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. Kurzdarstellungen Kurzdarstellungen
Aufgabe
1 Aufgabe

1.1 Gesamtziel des Vorhabens und zentrale Fragestellung

Im Kontext nachhaltiger und energieeffizienter Gebaudekonzepte gewinnt die Gebdude-
hille in den letzten zwei Jahrzehnten enorm an Bedeutung. Dies wird verstarkt durch das
globale Anwachsen von GrofR3stadten und der damit resultierenden zunehmenden Relevanz
vertikaler Hillflachen. Seit Beginn des 21. Jahrhunderts lebt mehr als die Halfte der Welt-
bevodlkerung in Stadten. Hohere Flachenversiegelungen haben unmittelbar Einfluss auf das
stadtische Mikroklima und fliihren zu urbanen Hitzeinseln — dem Ansteigen der Temperaturen
in Ballungsgebieten.

Kompakte, dezentrale Liftungseinheiten werden seit dem letzten Jahrzehnt von Architekten
und Planern verstarkt eingesetzt, um steigende Anforderungen an Raumluftqualitat energe-
tisch effizient zu gewahrleisten.

In der Bundesrepublik Deutschland sind etwa 80 Prozent der Schul- und Verwaltungsbauten
sanierungsbedurftig.! Vor allem in diesem Segment konnten sich bereits dezentrale Syste-

me etablieren, da auf komplizierte Medienfihrung innerhalb der Gebaude verzichtet werden
kann. Es hat sich herausgestellt, dass nach einer Phase intensiver Forschung (2005 — 2010)
die Entwicklung leistungsfahiger dezentraler LGftungstechnik in den letzten Jahren stagniert.

Die begrenzte Kuhlleistung der systemtechnischen Komponenten steht einer weiteren Tech-
nikminiaturisierung und einer wirtschaftlichen Nutzung regenerativer Energieressourcen im
Wege. Gleichzeitig wachst seit Jahrzehnten in hochverdichteten Zentren die Nachfrage nach
Griinfassaden zur Aufwertung des Stadtbildes.?

Aufgrund adiabatischer Kuhlprozesse kdnnen Fassadenbegrinungen als naturliche Klima-
anlagen in der Stadtplanung eingesetzt werden und dem Effekt der urbanen Hitzeinseln
entgegenwirken.® Dabei erflllen sie eine Vielzahl weiterer Funktionen, wie nattrliche Luftfil-
terung von Feinstaub, Aufnahme von Kohlenstoffdioxid, Schallreduzierung oder Verbesse-
rung der winterlichen Dammeigenschaften von Fassaden.* Zudem kénnen Temperaturen an
Fassadenoberflachen reduziert werden.®

Die Arbeit untersucht daher die Moglichkeiten, mittels Grinfassaden den Kihlenergiebedarf
fassadenintegrierter dezentraler Liftungseinheiten von Schul- und Verwaltungsbauten zu
reduzieren.

1.2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Zu den energie- und klimapolitischen Zielen der Bundesregierung zahlt die Realisierung
eines nahezu klimaneutralen Gebaudebestands in Deutschland bis zum Jahr 2050. Die En-
ergieeffizienzstrategie Gebaude (ESG) legt einen Fahrplan zur Erreichung dieses Ziels vor.
Kernpunkte der Strategie sind die Erhohung der Energieeffizienz und die verstarkte Nutzung
erneuerbarer Energien im Gebaudesektor. Vor diesem Hintergrund wurde das beschriebene
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben konzipiert. In Bezug auf die Foérderinitiative ,Solares
Bauen®“ im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms werden vier Teilaspekte aus dem
Themenfeld ,Gebaudehille” adressiert, sowie der zweite und dritte Teilaspekt aus dem The-
menfeld ,Gebaudesystemtechnik:

Gebéaudehdille

- Aktive Gebaudehdllen: Fassadeintegrierte Luftungssysteme hinsichtlich Dimensionierung,
Luftfiihrung und Betriebsweise optimieren

- Adaptive Gebaudehullen: Auswirkungen unterschiedlicher Bepflanzungssysteme

- Fassadenliftungssystemen mit hohem Vorfertigungsgrad in Kombination mit Begri-
nungssystemen und Adaption der Luftfiihrung

- Dammstoff: Bewertung von Begriinungssysteme hinsichtlich der Auswirkungen auf den
sommerlichen und winterlichen Warmeschutz

Gebéudesystemtechnik — innovative Komponenten

- Optimierung von Fassadenliftungssystemen

- Betrieb und Verbesserung von Bewasserungssystemen fiir Bepflanzungen

vgl. Thiel, 2010, S. 14-16

Vgl. Krippner, Januar/2020, S. 294 und Krippner, Marz/2021

vgl. Kéhler, 2012, S. 109 ff.

vgl. Pfoser, 2013, S. 14 ff. .

vgl. Scherzinger, 2012, o. S. Seite 5
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Variante Referenzmodell| Modellvariante | Modelvariante | Modellvariante Kurzdarstellungen
Aufgabe

1 2 3

Flachenanteil Sonnenschutz [%] 100 33 0 33

Flachenanteil Grinfassade [%] 0 66 66 66

Reduktion Lufttemperatur [K] - 2 2 0

Heizenergiebedarf RLT [kWh/a] 808 773 650 790

Kuhlenergiebedarf RLT [kWh/a] 99 51 &1 73

Max. Kuhlleistung RLT [Watt] 563 405 505 484

Reduktion Kihlleistung RLT [%] - 28 10 14

Reduktion Kiihlenergiebedarf '[%)] - 48 18 26

Reduktion CO2-Emission? [%] - 8 19 4

Tab. 1 Ubersicht Simulationsergebnisse (Dentel 2015)
1) Gegeniiber dem Referenzmodell
2) CO,-Aquivalente: Strom 528 g/kWh, Gas 252 g/kWh

1.3 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens

Innovativ ist die Zusammenflhrung von zwei Fassadentechnologien (dezentrale Liftung
und Fassadenbegriinung), die im Bereich energieeffizienter Gebaudekonditionierung bisher
getrennt eingesetzt werden.

In der Baupraxis bendtigen fassadenintegrierte dezentrale LUftungssysteme ganzjahrig
weniger Primarenergie als zentral kontrollierte Liftungssysteme. Der Kiihlenergiebedarf ist
im direkten Vergleich jedoch erhoht.® Als Griinde fiir den erhéhten Kiihlenergiebedarf kénnen
die kompakte Bauweise und die erhdhten Temperaturen im Ansaugbereich der dezentralen
Liftungseinheiten angefihrt werden.

Der Einsatz von begriinten Fassadenelementen konnte die Temperaturen im Ansaugbereich
senken. Wie konventionelle Verschattungselemente kénnen begriinte Fassadenelemente
Temperaturen an Fassadenoberflachen durch Verschattung und Konvektion reduzieren.
Zusatzlich treten adiabatische Kihlprozesse auf, die Lufttemperaturen weiter reduzieren.

Hinweise auf einen derartigen Ansatz finden sich in der Fachliteratur’, jedoch liegen bisher
keine wissenschaftlichen Studien vor.

Zur Einschatzung von Erfolgsaussichten wurde im August 2015 von der Technischen
Hochschule Nirnberg eine thermisch-energetische Gebaudesimulation, mittels der Com-
putersoftware TRNSYS?®, auf den vorliegenden Erkenntnissen durchgefiihrt. Die Simula-
tionsergebnisse (Tab. 1) bestarken die Annahme, dass Fassadenbegrinungen den jahr-
lichen Kihlenergiebedarf und die Kihlleistung von dezentralen Liftungsgeraten erheblich
reduzieren konnen.® Das grofdte Einsparpotential, Reduktion des Kiihlenergiebedarfs um

48 % und der Kihlleistung um 28 %, stellt sich demnach ein, wenn Fassadenbegrinung

die Aulenlufttemperatur um 2 K reduziert und die Systemkombination zusatzlich mit einem
dynamischen Sonnenschutz ausgestattet wird. Jedoch auch die weit vorsichtigere Annahme,
dass Fassadenbegriinungen ein Ansteigen der Temperaturen im Ansaugbereich der Zuluft

vgl. Hirn, 2009, S. 3

vgl. Pfoser, 2013, S. 128 -f.

TRNSYS, Solar Energy Laboratory, Univ. of Wisconsin, Madison USA .

vgl. Krippner et al., November/2020, S. 192 Seite 6
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verhindern (Lufttemperatur vor der Fassadenbegriinung gleich Lufttemperatur hinter der Kurzdarstellungen
Fassadenbegriinung), stellt ein immer noch betrachtliches Einsparpotential von 26 % des Aufgabe
jahrlichen Kiihlenergiebedarfs und 14 % der Kiihlleistung in Aussicht.’® Daraus lassen sich

CO,-Einsparungen von 4 bis 19 % ableiten. Diese Abschatzungen aus der Vorstudie galt es

im Projekt zu verifizieren.

Aufgrund der hohen Gestaltungsflexibilitdt von Fassadenbegrinungen und der Vielzahl von
Einbaumdglichkeiten dezentraler Liiftungstechnik innerhalb der Fassade, lasst der kombi-
nierte Ansatz ein hohes Einsatzpotential sowohl fiir Neubauprojekte als auch im Rahmen der
energetischen Sanierung von Schul- und Verwaltungsgebauden erwarten." Eine erfolgreiche
Kombination kann gleichermafen den Absatz fassadenintegrierter dezentraler Liftungstech-
nik merklich erhéhen und auch den Einsatz von Grinfassaden im urbanen Kontext deutlich
erweitern.

Die geplanten Projektarbeiten setzen die Forschungsaktivitaten zum ,Einsatz von Griinfas-
saden zur Effizienzsteigerung fassadenintegrierter dezentraler Gebaudetechnik* am Nurem-
berg Campus of Technology (NCT) fort. Ziel ist die Untersuchung einer neuartigen Kombina-
tion aus dezentraler Liftungstechnik und Fassadenbegriinung, die zusammen innerhalb der
Fassade integriert werden.

Ausgang und Grundlage fiir den gebaudetechnischen Teil ist das abgeschlossene Initial-
projekt ,Fassadenintegrierte dezentrale Gebaudetechnik®, das den Stand der Wissenschaft
und Technik des Arbeitsfeldes beschreibt. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen dezentrale
Luftungssysteme.'?

Bei der Gestaltung spielt neben den Zielvorgaben der Energieoptimierung, die asthetische
Wirkung der Grinfassaden auf Menschen, sowohl im Innenraum als auch im ndheren Ge-
baudeumfeld, eine sehr wichtige Rolle." Die Entwicklung von Lésungsstrategien wird von
computerbasierten Simulationen begleitet. Im Frihjahr/Sommer 2020 und 2021 sind ausge-
wahlte Losungsprinzipien an einem Fassadenversuchsstand der Technischen Hochschule
Ndrnberg in Rednitzhembach unter praxisnahen Bedingungen getestet worden. Nach Evalu-
ierung der experimentellen Studien | ist im Sommer 2020 ein optimierter Aufbau am VERU-
Fassadenversuchsstand des Fraunhofer Instituts fur Bauphysik in Holzkirchen erfolgt.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde/ Planung und
Ablauf des Vorhabens

Eine groRe Herausforderung stellte im Fruhjahr 2019 die Realisierung des Fassadenver-
suchsstands der Technischen Hochschule Nirnberg in Rednitzhembach dar. Es gab bei
dessen Planung und Realisierung in allen Gewerken grof3e Probleme Firmen zu finden, die
Uberhaupt Angebote abgeben. Nach zeitaufwendiger Akquisition zeigte sich zudem, dass die
wenigen Angebote oftmals viel zu teuer ausfielen, mit Abweichungen bei den Kosten bis zu
Faktor 4. Dies flihrte auch zu deutlich verkleinerten Abmessungen des Versuchstandes.™

Gleichwohl gelang es im ersten halben Jahr die Planungen abzuschliel3en, allerdings wurde
der Fassadenversuchsstand erst Ende August 2019 vor Ort in Rednitzhembach aufgestellt
und Mitte Oktober 2019 in Betrieb genommen, mit der Folge, dass der Start mit den “Experi-
mentelle Studien I” erst im Frihjahr 2020 erfolgte.

Ein Grofteil der “Experimentelle Studien I”, mit den geplanten Vermessungen der vier Be-
grunungssystemen in Rednitzhembach, konnte zwischen Juni und September 2020 weitge-
hend durchgefiihrt und abgeschlossen werden. Allerdings hatte sich gezeigt, dass die beiden
semitransparenten Varianten 3 (und 4) trotz der schlechteren Performance in den Simulati-
onsberechnungen gerade hinsichtlich der wichtigen Fassadenfunktionen Sonnenschutz und
Tageslichtnutzung zusatzlich vielversprechende Potentiale aufweisen.

Bei Variante 4 (bodengebundenes System der Firma Jakob Rope Systems mit Kletterpflanze
»Aristolochia Durior®) bestanden allerdings auch Probleme mit der Flachenwirkung. Die Si-
mulationen berlcksichtigten einen Ausgangsparameter fur den Blattflachenindex (Fc- Wert)
von 2 — 2,5. Dies entspricht einem vollstdndigen und dichten Bewuchs. Bis zum Ende der
Messperiode stellte sich bei der Kletterpflanze lediglich in 1/3 der Flache eine ausreichende
Bedeckung ein. Daher waren zur Komplettierung der Messreihe erneute Messungen im
Frdhjahr 2021 (mit weiterer Wachstumsperiode und Chance auf ausreichende Deckung) er-
forderlich, da erst mit diesen Ergebnissen aufgrund einer breiteren und besseren Datenlage
zur Analyse und interdisziplinaren Bewertung der Versuchsanordnungen eine Einschatzung
der Leistungspotentiale gegeniber den anderen Systemen wirklich bewertbar wird.

Ferner ermoglichte die Durchflihrung von weiteren Versuchen auch Anpassungen bei der
Messtechnik (Einschraubtemperatursensoren fir den Vor- und Ricklauf) am dezentralen

10 vgl. Dentel, 2015

11 vgl. Krippner, Marz/2021

12 vgl. Krippner et al., 2014

13 vgl. Krippner et al., November/2020, S. 192

14 vgl. Kapitel II. 1.2 Realisierung Fassadenversuchsstand THN, 1.2.1 Konzeption und Aufbau Seite 7
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Fassadenliiftungsgerét. Kurzdarstellungen
Auch bei den Experimentellen Studien Il (VERU Versuchsgebaude) gab es Verzégerungen.
Die komplexe Parametrisierung der Dezentralen Fassadenliftungsgerate erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit dem Hersteller, trotzdem war diese sehr aufwandig und erforderte mehr
Zeit als erwartet. Die vollstandige Inbetriebnahme verschob sich dadurch bis in den August
2020.

Bei den Messungen im spaten Hochsommer und Herbst 2020 mit Variante 2 war die Be-
pflanzung zwar bereits Uppig, allerdings erforderten die Messungen im Frihjahr bzw.
Frihsommer 2021 die Erganzung mit kleineren Pflanzen. Auch hier erméglichten weitere
Versuche im Jahr 2021 die Auswertung zusatzlicher Messtage unter sommerlichen Randbe-
dingungen und anderer Regelungsstrategien.

Allerdings zeigte sich zum Ende der ersten Messperiode, dass zur Erreichung der Pro-
jektziele mehr Zeit notwendig ist, als urspriinglich beantragt und bewilligt. Daher wurde im
Oktober 2020 eine Verlangerung der Laufzeit von 31. Januar 2021 bis zum 31. Juli 2021
beantragt.

Trotz der beschriebenen Verzdgerungen konnten die im Antrag genannten Projektziele
erreicht werden.

Aufgabe

Seite 8
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Kurzdarstellungen

Stand Technik und
3.1 Dezentrale Fassadenliiftung (DFL) Wissenschaft

In den letzten zwei Jahrzehnten entstanden eine Reihe von Forschungsaktivtaten und Syste-
mentwicklungen im Bereich ,dezentraler Gebaudetechnik®.

2005 stellt das Forschungsprojekt ,TEmotion“ der TU Dortmund in Zusammenarbeit mit der
Fa. Wicona ein zweischaliges Fassadenmodul vor, das samtliche Technik der Raumklima-
tisierung beinhaltet. Zudem verfugt das Modul Giber integrierte Photovoltaikmodule, deren
erzeugte1r Strom ins 6ffentliche Netz eingespeist wird. Eine Marktrealisierung wurde nicht
erreicht.

Bedeutsam in diesem Zusammenhang ist auch die ,imodulFassade” des Capricorn Hauses
in DUsseldorf, die 2008 von den Architekten Gattermann und Schossig entwickelt wurde
(Abb. 1). Fir das Neubauprojekt wurde ein zweischaliges Fassadenmodul der Abmessung
2,70 x 3,45 m entwickelt, das ebenfalls die komplette Raumklimatisierung, sowie Funkti-
onen der Tageslichtlenkung und des Sonnenschutzes beinhaltet. Bis heute ist der reduzierte
AuRenwandaufbau von insgesamt 26 cm richtungsweisend. Innerhalb des Moduls befindet
sich die 19,5 cm tiefe Technikbox mit Warmertckgewinnungssystem (ca. 55-60 %) und ein
4-Leiter-Wasser-Luft-System, welches eine raumbezogene Klimatisierung (Heizen und Kiih-
len) ermdglicht.?

