Fassaden

Energiesparendes Fassadensystem im Langzeittest:

Erwartungen voll und ganz erfiillt

Das Solarzentrum in Frankfurt/
Oder besitzt eine Gebdudehdille,
die den Energieverbrauch fiir
Beheizung und Beleuchtung, gegen-
liber herkbmmlichen Verwaltungs-
gebduden, halbiert. Zusdtzlich
erméglicht die Fassade in den
Biiros durch ein Tageslichtlen-
kungssystem kontrastarmes und
blendfreies Arbeiten und gewdhr-
leistet eine hohe thermische Be-
haglichkeit in den Arbeitsrdumen.

Das Wohlbefinden des Menschen am
Arbeitsplatz ist fiir seine Leistung
mitentscheidend. Diese hingt von
duBeren Faktoren ab, wie beispiels-
weise ganzjihrig angenehme Tempe-
raturen, gute Luftqualitit, blendfreies
und moglichst natiirliches Licht sowie
Schutz vor Larm. Solche Kriterien
wurden bei den Planungen fiir Nicht-
wohngebdude bisher wenig bertick-
sichtigt. Gegeniiber Wohngebiuden
haben Biirogebdude mit einem opti-
malen Wiarmeschutz zusétzlich ein
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sehr hohes Einsparpotential beim
Energieverbrauch fiir Beleuchtung
und Klimatisierung.

Die Planungen fiir das Solarzentrum
in Frankfurt/Oder hatten zum Ziel,
ein Gebdude zu realisieren, das neben
einem geringen Energiebedarf ganz-
jahrig angenehme Arbeitsbedingungen
bietet. Die Kosten fiir Beleuchtung
und Wiarmeversorgung sollten ge-
geniiber einem konventionellen Biiro-
gebdude halbiert werden. Entstanden
ist ein energetisch optimiertes Gebau-
de mit einem modular aufgebauten
Fassadensystem, das neben den Funk-
tionen einer AuBenwand mit Fenster
eine optimale Tageslicht- sowie
Frischluftversorgung garantiert.

Eine zusitzliche Klimaanlage bzw.
zentrale Liftung ist nicht vorhanden.
Der Eintrag thermischer Lasten iiber
die Fassade wird reduziert, Warme-
rlickgewinnung (WRG) und eine freie
Nachtliiftung sorgen fiir angenehme
Temperaturen im Gebdude. Jeder
Raum wird dezentral gesteuert, so
daB individuelle Bediirfnisse optimal
beriicksichtigt werden kénnen. Das
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Modulares Fassadensystem an der Siidseite des Solarzentrum in Frankfurt/Oder

modular aufgebaute System kann mit
einem thermischen Luftkollektor und
einer Photovoltaikanlage erweitert
werden, wodurch die Wiarmeversor-
gung im Winter unterstiitzt und der
elektrische Energieverbrauch reduziert
wird. Umfangreiche Messungen in
zwei Biliroraumen, einem konventio-
nellen Raum und einem mit Fassa-
denmodul, sollen die Effektivitit des
Systems darstellen. Auf Basis der im
Solarzentrum gebauten und vermesse-
nen Fassadenmodule wurden Weiter-
entwicklungen vorgenommen.

Ziel ist ein marktreifes System in
Pfosten-Riegel-Konstruktion. Diese
Bauweise ermoglicht eine individuelle
und objektbezogene Anpassung fiir
jede Fassade. Unterstiitzt wurden die
Arbeiten im Rahmen des Foérderkon-
zeptes ,SolarBau® durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi).

Demonstrationsgebdude

Das Gebdude besteht aus drei Vollge-
schossen: Im UG befinden sich Labore
fir Forschungsarbeiten, im EG und
0G liegen Biirordume, die entlang der
Stid-, West- und Nordfassade ange-
ordnet sind. Hiervon sind die Raume
der Siidseite mit dem Fassadensystem
ausgestattet, das wesentliche Funktio-
nen der Haustechnik, etwa Liiftung
und Kihlung im Sommer sowie
Heizung im Winter iibernimmt. Die
Grundlast der Wéirmeversorgung
ibernimmt eine Warmepumpe, der ein
Erdsondenfeld als Warmequelle dient.
Im Sommer kann der Heizkreislauf als
Kiihlkreislauf genutzt werden. Dann
dient das Erdsondenfeld als Kilte-
quelle und gleichfalls als Speicher

fiir solare Uberschiisse und Abwérme.
EG und OG werden dezentral {iber
das Fassadensystem mit integrierter
WRG und Zulufttemperierung be- und
entliiftet.
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Synergiefassade

Die Fassade soll das solare Angebot
nutzen und angenehme Arbeitsbedin-
gungen unterstiitzen. Um diese Anfor-
derungen zu erfiillen, iibernimmt das
Fassadensystem neben der Funktion
Gebidudehiille ebenfalls Aufgaben der
Haustechnik.

