen +18,8°C +26,9°C

T. Raum +21,2°C +24,8°C A TL FZR auRen / FZR innen Mitte 2,0K
A T auen / Raum 10,1 K 1,2K A T FZR aufRen / FZR innen unten 2,1K
AT FZR auBen / FZR innen 0,4K 2K A To Lamelle auf3en / innen ungedamm 32K
A To Lamelle au3en / innen 0K 32K A Ty Lamelle auBen / innen gedammt 45K

Tab. 32: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum mit geringer und hoher
Strahlung (5. 6.1999, 5.30 Uhr und 15.00 Uhr)
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Fig. 14: Horizontales Temperaturprofil nachts sowie tagsiber bei hoher

Solarstrahlung (5. Juni 1999, 5.30 Uhr und 15.00 Uhr)

5. Juni 1999, 5.30 Uhr

5. Juni 1999, 15.00 Uhr

Tab. 33: Oberflachentemperatur von ungedammter bzw. geddammter Alu-Lamelle bei
hoher Solarstrahlung (5.6.1999, 15.00 Uhr, AuRenlufttemperatur +26°C)

Dies bedeutet, dalR nachts mit geoff-
neten Alu-Lamellen und einem
Temperaturunterschied von ca.

10 K zwischen Raum- und Aul3en-
luft die Isolierverglasung in thermi-
scher Hinsicht die relevante Ebene
darstellt. Die Durchliftung von au-
Berem und innerem Fassadenzwi-
schenraum war in etwa gleich inten-
siv. Eine Einschréankung der Durch-
luftung aufgrund der gedffneten La-
mellen war nicht festzustellen.

Unter hoher Solarstrahlung und
AuRenlufttemperaturen von ca.
+26°C zeigte sich mit getffneten La-
mellen, dal die Luft im &auleren
Fassadenzwischenraum auf ca.
+33°C, die Luft im inneren Fassa-
denzwischenraum auf ca. +31°C er-
warmt wurde.

Auf der Isolierglasau3enseite wur-
den Temperaturen von ca. +34°C

gemessen. (Tab. 32)

Die vertikale Temperaturschichtung
in beiden Fassadenzwischenrdu-
men war mit 3,0 K (auf3en) bzw 3,4
K (innen) nahezu gleich grof3, wo-
durch von einer gleichmaRigen
Druchliiftung beider Fassadenzwi-
schenrdume ausgegangen werden
kann.

Beachtenswert ist auBerdem die um
3 K héhere Temperatur der &uReren
Isolierglasoberflache gegeniiber der
Lufttemperatur im inneren Fassa-
denzwischenraum. Diese Erwar-
mung ist auf die Strahlungsreflexion
an den Lamellenoberflachen und
die sekundare Warmeabgabe der
Lamellen zurlckzufihren, was bei
der Ermittlung des Gesamtenergie-
durchlaRgrades von grol3er Bedeu-
tung ist.
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10.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Trotz hoher Einstrahlung auf die
Fassade und Erwarmung des inne-
ren Fassadenzwischenraumes um
4,8 K gegenuber der Au3enlufttem-
peratur von +26°C blieb die Raum-
lufttemperatur 1,2 K unter der
AuBenlufttemperatur bzw. 6 K unter
der Lufttemperatur des unmittelbar
angrenzenden inneren Fassaden-
zwischenraumes. (Tab. 32)

Dies ist auf die gute Sonnenschutz-
wirkung der Lamellen zurtickzufih-
ren.

10.4 Oberflachentemperaturen
der Alu-Lamellen

Bei intensiver Sonneneinstrahlung
und einer AuRenlufttemperatur von
+26°C wurde mit horizontaler La-
mellenstellung eine Temperaturdif-
ferenz von &aullerer zu innerer La-
mellenoberflache fur die unge-
dammten Lamelle von 3,2 K, fir die
gedammten Lamelle von 4,5 K fest-
gestellt. (Tab. 33) Der Temperatur-
unterschied der unmittelbar angren-
zenden Luftschichten war gleich
grol3 gewesen.