Neben ganzheitlichen Systemanséatzen und firmenspezifischen Produkten fir Nichtwohnge-
baude (Abb. 2), thematisieren in den jiingeren Jahren mehrere Forschungsprojekte L6-
sungen fir Wohnungsbauten und nachtragliche Einbauvarianten im Rahmen von Bestands-
sanierungen.

Das Forschungsvorhaben ,Prefab“ des Fraunhofer-Instituts flir Bauphysik verfolgt im Jahr
2012 einen ,minimalinvasiven® Ansatz fur Sanierungsvorhaben im Bereich Wohnungsbau.
Im vorgefertigten Fenstermodul befindet sich im unteren Blendrahmen eine herausnehm-
bare Technikbox, die der dezentralen Raumbeliftung dient. Sie beinhaltet Warmetauscher,
Filter und Ventilatoren. Prefab ist auf eine Anbindung an konventionelle Warmeulbertrager
(Heizkorper) unterhalb des Fenstermoduls angewiesen. Weder Sekundarluftfunktionen, noch
aktive Kiihlkomponente werden berlcksichtigt.®

Im Kontext der Entwicklung multifunktionaler Fassaden stellt das dsterreichische For-
schungsprojekt ,Multifunctional Plug & Play Facade (MPPF)“ (2008 — 2013) einen umfas-
senden Ansatz dar, die Integration solar- und haustechnischer Systemen in Vorhangfas-
saden fiir den Bereich Neubau und Sanierung technisch und wirtschaftlich zu optimieren.*
Zwar wurde bei dem ,Prototypen II* ein geschosshoher ,Ventilator-Konvektor’ integriert, den
Schwerpunkt bei Erprobung und Vermessung der Fassadensysteme bildeten jedoch Kollek-
tortechnik und Photovoltaik-Module.®

Insgesamt besteht im Bereich der dezentralen Gebaudetechnik weiterhin ein sehr hoher
Forschungsbedarf. Es fehlen weitgehend dokumentierte Praxiserfahrungen der Nutzer und
Kennzahlen der Verbrauchswerte.® Zudem bleiben Fragen der 6konomischen und 6kolo-
gischen Bewertung der Systeme offen. Die Forschungsaktivitaten der Firma Trox an einer
PCM-Integration wurden aufgrund des zu hohen Kihlenergiebedarfs der Frischluftkonditio-
nierung eingestellt.”

3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

3.2 Fassadenbegriinung

Thermische Einflisse von Fassadenbegrinungen auf die Umgebungstemperatur konnten
bereits mehrfach nachgewiesen werden.

Rudi Baumanns einschlagige Arbeiten zu ,Begriinter Architektur*® leisten einen ersten zu-
sammengefassten wissenschaftlichen Beitrag zu den Mdglichkeiten von bodengebundener
Bauwerksbegriinung. Stadtebauliche, architektonische und bautechnische Grundlagen der
Gebaudebegriinung werden systematisch beschrieben.

Anhand spezieller Messreihen gelingen Baumann Nachweise der ,Manipulation des gebau-
denahen Mikroklimas®. In mehreren Versuchen kann eine Reduzierung der Oberflachen-
temperatur im Sommer von bis zu 30° Grad an begriinten Fassaden im Vergleich zu nicht
begriinten Fassadenflachen nachgewiesen werden. Maximale Lufttemperaturunterschiede
innerhalb der thermischen Pufferzone, zwischen Bauwerk und vorgesetzter Bauwerksbegri-

vgl. Muller, 2005

vgl. update:BAU (Hrsg.), 2007, S.16—-19

vgl. Krause, 2013

http://www.mppf.at <15.01.2021>

vgl. u. a. Grobbauer/Mach, 2015, S. 220-243

vgl. Mahler et al., 2008

vgl. Mayer, 2014 .

vgl. Baumann, 1980 Seite 9
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Abb. 1 Dusseldorf, Medienhafen/ Capricornhaus Abb. 2 Muinchen, Burogebaude/ Laimer Wurfel
(2008); Gatermann + Schossig, KdIn (2007); plan2 Architekten, Minchen
(THN-AR) (TROX 3/2019)

nung, liegen im Sommer um bis zu 4,30 °C niedriger als die Auenlufttemperatur.®
(Abb. 5+6)

Im Auftrag der Berliner Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung konnte das Forschungspro-
jekt ,Stadtokologische Modellvorhaben an einem fassadenbegriinten Gebaude in Berlin
Adlershof (Abb. 3) eine durchschnittliche tagliche Verdunstungsrate von 10 bis 15 I/m? Kiibe-
loberflache einer etwa 20 m hohen Kletterpflanze nachweisen.

Das interdisziplinare Forschungsvorhaben ,Gebdude Begriinung Energie. Potenziale und
Wechselwirkungen® der Forschungsinitiative ZukunftBAU erlautert 2013 im Abschlussbericht
energetische, klimatische und gestalterische Wechselwirkungen von Bauwerksbegriinung."
Auf Riickfrage bei den Autoren wird ein Forschungsvorhaben zu Fassadenbegriinung und
kontrollierter Liftung als wichtig eingestuft, da es bisher keine belastbaren Angaben in die-
sem Arbeitsfeld gibt.

Das 6sterreichische Forschungsprojekt ,,GrinStadtKlima“ konnte 2011 anhand des War-
medurchflusses an einem fassadenbegriinten Gebaude in Wien eine Reduzierung tempe-
raturbedingter Spitzenwerte nachweisen.'? Unter der wissenschaftlichen Leitung der Hoch-
schule Geisenheim wurde zwischen Mai 2013 und Juni 2014 eine Machbarkeitsstudie von
wandgebundenen Systemen im Palmengarten in Frankfurt am Main durchgefuhrt. Auf vier
unterschiedlichen Flachen von 12 m? (4 m Breite, 3 m Hohe) mit mindestens 15 verschie-
denen Pflanzensorten, wurden vier unterschiedliche wandgebundene Begriinungssysteme
von verschiedenen Herstellern ein Jahr lang beobachtet und wissenschaftlich dokumentiert.
Ein Fremdbewuchs auf den Versuchsflachen war, wie ein Schadlings- oder Krankheitsbe-
fall der Pflanzen, insgesamt gering. Wochentlich betrug der Pflegeaufwand der Pflanzen je
Versuchsflache etwa 10 Minuten. Der Wartungsaufwand der Bewasserungsanlage bean-
spruchte, mit Ausnahme von einem System, durchschnittlich zwischen 4 und 19 Minuten pro
Monat. Im Durchschnitt bendtigte ein Quadratmeter Flache des wandgebundenen Fassa-
densystems 0,17 m® Wasser fiir die Bewasserung der Pflanzen. Die Material- und Herstel-
lungskosten der fertigen Fassadenbegriinung wurden von den Herstellern von 500 bis 1.000
Euro pro m? angegeben.™

In der Dissertation ,Fassade und Pflanze — Potentiale einer neuen Fassadengestaltung*
setzt sich Nicole Pfoser von der TU Darmstadt umfangreich mit Potentialen und Wechsel-
wirkungen von Griinfassaden im urbanen Raum auseinander. Ankniipfend an die Einschat-
zungen zu ,Kontrollierte(r) Liftung und Gebaudebegriinung“** wird mit Bezug zu Fassaden
ein grof3es energetisches Potenzial von Begriinungen im Sommerfall z. B. bei Natursteinfas-
saden (, Temperaturdifferenzen 2-10 K“) genannt. Mit Verweis auf das Projekt der sanierten
Bestandsfassade beim Gebaude der Zentrale “Magistratsabteilung 48“ in Wien (2010) hat
sich gezeigt, dass die 850 m? grolRe Pflanzenfassade ,an heiflen Sommertagen die Kuhllei-
stung von 45 Klimageraten mit je 3000 W bei 8-stiindiger Betrieb substituiert.’® (Abb. 4)

Im Rahmen des Pilotprojekts ,INPS Green Facade® wurde eine wandgebundene Begriinung
an der Stidwand eines Biirogebaudes in Genua vermessen.'® Die Ergebnisse bestatigen
ebenfalls die enorme Kuhlleistung vertikaler Begriinungssysteme im Sommerfall ,mit einer

9 Baumann, 1983, S. 31

10 vgl. Reichmann, 2010, S. 35ff.

11 vgl. Pfoser et al., 2013

12 vgl. Preiss et al., 2013, S. 7f.

13 vgl. 7. FBB Symposium, 2014

14 vgl. Pfoser, 2016, S. 128f.

15 vgl. Pfoser, 2016, S. 84 .

16 vgl. Perini/Bazzocchi, 2017, S. 113—122 Seite 10
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Abb. 3 Berlin, Institut fir Physik der HU (2003);  Abb. 4 Wien, Zentrale “Magistratsabteilung 48“
Augustin und Frank, Berlin (2010); MA48 mit Tech Metall und Grin-
(THN-AR) wand, Wien (THN-AR)

Lufttemperaturdifferenz von bis zu 10 K*, die zur Reduzierung des Energiebedarf fir die
Klimatisierung genutzt werden kann.

Um den Einfluss der Pflanzen auf die angesaugte Lufttemperatur zu testen, wurden in zwei
Auflenwandbohrungen eine Art Kompaktlifter fur den Wohnungsbau'” eingesetzt; ein Gerat
direkt in der Begriinung und das Referenzgerat unabhangig davon. Die Ergebnisse zeigen
fur die Monate Mai bis September eine durchschnittliche Verringerung der Lufttemperaturdif-
ferenz durch die Begriinung von 4,4 K und ebenfalls eine deutliche Reduktion der Stunden
im Monat, in denen die Raumlufttemperatur Giber 26 °C ansteigt.'®

Die Untersuchungen mit wandgebundenen System unter mediterranem Klima bestatigen die
Ergebnisse von Rudi Baumann mit Kletterpflanzen aus Kassel von Anfang der 1980er Jah-
re.” Flr die im Rahmen des GreenFaBS-Projektes durchgefiihrten Simulationen?® erschei-
nen durch die Erkenntnisse aus ,INPS Green Fagade® weitere Einsparungseffekte moglich.
Die Autor*innen stellen abschlieRend heraus, dass gerade angesichts der komplexen
Schnittstelle Dezentrale Liftungstechnik und Fassadenbegriinung zusatzliche Forschungs-
arbeiten erforderlich sind.

Im Forschungsprojekt ,Klima-Forschungs-Station (KFS)* der Bayerischen Landesanstalt flr
Weinbau und Gartenbau in Veitshochheim (Projektlaufzeit 2017-2020) wurde der Einfluss
von wandgebundener Fassadenbegriinung auf das Mikroklima untersucht. Aufgezeichnet
sind fiir eine West- und Stidausrichtung die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit in Abhangig-
keit zum Abstand zwischen thermischer Hille und der Rickseite des Begrunungssystems.
Dabei wurde ein messbarer Einfluss der Fassadebegrinung auf das Mikroklima festgestellt.
Wahrend die Lufttemperatur deutlich gesenkt wird, erhéht sich die Luftfeuchtigkeit (12 %
hoéher als die AulRenluftreferenz). ,Die warmsten Temperaturen wurden vor der Begriinung
erzielt, am kihlsten war es in der Begrinung“ (Im Mittelwert ~1,2; 0,5; 0,85 K). Eine Vergro-
Rerung des Zwischenspalts flihrte tendenziell zu niedrigeren Temperaturen. Dabei kommt
der Ausrichtung sowie dem Begriinungssystem eine eher untergeordnete Rolle zu.?'

Das im August 2021 gestartete Projekt ,U-green — Bauphysikalische Bewertung von Fassa-
den- und Dachbegriinungen (bis Juli 2024) beschaftigt sich mit der ,Entwicklung standar-
disierter Messverfahren und KenngréRenerfassung zur Berticksichtigung von Bauwerks-
begriinungen in der energetischen Auslegung von Gebauden*. Dabei sollen durch noch zu
.entwickelnden Messverfahren ... genaue, reproduzierbare und vergleichbare Charakterisie-
rungen von Gebdudebegrinungssystemen® ermdglicht werden. Als Ergebnis ist u. a. avisiert,
die ,Warmedammwirkung und Verdunstungskuhlleistung von Begrinungskomponenten und
-systemen zuverlassig vorherzusagen®. Damit lauft im Nachgang der Bearbeitungszeit vom
.GreenFaBS* ein Projekt, das ebenfalls mittels Messreihen und Simulationen an Kennwerten
und digitalen Modellen zu Fassadenbegriinungen forscht.?

3.3 Dezentrale Fassadenliiftung (DFL) und Fassadenbegriinung

Bezuglich der Zusammenfuhrung der beiden Fassadentechnologien, die im Bereich ener-
gieeffizienter Gebaudekonditionierung bisher getrennt eingesetzt werden, finden sich wie

17 vgl. Herzog et al., 2016, 324f.

18 vgl. Perini/Bazzocchi, 2017, S. 121 (Table 2)

19 vgl. Baumann, 1983, S. 31

20 vgl. Dentel, 2015, Tab 1. S. 6

21 vgl. Eppel/ Bohl, 2020, S. 50ff. .

22 https://www.zae-bayern.de/forschung/eob <10.01.2022> Seite 11



“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

EnOB: GreenFaBS — Férderkennzeichen 03ET1636A+B GEORG SIMON OHM
= & Fiit Kurzdarstellungen
-.’ ,.f ' Stand Technik und
1) \ Fo \ Wissenschaft
28°C 28°C
AuBenluft AuBenluft

Abb. 5 \Vergleich der Temperaturentwicklungan  Abb. 6 Griinfassade: Reduzierung der Au3en-

Fassadenoberflachen temperatur [AT — 2K; etwa halbierter
Referenz: Erhdhte AuRentemperatur Wert nach Baumann, 1983, S. 31]

[AT + 4K; angenommener Wert nach innerhalb der Fassadengrenzschicht
Baumann, 1983, S. 31] in Fassaden- durch Verschattung, Konvektion, Verdun-
grenzschicht (THN-AR) stungskuhlung (THN-AR)

genannt zwar Hinweise in der Fachliteratur?, da jedoch bisher zu diesem Ansatz keine wis-
senschaftlichen Studien vorliegen, sollen in Rahmen des ,GreenFaBS*-Projekts belastbare
Ergebnisse zu der Schnittstelle erarbeiten werden. (Abb. 5+6)

Bei der Kombination von ,kontrollierter Liftung und Gebaudebegrinung® wird im Bereich des
Daches empfohlen, die Zuluft ,in der Regel 60 cm Uiber Dach anzusaugen“?. Diese Emp-
fehlung wird zunachst auf den Fassadenbereich Ubertragen, das heif3t die Ansaugung der
Zuluft soll hinter der Bepflanzung erfolgen. Dieser Fassadenraum kann, wenn nicht bereits
vorhanden, unter anderem als Wartungsgang sowohl fiir Fassade, Liftungssystem als auch
Pflanzenpflege genutzt werden.

Die Gestaltung der Zuluftfihrung ist wesentlicher Bestandteil des AP ,Entwicklung von L&-
sungsstrategien” und wird in Abhangigkeit des Begriinungssystems betrachtet.

Bei licht- und luftdurchlassigen Begriinungssystemen (Kletterpflanzen) ist davon auszuge-
hen, dass eine effiziente Zuluftfihrung aus dem Raum vor der thermischen Gebaudehille
und hinter der Begriinung erfolgen kann.

Licht- und luftundurchlassige Systeme (z. B. Verticalgreendesign (VGD), Vertiko) ist der
~Entnahmeort der Zuluft* im Rahmen des Forschungsvorhabens hinsichtlich der Eignung
nachfolgender Prinzipien zu klaren, Ansaugung:

- direkt Uber der Pflanzenoberflache
- in mittlerer Tiefe der Bepflanzung
- Uber im Wurzelbereich installierten Zuluftkanal

Um die, durch pflanzliche Verdunstungskihlung, reduzierten Lufttemperaturen effizient zu
nutzen, erscheint eine ,Entnahme der Zuluft® innerhalb der Begriinungselemente sinnvoll.

Denkbar ist auch, ein Element zur Umlenkung der Zuluft am oberen oder unteren Rand der
Begriinungselemente zu installieren. Somit konnte Frischluft in unmittelbarer Nahe der Pflan-
zen ,angesaugt‘ werden — also vor der wandgebundenen Begriinung. Im Vergleich dazu, soll
auch eine Zuluftfihrung im verschatteten Bereich hinter den opaken Begriinungselementen
betrachtet werden.