Die Fenster sind mit einem auBen-
liegenden Sonnenschutz ausgestattet.
Uber den Fenstern ist ein starres
Tageslichtlenkungssystem angeordnet.
Kunstlicht wird, gesteuert iiber eine
Priasenzschaltung, nur bei tatsich-
lichem Bedarf zugeschaltet. In den
Briistungsbereich der Fassade sind
thermische Luftkollektoren und eine
Photovoltaikanlage integriert. Dahinter
befindet sich ein Heiz-, Kiihl-, Lif-
tungsgerit mit Warmetauscher. Das
Gerit ist iber einen Verbindungskanal
mit dem aktiv durchstrémten Schei-
benzwischenraum des Fensters (Spalt
zwischen Zusatzscheibe und Wirme-
schutzverglasung) verbunden. Im
Winter wird die Zuluft tiber den
Luftkollektor vorgewidrmt und dem
Wirmetauscher zugefiihrt. Dort erfolgt
eine weitere Temperaturerh6hung
unter Abgabe der Wiarmeenergie der
verbrauchten Raumluft.

Anschliefend gelangt die nun
bereits vorgewarmte AuBenluft tber
einen Konvektionsheizkorper in den
Raum (Bild 3). Der Raum wird somit
gleichzeitig mit frischer Luft versorgt
und beheizt. An sonnigen Tagen sind
der Ertrag der Kollektoren und die
WRG fiir die Beheizung des Raumes
ausreichend.
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Bild 2:  Gebdudekenndaten
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Uber den Scheibenzwischenraum
wird die verbrauchte Raumluft nach
auBen gefiihrt. Die Photovoltaikanlage
liefert im Jahresmittel den Energiebe-
darf fiir die Ventilatoren der Liiftung.
Uber eine Sommer-Winter-Schaltung
werden im Sommer die Kollektoren
abgeschaltet. Die warme AuBenluft
trifft direkt auf den Warmetauscher
und wird dort tiber die kiltere Raum-
luft gekiihlt. An sehr warmen Tagen
flieBt durch den Heizkérper kaltes
Wasser aus dem Erdsondenfeld. Der
Heizkreislauf wird zum Kiihlkreislauf.
Als Kiltequelle dient das Erdreich.

Weiterentwicklung der
Energiefassade

Auf Basis der im Solarzentrum gete-
steten Fassade wird das System wei-
terentwickelt und verbessert. Ziel ist
ein modulares Baukastensystem, das
mit geringem Aufwand eine individu-
elle und objektbezogene Ausfiihrung
erlaubt.
Folgende Anderungen wurden vor-
genommen und getestet:
Ausfiihrung als Pfosten-Riegel-
Konstruktion. Es hat sich bei der
gebauten Fassade gezeigt, daB der
Einsatz industriell vorgefertigter
Module eine wichtige Vorausset-
zung zur Kostenoptimierung und
Qualititssicherung ist.
Der Sonnenschutz wird in den
durchstromten Scheibenzwischen-
raum integriert, und ist somit
keinen Witterungseinfliissen aus-
gesetzt.
Luftkollektor und Photovoltaikanla-
ge sind eine optionale, gesondert
vorgefertigte Baugruppe.
Alternativ zu Jalousien werden
elektrochrome Gléser eingesetzt.
Die opake Ddmmung kann wahl-
weise durch eine Vakuumisolation
ersetzt werden.

Ergebnisse aus den Melreihen

Fassadensystem

Fiir die Bewertung der Fassade wird
ein ganzjahriges MeBprogramm abge-
arbeitet. Zu Vergleichszwecken wurde
ein Biiroraum hinter der Fassade um-

Fassaden
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Bild 3: Fassadenschnitt mit Luftfiihrung
(Winterbetrieb),
Photovoltaik/Luftkollektor (1),
Tageslicht-Lenksystem (2),
Sichtfenster/Abluftverbundfenster (3),
Sonnenschutzanlage (4),

Liiftungsgerdt mit WRG (5),
Heiz-/Kiihlkérper (6)

gebaut, so daB er einem konventio-
nellen Raum entspricht. In allen Réu-
men sind Sensoren installiert, die die
Anwesenheit sowie die Beleuchtungs-
starke in der Arbeitsebene messen, so
daB Kunstlicht nur bei Unterschreiten
der Mindestbeleuchtungsstirke und
Anwesenheit zugeschaltet wird.
Ebenso erfolgt die Regulierung der
Wiérmezufuhr.