Die hohere Temperaturdifferenz bei
der gedammten Lamelle ist auf die
Wirkung der Warmedammung im
Lamellenhohlraum zuriickzufiihren.

11. MeRreihe 13: 15.-16.6.1999
Zweite-Haut-Fassade ohne
Lamellen,
Raumlufttemperatur +20°C

Diese Meflreihe diente zur Ermitt-
lung von Vergleichswerten zu dem
thermischen Verhalten der Fassade
ohne Lamellen im Sommer. Zu-
gleich wurden die MeRergebnisse
als BezugsgroRen fir die Messun-
gen mit den Holz-Lamellen bzw.
Alu-Lamellen herangezogen.

11.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

Wahrend des genannten Mel3zei-
traums variierte der mittlere Maxi-
malwert [2] fir die Globalstrahlung
auf vertikale Flachen zwischen

202 W/m2 bei starker Bewdlkung
und 550 W/m2 bei aufgelockerter
Bewdlkung. (Tab. 34)

Der mittlere Maximalwert fir die
Globalstrahlung auf horizontale Fla-
chen variierte zwischen 380 W/m?
an Tagen mit starker Bewdlkung
und 450 W/m?2 bei aufgelockerter
Bewdlkung.

Die AuBenlufttemperatur schwankte
in dem angegebenen Zeitraum zwi-
schen +13,4°C und +23°C, also um
7 K. Im Tagesverlauf war die
Schwankungsbreite der Aufenluft-
temperatur ahnlich grof3.

11.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

Eine Gegeniberstellung der Tem-
peraturen im Fassadenzwischen-
raum zeigte, dal3 bei einer Aul3en-
lufttemperatur von +23°C und Son-

mittl. Minimum mittl. Maximum
Guvertikal 202 W/m?2 550 W/m?2
Ghorizontal 380 W/m?2 979 W/m?2
TL auBen +13,4°C +23,0°C
To ESG innen +13,1°C +30,9°C
TL FZR +13,6°C +27,5°C
To Isolierverglasung auf3en +14,9°C +33,0°C
To Isolierverglasung innen +20,2°C +32,9°C
TL Raum +21,9°C +31,1°C

Tab. 34: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung
sowie der Oberflachen- und Lufttemperaturen, wahrend Mel3reihe 13:

15.-16. Juni 1999

16.6., 05.00 Uhr | 16.6., 15.00 Uhr
Guvertikal - 550 W/m?
TL aul3en +13,5°C +23,0°C
To ESG innen +13,1°C +30,3°C
TL FZR +13,6°C +27,9°C
Ty Isolierverglasung aul3en +14,9°C +31,0°C
To Isolierverglasung innen +20,5°C +30,6°C
T Raum +22,7°C +28,5°C
To Wand Nord innen +22,0°C +26,5°C
A T auBen / Raum 9,2K 55K
ATLauRen/FZR 0,1 K 4,9 K
AT aul3en/ Ty Isolierverglasung auf3en 1,4K 8 K

Tab. 35: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum ohne Lamellen nachts
(16.6.1899, 5.00 Uhr) bzw. tagsiiber mit hoher Solarstrahlung

(16.6.1999, 15.00 Uhr)

neneinstrahlung die Luft im Fassa-
denzwischenraum auf +28°C er-
warmt wurde. [2] Dies entspricht
einer Temperaturdifferenz von 5 K.
(Tab. 35)

Die auRere Oberflache der Isolier-
verglasung wurde hierbei auf ca.
+31°C, die Innenseite der Einfach-
verglasung auf +30,3°C erwarmt.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im  Fassadenzwi-
schenraum zeigte sich, dal die Luft-
temperatur im oberen Fassadenbe-
reich 0,8 K unter der Lufttemperatur
im unteren Fassadenbereich lag.
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Diese ungewdhnliche Temperatur-
schichtung mit einer nach oben hin
abnehmenden Lufttemperatur ist auf
zwei Ursachen zuriickzufiihren:

- die strahlungsbedingte, starke Er-
warmung des Ful3bodens im Fassa-
denzwischenraum filhrte zu einer
Erwarmung der einstrémenden
AuRenluft.