3.4 Simulationsmodelle

Durch bestehende Berechnungsmodelle ist es moglich, das Kiihlpotential (Verschattungs-
wirkung sowie Verdunstungskuhlung durch das Blattwerk/ Substrat) von verschiedenen
Begriinungssystemen abzuschatzen.?® Um dieses Potential in Kombination mit dezentraler

23 vgl. Pfoser et al., 2013, S. 128f.
24 vgl. Pfoser et al., 2013, S. 128 .
25 vgl. Jones, 2014; Monteith et al., 2013 Seite 12
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Fassadenliftungstechnik beurteilen zu kdnnen, missen die bestehenden Modelle in den
entsprechenden Simulationsumgebungen (thermisch-energetische Gebaudesimulation,
Raumstromungssimulation) umgesetzt, angepasst und erweitert werden.

4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Mit der Fa. TROX GmbH, Neukirchen-Vluyn, einem fliihrenden Unternehmen im Bereich
dezentraler Luftungstechnik und Schulliftung, wurde von den beiden Kooperationspartnern
eine Verpflichtungserklarung (April 2021) abgeschlossen.

Ziel war eine friihzeitige Einbindung der systemtechnischen Expertise des Unternehmens
Uber den Bezug der dezentralen Fassaden Luftungsgerate (DFL) hinaus. Ein Mitarbeiter be-
gleitete als Experte die Projektarbeiten bei der Inbetriebnahme der DFL-Gerate, der Durch-
fuhrung der Experimentellen Studien | und Il sowie bei der abschliellenden Einschatzung
und Bewertung der Ergebnisse.

Kurzdarstellungen

Stand Technik und
Wissenschaft
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Il. Eingehende Darstellung Eingehende Dar-
stellung
1 Konzeptionelle Entwicklung von Lésungsstrategien, Aufbau Fassadenversuchs- Lésungsstrategien
stand

1.1 Entwicklung Lésungsstrategien
1.1.1 Erarbeitung systematischer Losungsprinzipien

Dezentrale Fassaden Liftung (DFL)

Moderne Gebaude zeichnen sich durch eine luftdichte Hllle aus, gleichzeitig ist jedoch ein
Mindestaufienluftwechsel erforderlich.” Dies kann zum Beispiel kontrolliert mit dezentraler
Fassadenliftung (DFL) erreicht werden. Die Auenluftzufuhr erfolgt dabei direkt Gber spezi-
elle Offnungen in der Fassade bzw. Aulenwand mit einem nachgeschalteten Technikmodul.

Die Fassadenliftungssysteme sind in der Lage einen Raum kontrolliert mit geregeltem oder
begrenztem Auf3enluftstrom zu be- und entliiften, die angesaugte Aufienluft wird gefiltert und
je nach Bedarf thermisch behandelt. Die Gerate sparen Platz und lassen sich so aus archi-
tektonischer Sicht oft ideal in das Raum- und sogar Gebaudekonzept mit einbeziehen und
bieten aufgrund der verschiedenen Systeme einen breiten Anwendungsbereich hinsichtlich
des Neubaus und auch der Sanierung des Altbaubestands.

Bei der Neuplanung von Schul- und Verwaltungsgebduden kann mit dem Einsatz von DFL
haufig auf eine Abhangung mit Unterdecke verzichtet werden. Damit I&sst sich die ther-
mische Speichermasse der Massivdecken aktivieren, was sich auf die Raumkonditionierung
und das Innenraumklima positiv auswirkt.?

Durch den modularen Aufbau und die kompakte Ausfliihrung eignen sich Systeme der
dezentralen Luftungstechnik auch besonders fir die energetische Sanierung. Die Gerate
sind einbaufertig lieferbar, sodass bauseits neben dem Einbauort nur mehr die Auf3en- und
Fortluftéffnungen sowie bei Bedarf die Versorgungsleitungen fur Heizen und Kihlen vorzuse-
hen sind.

Je nach Einbausituation unterscheidet sich der Aufbau der zum Einsatz kommenden Luf-
tungsgerate. Es werden systemspezifische Varianten fir den Einbau im Bereich von Boden
(Unterflurgerate) und Decke, sowie der Bristungszone und geschosshoch im Fassadenfeld
angeboten. (Abb. 7). In der Regel erfolgt fiir gréRere Projekte eine projektbezogene Anpas-
sung deg Gerate auf die besonderen Anforderungen des Bauvorhabens durch Sonderlo-
sungen.

Das DFL-Gerat mit Technikmodul und Auf3en- sowie Fortluftéffnungen kann in verschie-
denen Fassadenbereichen angeordnet sein:*

- Decken(stirnseiten)-/ FuRbodenaufbau (horizontaler Aufbau)
- Brustungen (horizontaler Aufbau)
- Fassadenflache (vertikaler Aufbau)

Da die Nutzungsart der Gebaude sich mafRgeblich auf die Fassadenkonstruktion auswirkt
und sich daraus die Bauart der Gerate ergibt, lassen sich Bauarten in bestimmten Gebaude-
typologien besonders haufig antreffen:s

- Brustungen (horizontaler Aufbau) in Gewerbe und Blrobauten
- Decken(stirnseiten)gerate, Bristungen (vertikaler Aufbau) in Schulgebauden und Kita
- Unterflurgerate in Birogebaude mit bodentiefer Verglasung

Fir die Experimentellen Studien | bietet die Anordnung der Fassadendéffnungen im Bereich
der Brustung (horizontaler Aufbau) (Abb. 8+9) Vorteile:

- direkte Leitungsfliihrungen
- leichte Zuganglichkeit
- gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Schul- und Verwaltungsgebaude

Bei der Kombination von ,kontrollierter Liftung und Gebaudebegrinung® wird im Bereich des
Daches empfohlen, die Zuluft ,in der Regel 60 cm iber Dach anzusaugen®.® Diese Richtli-
nie auf Fassaden zu Ubertragen ist bedingt sinnvoll, da als Berechnungsgrundlage maximal
anzunehmende Schneehdhen angesetzt werden, welche in der vertikalen Ebene so nicht zu
erwarten sind.

vgl. EnEV 2021 §6 Abs. 1,2

vgl. Herzog et al., 3/2020, S. 325

vgl. Wolf, 21.01.2021

vgl. Herzog et al., 2020, S. 325f.

vgl. Herzog et al., 2020, S. 326 .

vgl. Pfoser et al., 2013, S. 128 Seite 14
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T - - - - Eingehende Dar-
\ | Rohdecke/ FuRboden stellung

Lésungsstrategien

Sturz/ Oberlichtbereich

Sichtfeld

Brustung

‘ : : | Rohdecke/ FuRboden
Abb. 7 Einbausituationen fir DFL-Gerate mit Bezug zur vertikalen Zonierung von Fassaden
(THN-AR)
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Ein Kleintierschutzgitter reicht an den Frischlufteinlassen aus. Auf ein zusatzliches Insekten-
schutzgitter (Maschenweite 1 — 2 mm) sollte grundsatzlich verzichtet werden. Diese sind zu
feinmaschig und dadurch schnell verunreinigt. Insekten werden im Gehauseinneren durch
den Filter abgefangen.

Griinfassaden

Angesichts der Diskussionen um Okologie und Nachhaltigkeit im Bauwesen gewinnt ein
Thema (wieder) an Aktualitdt: Begrinung von Dach und Fassade. Kaum ein groerer Wett-
bewerbsbeitrag spart die Bepflanzung aus, zieren Renderings Dachlandschaften als (Nutz-)
Garten und Fassaden bisweilen gar als vertikale Walder.

Wahrend das Griindach Uber Jahrzehnte erprobt und etabliert ist, gilt die Fassadenbe-
griinung immer noch als eher neues Arbeitsfeld. Begriinte Gebaudeoberflachen eréffnen
insbesondere in verdichteten Innenstadtbereichen vielfaltige 6kologische Vorteile. Neben
der Verbesserung des (Mikro-)Klimas (unter anderem Wasser-/Feuchtespeicher, Staubfilter,
Larmminderung) und als Rickzugsort fiir Biodiversitat gelten Pflanzen als wichtige Faktoren
fur ein naturfreundliches und behagliches Wohn- und Arbeitsumfeld. Doch trotz allgemeinem
Zuspruch und gewisser Trendhaftigkeit, Pflanzenarten lassen sich nicht so einfach belie-
big unter verschiedenen klimatischen Standortbedingungen und baulichen Expositionen
(bauktinstlerisch) einsetzen. Gleichwohl ist die Bandbreite an botanischen und technischen
Ldsungen grof3, reicht von punktuellen Bepflanzungen mit Selbstklimmern oder Rankern bis
zu vollflachigen Begriinungen mit Textil-Substrat auf speziellem Tragermaterial oder modu-
laren Systemen, wie gereihte und gestapelte Pflanztdpfe beziehungsweise gescholthohe
Wandelemente. 7

Projekte wie das Gebaude der Magistratsabteilung 48 (2013) in Wien (Abb. 4) zeigen, dass
durch Verdunstung des zugefiihrten Wassers im Sommer eine hohe Kuhlleistung erzielt

7 vgl. Krippner, 2013, S. 8 Seite 15
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Abb. 10 Licht- und luftundurch-  Abb. 11 Licht- und luftdurchlassige Fassadenbegrinung; links

lassige Fassadenbe- Mischsystem mit Pflanztopfen bzw. -rinnen, rechts Klet-
grinung vor opaker terpflanzen mit Rankhilfe vor transparenten Offnungen
Wand (THN-AR) (THN-AR)

werden kann, mit der Folge einer reduzierten Anzahl von Klimageraten und deutlich abge-
senkter Oberflachentemperaturen an der Fassade. Diese hervorragende Eigenschaft von
Fassadenbegrinungen ermoglicht sommerlicher Uberhitzung spurbar entgegenzuwirken.
Aber die direkte Kihlleistung ist vor allem auch interessant fur die Kombination mit dezen-
traler LUftungstechnik.

Sollen diese Kiihlprozesse gezielt zur Reduktion von sommerlich heiRer AulRenluft als Vor-
konditionierung der Frischluft von DFL-Geraten verwendet werden, mussen, um ein nachhal-
tiges Begrunungsergebnis zu erzielen, bereits wahrend der Planungsphase grundsatzliche
Systementscheidungen getroffen sowie Einbauprinzipien bericksichtigt werden. Dabei kann
auf verschiedene Fassadenbegriinungstypologien zurlickgegriffen werden:8

- bodengebundene Begriinung, u. a.
» Pflanzen mit Kletterhilfen/Spalieren

- wandgebundene Begriinung, mit verschiedenen Systemen, wie
» Pflanzen in horizontalen Vegetationsflachen /u. a. Pflanzgefal3e an Tragkonstruktionen
» Pflanzen in senkrechten Vegetationsflachen/z. B. sogenannte “Vertikale Garten®.

Ein Hauptunterscheidungskriterium bei Fassadenbegriinungen ist die Permeabilitat. (Abb.
10+11) So kann auch bei wandgebundenen Systemen die (Unter-)Konstruktion durchlassig
fur Licht und/oder Luft konstruiert sein. Dies ist insbesondere im Bereich von transparenten
und transluzenten Fassadenflachen von Bedeutung.

Bei den Mischsystemen (Abb. 11, links) werden die Pflanzen zum Beispiel in ausgedammten
Troégen in modularen Kleingeriisten mittels Isokérben an der tragenden Wand vor der ther-
mischen Hulle befestigt oder in einer zusatzlichen Tragkonstruktion der Fassade vorgestellt.
An Kletterhilfen (Abb. 11, rechts) aus rostfreiem Stahl kann sich die Pflanze linear und flachig
ausbreiten. Mehrjahrige Kletterpflanzen benétigen jedoch viel Zeit, um eine Fassadenflachen
vollstandig zu begrinen. Aus diesem Grund sollte eine Ausschreibung friihzeitig erfolgen,
um die Pflanzen vorkultivieren zu kénnen.®

Fassadenbegriinungen zahlen zu den vorgehangt hinterlifteten Fassaden und deren Ein-
satz orientiert sich nach der DIN 18516-1 2010-06: AuRenwandbekleidungen, hinterliftet —
Teil 1: Anforderungen, Prifgrundsatze. Die wandgebundenen Systeme werden additiv an der
tragenden Wand mit einer Unterkonstruktion befestigt. Vorab zu Gberpriifende bautechnische
Anforderungen sind statische Sicherheit, warmetechnische Bewertung, Wasserversorgung,
Elektrik, Wartungsarbeiten, Brandschutz, Trennung zwischen der wasserfiihrenden Fassade-
ebene und der Baukonstruktion.°

Trotz aller Vorteile z6gern Kommunen und private Bauherren haufig bei der Umsetzung
insbesondere von wandgebundener Fassadenbegrinung. Neben hohen Erstinvestitionen
entstehen regelmalig erhebliche Folgekosten fur Pflege und Wartung. Diese resultieren vor
allem aus Planungsfehlern sowie einer schweren Zuganglichkeit oberhalb der Erdgeschoss-
zone, weshalb auf kostenintensive Hilfsmittel wie Hubsteiger zurtickgegriffen werden muss.
Daher ist fur haufige Pflege und Wartungsarbeiten auf eine gute Zuganglichkeit zu achten.

Fir die verschiedenen Systeme stehen eine Vielzahl an Pflanzen zur Verfligung. Diese stel-
len jeweils unterschiedliche Anforderungen an Substrat, Belichtung und Bewasserung. Vor
allem missen Pflanzen und Unterkonstruktion genau aufeinander abgestimmt sein.

8 vgl. Pfoser, 2013, S. 55 und Herzog et al., 3/2020, S. 338, Pfoser, 2017, S. 68ff.
9 vgl. Kaltenbach, 2008, S. 145
10 vgl. Kohler, 2012, S. 128
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Abb. 12 Fassadenversuchsstand — Entnahmeorte
der Zuluft (THN-AR)

Abb. 13 Fassadenversuchsstand — Messpunkte
fur alternative Entnahmeorte (THN-AR)

Kombination aus DFL und Fassadenbegriinung

Fir die Kombination von Fassadenbegrinung und dezentraler, fassadenintegrierter
Liftungssysteme (DFL) wurden mit Bezug zu den Experimentellen Studien | am Fassa-
denversuchsstand (THN) Losungsprinzipien systematisch erarbeitet. Anhand der vier
verschiedenen Begrinungssysteme der beteiligten Firmenpartner (Vertiko GmbH, Vertical-
greendesigh GmbH, Kramer Gartenbau, Jakob Rope Systems) sind verschiedene geome-
trische und konstruktive Ansatze zwei- und dreidimensional entwickelt sowie auch in ein-
fachen Arbeitsmodellen Uberpruft worden.

Um eine mdgliche Effizienzsteigerung der dezentralen Liftungstechnik durch die Fassa-
denbegriinung genauer untersuchen zu kénnen, wurden zwei Anordnungspositionen fiir die
Ansaugung der Frischluft im Bristungsbereich definiert (Abb. 12). Weitere potentielle Stellen
zur Frischluftentnahme werden durch zusatzliche Messpunkte betrachtet. (Abb. 13).

Ein entscheidender Einflussfaktor ist die Lagebeziehung zwischen der Zuluftéffnung und der
vorgelagerten Fassadebegriinung. Es wird erwartet, dass die Lufttemperatur im Zentrum
der Fassadenbegriinung durch adiabatische Kihlprozesse am niedrigsten ist. Entsprechend
wird die AuRenluftansaugung der DFL im Raum definiert.

Das Liftungsgerat steht jeweils mittig im Fassadenfeld. Die Lage der Zu- und Abluftéffnung
ist durch die Aussparungen am Gerat vorgegeben. Diese befinden sich jeweils am oberen
auflleren Rand der Langsseite der DFL. Von dort stellen Luftkanale eine direkte lineare
Verbindung nach Auf3en her. Im begrinten Fall soll von der kiihleren Luft im Zentrum der
Fassadenbegriinung angesaugt werden.

Aus diesem Grund wird Uber Luftkanéle und Formteile die horizontale Lage der Zuluftéffnung
in die Achsenfeldmitte verschoben. So wird Uber einen langeren Kontakt der Auf3enluft mit
der Fassadenbegriinung eine starkere Vorkonditionierung der Luft gegenliiber dem Randbe-
reich erwartet.

Um systematisch zu untersuchen, in welcher Hohe eine optimale Vorkonditionierung der Zu-
luft erfolgt, werden in der vertikalen Achse vor der Fassade Messpunkte angeordnet. Zudem
sind an der Bristungsober- und unterkante Zuluftéffnungen vorgesehen. Durch den Einsatz
von Absperrklappen ist es moglich zwischen den beiden Ansaugoéffnungen zu wechseln.

