Titel des Projektes: Hinterliiftete, transparent wirmegedimmte Vorhangfassaden-
elemente

Ziel des Projektes: Grossflachige solare Wandheizung mit transparenter Warmeddmmung
(TWD) benétigt meistens eine Regelung der solaren Gewinne. Haufig wird das durch eine
Beschattung erreicht. Unerwiinschter Wirmeeintrag in das Gebdude im Sommer kann aber
auch durch Hinterliiftung der TWD verhindert werden. Ziel des Projektes ist es, den Zusam-

menhang zwischen den physikalischen Eigenschaften der Materialieir (TWD, Absorber) und-

den konstruktiven Gréssen (Abmessungen, Luftdichtigkeit etc.) zu kliren. Dies ist die Vor-

aussetzung fiir die konstruktive Optimierung sowie die kosteneffektive Umsetzung des Kon-

zeptes in die Praxis.

Fir 1998 waren folgende Arbeiten vorgesehen:

e Vermessung der Prototypen an einem Freiluftteststand und Identifikation von Optimie-
rungspotential (wegen Verzdgerungen beim Bau des Teststandes um 1 Jahr verschoben)

¢ Fluiddynamische Untersuchungen von Variationen flir Luftverschliisse

s Entwurf, Konstruktion und Bau von Prototypen fiir Luftverschliisse

Dauer des Projektes: Oktober 1996 bis Oktober 1998 - verlangert bis Oktober 1999

Beitragsempfinger: Emst Schweizer AG, Metallbau, 8908 Hedingen
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1 PROJEKTZIELE 1998

Beim Bau und der Inbetricbnahme des Freiluftteststandes beim Fraunhofer Institut fiir Solare

Energiesysteme (FhG ISE) in Freiburg i.B. gab es 1997/98 eine grdssere Verzdgerung, die bei

der Projekteingabe nicht absehbar gewesen war. Dadurch musste mit dem Start der Vermes-

sung der Prototypen bis Mitte 1998 zugewartet werden. Entsprechend dem verzdgerten Pro-

jektplan ergaben sich fiir 1998 die folgenden Arbeiten und Ziele:

¢ Evaluation des effektiven g-Werts flir beide Prototypen bei Hinterliiftung (Sommerfall).
Messungen, Bewertung der Messwerte und Schlussfolgerungen.

¢ Fluiddynamische Berechnung der funktionell notwendigen Offnungsquerschnitte und expe-
rimentelle Uberpriifung der Resultate.

¢ Beurteilung verschiedener Verschlusskonzepte.

o Entwurf, Konstruktion und Bau von Prototypen filr Luftverschliisse.

e Evaluation der Leistungsfihigkeit der solaren Wandheizung (Winterfall).

2 ARBEITEN UND ERGEBNISSE

2.1 Vorgehen

Die Projektarbeiten teilten sich 1998 in vier Bereiche auf mit unterschiedlichen Zustindig-
keiten:

1. Montage und Uberwachung Fassadenelemente; Zustindigkeit Schweizer.

2. Theoretische und messtechnische Untersuchungen zur Ausgestaltung der Luftdffoungen;

Zustandigkeit FhGISE-
3. Konzepte und konstruktive Varianten fiir den Verschluss der Luftéffnungen; Zustindigkeit
Schweizer.
4. Energetische Messungen am Fassadenteststand; Zusténdigkeit FhG ISE.
Die Teilprobleme 2 und 3 sind stark miteinander verkniipft. Konzepte und konstruktive Vari-
anten fiir den Verschiuss der Luftéffnungen sind direkt von den notwendigen Abmessungen
und Charakteristika abhingig, Fiir die Bearbeitung war ein schrittweises Vorgehen mit enger
Zusammenarbeit zwischen FhG ISE und Schweizer notwendig.

2.2 Montage und Uberwachung der Fassadenelemente

Anfang April 1998 konnten die Prototypen am neu erstellten Fassadenteststand montiert wer-
den (siehe Bilder auf der ersten Scite dieses Berichts). Vorgéngig wurden die Elemente mit
Temperaturfiihler und geeichten Warmeflusssonden ausgestattet.