Um eine Bewertung der Effekte
der Synergiefassade zu ermdéglichen,
werden u. a. die Temperatur der
Raumluft, der Zuluft, der Abluft, der
AuBenluft, der Kollektoren sowie der
Heizwéirmeverbrauch mittels Warme-
mengenzéhler, der Energieverbrauch
fiir Beleuchtung sowie die Beleuch-
tungsstirke gemessen. Von Februar
bis Juni wurden in beiden Ridumen
Messungen zur thermischen Behag-
lichkeit durchgefiihrt. Erste Ergebnisse
und Tendenzen sind abzuleiten und
werden hier vorgestellt.
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Fassaden
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Thermische Behaglichkeit PPD

Bild 4 zeigt die PPD-Werte fiir beide
Ridume an vier aufeinander folgenden
Wintertagen. Die Tage waren iiber-
wiegend sonnig - die Jalousien des-
halb geschlossen. Der duBere Einfluf
auf die Raumkonditionen ist dadurch
relativ gering. Die Messungen bestéti-
gen, daB wahren der Arbeitszeit der
PPD im Raum mit Synergiefassade
deutlich besser ist. Erkennbar ist eine
Verschlechterung des PPD-Wertes im
Raum mit Synergiefassade auBerhalb
der Arbeitszeit. Das ist unkritisch und
hat seine Ursache im Regelregime:
Die Raumtemperatur wird wahrend
der Nacht zur Energieeinsparung ab-
gesenkt, der PPD steigt. Die ermittel-
ten Ergebnisse bestitigen die Funktion
des Fassadensystems.

Kumulierter Wirmeverbrauch

Die Ergebnisse zum kumulierten
Wirmeverbrauch kénnen nur als
Tendenz betrachtet werden, da die
thermische Kopplung der Rdume mit
dem Gebéude einen nicht eindeutig
quantifizierbaren EinfluB auf das
Ergebnis hat (Bild 5).
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Bild 5:  Kumulierter Wdarmeverbrauch
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Weitere EinfluBfaktoren sind der
Schaltzustand der Jalousien, der Lif-
tung und die Abwérme der Computer
sowie die tatsdchlich anwesenden
Personen. In der Summe gilt: Der
Raum mit Synergiefassade hat einen
geringeren Heizwirmeverbrauch und
die Heizperiode beginnt spiter.

Energieverbrauch der Beleuchtung
Die ermittelten Werte fiir beide Réu-
me sind iiberdurchschnittlich gering,
insbesondere der Wert fiir den Raum
mit Synergiefassade (Bild 6).

Bild 6:  Energieverbrauch fiir die
Beleuchtung

Hier zeigt sich der EinfluB der Tages-
lichtlenkung und der Préasenzschal-
tung. Bei der Bewertung der Ergebnis-
se muB die direkte Ausrichtung der
Raume nach Siiden und die tatsichli-
che, tagliche Belegungszeit mit durch-
schnittlich < 5 h (Synergiefassade)
bzw. < 6 h (konventioneller Raum)
beriicksichtigt werden.

Passys-Test

Die weiterentwickelten Fassadenmodu-
le werden auf dem Testfeld der BTU
Cottbus mittels eines Passys-Tests
untersucht. Der europaweit bewdhrte
Passys-Test, der die Bestimmung von
U- und g-Werten unter natiirlichen
AuBenklimabedingungen an geschofB3-
hohen Fassaden erlaubt, wurde in die-
sem Projekt durch Sensoren zur Mes-
sung der thermischen Behaglichkeit
und der Lichtverhéltnisse ergadnzt.
Deutlich erweitert wurden die Aus-
werteverfahren, um aktive und luft-
durchstromte Fassaden bewerten zu
konnen. Die nachfolgenden Grafiken
beziehen sich auf Aussagen zur
Weiterentwicklung des Systems als
Pfosten-Riegel-Konstruktion.

Die Messung der thermischen Be-
haglichkeit PPD zeigt, daB bei ge-
schlossener Jalousie und starker Son-
neneinstrahlung der PPD nicht iiber
15 % steigt. Die Beleuchtungsstérke ist
ausreichend. Wird der Sonnenschutz
geoffnet, erhoht sich der PPD auf
iiber 80 % und zeigt deutlich die
unglinstigeren Raumkonditionen an
(Bild 7).