Es wird erwartet, dass je kirzer die Distanz zwischen Ansaugdéffnung und Fassadenbegri-
nung ist, desto groRer sind die mdglichen Effekte aus den adiabatischen Kihleffekten der
Begriinungssysteme. Daher gilt es das Spaltmaf} (Abstand zwischen Fassadenbegriinung

Eingehende Dar-
stellung

Lésungsstrategien

Seite 17



“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

EnOB: GreenFaBS — Férderkennzeichen 03ET1636A+B GEORG SIMON OHM

Sy ? %] Eingehende Dar-
e “¥ stellung
' ;s ' ) : Lésungsstrategien
—
L s a
T\ :.‘._ =
Abb. 14 Lagergerust Isometrie Abb. 15 ... mit Variante 1 — Vertiko GmbH, Bu-
(THN-AR) chenbach (08/2021) (THN-AR)

und thermischer Hulle der Fassade) auf ein konstruktives Minimum zu reduzieren. Die
bestimmende GrdRe hierfur ist der Platzbedarf fur die notwendige Messtechnik sowie deren
Unterkonstruktion.

Eine erste Vorauswahl fir méglichst praxisnahe Modellvarianten, die am Fassadenversuchs-
stand untersucht werden sollen, wurde so gestaltet, dass ein relativ einfacher Wechsel der
verschiedenen wand- und bodengebundenen Begriinungssysteme maglich ist. Dazu wurde
eine Art Gerustkonstruktion entwickelt, die Uber Abstandshalter an Boden- und Dachkon-
struktion des Fassadenversuchsstands befestigt wird. Dieser Ansatz ermoglicht Uber einen
eher kleinformatigen modularen Aufbau einen Umbau ohne grofere Hebezeuge. Zusatzlich
wird eine freistehende Konstruktion vorgehalten, um die Begriinungssysteme vor Ort fachge-
recht lagern zu kénnen (Abb. 14+15).

Die Planung und konstruktive Ausarbeitung der Lésungsprinzipien erfolgte auch unter
Berlcksichtigung der asthetischen Wirkung von Griinfassaden auf das ndhere Gebdudeum-
feld und auf potentielle Nutzer im Gebaudeinnern. Gerade bei licht- und luftdurchlassigen
Begriinungssystemen sind die Pflanzen auch raumseitig wirksam. Durch eine zusatzliche
Ebene aus Pflanzen direkt vor den transparenten Flachen der Fassade entsteht ein stetiges
Spiel von Licht und Schatten, was eine deutlich veranderte Wahrnehmung fiir den Nutzer be-
deutet. Durch das Verschieben der Vegetation in die Vertikale entstehen neue Perspektiven:
»vor oder gar von unten betrachtet enthillen sich die Pflanzen véllig. Senkrecht gesetzt hebt
ein Dialog mit dem Menschen von gleich zu gleich an."!

Allgemein werden Pflanzen als Verschattung positiv bewertet. ,Der Blick ins Griine beruhigt
und fordert das allgemeine Wohlbefinden.“'? Umfragen haben ergeben, dass die Aufenthalts-
qualitat unter schattenspendenden Pflanzen als angenehmer bewertet wird als unter synthe-
tischen Systemen.

1.1.2 Aufbau von Simulationsmodellen (TEG und CFD)

Zur Beurteilung des Kuhl- und Verschattungspotentials von verschiedenen Fassadenbe-
grinungssystemen in Kombination mit dezentraler Fassadenliiftung (DFL) sind detaillierte
Modelle in der thermisch-energetischen Gebaudesimulationsumgebung TRNSYS'™ und der
numerischen Stromungssimulationsumgebung ANSYS/ FLUENT' erstellt worden.

Thermisch-Energetisches Gebaudesimulationsmodell (TEG)

In einem ersten Schritt wurden in der thermisch-energetischen Gebaudesimulationsumge-
bung TRNSYS detaillierte Berechnungsmodelle erstellt:

- Modell zur Beurteilung der Verschattungswirkung (Abminderungsfaktor)

- Modell zur Bestimmung und Beurteilung der Blatt- und Substratoberflachentemperatur
und des sich einstellenden Verdunstungskuhlungspotentials der Begriinungssysteme

- Modell zur Ermittlung der Ansaugtemperatur (Grenzschichttemperatur) der dezentralen
Fassadenliftung

- Modell der dezentralen Fassadenliftung inklusive Regelung und Steuerung

11 Blanc et al., 2009, S. 87

12 Kohleretal., 2012, S. 16

13 Vgl. Kéhler et al., 2012, S. 16

14 TRNSYS, Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin, Madison USA .

15 ANSYS/ FLUENT, ANSYS Corporation, Canonsburg, Pennsylvania USA Seite 18
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- 3D-Gebaudemodell inklusive Bauphysik, interne Warmegewinne Etigl?fnh;nde Dar-
Ziel dieser Simulationsberechnungen ist die Beurteilung und Bewertung der GréRRen:

- Grenzschichttemperatur im Ansaugbereich (Ansaugtemperatur) der DFL

- Energiebedarf und CO,-Emissionen der DFL (Kihl- und elektrischer Hilfsenergiebedarf)

- thermische Behaglichkeit (empfundene Raumtemperatur, Uberschreitungshaufigkeiten,
Ubertemperaturgradstunden)

Das Kuhl- und Verschattungspotential wird in Abhangigkeit der geometrischen, biophysika-
lischen sowie spektralen Eigenschaften der Pflanzen und des Substrats/ Erdreichs (z. B.
Wassersattigungsgrad) und des Umgebungsklimas beurteilt. Mit den Berechnungsmodellen
soll der Einfluss der Begriinungssysteme auf die energetischen Kennwerte und die ther-
mische Behaglichkeit untersucht werden.

Neben den resultierenden Temperaturen (z. B. Ansaugtemperatur der dezentralen Fassa-
denlUftung) wird zur Beurteilung der Verschattungswirkung der Abminderungsfaktor Fc der
Solarstrahlung berechnet. Auch wird die Verdunstungskiihlung durch das Blattwerk bzw. das
Substrat berlicksichtigt und Uber die jeweiligen Anteile prozentual gewichtet. Diese Groflien
werden in Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur und den konvektiven Warmetber-
gangskoeffizienten an der Fassadenoberflache sowie von der Lufttemperatur im Spalt
zwischen Begrinungssystem und Fassade bestimmt. Dadurch stellen sich gegenuber un-
verschatteten Fassaden geringere Fassadenoberflachentemperaturen ein. Diese reduzierten
Oberflachentemperaturen haben wiederum Einfluss auf die Ansaugtemperaturen und damit
den Kuhlenergiebedarf der dezentralen Fassadenluftung.

Lésungsstrategien

Abminderungsfaktor Fc

Zur Bestimmung des Verschattungspotentials von bodengebundenen Systemen und Misch-
systemen wird ein Abminderungsfaktor in Abhangigkeit des sogenannten Blattflachenindex
(engl.: LAl — leaf area index) und der Sonnenhdhe berlicksichtigt.

Der Blattflachenindex ist ein dimensionsloser Wert, der das Verhaltnis von Gesamt-Blattfla-
che zu der durch das Blattwerk bedeckten Wandflache beschreibt. Je groRer der LAI, desto
groRer ist die Verschattungswirkung auf die Fassade. Dieser Wert wird fir die jeweiligen
Systeme im Zuge der Messungen direkt vor Ort am Fassadenversuchsstand bestimmt. Fur
wandgebundene Systeme wird von einer vollstandigen Verschattungswirkung (Fc = 0) auf-
grund des konstruktiven Aufbaus der Begriinungssysteme ausgegangen.

Nachfolgende Gleichung beschreibt fiir bodengebundene Systeme den Abminderungsfaktor
(Fc-Wert) nach Jones':;

1 3

| ' A
Fc :ei\_ 2sing ) [1]
Dabei ist:
Fc Abminderungsfaktor aufgrund Begriinungssystems, dimensionslos
B Sonnenhéhenwinkel in °
LAl Blattflachenindex in m?/m?

Fir das Mischsystem Kramer wird diese Gleichung dahingehend angepasst, dass eine Voll-
verschattung durch die Pflanzkasten (Fc = 0) berlicksichtigt wird:

(1 a)
Fo = Xpiache € “¥"7 7 +(1=Xpppcne) -0 (2]
Dabei ist:
Fc Abminderungsfaktor aufgrund Begriinungssystems, dimensionslos
B Sonnenhéhenwinkel in °
LAl Blattflachenindex in m?/m?
Xische Verhaltnis von Blattflache zur Gesamtflache (Fur das System Kramer

ergibt sich ein Wert von 0,55. Dies bedeutet, dass das Begriinungs-
system zu 55 % aus Blattflache und zu 45 % aus Substratflache, in
diesem Fall aus Pflanzk&sten besteht)

Verdunstungskihlung durch die Begriinungssysteme

Die Verdunstungskihlung durch das Blattwerk bzw. das Substrat wird durch die Blattober-
flachen- bzw. Substratoberflachentemperatur bestimmt. Das Modell zur Berechnung der

16 vgl. Jones, 2014 Seite 19
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Abb. 16 Widerstandsnetzwerk fiir wandgebun- Abb. 17 Widerstandsnetzwerk fiir Mischsysteme
dene Systeme und bodengebundene Systeme
(THN-ieg) (THN-ieg)

Blattoberflachentemperaturen nach Monteith'” wird hierbei zur Bestimmung der Substrato-
berflachentemperatur erweitert.

Da die wandgebundenen Systeme Vertiko und Verticalgreendesign (VGD) sowie das Misch-
system Kramer aus mehreren verschiedenen Pflanzenarten bestehen, handelt es sich bei

den in den Modellen bericksichtigten Parametern fir den Blattdurchmesser, den Albedo, die
Emissivitat sowie den Oberflachenwiderstand um Durchschnittswerte. (Tab. A1 im Appendix)

Die jeweiligen Blattdurchmesser, der Blattflachenindex fur die Systeme Kramer und Jakob,
sowie der Abstand zur Fassade und das Verhaltnis von Blattflache zu Gesamtflache, wurden
vor Ort bzw. aus den Planungsunterlagen bestimmt. Der Albedo, der Oberflachenwiderstand
sowie die Emissivitat sind weitestgehend der Literatur entnommen.®

Bei fehlenden Daten sind hierzu sinnvolle Annahmen getroffen worden. Der Albedo fiir das
Erdreich bzw. das Substrat wird in den Betrachtungen mit 1,0 angesetzt, da die Blatter

das Substrat zu 100 % verschatten. AulRerdem werden beim System Vertiko die Pflanzen
wurzelnackt, d. h. ohne Substrat bzw. Erdreich, in ausgeschnittene Taschen eines Geotextils
gesteckt. Die Berechnungsschritte sind bei diesem System identisch, lediglich die Emissivitat
wird an das Geotextil angepasst.

Integriert ist weiterhin ein Modell zur Ermittlung des konvektiven Warmeibergangskoeffi-
zienten an der Fassadenoberflache in Abhangigkeit des jeweiligen Begriinungssystems.
Dieses Modell basiert auf der Richtlinie VDI 6007-2:2012-03 fur hinterltftete Fassaden.
Hierbei werden bei den Systemen Kramer und Jakob die jeweiligen horizontalen Ein- und
Ausstromflachen, welche sich in Abhangigkeit der Blattflachenindexe bestimmen lassen,
berlcksichtigt.

Bei den wandgebundenen Systemen Vertiko und VGD wird insbesondere der Einfluss der
zur Fassade angeordneten Rickwand auf die Spalttemperatur und damit auf die Ansaug-
temperaturen der dezentralen Fassadenliiftung berticksichtigt.

Fir das Mischsystem Kramer und das bodengebundene System Jakob werden die Abkuh-
lung der durch das Blattwerk strémenden Luft und die sich daraus resultierenden Spalt-
temperaturen mit Hilfe eines Warmetauscher-Modells (e-NTU-Modell) errechnet.’ Einfluss
nehmen hierbei die Geometrie (z. B. Schichtdicke des Blattwerks), die biophysikalischen
Eigenschaften der Pflanzen und die klimatischen Bedingungen.

Die resultierenden Widerstandsnetzwerke zur Bestimmung der Oberflachen- (Tvergiasung,
Teristung) UNd Spalttemperaturen (Abb. 16+17) berucksichtigen hierzu die konvektiven War-
meibergangskoeffizienten (hc), der Warmeaustauschkoeffizient aufgrund Durchliftung (h )
und der Strahlungswarmeubergangskoeffizient zwischen der Oberflache des Begriinungssy-
stems und der Fassade (hr).

17 vgl. Monteith et al., 2013
18 vgl. Wolter, 2015; Fisher Garland et al., 2009; Shrewsbury et al., 2004; Sajbidorova et al., 2019; Santamouris et
al., 2018; Miranda et al., 2013 .
19 vgl. Yazdanseta et al., 2017 Seite 20
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Abb. 18 TEG-3D-Simulationsmodell des Fassadenversuchsstands in Rednitzhembach — links: Modell
fur Systeme Verticalgreendesign (VGD), Vertiko, Kramer, rechts: Modell fir System Jakob
(THN-ieg)

Luftvolumensirom

(meh] 0 60 90 120 150

Wirkleistung Pa
W]

Tab. 2 Gemessene Wirkleistung (mit einem Leistungsmultimeter) der dezentralen Fassadenliftung
bei verschiedenen Luftvolumenstréomen (THN-ieg)

14 21 25 32 37

Grenzschichttemperatur im Ansaugbereich der dezentralen Fassadenliiftung

Zur Bestimmung der Grenzschichttemperatur im Ansaugbereich der dezentralen Fassaden-
[Gftung ist ein Modell in Anlehnung an Pfafferott berlicksichtigt.2® Dabei setzt sich die Ansaug-
temperatur aus der Gewichtung von Spalttemperatur und der Oberflachentemperatur der
AulRenfassade im Ansaugbereich zusammen:

Tgrenz = Tbmestung ' (1 —X grenz ) + Tspaft X grenz [3]
Dabei ist:
T on Ansaugtemperatur im Grenzschichtbereich in °C
T ruestung Bristungsoberflachentemperatur in °C
Tspa/t Lufttemperatur im Spalt zwischen Begriinung und Bristung
X Faktor zur Bestimmung der Ansaugtemperatur im Ansaugbereich

grenz
Far den Referenzfall ohne Begriinungssystem ist die Spalttemperatur in der oben aufge-
fuhrten Gleichung mit der AuRenlufttemperatur gleichzusetzen. Der Faktor zur Bestimmung
der Ansaugtemperatur im Ansaugbereich (Xgrenz) wird in einem weiteren Schritt mit Hilfe der
numerischen Stromungssimulation bestimmt.

3D-Raummodell

Ein detailliertes 3D-Raummodell des Fassadenversuchsstands inklusive der bauphysika-
lischen Randbedingungen und internen Warmelasten ist vorhanden (Abb. 18). Die jeweils
linke Zone in den beiden Abbildungen bildet den Referenzfall (ohne Fassadenbegriinung)
ab. Hier wird vor dem Fenster oberhalb des Briistungsbereichs (1) eine opake Abdeckung
vorgesehen; dies entspricht einem Fensterflachenanteil von 34,1 %.

Die rechte Zone beschreibt den Musterraum mit installiertem Begrinungsystem; es ist hier-
bei keine Abdeckung vor dem Fenster oberhalb des Bristungsbereichs (2) fir die Systeme
Verticalgreendesign (VGD), Vertiko und Kramer vorgesehen; dies bedeutet einen Fenster-
flachenanteil von 57,3 %. Vor den geschosshohen Fensterflachen ist jeweils ein aullenlie-
gender Raffstore, welcher in Abhangigkeit der solaren Einstrahlung auf die Fassade und der
Windgeschwindigkeit gesteuert wird, angedacht.?'

20 vgl. Pfafferott et al., 2011, S. 157

21 Die in den Simulationsberechnungen bericksichtigten Randbedingungen hinsichtlich der allgemeinen und der
bauphysikalischen Simulationsparameter fiir den Fassadenversuchsstand sind in Tab. A2 im Appendix darge-
stellt. Seite 21
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Abb. 19 CFD-3D-Simulationsmodell Referenzfall ~Abb. 20 CFD-3D-Simulationsmodell System Ver-
(THN-ieg) tiko und Verticalgreendesign (THN-ieg)

. v

Abb. 21 CFD-3D-Simulationsmodell System Abb. 22 CFD-3D-Simulationsmodell System
Kramer (THN-ieg) Jakob (THN-ieg)

Modell der dezentralen Fassadenliiftung

Es wird ebenso eine detailgetreue Modellierung der dezentralen Fassadenliftung zur
Beurteilung des Einflusses der Dimensionierung und Betriebsweise der Liftung sowie der
Kuhlregister in der TRNSYS Simulationsumgebung umgesetzt. (Tab. A3 im Appendix) Das
warmetechnische Verhalten des Kihlregisters ist dabei mit Hilfe eines e-NTU-Modells abge-
bildet. Variable Einflussgrof3en sind:

- Kaltwassereintrittstemperatur
- Kaltwassermassenstrom

- Lufteintrittstemperatur

- Lufteintrittsvolumenstrom

An der dezentralen Fassadenliftung wurde mit einem Leistungsmultimeter (Fa. Gossen
Metrawatt, Typ Metrahit Energy) die Wirkleistung Pel in Abhangigkeit des Luftvolumenstroms
gemessen. Diese Werte dienen weiterhin zur Bestimmung des Hilfsenergiebedarfs der de-
zentralen Fassadenliftung. (Tab. 2)

Kihllastberechnung nach VDI 2078:2015-06

Fir den Musterraum des Fassadenversuchsstands in Rednitzhembach ergibt sich nach VDI
2078:2015-06 bei einer 100 % konvektiven Warmeabfuhr fur einen Raumtemperatursollwert
von 24 °C eine Kiihllast von 327 W (58,2 W/m?) und fiir einen Raumtemperatursollwert von
26 °C eine Kuhllast von 296 W (52,7 W/m?). Es zeigt sich, dass die Raumkuhlleistung der
dezentralen Fassadenluftung geringer als die Kihllast ist. (Tab. A3 im Appendix)

Numerisches Stromungssimulationsmodell (CED)

Fir den Referenzfall und die vier Begriinungssysteme werden detaillierte 3D-Modelle fir den
Bristungsbereich und den daruber befindlichen Fassadenabschnitt in der Simulationsumge-
bung ANSYS/ FLUENT erstellt, vernetzt, simuliert und ausgewertet.