Im Verlauf der zweiten Jahreshélfte 1998 wurden auch regelmissig Zustand und Lage des
TWD-Materials untersucht. Dabei zeigte sich, dass bei der Variante mit selektivem Absorber
die Konvektionssperre fiir die TWD-Platte konstruktiv unbefiiedigend geldst war. Obschon
die TWD im Bereich des Elementrahmens mit Metallwinkeln massgerecht in Position gehal-
ten wird, entsteht nach kurzer Einsatzzeit iber eine grossere Fliche ein Spalt von 3 - 4 mm



zwischen frontseitiger Glasabdeckung und TWD-Platte (siche Abbildung 1). Der Grund liegt
darin, dass sich die Glasabdeckung durch Windlasten und Temperaturgradienten zeitweise
gegen innen durchbiegt. Dadurch wird die TWD-Platte im Zentrum ebenfalls gegen innen
gedriickt. Die Riickstellkrifte der TWD-Platte sind aber nicht ausreichend, damit sie selbstin-
dig in die Ausgangslage zuriickzukehren kann. Als Abhilfe wurden nachtriglich spezielle
Drahtfedern zwischen Absorber und TWD eingebaut, welche diese permanent an die Glasab-
deckung driicken.
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Abbildung 1. Schematischer Vertikalschniti Element mit selektivem Absorber: Der Lufispalt
von wenigen Millimetern zwischen Glasabdeckung und TWD-Platte fiihrt zu Konvektion und
Weéirmeverlust durch die Wabenstruktur.

2.3 Ausgestaltung der Luftoffnungen und g-Wert bei Hinterliiftung

Ansgehend-von-den-allgemeinen—Anforderungen-(siche Jahresbericht 1997) waren fiir die

konkrete Ausgestaltung der Luftéffnungen weitere Aspekte zu kléren:

¢ Minimal notwendige freie Querschnitthohe: Abhingig von der konstruktiven Variante er-
gibt sich dadurch der minimale Einbau- oder Bruttoquerschnitt. Die notwendige freie
Querschnitthéhe wurde mittels zweidimensionalen fluiddynamischen Berechnungen abge-
schatzt.

¢ Einfluss der Verengung der Querschnittbreite bei Ein- und Auslass: Um die minimale Ein-
bauh&he gering zu halten, ist der Einbau von Antricbselementen seitlich der Offnung von
Vorteil. Auch bei anderen Verschlusskonzepten ist eine Einschrankung des offenen Quer-
schnitts im Randbereich denkbar. Eine erste qualitative Beurteilung dieses Effekts wurde
mittels Messungen an einem Testelement vorgenommen.

Die Wirksamkeit der Hinterliiftung kann mit dem effektiven Gesamtenergiedurchiassgrad (g-
Wert) definiert werden. Dieser wird auch zur Beurteilung der oben erwihnten Aspekte ver-
wendet. Bei Messungen wird ein Mittelwert von mindestens 24 Stunden herangezogen. Bel
Resultaten aus Berechnungen handelt es sich um stationire Werte.



Resultate: Abbildung 2 zeigt, dass sich der Kiihleffekt nicht mehr stark steigern lisst, wenn
die

freie Querschnitththe grosser als die Tiefe des Hinterliiftungsspalts wird (60 mm). Ohne Be-
riicksichtigung der Randeffekte ergibt sich daraus ein effektiver g-Wert von 5 - 6 %. Die Mes-
sungen ergaben allerdings einen gemittelten effektiven g-Wert von 8 % bei maximaler Off-
nungsbreite und von 12% bei einer von 915 mm auf 820 mm reduzierten Offaungsbreite (fiir
Variante mit selektivem Absorber und reduzierter Emissivitdt gegen das Mauerwerk). Das
lasst darauf schliessen, dass die Randeffekte bei den vorliegenden Abmessungen nicht mehr
vernachlissigt werden kénnen.
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Abbildung 2: Berechnete Wirmestrome in die Wand in Funktion der QuerschnitthGhe der
Luftéffnungen bei Hinterliftungsspalt von 60 mm und einer Einstrahlungsleistung von 250
W/m?, resp. 500 Wim® (Variante mit selektivem Absorber und reduzierter Emissivitit gegen
das Mauerwerk).

Der freie Querschnitts der Luftéffnungen sollte gleich wie der Hinterliiftungsspalt ge-
wihlt werden. Damit ldsst sich mit Hinterliiftung ein effektiver Gesamtenergiedurch-
lassgrad g von 8% - 12% erreichen.

2.4  Konstruktive Konzepte fiir Luftverschliisse

Allgemein ist festzuhalten, dass markigingige Fensterbeschliage (Schieber, Klappen) fiir kon-
trollierte Luftwechsel wegen den kleinen freien Querschnitten flir unsere Anwendung unge-
eignet sind. Das Verhiltnis von Bruttofliche zu freiem Offnungsquerschnitt ist bei den mei-
sten Produkten im Bereich von 20%. Damit sind auch konstruktiv keine effizienten Ldsungen



mdglich. Aus diesem Grund sind Alternativen gefordert. Es wurden die folgenden Konzepte
niher untersucht: Schlauchdichtung, modifizierter Drehliifter und Doppelklappe.