- der obere Bereich des Fassaden-
zwischenraumes wurde durch das
Dach der MeReinrichtung bei steil-
stehender Sonne stark verschattet,
wodurch sich dieser Bereich nicht
so stark aufwarmen konnte wie der
besonnte Teil des Fassadenzwi-
schenraumes.

11.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Aufgrund der sommerlichen Witte-
rungsbedingungen lagen die Raum-
luft- und Oberflachentemperaturen
der RaumumschlieBungsflachen
stets Uber +21°C, obwohl nachts die
AuBenlufttemperatur auf bis zu
+13,5°C fiel. Auf der Innenseite der
Isolierverglasung wurde der niedrig-
ste Wert mit +20,5°C gemessen.
(Tab. 35)

Die durchwegs hohen Raumlufttem-
peraturen sind auf die starke, strah-
lungsbedingte Erwarmung des In-
nenraums und die geringe Warme-
abgabe aufgrund der sommerlichen
AuBenlufttemperaturen  zurlickzu-
fuhren.

Wie bereits erwahnt, wurde die in-
nere Fassadenebene wahrend aller
MeRreihen geschlossen gehalten,

weshalb eine Auskihlung des In-
nenraums nur aufgrund von Trans-
missionswarmeverlusten mdglich
war.

12. MeRreihe 14: 19.6.-23.7.1999
Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen, permanent
geodffnet,
Raumlufttemperatur +20°C

Diese Melreihe diente der Ermitt-
lung der Wirkungsweise der Holz-
Lamellen unter sommerlichen Witte-
rungsbedingungen und sollte einen
Vergleich mit den Alu-Lamellen zu-
lassen. Aufgrund des steilen H6hen-
winkels der Sonne wurden die La-
mellen im gesamten MeRzeitraum in
horizontaler Stellung gehalten.

12.1 Solarstrahlung,
Aulenlufttemperatur

Der Maximalwert der Globalstrah-
lung auf vertikale Flachen variierte
in dem angegebenen Melzeitraum
zwischen 131 W/m2 an Tagen mit
starker Bewdlkung und 569 W/m?2
an sonnigen Tagen. (Tab. 36)

Der Maximalwert fir die Global-
strahlung auf horizontale Flachen
variierte zwischen 237 W/m2 und
1164 W/m?2 an sonnigen Tagen. Wie
schon bei MeRreihe 12 bemerkt
wurde, liegt der maximale Wert flr
die Globalstrahlung auf horizontale
Flachen normalerweise bei ca.

1000 W/mZ. Der jeweils nur in
einem kurzen Zeitabschnitt gemes-
sene hohere Wert dirfte auf Strah-
lungsreflexion aus der Umgebung
zurlickzufiihren sein.

mittl. Minimum | mittl. Maximum
Guvertikal 131 W/m? 569 W/m?
Ghorizontal 237 W/m?2 1164 W/m?2
TL aul3en +7,1°C +35,0°C
To ESG innen +6,2°C +44,0°C
TL FZR aulRen +7,3°C +41,5°C
To Lamelle aul3en +7,8°C +54,5°C
To Lamelle innen +7,8°C +51,3°C
TL FZR innen +7,6°C +39,5°C
To Isolierverglasung auf3en +9,3°C +43,5°C
To Isolierverglasung innen +16,7°C +39,7°C
TL Raum +19,2°C +39,1°C

Tab. 36: Ubersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] fiir die Solarstrahlung
sowie Oberflachen- und Lufttemperatur, wahrend Mel3reihe 14:

19.6. - 23.7.1999

Die AuRenlufttemperatur schwankte
wahrend des angegebenen Mel3zei-
traums zwischen +7,1°C und
+35,0°C, also um 28 K.