Ziel ist es, das Stromungsverhalten in der Fassadengrenzschicht im Ansaugbereich der
dezentralen Fassadenluftung zu bewerten. Weiterhin sollen eventuell auftretende Fehlstro-
mungen in Form von Kurzschlissen zwischen Au3enluftansaugung und Fortluftausbringung  Seite 22
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Abb. 23 — 31 Grenzschichttemperaturen fir die untersuchten Systeme im Ansaugbereich (AUL)
des Wetterschutzgitters der dezentralen Fassadenltftung. Weiterhin sind die Oberflachentem-
peraturen der Bristung im Bereich der Auenluftansaugung zu erkennen (alle THN-ieg)
Ansaugtemperaturen
Abb. 23 Referenzfall (oben links)
Abb. 24 Vertiko, Ansaugung oben (oben mitte)
Abb. 25 Vertiko, Ansaugung unten (oben rechts)
Abb. 26 VGD, Ansaugung oben (mitte links)
Abb. 27 VGD, Ansaugung unten (mitte mitte)
Abb. 28 Kramer, Ansaugung oben (mitte rechts)
Abb. 29 Kramer, Ansaugung unten (unten links)
Abb. 30 Jakob, Ansaugung oben (unten mitte)
Abb. 31 Jakob, Ansaugung unten (unten rechts)
Referenzfall Vertiko VGD Kramer Jakob
Xgrenz [-] 0,96 0,70 0,72 0,75 0,80
Tab. 3 Faktor zur Bestimmung der Ansaugtemperatur (THN-ieg)

Seite 23
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Abb. 32 — 35 Draufsicht des Spalts zwischen Fassade und den wandgebundenen Begriinungs-
systemen Vertiko und Verticalgreendesign (VGD) mit der AuRenluftansaugung (AUL) und
Fortluftausbringung (FOL). Es sind die Stromungslinien der Luftpartikel, eingefarbt nach ihrer
Geschwindigkeit, ausgehend von der Fortluftausbringung fiir beide Systeme jeweils flr die
Ansaugung im oberen und unteren Briistungsbereich, dargestellt. Als Strémungslinien werden
Stromungswege bezeichnet, die die Fluidteilchen beim Strémen nehmen.

Abb. 32 Vertiko, Ansaugung oben (THN-ieg) (oben links)
Abb. 33 Vertiko, Ansaugung unten (THN-ieg) (oben rechts)
Abb. 34 VGD, Ansaugung oben (THN-ieg) (unten links)
Abb. 35 VGD, Ansaugung unten (THN-ieg) (oben rechts)

bei den wandgebundenen Systemen erfasst werden. Dabei werden verschiedene An-
saugorte, im oberen bzw. unteren Brlstungsbereich untersucht.

3D-Simulationsmodell

Bei den in den 3D-Simulationsmodellen untersuchten Referenzfall und vier Begriinungssy-
stemen (vgl. Kapitel 1.2.4) werden geometrische Vereinfachungen bezlglich der Abbildung
des Blattwerks zur besseren Vernetzbarkeit des Berechnungsgitters getroffen. Dies be-
trifft vor allem das Mischsystem Kramer sowie das bodengebundene System Jakob. (Abb.
21+22)

Die Systeme Vertiko und Verticalgreendesign (VGD) unterscheiden sich nur hinsichtlich des
Aufbaus ihrer Rickwand und damit ihrer Warmeleitfahigkeit (Vertiko: Aluminium-Verbund-
platte mit Vlies — 29 mm entspricht 3,1 W/m?K/ Verticalgreendesign (VGD): Aluminiumplatte
mit Vlies — 2 mm entspricht 5,0 W/m2K). (Abb. 20)

Grenzschichttemperaturen im Ansaugbereich

Neben den ermittelten Temperaturen im Ansaugbereich flr den Referenzfall sowie fir die
einzelnen Begriinungssysteme werden auch die entsprechenden Bristungsoberflachen-
temperaturen und die Lufttemperaturen im Spalt zwischen Begriinungssystem und Fas-
sade bzw. die AulRenlufttemperatur fir den Referenzfall erfasst. Unterschieden wird eine
Ansaugung im oberen und unteren Abschnitt der Brustung. Es resultieren mittlere Ansaug-
temperaturen der untersuchten Begriinungssysteme in einem Bereich von 25,6 °C (Vertiko
— Ansaugung unten) bis 29,2 °C (Jakob — Ansaugung oben). Die Ansaugtemperatur fir den
Referenzfall ergibt sich im Mittel zu 33,0 °C. (Tab. A4 im Appendix)

Die Ergebnisse (Abb. 23—-31) zeigen, dass die Bristungsoberflachentemperatur nur auf
den auleren Rand der Ansaugung einen direkten Einfluss hat. Im Referenzfall ist hierbei Seite 24
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der Einfluss auf die Ansaugtemperatur am geringsten (Abb. 23) und fiir das System Vertiko,
gefolgt von den Systemen Verticalgreendesign (VGD), Kramer und fir das bodengebundene
System Jakob am grofiten. (Abb. 24+31)

Je luftdurchlassiger das jeweilige System (Kramer, Jakob), desto kleiner ist der Einfluss der
Brustungsoberflachentemperatur auf die Ansaugtemperatur. Auch der Ansaugquerschnitt
der Aul3enluftansaugung spielt hierbei eine Rolle, je grélRer dieser bei relativ hohen Ansaug-
geschwindigkeiten ist, desto geringer ist der Einfluss der Oberflachentemperatur. Hingegen
fuhrt eine Ansaugung uber einen Spalt (kleiner Querschnitt) bei gleichzeitig relativ geringen
Luftgeschwindigkeiten zu einem starkeren Einfluss der Bristungsoberflichentemperatur. Die
am Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach verbauten handelsublichen Wetterschutz-
gitter haben folglich, mit ihren relativ hohen Luftgeschwindigkeiten im Ansaugbereich, einen
geringen Einfluss der Bristungsoberflachentemperatur.

Daraus lassen sich nun zur Bestimmung der Ansaugtemperaturen die Gewichtungsfaktoren
Xgrenz der Lufttemperatur im Spalt (bzw. Lufttemperatur im Referenzfall) und der Brustungs-
oberflachentemperaturen ableiten. Diese Gewichtungsfaktoren werden wiederum fur die
Jahressimulationsberechnungen in der thermisch-energetischen Gebaudesimulation zur Be-
stimmung der Ansaugtemperaturen bendtigt. Je ndher sich dieser Wert bei 1 befindet, desto
geringer ist der Einfluss der Briistungsoberflachentemperatur. (Tab. 3)

Strémungsverhalten in der Fassadengrenzschicht im Ansaugbereich

Beim Stromungsverhalten ist erkennbar, dass es bei den beiden Begriinungssystemen Ver-
tiko und Verticalgreendesign (VGD) bereits in der niedrigsten Ventilatorstufe (Luftvolumen-
strom: 60 m®h) zu Fehlstrémungen, d. h. Kurzschlissen zwischen der Aufenluftansaugung
und der Fortluftausbringung kommen kann. Diese Kurzschliisse kénnen zu einer Verschlech-
terung der AuRenluftversorgung in den angeschlossenen Raumen bei wandgebundenen
Systemen fuhren. (Abb. 32—-35) Durch den Einsatz von Abstrdm- bzw. Lenkblechen kénnen
derartige KurzschlUsse unterbunden werden. (Abb. 77)

1.2 Realisierung Fassadenversuchsstand THN

Der Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach war als Holzrahmenbau geplant, mit einer
Bekleidung der opaken Teile der vorgehangten hinterliifteten Fassade aus Faserzement-
platten, und sollte baukonstruktiv die Anforderungen der aktuell gultigen Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) erfilllen. Hinsichtlich der Grindung musste eine mégliche Rickbaubarkeit
beriicksichtig werden. Zwei Messraume (Referenz- und Testraum, 17,28 m?, lichte Raum-
héhe 2,70 m) sollten auf der nach Stiden ausgerichteten Seite Offnungsflachen als Pfosten-
Riegel-Fassade erhalten; thermisch getrennt galt es einen Technikbereich von mindestens
1,50 m? einzuplanen. Fir die Aufnahme der Fassadenbegriinungssysteme war vor dem
Testraum eine Unterkonstruktion vorzusehen, die eine Last von insgesamt ca. 300 kg an vier
Punkten aufnehmen kann.

1.2.1 Konzeption und Aufbau

Der Standort des Versuchstandes ist eine Freiflache auf dem Gelande des Technikums
Rednitzhembach?? (Abb. 36+37). Verschattungsstudien zeigen die Eignung des Grundstiick

22 Siemensstrale 1, 91126 Rednitzhembach Seite 25
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Abb. 41 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand — Referenzbiro mit Dezentraler Fas-
sadenluftung (DFL) (links) und Aufbau mit Fassadenbegriinung ,Variante 2 (Verticalgreende-
sign (VGD)) und DFL (rechts, 05/2020) (THN-AR)
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Abb. 42 Oberflachentempera- Abb. 43 Lufttemperatur, Ober- Abb. 44 Kdihllastsimulator
tur, Hygrothermogeber, flachentemperatur (THN-AR)
Pyranometer Luftge- (THN-AR)
schwindigkeit
(THN-AR)

zur Durchfiihrung der Experimentellen Studien |. Lediglich gegen Ende der Messperiode (31.
Oktober), in der Zeit zwischen Sonnenaufgang und 12:00 Uhr, kommt es zur Verschattung
des Grundstucks durch bestehende Baume im Osten.

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten mussten die Abmessungen des Versuchstandes ver-
kleinert werden. Gegenuber den urspringlichen Testboxen (5,40 x 4,20 x 3,35 m [L x B x H])
basiert der gewahlte Aufbau auf einem mobilen Modulhaus/, Tiny House® (6,80 x 2,48 x 4,00
m [L x B x H]) der Fa. Schreinerei Knorle aus Rheinau, mit zwei identischen (Buro-)Raumen
(2,74 x 1,94 x 2,83 m [L x B x H]) (Abb. 38—41):

- Referenzfall mit DFL
- Aufbau mit Fassadenbegrinung und DFL

Der Warmedurchgangskoeffizient der Bauelemente (Wéande, Decken, Fassade) wurde ent-
sprechend der EnEV 2016 ausgelegt. Die Pfosten-Riegel-Konstruktion der Offnungsbereiche
orientiert sich an der Fassade der Zwillingsraume des VERU-Versuchsstands (Fraunhofer-
Institut flr Bauphysik IBP) in Holzkirchen. Deren Abmessungen betragen 2,48 m Breite und
2,98 m Hohe. Die Fassade ist in vier Teile geteilt. Sie besteht aus zwei Festverglasungen,
einem opaken Element, in Form eines Sandwichpaneels, im rechten unteren Bereich, sowie
einem Fenster im linken oberen Bereich.

Die Dimensionierung der Stahlunterkonstruktion ist konstruktiv gewahlt. Hierbei spielen
asthetische Gesichtspunkte eine wichtige Rolle. Die Module werden durch den vertikalen
Bandstahl optisch von der Ubrigen Konstruktion getrennt. Die bewusst eingesetzten Schat- Seite 27
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tenfugen zwischen den Modulen sowie dem Bandstahl unterstiitzen diesen Effekt und
sorgen zusatzlich fur eine leichteres Erscheinungsbild. Auerdem kdnnen Uber den Fugen-  Eingehende Dar-
bereich auch die notwendigen Toleranzen aufgenommen werden. stellung

Der duRere Rahmen aus Flachstahl misst 100 x 10 mm. Die runden Querstreben sind 48 Losungsstrategien
mm stark und in einem Achsabstand von aufgereiht 50 cm. Es kdnnen bis zu 6 Module
gleichzeitig eingehangt werden.

1.2.2 Konzeption und Integration der Messtechnik

Um die Potentiale der Reduzierung des Kihlenergiebedarfs fassadenintegrierter dezentraler
Gebéaudetechnik bestimmen zu kdnnen, war es erforderlich, am Fassadenversuchsstand
verschiedenste Meftechnik grundlegend zu installieren.

Die Witterungsbedingungen werden durch eine Wetterstation erfasst (Abb. A7 im Appendix)
Um den Einfluss der Fassadenbegriinung auf das Mikroklima zu verifizieren, sind im Au-
Renbereich sowie Innenraum des Fassadenversuchsstands in Rednitzhembach zahlreiche
Messstellen installiert. (Tab. A5 im Appendix).

Fassade im AuRRenbereich:

- solare Einstrahlung

- Temperaturfihler, Luftgeschwindigkeit, Pyranometer (Abb. A10 im Appendix)
- Luftfeuchte, Oberflachentemperaturfihler (Abb. 43)

Innenbereich der Versuchsraume:

- Temperatur und Luftfeuchte

- Globethermometer (Strahlungsfiihler) (Abb. A14 im Appendix)

Hierbei werden die Sensoren zur Messung der Lufttemperaturen bei Bedarf mit einem Strah-
lungsschutz versehen.

Ebenso werden Uber die Modbus-Schnittstelle die Ausgabewerte der dezentralen Fassa-
denliftung der Firma Trox, wie beispielsweise Zuluft-, Ansaug- und Raumlufttemperatur
sowie die Luftvolumenstrome aufgezeichnet (Tab. A7 und Abb. A13 im Appendix).

Weiterhin werden fur beide Musterrdume die raumseitigen (luftseitigen) und wasserseitigen
Klhlleistungen (Abb. A15 im Appendix) und damit der Kiihlenergiebedarf der dezentralen
Fassadenluftung erfasst, um Ruckschlisse auf das Kihlpotential zu schlieRen. Die Glei-
chungen A1 und A2 zur Bestimmung der raum- und luftseitigen Kuhlleistungen befinden sich
im Appendix. Die raumseitige Klhlenergie entspricht hierbei der Energiemenge, die dem
Raum Uber die Zuluft zugefuhrt wird. Dabei kann diese auch einen passiven Anteil enthalten,
welcher bei Ansaugtemperaturen unterhalb der Raumtemperatur gegeben ist. Die wassersei-
tige Kihlenergie beschreibt die dem Kihlregister auf der Wasserseite zugefihrte Leistung.

Die analogen Daten aus den Sensoren werden innerhalb der Messumformer zu digitalen
Signalen umgewandelt. Zusammengeflhrt im Schaltschrank Gbernimmt der Industriecom-
puter Beckhoff CX5140-0155% die Weiterverarbeitung. Nach einer Mittelwertbildung tber 5
Minuten werden die Messwerte tageweise in einer EXCEL Datei abgespeichert. Alle Steu-
erprogramme mit Ausnahme der Verknlpfungssteuerungen flr die Raffstores wurden in ST
(Strukturierter Text) nach IEC611312* geschrieben.

Fir die Verknipfungssteuerungen der Raffstores werden FBS (Funktionsbausteinsprache),
nach IEC61131 verwendet. Das Steuerprogramm besteht aus drei periodischen Tasks mit
Unterprogrammen, die teilweise als Routines und teilweise als FBS implementiert sind.

Das automatisierte Offnungs- und SchlieRverhalten (Abb. A17 im Appendix) der Raffstoren
basiert auf der Observierung von zwei Steuerungsgrofien, solare Einstrahlung auf die Fas-
sade Pyranometer und Windgeschwindigkeit Wetterstation.

Der Kihllastsimulator (Abb. 44) pragt beiden Musterraumen eine interne Warmelast auf.
Diese wird mit einer 100 W Gluhbirne erzeugt, die Warmeabgabe erfolgt hierbei zu 50 %
konvektiv und zu 50 % Uber Strahlung und wird Uber eine Zeitschaltuhr gesteuert.