Fiir alle drei Varianten wurden die Wirmeddmmwerte mittels thermischen 2-D Rechnungen
ermittelt und die Kiihlleistung bei verschiedenen Einstrahlungen mit einem fluiddynamischen
Programm berechnet. Als weitere Evaluationskriterien wurden die Kosten fiir die Verschlus-
selemente abgeschitzt.

Kriterien Schlauchdichtung mod. Drehliifter Doppelklappen
Prinzip e
Materialien Aly, PA, PUR, Alu, PUR, EPDM, Mes-
sing
Freier Querschnitt ca. 40% des Brutto- ca. 40% des Brutto- | ca. 65% des Bruttoquer-
querschnitts; querschnitts schnitts
seitlich zusétzlich redu-
ziert
Rel. Luftstromvolumen ca. 65% ca. 75% 100% (Referenz)
U-Wert zentral < 0.8 (mit geddmmten
>3, <1,
(W/mPK) 30 Sektoren) 1.3
Gesamt U-Wert inkl.
. <2, <2,
Rahmenanteil (W/m’K)_ =7 _ 22 20
Einzelkosten ohne An- Fr. 320.-- be1 1000 Standardprodukt mit <Fr. 100.--/ 1Im
trieb; Einstandspreis Stiick und 1m Breite | ungeniigendem &: Fr.
oder Herstellkosten (Offerte Hitbner) 300.-- bei 1m Breite
Investitionsbedarf in Einzelstiickkosten hoch; Kunststoff- gering; ev. 1 - 2 Alupro-
(Werkzeugkosten) enthalten formteile und -profile file
(ca. 50 - 80 kFr.)

Tabelle I: Schematische Darstellung der untersuchten Verschlusskonzepte: Schlauchdichtung
(links), modifizierter Drehliifter (Mitte) und Doppelklappe (rechts); dazu eine Grobbeurtei-
lung der Varianten.

Eine erste vorlidufige Gegeniiberstellung der Beurteilung kann Tabelle 1 entnommen werden.
Daraus ergeben sich fiir die Ldsung mit Doppelklappen oder einem analogen Prinzip klare
Vorteile. Die totalen Systemkosten sind noch bei allen Varianten noch nicht bekannt, da die
konstruktiven Ldsungen fiir die mechanischen Antrieb bei Klappen und Drehzylinder noch
nicht erarbeitet sind. Ebenso sind die Abklidrungen zu den notwendigen pneumatischen Kom-
ponenten fiir den Betrieb einer Schlauchdichtung noch ausstehend.




2.5  Resultate der Messungen Hinterliiftung

Mit der Messdatenerfassung konnte Anfang Juni 1998 begonnen werden. Bisher liegen die
Auswertungen aus der Sommerperiode mit Hinterliiftung vor.

Abbildung 3 zeigt deutlich das unterschiedliche Verhalten der beiden Prototypen: Der
Stahlabsorber mit selektiver Beschichtung (Absorption o > (.92, Emissivitit € < (.12 gegen
aussen) erreicht deutlich hdhere Temperaturen als der Eternitabsorber mit reduzierter Absorp-
tion von o ~ 0.72. Andererseits erwidrmt sich das Mauerwerk beim Stahlabsorber weniger
stark als beim Eternitabsorber. Das bestdtigt das Optimierungspotential des Konzeptes durch
die Wahl der mauerseitigen Oberflichenemissivitit des Absorbers. Dazu sind nicht-
metallische Absorber jedoch weniger gut geeignet.
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Abbildung 3: Vergleich der Temperaturveridufe zwischen den beiden Elementvarianten.

2.6  Prototypen Luftverschliisse

Auf Grund der Beurteilung der Konzepte gemiss Tabelle 1 wurde als erste Variante ein Pro-
totyp der Doppelklappe konstruiert (Abbildung 4, links), gefertigt und in die Fassadenele-
mente am Teststand eingebaut. Abbildung 4 (rechts) zeigt das Stromungsbild der Luft im Be-
reich der oberen Klappen unter stationéren Bedingungen (Einstrahlung 250 W/m?).
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Abbildung 4. Schnittzeichnung der Dop-
pelklappen (links). Gerechnetes Stromungsbild der Luft bei gedffneten Klappen (rechts;
Randgeometrien vereinfacht). Das Bild zeigt den Stromungskanal (helle Grautone), Randzo-
nen (dunkle Grauténe) sowie Wirbelausbildung bei den Kanten (dunkle Grautone im Kanal-
bereich).

2.7  Ausstehende Arbeiten aus dem Arbeitsprogramm 1998

Die gemiss Arbeitsplan 1998 vorgesehenen Messungen am Teststand werden erst Anfang
1999 abgeschlossen sein. Dazu sind auch noch mindestens einige Tage mit stabiler Schon-
wetterlage im Januar 1999 notwendig. Dann kénnen auf Grund der Messdaten die charakteri-
stischen Kennwerte fiir den Heizfall ermittelt und die Unterschiede zwischen den Varianten

beurteilt werden:
3 ZUSAMMENARBEIT

3.1  Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg i.B.