Bezogen auf den Tagesverlauf der
AuBenlufttemperatur war die
Schwankungsbreite deutlich gerin-
ger und betrug maximal 15,8 K.

12.2 Temperaturverteilung im
Fassadenzwischenraum

In den Nachtstunden wurde bei
+20,2°C AulZenlufttemperatur im
auBBeren  Fassadenzwischenraum
eine Lufttemperatur von +20,5°C, im
inneren von +21,0°C gemessen. Die
Lufttemperatur im &Aulleren Fassa-
denzwischenraum lag damit um

0,3 K, im inneren um 0,8 K Uber der
AuRenlufttemperatur.

Der Temperaturunterschied der Luft
zwischen dem unteren und oberen
Fassadenbereich war im aufReren

und inneren Fassadenzwischen-
raum mit jeweils 1 K gleich grof.
(Tab. 37, Fig. 21)

Aufgrund der vorangegangenen,
funftagigen Schonwetterperiode mit
hohen AuRenlufttemperaturen und
intensiver Sonneneinstrahlung lag
die Raumlufttemperatur 11,4 K tber
der Aul3enlufttemperatur.

Der Vergleich der MelRRwerte fir die
vertikale Temperaturschichtung in
dem &uReren und inneren Fassa-
denzwischenraum zeigte, dafR der
thermische Auftrieb und damit die
Durchliftung von &ufRerem und in-
nerem Fassadenzwischenraum in
etwa gleich grof3 war.
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Position 47.,5.30 Uhr | 4.7.,15.00 Uhr L60°C | r60°C
Gvertikal - 500 W/m?2 3

TL auBen +20,2°C +34,7°C +50°C A\ L50C
To ESG innen +19,5°C +43,9°C A

TL FZR aufen unten +20,0°C +39,1°C 140 N e aoc
TL FZR auRen Mitte +20,5°C +41,3°C . | L
TL FZR aul3en oben +21,0°C +41,9°C +30°C — : +30°C
To Lamelle aulRen +21,0°C +53,5°C 1

To Lamelle innen +21,0°C +50,9°C +20°C | U +20°C
TL FZR innen unten +20,3°C +37,2°C S

TL FZR innen Mitte +21,0°C +39,3°C +10°C | +10°C
T. FZR innen oben +21,3°C +39,9°C

To Isolierverglasung auRen +22,5°C +42,9°C +0C +/-0C
To Isolierverglasung innen +29,1°C +37,1°C

T Raum +31,6°C +34,9°C Fig. 15: Horizontales Temperaturprofil nachts sowie tagstber bei hoher

A T FZR auRen unten /oben 1,0K 28K Solarstrahlung (4.7.1999, 5.30 Uhr und 15.00 Uhr)

AT FZR innen unten / oben 10K 27K 4.Juli 1999, 5.30 Uhr ————- 4. Juli 1999, 15.00 Uhr

AT auBen/ Raum - 114K 0.2K Tab. 37: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem und

AT FZR aulen /innen (Mitte) 05K 2K hohem Strahlungsangebot an einem Tag mit hohen AuRenlufttemperaturen

Ein EinfluR der getffneten Lamellen
auf die Durchliftung der beiden
Fassadenzwischenraume war nicht
festzustellen. Unter hoher Solar-
strahlung und mit Auenlufttempe-
raturen von +34,7°C wurde bei ge-
offneten Lamellen die Luft im aul3e-
ren Fassadenzwischenraum auf
+41,3°C, im inneren Fassadenzwi-
schenraum auf +39,3°C erwarmt.
(Tab. 37, Fig. 21)

Trotz Vollverschattung der inneren
Fassade wurden auf der Isolierglas-
aul3enseite Temperaturen von

+42,9°C gemessen, was auf die
Warmestrahlung der auf Gber +50°C
erwarmten Lamellen sowie die ho-
hen Lufttemperaturen von ca +40°C

im Fassadenzwischenraum zuriick-
zuflihren ist.