1.2.3 Nullversuch

Zu Beginn der Messreihen erfolgte im Mai 2020 eine erste Messung (0-Messung) am Fassa-
denversuchsstand in Rednitzhembach. Mit dieser 0-Messung wurde der fehlerfreie Betrieb
der Messtechnik und der dezentralen Fassadenliftung, insbesondere deren Regelung und
Steuerung nachgewiesen. Weiterhin sollten etwaige Unterschiede im thermischen und ener-
getischen Verhalten der beiden Versuchsraume zueinander beurteilt werden. Hierbei ist der
bewegliche auRenliegende Sonnenschutz fir beide Musterrdume deaktiviert und es werden
keine Begriinungssysteme vor der Fassade vorgesehen.

23 Windows 10 basierender PC .
24 Objektorientierte Programmierung fiir Speicherprogrammierbarer Steuerungen Seite 28
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Abb. 45 Fassadenversuchsstand — Lage Sensoren Referenzfall/ begriint Ansicht (THN-AR)
(Legende vgl. Tab. A5 und A6 im Appendix)
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im Appendix) im Appendix) Seite 29
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raum — Bewasserungsanlage rechts (THN-AR)

Die Messung ergab, dass die Messtechnik ohne Einschrankungen fehlerfrei funktioniert.
Die Regelparameter fur das Schliel3- und Offnungsverhalten der Heiz- und Kihlventile der
dezentralen Fassadenliftung mussten jedoch angepasst werden. Da die Ventile aufgrund
der fehlenden Speichermasse des Fassadenversuchsstands sowie der hohen und schnell
wirkenden solaren Warmelasten zu trage reagierten. Hierzu wurden die entsprechenden
Parameter in der Hersteller-Software neu konfiguriert. Es zeigten sich bei den Messungen
geringfiigige Unterschiede zwischen den beiden Musterraumen. Trotz guter Dammung der
Trennwand bewirkt der am begriinten Raum angeschlossene Technikraum durch die Ab-
warme des Kryostats und des Messtechnik-Schaltschranks einen anndhernd konstanten
Warmeeintrag. Wohingegen der Referenzraum Uber die Aulenwand mit gleicher Dammung
einen variablen Warmeeintrag durch die AuRenlufttemperatur und die solare Einstrahlung
auf die Fassade aufweist.

An Tagen mit geringer solarer Einstrahlung zeigt sich, dass der begriinte Raum um durch-
schnittlich +0,4 K warmer als der Referenzraum ist. An Tagen mit hoher solarer Einstrahlung
ist zunachst morgens der begriinte Raum warmer, im Laufe des Tages verringert sich dieser
Unterschied bis die Raumtemperatur im begrinten Raum der Raumtemperatur im Referenz-
raum entspricht. Uber den gesamten Tag gesehen gleichen sich beide Effekte wieder aus.

Als weitere Einflussgrofen auf die Raumtemperaturen und das Verhalten der dezentralen
Fassadenliftung wird die unterschiedliche Lage der Raumbediengerate, der Befestigungs-
systeme sowohl fir die Messtechnik als auch fiir die Begriinungssysteme identifiziert. Die
Auswirkungen dieser Parameter sind jedoch vernachlassigbar und haben einen geringen
Einfluss auf die Ergebnisse.

Die in den Messreihen bericksichtigten wesentlichen Parameter und Einstellungen der
dezentralen Fassadenluftung wurden mit Hilfe der Einzelraumregelungssoftware FSL-CON-
TROL II% fir dezentrale Luftungsgerate parametriert. (Tab. A8 im Appendix) Da ein aktives
Beheizen der Raume mit Hilfe der dezentralen Fassadenliiftung nicht moglich ist, wird der
Raumtemperatursollwert flir den Heizfall moglichst gering gewahlt, in diesem Fall betragt
dieser 10 °C.

1.2.4 Konzeption Bepflanzung und Bewasserung

Aus wirtschaftlichen Aspekten sowie raumlichen Beschrankungen beim Fassadenversuchs-
stand ist zur Bewasserung aller Begriinungssysteme nur die Technik der Firma Vertiko
ausgefuhrt. Uber ein Steuersystem der Firma Hunter kdnnen drei Bewasserungskreise durch
Magnetventile separat gedffnet werden. Die gesamte Technik zur Steuerung der Bewasse-
rung wird in einem witterungsgeschutzten Schaltschrank untergebracht. Eine Ferniiberwa-
chung erfolgt Giber Universal Mobile Telecommunications System (UMTS); so kdnnen die
Beregnungszeiten im Bedarfsfall angepasst und Stérungen friihzeitig erkannt werden.

Der Vorlaufbehalter hat ein Fassungsvermdgen von ca. 80 |. Wahrend der Ubergangszeit
(Frahjahr und Herbst) wurden die Bewasserungszyklen um einen Zyklus pro Tag verringert.
Pflanzenschaden durch Uberwasserung sind selten, da Uberschissiges Wasser abtropfen

25 TROX, 2017 Seite 30
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Abb. 49 Fassadenversuchsstand — Variante 1: Vertiko GmbH, Buchenbach mit Pflanzplan (THN-AR)
(Pflanzliste vgl. Tab. A10 im Appendix)

kann. Eine zu geringe Wassermenge flhrt hingegen schnell zu Ausfallen der Vegetation.
Eine Wasseruhr ist der Bewasserungsanlage vorgeschaltet. Diese ermittelt den aufsum-
mierten Wasserverbrauch aller angeschlossenen Systeme gerundet auf ganze Liter. Der
Wasserverbrauch unterscheidet sich je nach Begriinungssystem. Daher wurden die Syste-
me einzeln angeschlossen und entsprechend der Vorgabe der Hersteller bewassert und die
dabei verbrauchte Menge an GielRwasser aufgezeichnet (Tab. A9 im Appendix).

Im Gegensatz zur Baupraxis befindet sich die Bewasserungsanlage (Abb. 48) in einem nicht
frostfreien Bereich; daher muss diese wahrend der Wintermonate stillgelegt werden. Die
Begrinungssysteme mussen somit wahrend dieser Projektzeiten regelmafig manuell be-
wassert werden. Um wahrend der Ubergangszeiten mit Frostgefahr dennoch bewassern zu
kénnen, ist eine Giel3hilfe entwickelt worden, welche eine effiziente manuelle Bewasserung
ermdglicht (Abb. A19 im Appendix).

Zielsetzung war zunachst ein einheitliches Pflanzprogramm flr eine nach Siiden ausrichtete
Fassadenflache, mit dem Fokus auf maximaler Verdunstungsleistung. Allerdings gab es sei-
tens der beteiligten Firmen keine Erfahrungen tber Pflanzen, welche eine erhdhte Verdun-
stungsleistung aufweisen. Somit variieren, auch durch die Unterschiede in Unterkonstrukti-
on, Bewasserungsart, Pflanzdichte und Substrataufbau, die jeweiligen Begrinungssysteme.
Die primaren Faktoren fur die Auswahl der Pflanzen sind:

- Eignung fir eine Ausrichtung nach Siuiden

- Erflllung der Lebensbereichkriterien, wie klimatischen Anforderungen fir den Raum Mit-
telfranken und Geselligkeit

- Positive Erfahrungen in Kombination mit dem jeweiligen Begriinungssystem

Es werden insgesamt vier verschiedene Fassadenbegriinungen (wand- und bodengebun-
dene Begriinung, Misch-/Regalsystem) (Abb. 49-52), flur die Projektarbeiten herangezogen.
Variante 1 — Vertiko GmbH, Buchenbach

flachiges, wandgebundenes Begriinungssystem (Abb. 49)

Die Living Wall Outdoor (LWO) besteht aus einem ,pflanzentragenden Geotextil an ei-
ner systemeigenen, hinterlifteten, ganzflachigen und verrottungsfreien Tragerplatte mit
Unterkonstruktion“®. Durch Einschnitte in die obersten Textilschichten entstehen Taschen,

26 Pfoser et al., 2013, S. 50 Seite 31
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Abb. 50 Fassadenversuchsstand — Variante 2: Verticalgreendesign (VGD), Berlin mit Pflanzplan
(THN-AR) (Pflanzliste vgl. Tab. A11 im Appendix)
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Abb. 51 Fassadenversuchsstand — Variante 3: Kramer, Miinchen mit Pflanzplan (THN-AR)
(Pflanzliste vgl. Tab. A12 im Appendix)
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Abb. 52 Fassadenversuchsstand — Variante 4: Jakob Rope Systems, Ostfildern mit Pflanzplan
(THN-AR) (Pflanzliste vgl. Tab. A13 im Appendix)

in welche Substrat eingefullt wird und anschlieffend die Pflanzen wurzelnackt eingesetzt
werden. Seitlich gesetzte Metallklammern fixieren die Pflanzen. ,\WWandgebundene Flachen-
systeme bieten Lésungen fir teil- oder ganzflachige homogene Fassaden-Vollbegriinungen,
wo ein Boden- bzw. Bodenwasseranschluss nicht verflgbar ist. Flachensysteme sind nicht
partiell austauschbar. Die Bauweise ist auf allen Massivwanden anwendbar.*?

Jeweils an der Oberkante der Module hinter dem Geotextil ist verdeckt ein perforiertes PE-
Rohr verlegt. Die Anzahl und die GroRe der Perforation zur Bewasserung beruht auf Erfah-
rungswerten und wird durch die Mitarbeiter vorgenommen. Durch einen relativ hohen Druck
(> 3 bar) im Leitungssystem verteilt sich das Wasser gleichmafig.

Variante 2 — Verticalgreendesign (VGD) GmbH, Berlin
modulares, wandgebundenes Begriinungssystem (Abb. 50)

Ein Flachrahmen aus Aluminium bildet die Unterkonstruktion und die Systemgrenze zur Hin-
terlGftung. Dieser Rahmen wird mit einem Vlies belegt, welches zum einen der Wasserver-
teilung dient, zum anderen entstehen durch dessen Verlegeweise Rinnen, die den Wurzel-
raum fur die Pflanzen bilden. So kdnnen diese samt Substrat eingesetzt werden. Analog zu
flachigen wandgebundenen Systemen kénnen modulare wandgebundene Systeme auf allen
tragenden AuRenwanden montiert werden. Durch die Teilung in kleinere Einheiten ergeben
sich Vorteile in der Handhabung vor sowie nach der Montage. Allerdings fuhrt dies auch
zwangslaufig zu einer aufwendigeren Unterkonstruktion und erhéhten Planungsaufwand.

Entlang der Oberkante der Pflanzmodule ist zur Bewasserung auf ganzer Lange ein Perl-
schlauch im Textil eingelegt. Dieser besteht aus offenporigem Kunststoff. Je hoher der
Wasserdruck im System ist, desto mehr Wasser durchdringt dessen Oberflache. Innerhalb
des Moduls verteilt sich das Wasser durch Schwerkraft und die Kapillaritat des Geotextils bis
zu den Wurzelballen der Pflanzen.

Variante 3 — Kramer Gartenbau, Miinchen
Mischsystem, horizontale Wuchsebene (Abb. 51)

Beim Regalsystem der Firma Kramer werden die Pflanzen in kleine Behaltnisse mit integrier-
ter Drainageschicht eingesetzt. Diese Topfe besitzen riickseitig Haken, die das Einhangen
an einem Gitterrost ermdglichen. ,Regalsysteme sind vielfaltig anwendbar, vor Wandfla-
chen ebenso wie vor Verglasungen oder als Freiraum-Abschluss fir eine erhdhte Privatheit

27 Pfoser et al., 2013, S. 50 Seite 33
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Abb. 53 Dezentrales Luftungsgerat/ Raumseite
(THN-AR) beitet THN-AR; Zahlen vgl. Abb. 55)

(Loggien, Dachterrassen).“?® Uber ein 9 mm starkes PE-Rohr wird das GieRRwasser linear
im Modul verteilt. Oberhalb der einzelnen Tdpfe sind selbsthaltende Emitter mit integriertem
Druckausgleich eingebracht.

Variante 4 — Jakob GmbH, Ostfildern
Bodengebundene Begriinung mit Kletterpflanzen (Abb. 52)

Die Unterkonstruktion fir eine Begrinung mit Kletterpflanzen wird in Trog und Kletterhilfe
unterschieden. Die Kletterhilfe besteht aus einer biegesteifen Rahmenkonstruktion, die das
Seilspannsystem der Firma Jakob aufnimmt. Der Trog besteht aus verzinktem Stahlblech,
auf dessen Innenseite eine Dammschicht aufgebracht ist, welche die Wurzeln vor iberma-
Riger Belastung durch aufliere thermische Einflisse schitzt. Darin sind drei Kletterpflan-

zen (Aristolochia durior) eingesetzt. Einsatzbereiche fir Kletterpflanzen sind ,alle Ublichen
Fassadenbauweisen einschliellich Glasflachen, energieaktiven Flachen und Gebaudefreifla-
chen wie Terrassen, Loggien und Balkone."?°

Eine vollstandige Deckung mit Kletterpflanzen innerhalb von einem Jahr zu erreichen stellt
eine Herausforderung dar. Daher werden vorkultivierte Pflanzen angeboten; allerdings sind
diese mit einer H6he von 1 — 1,60 m noch relativ klein und weisen einen geringen Deckungs-
grad auf.

Trotz eines milden Winters 2019/2020 trieben die Kletterpflanzen der Gattung Ipomea im
nachfolgenden Frihjahr nicht wieder aus (Abb. Axx im Appendix). Ersatzpflanzen konnten
bei einer lokalen Baumschule bestellt werden. Nach Ricksprache mit dem Bundesverband
GebaudeGrun e. V. (BuGG) und der Fa. Vertiko erfolgte mit Verweis auf positive Erfah-
rungen in verschiedenen Forschungsprojekten die Nachpflanzung mit der Gattung Aristolo-
chia durior.

In der Wachstumsperiode ab Frihjahr — Herbst 2020 konnten indessen nur geringe Flachen-
wirkung und wenig Héhenzuwachs festgestellt werden (<10 cm). Grund hierfir war vermut-
lich ein Pflanzschock, der auftreten kann, wenn die Pflanzen einem Standortwechsel unter-
zogen werden. Im Frahjahr 2021 musste daher mit vorkultivierten Pflanzen in einer Hohe
von 2 — 2,5 m erneut neugepflanzt werden

1.2.5 Liuftungsgerate

Das verwendete Luftungsgerat (TROX FSL-B-ZAB_SEK) ist ein Produkt der Firma Trox.
(Abb. 53-55) Es zeichnet sich durch eine kompakte Bauweise aus und ist fiir den Einsatz
hinter opaken Bristungselementen konzipiert.

Bei einer Buronutzung ist nach DIN V 18599-10 fur eine hohe Raumluftqualitat ein notwendi-
ger Aufdenvolumenstrom von 40 m3h und Person fir ein Einzel- oder Gruppenbiro bzw. 60
m?3/h und Person fir ein GroRraumburo erforderlich. Bei dem Gerat wird auf niedrigster Stufe
ein Luftwechsel von 60 m?h erreicht.

Nach Herstellerangaben ergibt sich eine Gesamtkuhlleistung von 410 W unter folgenden
Bedingungen:

- Wassermassenstrom: 200 I/h
- Vorlauftemperatur: 16 °C
- Ricklauftemperatur: 17,8 °C

28 Pfoseretal., 2013, S. 46 .
29 Pfoseretal., 2013, S. 44 Seite 34
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Abb. 55 Dezentrales Luftungsgerat/ Funktionsschemata (THN-ieg)
Aufbau und Funktion: Der Zuluftventilator (4) saugt im Primarluftbetrieb die Auenluft durch
den Volumenstrombegrenzer (1), die Rickschlagklappe (2) und den Feinstaubfilter F7 (3)
an, je nach Stellung der motorisierten Bypassklappe wir der Luftstrom (9) durch den rekupe-
rativen Warmerlckgewinner (5) oder in energetisch sinnvollen oder durch den Gerateschutz
bedingten Betriebssituationen durch den Bypass daran vorbei geleitet. Bei Bedarf wird die
Luft im Warmeubertrager gekuhlt bzw. erhitzt. Danach strémt die Luft durch Schalldampfer
(6), Lufterhitzer (7) und Luftkuhler (8) quellartig in den Innenraum.

- Raumkdihlleistung von 240 W bei folgenden Bedingungen:
- Luftvolumenstrom 120 m?¥h,
- Zulufttemperatur: 18 °C
- Raumlufttemperatur: 24 °C (vgl. Tab A3 im Apendix)

Eine Volltemperierung der Rdume allein Uber die Aul3enluftgerate ist in der Regel nicht vor-
gesehen. Am Markt sind Sekundarluftgerate zur schnelleren Konditionierung der Raumluft-
temperatur verfligbar. Diese sind in ihren Abmessungen zumeist baugleich mit den entspre-
chenden Aullenluftgerate, gewahrleisten aber eine schnellere Konditionierung, da anstelle
der Frischluft die bereits vorgekiihlte Raumluft aufgenommen wird.