Die MeBergebnisse zur Beleuch-
tungsstirke bei geschlossenen Jalousi-
en und Sonneneinstrahlung zeigen,
daB bis zu einer Raumtiefe von drei
Metern durchschnittlich 500 Ix herr-
schen, die fiir Tatigkeiten am Schreib-
tisch ausreichen. An strahlungsarmen
Tagen ist die Beleuchtung bei ge-
schlossener Jalousie mit ca. 80 1x zu
niedrig. Eine Losungsmoglichkeit sind
die zur Zeit getesteten elektrochromen
Glaser, fiir die eine einstrahlungs-
abhidngige Ansteuerung vorgesehen
werden kann. Durch ihre automa-
tische, stufenlose und lautlose Einstel-
lung des Lichttransmissionsgrades im

Thermische Behaglichkeit PPD

Die Thermische Behaglichkeit kann
nach ISO 7730 aus der Lufttemperatur,
der Strahlungstemperatur, der Luft-
geschwindigkeit, der Luftfeuchte, dem
Bekleidungsgrad und dem Aktivitéits-
grad berechnet werden. Daraus ergibt
sich der ,vorausgesagte Prozentsatz
Unzufriedener = Predicted percentage
of dissatisfied" (PPD), der statistisch
gesehen immer gréBer als 5 % ist.

GLASWELT 1/2002



Bild 7:
Thermische
Behaglichkeit der
Passys-Zelle mit
Synergiefassade

Bereich von 50 % bis 15 % werden
hinter Siidfenstern natiirlich beleuch-
tete und blendreduzierte Arbeitsplitze
erwartet. Erste Ergebnisse werden im
Januar 2002 vorliegen.

Nutzererfahrungen

Die Nutzer der Rdume mit Synergie-
fassade sind mit den Arbeitsbedingun-
gen sehr zufrieden. Im Sommer
kommt es trotz hoher AuBentempera-
turen und starker Sonneneinstrahlung
bei richtiger Nutzung des Systems zu
keiner Uberhitzung der Biirordume.
Die Beleuchtungsverhiltnisse bei Son-
nenschein und dann geschlossener
Jalousie werden als angenehm und
ausreichend empfunden. Positiv
bewertet wird ebenfalls, daB3 der
Sonnenschutz morgens bei hoher
Einstrahlung automatisch schlieBt.

Ergebnisse

Nach einer vorldufigen Auswertung
der Ergebnisse erfiillt das entwickelte
Gebdudekonzept mit dem modularen
Fassadensystem die in die Technik ge-
setzten Erwartungen. Der Heizwédrme-
verbrauch des Geb&udes inklusive
Liftungswéarmebedarf fiir den techno-
logischen Bereich (Luftwechsel = 4h -1)
betrigt ca. 58 kWh/m?a. Mit dem
Gesamtkonzept werden die Anforde-
rungen der neuen Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) erfiillt.
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Der Energieverbrauch fiir Beleuch-
tung und Biirotechnik konnte mit
12,5 kWh/m?a gegeniiber einem kon-
ventionellen Biirogebdude mehr als
halbiert werden. Die Energiekosten
fiir Beheizung sowie Beleuchtung und
Biirotechnik lagen im Abrechnungs-
zeitraum 1999/2000 bei insgesamt
8,68 DM/m?a.

Die Ergebnisse zur thermischen
Behaglichkeit und die Aussagen von
Nutzern bescheinigen den Biiroriumen
ein angenehmes Raumklima. Es zeigt
sich jedoch, daB das Nutzerverhalten
einen nicht unerheblichen EinfluB auf
die Energieverbrduche und die Effizienz
des Systems hat. Durch die individu-
ellen Eingriffsmoglichkeiten der Nut-
zer, z. B. Offnen der Jalousie und/oder
der Fenster bei sehr warmem Wetter
kann es zu unbehaglichen, durch das
System nicht (mehr) kompensierbaren
Raumzustinden kommen. In der Heiz-
periode gemessene, mittlere Raumtem-
peraturen von bis zu 26 °C weisen auf
weitere Einsparpotentiale hin.

Fassaden

Einzelne Probleme in der Planung
und Fehler in der Ausfiihrung (Heiz-
leistung, Dichtheit der Geb&dudehiille,
Wirmebriicken) werden iiber ein an-
gepaBtes Regelregime kompensiert. Sie
verhindern ein noch besseres Gesamt-
ergebnis. Die Probleme konnten teil-
weise erst durch das laufende MeB-
programm erfaBt und analysiert wer-
den. Sie lassen den SchluB zu, daB
bei energieeffizienten Gebduden neben
einer detaillierten Planung und exak-
ten Bauausfiihrung eine Objektbetreu-
ung im Sinne einer Erfolgskontrolle
wiinschenswert wire. Die Testreihen
in der Passys-Zelle zeigen, daB das
weiterentwickelte Fassadensystem in
Pfosten-Riegel-Bauweise einsatzbereit
ist und die in das System gesetzten
Erwartungen erfiillen kann. Zur Zeit
werden in der Passys-Zelle Fassaden-
module mit elektrochromen Glisern
und Vakuumddmmpaneelen unter-
sucht. Fiir diese Varianten werden
weitere Effizienz- und Komfortsteige-
rungen erwartet. O
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