Die vertikale Temperaturschichtung
in dem &auf3eren und inneren Fassa-
denzwischenraum war mit 2,8 K
bzw 2,7 K nahezu gleich grof3,
weshalb von einer gleichmafigen
Durchliftung der beiden Fassaden-
zwischenrdume ausgegangen wer-
den kann.

Eine Verringerung der Durchliftung
des inneren Fassadenzwischenrau-
mes aufgrund der gedffneten La-
mellen war weder nachts noch wah-
rend des Tages festzustellen.

In Tabelle 38 ist ein Vergleich der
Temperaturverhaltnisse im Fassa-
denzwischenraum unter Einsatz der
Alu- bzw. Holz-Lamellen dargestellt.
Es zeigte sich, dal’ bei vergleichba-
ren Witterungsbedingungen nahezu
identische Werte fur die Luft- und

Oberflachentemperaturen  erreicht
werden.
Die in sonnenschutztechnischer

Hinsicht relevante VergleichsgréRe
ist hierbei die Temperaturdifferenz
zwischen AufRenluft und der Luft im
inneren Fassadenzwischenraum
bzw. Rauminneren, da der Grad der
Erwarmung einen Indikator fur den
Gesamtenergiedurchlalgrad  des

Fassadensystems darstellt.

Tabelle 38 kann entnhommen wer-
den, daR der Wert fiur die
Temperaturdifferenz zwischen
AuBenluft und dem inneren Fassa-
denzwischenraum bzw. der Raum-
luft bei beiden Systemen nahezu
gleich grof3 ist, was auf vergleichba-
re Sonnenschutzeigenschaften hin-
weist.

12.3 Temperaturverteilung im
Rauminneren

Trotz hoher Einstrahlung auf die
Fassade und Erwarmung der Luft
im inneren Fassadenzwischenraum
um 4,8 K gegenuber der Aul3enluft-
temperatur von +24°C stieg die
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Position 10.6., 15.00 Uhr | 25.6., 15.00 Uhr
Alu-Lamellen Holz-Lamellen

Gvertikal 520 W/m?2 520 W/m?2

TL auBBen +23,5°C +24,0°C

To ESG innen +33,2°C +34,3°C

TL FZR aul3en +30,0°C +29,9°C

To Lamelle auRen +42,0°C +43,8°C

To Lamelle innen +38,9°C +41,2°C

T FZR innen +27,7°C +28,3°C

To Isolierverglasung auf3en +31,7°C +33,0°C

T, Isolierverglasung innen +27,1°C +28,2°C

T. Raum +25,5°C +25,8°C

A T auRen / Raum 2K 1,8K

AT auRen/ FZR innen 42 K 43K

A To Lamelle auf3en / innen 3,1K 2,6 K

Tab. 38: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hohem Strahlungs-
angebot mit Alu-Lamellen (10.6.1999, 15.00 Uhr) und Holz-Lamellen

(25.6.1999, 15.00 Uhr)

5.6.,15.00 Uhr | 2.7.,15.00 Uhr

Alu-Lamelle Holz-Lamelle
TL aulRen +26,0°C +26,5°C
TL FZR aul3en Mitte +32,8°C +32,2°C
To Lamelle ungedammt auf3en +44,9°C +45,3°C
To Lamelle ungedammt innen +41,7°C +42,6°C
TL FZR innen Mitte +30,8°C +30,9°C
TL FZR aufRen unten +30,5°C +30,9°C
To Lamelle gedammt aul3en +37,5°C +40,0°C
To Lamelle geddmmt innen +33,0°C +31,8°C
TL FZR innen unten +28,4°C +28,9°C
A TL FZR auRen / FZR innen (Mitte) 20K 1,3K
A TL FZR aul3en / FZR innen (unten) 2,1K 20K
A To Lam. auf3en / innen ungedammt 32K 27K
A To Lam. auf3en / innen gedammt 45K 8,2K

Tab. 39: Lamellenoberflachentemperatur bei hoher Sonneneinstrahlung von
ungedammter bzw. geddmmter Alu-Lamelle (5.6.1999, 15.00 Uhr,
sowie Holz-Lamelle (2.7.1999, 15.00 Uhr)

Raumlufttemperatur nur um max.
2 K gegen Uber der AuRRenlufttem-
peratur.