Es bietet sich an beide Bauweisen miteinander zu kombinieren, da so nur die hygienisch
notwendige Mindestaufienluftmenge dem Raum zugefihrt wird.*

Ein Raum des Fassadenversuchsstands in Rednitzhembach entspricht mit 5,61 m? (16,5 m?)
den Nutzungsanforderungen flr ein Einzelbiro. Die Betriebszeiten wurden im Hinblick auf
die Messungen auf das Wochenende (Samstag, Sonntag) erweitert, da die an diesen Tagen
gewonnenen Werte flir Wochentage reprasentativ gewertet werden kénnen.

30 vgl. Wolf, 21.01.2021 Seite 35
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Im Anschluss an die Null-Messung wurden die einzelnen Begrinungssysteme (Abb. 49-52)
am Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach wie folgt vermessen und ausgewertet. Hier-
bei wird fur den begriinten Raum jeweils im oberen sowie unteren Bristungsbereich AulRen-
luft fir die dezentrale Fassadenliftung angesaugt: (Abb. 55)

- System der Firma Verticalgreendesign (VGD), Ansaugung im oberen Bristungsbereich
(Messzeitraum: 27.05.2020 bis 02.06.2020, Bezeichnung in Abbildungen: VGD-0)

- System der Firma Verticalgreendesign (VGD), Ansaugung im unteren Bristungsbereich
(Messzeitraum: 08.06.2020 bis 14.06.2020, Bezeichnung in Abbildungen: VGD-u)

- System der Firma Vertiko, Ansaugung im oberen Briistungsbereich
(Messzeitraum: 17.06.2020 bis 23.06.2020, Bezeichnung in Abbildungen: Vertiko-0)

- System der Firma Vertiko, Ansaugung im unteren Briistungsbereich
(Messzeitraum: 25.06.2020 bis 01.07.2020, Bezeichnung in Abbildungen: Vertiko-u)'

- System der Firma Kramer, Ansaugung im oberen Bristungsbereich
(Messzeitraum: 03.07.2020 bis 09.07.2020, Bezeichnung in Abbildungen: Kramer-o)

- System der Firma Kramer, Ansaugung im unteren Bristungsbereich
(Messzeitraum: 14.07.2020 bis 20.07.2020, Bezeichnung in Abbildungen: Kramer-u)

- System der Firma Kramer, Ansaugung im oberen Briistungsbereich mit angepasstem
Referenzfall
(Messzeitraum: 22.07.2020 bis 28.07.2020, Bezeichnung in Abbildungen: Kramer-v2-0)

- System der Firma Jakob, Ansaugung im oberen Briistungsbereich
(Messzeitraum: 29.06.2021 bis 05.07.2021, Bezeichnung in Abbildungen: Jakob-u)

- System der Firma Jakob, Ansaugung im unteren Bristungsbereich
(Messzeitraum: 07.07.2021 bis 13.07.2021, Bezeichnung in Abbildungen: Jakob-0)

Die wochentliche solare Einstrahlung auf die Stidfassade liefert Werte zwischen 12,7 kWh/
(m? Woche) und 23,2 kWh/(m? Woche). Die wdchentlichen mittleren AuRentemperatur fur
die jeweiligen vermessen Systeme bewegen sich in einem Bereich von 16,6 °C bis 22,3 °C.
(Abb. 57)

Um die Leistungspotentiale der unterschiedlichen Systeme bewerten zu kénnen, werden

die Ansaugtemperaturen, die erforderlichen Kiihlenergiemengen (wasserseitig, raumsei-

tig) und Hilfsenergiemengen der dezentralen Fassadenluftung bewertet. Weiterhin wird die
thermische Behaglichkeit in Form von Uberschreitungsstunden bzw. Ubertemperaturgrad-
stunden bezogen auf die empfundene Raumtemperatur wahrend der Nutzungszeit naher
betrachtet. Ebenso werden die sich einstellenden absoluten Raumluftfeuchten in den beiden
Musterrdumen begutachtet. Dies geschieht sowohl im Vergleich zum unbegrinten Referenz-
raum als auch im Vergleich der Begrlinungssysteme untereinander.

Die raumseitige Kihlenergie entspricht hierbei der Energiemenge, die dem Raum Uber die
Zuluft zugefuhrt wird. Dabei kann diese auch einen passiven Anteil enthalten, der bei An-
saugtemperaturen unterhalb der Raumsolltemperatur gegeben ist. Die wasserseitige Kiihle-
nergie beschreibt die dem Kuhlregister auf der Wasserseite zugefihrte Leistung.

1 Witterungsbedingter Stromausfall wahrend der Messreihe, keine Messergebnisse fiir den 28.06.2020 und
29.06.2020 vorhanden.
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Abb. 56 Messzeitrdume Mai bis Juli 2020 und Juli 2021 (THN-AR)
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Abb. 57 Summe der solaren Einstrahlung auf die Siidfassade und mittlere Aulentemperatur wahrend
der einzelnen Messreihen — Ergebnisse Messung Fassadenversuchsstand (THN-ieg)

VGD VGD Vertiko | Vertiko | Kramer | Kramer | Kramer | Jakob Jakob

oben unten oben unten oben unten oben/v2 oben unten
I“I"(‘]a"'m”m +2,0 +2.4 +15 +2,1 +2.6 +3,8 +35 +1,2 +2,5
gli]“e‘we“ 02 | 05 | 03 +0 +05 | +05 | +09 | -04 | -02

Tab. 4 Differenz Ansaugtemperatur zwischen Referenzfall und Begriinungssystem — Ergebnisse
der wahrend der einzelnen Messreihen gemessenen Maximal- und Mittelwertdifferenzen am
Fassadenversuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)

Um den Kihlenergieverbrauch der jeweiligen Systeme, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
bei verschiedenen klimatischen Bedingungen vermessen wurden, untereinander besser ver-
gleichen zu kénnen, werden die Daten einer Witterungsbereinigung (AuRentemperatur, Kihl-
gradstunden) unterzogen. Hierzu wird wahrend der jeweiligen Messreihe der Durchschnitt

der warmsten Tage, bei aktiver Kiihlung der dezentralen Fassadenliftungsgerate, betrachtet.

Fir die Vermessung des Systems der Firma Kramer (Kramer-o, Kramer-u) ist fir den Refe-
renzraum als Sonnenschutzsystem flr das Fenster Gber dem opaken Briistungsbereich ein
beweglicher Raffstore vorgesehen (Abb. A27 im Appendix). Zur besseren Vergleichbarkeit
mit den blickdichten wandgebundenen Systemen, wurde im Messzeitraum vom 22.07.2020
bis 28.07.2020 fur den Referenzraum anstelle des Raffstores eine Abdeckung in Form einer
HPL-Platte, wie bei den beiden wandgebundenen Systemen Vertiko und Verticalgreendesign
(VGD), vorgesehen (Kramer-v2-o, Abb. A28 im Appendix).

Zur besseren Vergleichbarkeit wird flr das bodengebundene System der Firma Jakob so-
wohl vor dem Fenster oberhalb des opaken Bristungsbereichs im Referenzraum als auch
beim begriinten Fall eine HPL-Platte installiert.

Ansaugtemperaturen im Grenzschichtbereich der dezentralen Fassadenliiftung

Durch die Begriinungssysteme wird eine Absenkung der Ansaugtemperaturen gegenuber
dem Referenzfall erreicht. (Tab. 4)

Weiterhin werden die Differenzen der Ansaugtemperaturen zwischen dem Referenzfall und
den Begrunungssystemen in Abhangigkeit von der solaren Einstrahlung auf die Fassade
bzw. in Abhangigkeit von der Aufentemperatur in sich ergebenden Fiinf-Minuten-Werte mit-
tels Ausgleichsgeraden gebildet. (Abb. 58+59)

Positive Werte bedeuten hierbei eine Reduktion der Ansaugtemperatur fur den begrinten
Fall gegenliber dem unbegriinten Fall. Je positiver die Temperaturdifferenzen sind, desto
geringer sind die Ansaugtemperaturen hinter dem Begriinungssystem gegeniiber dem Re- Seite 37
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Abb. 58 Differenz der Ansaugtemperatur zwischen unbegriint und begriint in Abhangigkeit der solaren
Einstrahlung auf die Fassade (Fitgerade) — Ergebnisse Messung Fassadenversuchsstand
Rednitzhembach (THN-ieg)
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Abb. 59 Differenz der Ansaugtemperatur zwischen unbegriint und begriint in Abhangigkeit der Au-
Rentemperatur (Fitgerade) — Ergebnisse Messung Fassadenversuchsstand Rednitzhembach
(THN-ieg)
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VGD VGD Vertiko | Vertiko | Kramer | Kramer | Kramer | Jakob Jakob

oben unten oben unten oben unten | oben/v2 oben unten stellung
Experimentelle
;‘fﬁ;ﬁrme“' 2625 | 2625 | 11,25 | 1500 | 31,50 | 3150 | 31,50 | 30,00 | 30,00 | Studienl

Tab. 5 Bewasserungsmengen der einzelnen Begriinungssysteme (THN-ieg)

ferenzfall. Zunachst zeigt sich, dass durch samtliche Begriinungssysteme ein Absenken der
Ansaugtemperaturen gegentber dem Referenzfall im Kuhlfall erzielbar ist. Hierbei bewirkt
eine Ansaugung im unteren Bristungsbereich etwas niedrigere Ansaugtemperaturen und
dementsprechend geringere Kiihlenergieverbrauche gegentiber einer Ansaugung im oberen
Brustungsbereich.

Weiterhin ist feststellbar, dass die Ansaugtemperaturdifferenz sowohl von der solaren Ein-
strahlung als auch von der Aulentemperatur abhangig ist. Je grofer die solare Einstrahlung
und die Aulentemperaturen, desto grof3er ist der Kihleffekt der jeweiligen Begriinungssy-
steme. Bei geringer solaren Einstrahlung und geringen Auflientemperaturen, z. B. morgens
oder an kuhlen Tagen, kann die angesaugte Luft hinter den Begriinungssystemen auch
warmer sein. Durch die unterschiedliche Verteilung der einzelnen Messwerte aufgrund der
unterschiedlichen Abhangigkeiten (solare Einstrahlung, AuRentemperatur) ergeben sich in
beiden Fallen unterschiedliche Maximalwerte der Temperaturdifferenzen.

Die Ergebnisse (Tab. 4 sowie Abb. 58+59) zeigen, dass das System Kramer den besten
Maximum-Wert (+3,8 K) aufweist. Auch die Systeme Verticalgreendesign (VGD) und Jakob
(Ansaugung im unteren Brustungsbereich) erreichen mit einer maximalen Ansaugtempera-
turdifferenz von +2,5 K ein gutes Ergebnis. Hingegen ergeben die Systeme Vertiko (Ansau-
gung im oberen Bristungsbereich) und Jakob (Ansaugung im oberen Bristungsbereich) im
Vergleich die geringste Reduzierung (+1,2 K bis +1,5 K) der Ansaugtemperaturen.

Die Ansaugtemperaturen sind auch von der Bewasserungsmenge abhangig. Ein wesent-
licher Faktor zur Reduzierung der Ansaugtemperatur ist der Feuchtegehalt des Substrats
bzw. des Erdreichs oder wie im Fall des Systems Vertiko des Geotextils. Diesem Umstand
kommt eine besondere Bedeutung zu, da die Bewasserungsmenge der einzelnen Systeme
teils stark variiert. (Tab. 5)

Energiebilanzen

Alle untersuchten Systeme weisen eine Reduzierung des wasserseitigen und raumseitigen
Kuhlenergieverbrauchs gegenliber dem Referenzfall auf (18,5 % bis 37,6 %; Abb. 60 und
Tab. A14 im Appendix). So liefert das System Kramer das grofite Einsparpotential (33,4 %
bis 37,6 %). Durch eine Ansaugung im unteren Briistungsbereich ergeben sich etwas ge-
ringere Kiihlenergieverbrauchswerte und dementsprechend ein grof3eres Einsparpotential
im Vergleich zur Ansaugung im oberen Bristungsbereich. Fir die relative Einsparung des
Hilfsenergieverbrauchs ergeben sich Werte zwischen 0,7 % (VGD, Ansaugung oben und
unten) und 5,1 % (Kramer v2, Ansaugung oben). (Abb. 61) Diese Werte zeigen eine starke
Abhangigkeit von den auReren Witterungsbedingungen. Je héher die durchschnittlichen
AuBentemperaturen, desto héher die Einsparung (Abb. 57).

Die Ergebnisse zeigen eine Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen (Aufienlufttem-
peraturen) wahrend der jeweiligen Messreihen. Zur besseren Beurteilung und Vergleichbar-
keit der einzelnen Systeme untereinander werden deshalb die wasserseitigen Kuhlenergie-

verbrauche fiir den Durchschnitt der warmsten Tage, an dem eine aktive Kiihlung durch die

dezentralen Fassadenluftungsgerate vorliegt, einer Witterungsbereinigung unterzogen.

Hierzu werden die Werte der einzelnen Tage unter Beriicksichtigung der Kihlgradstunden
und einem Sommer-Referenztag nach VDI 2078:1996-07, jeweils bezogen auf eine Aullen-
temperatur von 24 °C, mit nachstehender Gleichung gewichtet (Abb. 60) und anschlielend
gemittelt:

Qc,w,ber = % ' KGSRef [4]
Dabei ist:
Q, ,per bereinigter wasserseitiger Kuhlenergieverbrauch in kWh/d
Qc,w,unber unbereinigter wasserseitiger Kihlenergieverbrauch in kWh/d
KGS Kuhlgradstunden bezogen auf Raumtemperatur von 24 °C in Kh/d
KGS,, Kuhlgradstunden bezogen auf Raumtemperatur von 24 °C fiir Norm-

tag nach VDI 2078:1996-07 in Kh/d (Tagesmitteltemperatur 24,6 °C,
maximale AuRentemperatur 32 °C)
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[ wasserseitig [ raumseitig

rel. Einsparung Kiihlenergie gegentiber unbegriint [%)]

VGD-o VGD-u Vertiko-o Vertko-u ~ Kramer-o  Kramer-u  Kramer-v2-0  Jakob-o Jakob-u

Abb. 60 Relative Einsparung der Begriinungssysteme an Kihlenergie (wasserseitig, raumseitig) ge-
genuiber dem Referenzfall wahrend der jeweiligen Messreihe — Ergebnisse Messung Fassa-
denversuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)
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Abb. 61 Relative Einsparung der Begriinungssysteme an Kuhlenergie (wasserseitig) und Hilfsenergie
gegenuber dem Referenzfall wahrend der jeweiligen Messreihe — Ergebnisse Messung Fas-
sadenversuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)

Das System Verticalgreendesign (VGD) mit einer Ansaugung im unteren Bristungsbereich
zeigt nun den geringsten Kihlenergieverbrauch (1,98 kWh/d), gefolgt vom System Kramer,
ebenfalls mit einer Ansaugung im unteren Bristungsbereich (2,12 kWh/d). Das System
Verticalgreendesign (VGD) mit einer Ansaugung im oberen Briistungsbereich liefert hierbei
ahnliche Werte (2,71 kWh/d) wie die beiden anderen Kramer Varianten mit einer Ansaugung
im oberen Bristungsbereich (Kramer-o: 2,34 kWh/d, Kramer-v2-o: 2,77 kWh/d).

Fir das System Vertiko resultieren Werte von 2,83 kWh/d (Ansaugung unten) bzw. 3,53
kWh/d (Ansaugung oben). Der grofite bereinigte Kihlenergieverbrauch stellt sich mit 3,98
kWh/d (Ansaugung unten) bzw. 4,45 kWh/d (Ansaugung oben) fir das bodengebundene
System Jakob ein.
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Abb. 62 Witterungsbereinigter wasserseitiger Kuihlenergieverbrauch fur den Durchschnitt der warms-
ten Tage der Woche mit aktiver Kuihlung fir die untersuchten Varianten — Ergebnisse Mes-
sung Fassadenversuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)

Empfundene Raumtemperaturen

Mafgeblich fir den Raumkomfort ist die empfundene Raumtemperatur wahrend der Nut-
zungszeit. Betrachtet man die Uberschreitungsstunden, die Ubertemperaturgradstunden
und die sich daraus ergebende durchschnittliche Temperaturiiberschreitung, so sind die
Raumtemperaturen fur die untersuchten Systeme ahnlich. Jedoch ist eine durchschnittliche
Uberschreitung des Grenzwerts von 26 °C in einem Bereich von +0,2 K bis +1,0 K in beiden
Musterrdumen (mit/ ohne Begriinung) am spaten Nachmittag feststellbar (Tab. A15 sowie
Abb. A29 und A30 im Appendix).