Nach der Fertigstellung des Teststandes intensivierte sich erfreulicherweise die Zusammenar-
beit mit dem FhG ISE. Der enge Informations- und Erfahrungsaustausch wahrend den letzten
Monate ist aus Sicht des Berichterstatters fiir beide Seiten sehr fruchtbar.

3.2 Eternit

Die Zusammenarbeit mit den zweiten Industriepartner beschrinkte sich auf Grund der Zustéin-
digkeiten in dieser Projektphase auf einen regelmissigen Informationsaustausch iiber den
Projektstand.

33 Dritte

Die Softwarefirma silux ag, Bergdietikon steilt uns flir die Beurteilung von mechanischen
Antriebskonzepten bei der Verwendung von Klappen etc. ein neuartiges Simulationspro-
gramm zu Spezialkonditionen zur Verfiigung. (Bei dem Programm handelt es sich um ein
,2Mechaniklabor auf dem Computer.)



4 ERGEBNISTRANSFER IN DIE PRAXIS

Auf Grund des Projektstandes liessen sich noch keine Ergebnisse in die Praxis umsetzen. Im
Rahmen des Statusseminars (27.- 28. August 1998 in Freiburg 1.B.) des deutschen Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung Wissenschaft und Technologie (BMBF) wurde das Projekt vorgestellt
und innerhalb des anwesenden Fachgremiums diskutiert.

5 PERSPEKTIVEN FUR 1999

5.1  Messungen

Die Vermessung der Prototypen als solare Wandheizelemente im Winterfall soll im Januar
1999 abgeschlossen sein. Anschliessend werden die Resultate ausgewertet und die charakteri-
stischen Kenngrossen (g- und U-Wert sowie Wirkungsgrad 1 des Systems mit Kalksandstein
als Speicher im Heizfall) fiir die beiden Varianten der Fassadenelemente bestimmt werden.
Zur Optimierung der Kosten eines zukiinftigen Fassadenelementes wird der Einfluss der unte-
ren Verschlusséffnung auf das Verhalten im Heizfall experimentell untersucht. Falls sich die-
ser Verschluss ohne grosse energetische Nachteile vereinfachen 14sst oder sogar ganz wegge-
lassen werden kann, hitte das positive Auswirkungen auf die Kosten des Systems.

52  Verschliisse
Neben dem bereits bestehenden Prototyp der Doppelklappe wird 1999 mindestens noch ein

weiteres-Verschlusskonzept-konstruktiv-umgesetzt-und- gebaut werden. In einem Fensterpriif-

stand wird die Luftdichtigkeit der Prototypen gemessen werden. Fiir das am besten geeignete
Verschlusskonzept wird der Antrieb mit Ansteuerung konstruiert und gebaut werden.

5.3  Modellierung

Ausgehend von den gemessenen Charakteristika bei Hinterliftung und im Heizfall wird ein
mathematisches ,,Ingenieurmodell® erstellt und validiert werden. Dieses Modell lisst sich in
Softwarepakete fiir energetische Gebiudesimulationen integrieren. In erster Linie werden dazu
die Moglichkeiten bei TRNSAIR und TRNSYS abgeklart.

5.4  Optimierung und Kostenkalkulation

Basierend auf den Erkenntnissen aus Theorie und Experimenten, eventuell ergéanzt durch zu-
sitzlichen Berechnungen mit dem unter 5.3 erwihnten Simulationsmodell, wird die kostenop-
timale Variante fiir das Fassadenelement festgelegt. Fiir diese Vanante inklusive Verschliisse
und notwendige Systemtechnik wird dann die betriebswirtschaftliche Kostenrechnung erstellt.

5.5  Umsetzung und Phase 2 (nur Férderung BMBF)

Das Resultat aus der Kostenrechnung wird die Basis fiir den Entscheid {iber die Durchfiihrung
der BMBF-finanzierten Phase 2 ,,Pilot- und Demonstrationsprojekt® bilden. Dieser Entscheid



fiir die Umsetzung in die Praxis abhéngen.

6 VEROFFENTLICHUNGEN

A Haller, Dr.W Platzer, W.Goerdt, Hinterliiftete, transparent wirmegedémmte Vorhangfassa-
denelemente, Tagungsband Statusbericht ,,Solaroptimiertes Bauen® 27. - 28.8.1998, Freiburg
1.B.

sollte noch in der ersten Hilfte 1999 fallen. Davon werden auch die weiteren Anstrengungen
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