Dies stellt neben den im vorherge-
henden Abschnitt gemachten Beob-
achtungen einen weiteren Beleg fir
die gute Sonnenschutzwirkung der
Holz-Lamellen dar. (Tab. 38)

12.4 Oberflachentemperatur
der Holz-Lamellen

Unter intensiver Sonneneinstrah-
lung und mit einer AuRenlufttempe-
ratur von +26,5°C wurde bei hori-
zontal ausgerichteten Lamellen eine
Temperaturdifferenz von auf3erer zu
innerer Lamellenoberflache fir die
ungedammte Lamelle von 2,7 K ge-
messen. Bei der gedammten Lamel-
le hatte diese Differenz 8,2 K betra-
gen. (Tab. 39) Allerdings war die
gedammte Lamelle im Bereich der
unteren Liftungséffnung angeord-
net gewesen, weshalb von einem
besseren Abliften der Warme aus-
gegangen werden muf3, als dies bei
der auf mittlerer Fassadenhthe po-
sitionierten ungedammten Lamelle.

Im Vergleich zu den MeRwerten der
Alu-Lamelle (Tab. 39) ist die grol3e
Temperaturdifferenz von Lamellen-
aulien- zu -innenseite bei der Holz-
Lamelle allerdings sehr beachtens-
wert. Diese deutliche Temperaturdif-
ferenz trat vor allem wahrend der
frihen Nachmittagsstunden mit in-
tensiver Besonnung der Fassade
auf, und deutet auf den guten War-
medurchgangswiderstand der ge-
dammten Holz-Lamelle hin.
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Anmerkungen

[1] Um Vorhersagen zum thermischen
Verhalten der Lamellen in Verwaltungs-
gebauden unter Berilcksichtigung des
Standortes, der Fassadenorientierung
und der Ausfiihrung des Gebaudes zu
ermdglichen, soll im Anschluf? an diese
Dissertation ein Simulationsmodell er-
stellt werden.

[2] Hierbei handelt es sich um den Mit-
telwert fur jeweils 30 Minuten, der aus
den funfminitigen MeRintervallen gebil-
det wurde.

[3] Um ein behagliches Raumklima zu
gewahrleisten, sollten die Raumluft- und
Wandoberflachentemperaturen  anné-
hernd gleich sein. Dies bedeutet, daR ei-
ne niedrige Oberflachentemperatur der
RaumumschlieBungsflachen durch eine
entsprechend erhdhte Raumlufttempe-
ratur ausgeglichen werden muf3, um ei-
nen behaglichen Zustand herzustellen.

Recknagel, Hermann, [u.a.]. Taschen-
buch fiir Heizung und Klimatechnik. 69.
Aufl. Miinchen: Oldenbourg [u.a.], 1999.
S. 53-55

[4] Bemerkenswert ist der ungewdhnlich
geringe vertikale Temperaturunterschied
im inneren Fassadenzwischenraum.
Dies ist auf das geringe Temperaturge-
falle zur AuRenlufttemperatur, die gerin-
ge Luftbewegung auf’en und die relativ
schmalen Liftungséffnungen im unteren
und oberen Bereich der auf3eren Vergla-
sung zuruckzufihren. Im Vergleich zu
dem &uReren Fassadenzwischenraum
war aufgrund der Vollverschattung der
Fassade die strahlungsbedingte Erwér-
mung des inneren Fassadenzwischen-
raums relativ gering, weshalb sich hier
kein nennenswerter thermisch bedingter
Auftrieb einstellen konnte.
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