Absolute Raumluftfeuchte

Nach DIN EN 16798-1:2021-04 wird empfohlen, dass die absolute Raumluftfeuchte wahrend
der Nutzungszeit in Innenrdumen auf 12 g/kg begrenzt werden soll. ,Nimmt die Luftfeuchte
groRere Werte an, so wird die Schwiilegrenze Gberschritten. Man empfindet das Raumklima
dann als unbehaglich feucht.“? Bei der absoluten Raumluftfeuchte (Minimum, Mittel, Maxi-
mum) in den beiden Musterrdumen zeigt sich wahrend der jeweiligen Messreihen, dass es
trotz der Begriinungssysteme zu keiner wesentlichen Erhéhung der absoluten Raumluft-
feuchte im Raum gegenuber dem Referenzraum kommt. (Tab. A16 im Appendix)

2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen

2.2.1 Validierung der thermisch-energetischen Gebaudesimulationsergebnisse mit
Messergebnissen

Die thermisch-energetischen Simulationsberechnungen werden im Zuge der Validierung mit
den vor Ort gemessenen Wetterdaten im jeweiligen Messzeitraum flr die untersuchten Be-
grinungssysteme durchgefiihrt. Dabei werden die Simulationsmodelle anhand der Messer-
gebnisse adaptiert. Hierzu werden einzelne Parameter der Begriinungssysteme, des Fassa-
denversuchsstands sowie der dezentralen Fassadenliftung, gegeniber den vor Beginn der
Messreihen erstellten Modellen angepasst:

- Begrinungssysteme:
* Geometrie, Abmessungen

» Berlcksichtigung tatsachlich bzw. neu installierter Pflanzenarten

» Parameter der Pflanzen und des Substrats (Blattdurchmesser, Blattflachenindex, Albe-
do, Oberflachenwiderstand der Blatter, Emissivitat etc.)

* Gewichtung der Spalt-, bzw. Aulentemperaturen und Bristungsoberflachentempera-

2 Dentel/Dietrich, 2008, S. 10 Seite 41
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turen zur Bestimmung der Ansaugtemperatur (nach Betrachtung in der numerischen stellung

Stromungssimulation)
- Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach:
» Geometrie, Abmessungen
» Bauphysik (Absorptions-, Emissionsgrade der thermischen Gebaudehdille etc.)
» Berlcksichtigung zusatzlicher interner Warmegewinne (DFL, Technikraum)
- Dezentrale Fassadenliiftung:
» Betriebsweise
* Regelung, Steuerung

Es werden die simulierten Kiihlleistungen (wasserseitig, raumseitig), die dazugehdérigen Kiih-
lenergiemengen sowie die empfundenen Raumtemperaturen mit den gemessenen Werten
verglichen und mit Hilfe von Kennzahlen zur Beurteilung der Anpassungsgute bewertet. Dies
sind:

Experimentelle
Studien |

- Bestimmtheitsmaly/ Determinationskoeffizient — R?

- Quadratische Mittelwertabweichung/ Mittelwertfehler — RMSE (root-mean-square deviati-
on; vgl. Formel A2 im Appendix)

- Normierte quadratische Mittelwertabweichung/ Mittelwertfehler —- NRMSE (normalized
root-mean-square deviation; vgl. Formel A3 im Appendix)

Folgende Begrinungssysteme werden im Zuge der Validierung betrachtet und bewertet:

- System der Firma Verticalgreendesign (VGD), Ansaugung im oberen Bristungsbereich
(Messzeitraum: 27.05.2020 bis 02.06.2020)

- System der Firma Vertiko, Ansaugung im oberen Bristungsbereich
(Messzeitraum: 17.06.2020 bis 23.06.2020)

- System der Firma Kramer, Ansaugung im oberen Briistungsbereich mit angepasstem
Referenzfall (Messzeitraum: 22.07.2020 bis 28.07.2020)

- System der Firma Jakob, Ansaugung im oberen Bristungsbereich
(Messzeitraum: 29.06.2021 bis 05.07.2021)

Das Bestimmtheitsmal} R?, die quadratische Mittelwertabweichung RMSE und die normierte
quadratische Mittelwertabweichung NRMSE sind fir den Referenzfall und die vier Begri-
nungssysteme in Tab. A17 im Appendix dargestellt. Betrachtet werden hierbei die zeitlichen
Verlaufe der empfundenen Raumtemperatur und der wasserseitigen sowie raumseitigen
Kuhlleistungen.

Fir die empfundenen Raumtemperaturen liegt der RMSE zwischen 0,5 K und 0,9 K und der
NRMSE zwischen 4,1 % und 7,9 %. Bei der wasserseitigen Kihlleistung belauft sich der
RMSE auf Werte zwischen 26 W und 40 W und der NRMSE auf Werte zwischen 6,2 % und
15,2 %. Hinsichtlich der raumseitigen Kuhlleistung stellen sich fir den RMSE Werte zwi-
schen 22 W und 30 W und fiir den NRMSE Werte zwischen 5,4 % und 9,1 %.

Es wird durchgangig ein hohes Bestimmtheitsmal} (R?) erreicht, Werte groRer 70 % beschei-
nigen eine hohe Anpassungsgtite.

Beim flr den jeweiligen Zeitraum simulierten und gemessenen wasserseitigen Kihlenergie-
bedarfswerte zeigen sich geringe relative Abweichungen im Bereich zwischen -0,2 % und
+6,6 %. (Tab. A18 im Appendix) Und bei den dazugehdrigen simulierten und gemessenen
raumseitigen Kuhlenergiemengen liegen die relativen Abweichungen in einem akzeptablen
Bereich von -5,4 % bis +9,0 %. (Tab. A19 im Appendix)

Aufgrund der hohen Anpassungsglte ist es mit den vorliegenden Simulationsmodellen nun
moglich, weiterfihrende Betrachtungen fur Rdume mit anderen Nutzungsverhalten (z. B. BU-
roraume), mit Variationen an den Parametern der Begrinungssysteme oder der dezentralen
Fassadenliiftung durchzufihren.

2.2.2 Thermisch-Energetische Simulationsberechnungen nach Validierung der Mu-
sterrdaume des Fassadenversuchsstands

Die einzelnen Begriinungssysteme werden mit den in Folge der Validierung angepassten
Parametern im Zuge der thermisch-energetischen Gebaudesimulation in einem weiteren
Schritt fur eine komplette Sommerperiode von Anfang Mai bis Ende September fir den Fas-
sadenversuchsstand in Rednitzhembach bewertet. Fur die Wetterdaten wird ein ortsgenaues
Normal-Testreferenzjahr (TRY 2017) des Deutschen Wetterdienstes (DWD)?® verwendet.
(Abb. A31 im Appendix)

3 vgl. Deutscher Wetterdienst (DWD), 2017 Seite 42
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System ATgrenz,max AT Grenz,mean Chverd, max Qverd,mean Fc-Wert
[K] (K] [Wim?] [Wim?] [
Veriko 26 04 284 4 57.5 0
VGED 37 0.9 356.8 67.5 0
Kramer 35 0.9 3262 62,7 0-0,02
Jakob 0,7 0,1 1914 35,5 0-022
Tab. 6 Ergebnisse der thermisch-energetischen Gebaudesimulation (Fassadenversuchsstand

Rednitzhembach). Ermittelte maximale sowie mittlere Temperaturdifferenz in der Grenz-

schicht der Fassade (entspricht der Luftansaugtemperatur der dezentralen Fassadenliiftung)

zwischen dem Referenzraum und dem Raum mit Begriinungssystemen und maximale und
mittlere spezifische Verdunstungskihlungsleistung sowie errechnete Abminderungsfaktoren
der solaren Einstrahlung (Fc-Wert) der Begriinungssysteme (THN-ieg)

AT, ozmex Maximale Grenzschichttemperaturdifferenz — unbegriinte/ begriinte Fassade
AT o, mean Mittlere Grenzschichttemperaturdifferenz — unbegriinte/ begriinte Fassade
maximale Verdunstungsleistung Begrinungssystem
eamean  ItHlEre Verdunstungsleistung Begriinungssystem

Fc-Wert  Abminderungsfaktor

verd,max

Ziel der thermisch-energetischen Simulationsberechnung ist die Beurteilung der nachstehen-
den GrolRen:

- Grenzschichttemperatur im Ansaugbereich der dezentralen Fassadenliftung

- Energiebedarf und CO,-Emissionen der dezentralen Fassadenliftung (Kihlenergiebe-
darf, elektrischer Hilfsenergiebedarf)

- empfundene Raumtemperatur, Uberschreitungshaufigkeiten und Ubertemperaturgrad-
stunden

Grenzschichttemperatur im Ansaugbereich der dezentralen Fassadenliftung, Verdunstungs-
kihlung und Verschattungswirkung Begriinungssystem

Alle Begriinungssysteme zeigen analog den Messergebnissen gegenliber dem Referenzfall
eine deutliche Reduzierung der Grenzschichttemperatur und damit der Ansaugtemperatur
der dezentralen Fassadenliftung. Man erkennt, dass das wandgebundene System der
Firma Verticalgreendesign (VGD) die grofite Grenzschichttemperaturdifferenz gegentber
dem Referenzfall erreicht, sowohl im Mittel als auch hinsichtlich des Maximalwerts. Wahrend
Uber dem gesamten Betrachtungszeitraum im Mittel eine Absenkung von bis zu 0,9 K erwar-
tet werden kann, sinken insbesondere die Spitzenwerte um bis zu 3,7 K. Flr das System
Kramer lassen sich eine mittlere Temperaturdifferenz von 0,9 K und eine maximale Differenz
von 3,5 K erzielen. (Tab. 6)

Die geringste Absenkung resultiert fur das System Jakob (Mittel: 0,1 K, Maximum: 0,7 K).
Das ist auf das nicht vorhandene Kuhlpotential des Substrats bei diesem System zurtickzu-
fihren. Dies spiegelt sich auch in der deutlich geringeren Verdunstungskiihlung wieder. Im
Vergleich zum System Verticalgreendesign (VGD) stellt sich eine Reduzierung um bis zu
46 % im Maximum und bis zu 47 % im Mittel.

Die Temperaturdifferenzen sowie die erzielbare Verdunstungskiihlung sind wesentlich von
den Eigenschaften (Oberflachenwiderstand der Blatter, Blattdurchmesser etc.) der verwen-
deten Pflanzensorten in den jeweiligen Systemen abhangig. Dabei hat auch der Wassersat-
tigungsgrad des Substrats/ Erdreichs einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse. In den
Simulationsberechnungen wird von einem vollstandig gesattigten Erdreich ausgegangen.

Weiterhin hat die Verschattungswirkung der Begriinungssysteme einen Einfluss auf die
Ansaugtemperaturen. Die wandgebundenen Systeme zeigen — durch den opaken Aufbau
der Module — eine vollstandige Verschattung (Fc = 0). Aufgrund des dichten Bewuchses mit
einer Starke der Blattschicht von etwa 450 mm ergibt sich fiir das System Kramer je nach
Sonnenhdhe ein Abminderungsfaktor von 0 bis 0,02 und entspricht dabei annahernd dem
Wert einer Vollverschattung. Fur das bodengebundene System Jakob stellt sich ein Abmi-
nderungsfaktor von 0 bis 0,22 ein, was in etwa einem auf3enliegenden Raffstore mit einer
Lamellenstellung von 45° entspricht. (Tab. 6)

Die simulierte Grenzschichttemperatur (Ansaugtemperatur) im Referenzfall und beispielhaft
fur das wandgebundene System der Firma Verticalgreendesign (VGD) fir eine typische
Sommerwoche zeigt Abbildung A32 im Appendix. Die Temperaturdifferenz ist blau hinterlegt.
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Abb. 63 Endenergiebedarf des Fassadenliftungssystems. Referenzfall und in Kombination mit den
untersuchten Begriinungssystemen — Ergebnisse Simulation Fassadenversuchsstand Red-
nitzhembach (THN-ieg)

Weiterhin werden die spezifische Verdunstungskiihlung, der Abminderungsfaktor des Begru-
nungssystems sowie die AuRentemperatur dargestellt.

Endenergiebedarf Kihlung. Hilfsenergiebedarf der dezentralen Fassadenliftung

Die Ergebnisse zeigen, dass alle Begriinungssysteme zu einer Reduzierung des Kuhlener-
giebedarfs gegentber ihren Referenzfallen fihren. Betrachtet man den Energiebedarf der
dezentralen Fassadenliftung genauer, zeigt sich, dass das wandgebundene System der
Firma Verticalgreendesign (VGD) gegeniiber dem Referenzfall (Einsparpotential fir Kiihle-
nergie: 43,0 %, Hilfsenergie: 1,0 %, Gesamtenergie: 11,4 %) und unter allen untersuchten
Begrinungssystemen den niedrigsten Endenergiebedarf fir die untersuchte Sommerperiode
von Mai bis September aufweist.

Alle Begruinungssysteme haben einen nahezu identischen Strombedarf fur die Hilfsener-
gie (Abb. 63 und detailliert Tab. A20 im Appendix) und weisen gegentber dem Referenzfall
lediglich eine Einsparung um bis zu 1,0 % auf. Das Einsparpotential des Hilfsenergiebedarfs
zeigt gegenuber den Messungen teilweise einen wesentlich geringeren Einfluss. Wie man
zudem erkennen kann, ist der Hilfsenergiebedarf im Vergleich zum Endenergiebedarf fur
Kihlung deutlich grofier und macht somit den GroRteil des gesamten Endenergiebedarfs
aus. Die Ursache hierfir liegt unter anderem in den langen Laufzeiten der dezentralen Fas-
sadenluftung und deren relativ hohem Strombedarfswerten.

Im Gegensatz zu den Messungen stellt sich bei den Simulationsbetrachtungen das System
Verticalgreendesign (VGD) nun als das etwas bessere System dar. Aber auch die Syste-
me Kramer (Einsparpotential fur Kiihlenergie: 37,3 %, Hilfsenergie: 0,9 %, Gesamtenergie:
9,9 %) und Vertiko (Einsparpotential fir Kiihlenergie: 33,7 %, Hilfsenergie: 0,9 %, Gesamte-
nergie: 9,1 %) zeigen ein grol3es Einsparpotential.

Die im Vergleich etwas schlechteren Ergebnisse beim System Vertiko resultieren auf der
ungunstigeren Bristungs- und Spalttemperatur aufgrund der Tragerplatte mit einer schlech-
teren Warmeleitung (gegentber VGD), dem anstelle des Substrats verwendeten Geotextils,
den unginstigeren Eigenschaften der Pflanzen sowie des geringeren Bewuchses.

Das System Kramer schneidet aufgrund des héheren Oberflachenwiderstands der Pflan-
zen und der etwas geringeren Verschattungswirkung etwas schlechter ab als das System
Verticalgreendesign (VGD). Positiv wirkt sich bei diesem System der starke Bewuchs mit
Pflanzen aus, was zu einer annahernden Vollverschattung der dahinterliegenden Fassade
fihrt. Auch ist bei diesem System der Einfluss der Bristungsoberflachentemperatur auf die
Ansaugtemperatur geringer als bei den wandgebundenen Systemen.

Der héchste Kuhlenergiebedarf stellt sich mit 16,8 kWh/a fur das System Jakob ein, dies
bedeutet das geringste Einsparpotential aller untersuchten Begriinungssysteme mit 22,6 %.
Die Ursache fur das geringere Einsparpotential liegt hier zum einen in der Semitransparenz ~ Seite 44
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Abb. 64 CO,-Emissionen des Fassadenllftungssystems. Referenzfall und in Kombination mit den

untersuchten Begriinungssysteme — Ergebnisse Simulation Fassadenversuchsstand Rednitz-

hembach (THN-ieg)

Top,max U-Std > 26 °C | U-Std > 26 °C Gh>26°C

—_— [°C] [h] [%] 1) [Kh]
u b u b u b u b
Vertiko 26,7 25,8 8 0 0,5 0 2,2 0
VGD 26,7 25,7 8 0 0,5 0 22 0
Kramer 26,7 25,8 8 0 0,5 0 22 0
Jakob 26,7 25,8 8 0 0,5 0 2,2 0

Tab. 7 Empfundene Raumtemperaturen und Uberschreitungen wahrend der Nutzungszeit (Be-

trachtungszeitraum: Mai bis September) — Ergebnisse Simulation Fassadenversuchsstand

Rednitzhembach (THN-ieg)

1)
Top max

U-Std
Gh

u
b

des Systems und zum anderen im fehlenden Kuhlpotential des nicht vorhandenen feuchten
Substrats bzw. Erdreichs im Ansaugbereich der dezentralen Fassadenliftung. Das System
Verticalgreendesign (VGD) zeigt die besten Ergebnisse aufgrund der insgesamt gesehenen

Gesamtnutzungsdauer: 1.530 h
maximale empfundene Raumtemperatur

Uberschreitungsstunden
Ubertemperaturgradstunden
unbegriint (Referenzfall)

begrint

positiveren Eigenschaften (Bepflanzung, Konstruktion etc.).

@;-Emissionen Kihlung, Hilfsenergiebedarf der dezentralen Fassadenliiftung

Die Einsparungen hinsichtlich der CO2-Emissionen verhalten sich analog den Einsparungen
des End- bzw. Hilfsenergiebedarfs (Abb. 64 und Tab. A21 im Appendix). Das CO2-Auivalent
fur Strom zur Bestimmung der CO2-Emissionen betragt nach Angaben des Umweltbundes-

amtes 0,523 kg/kWhena.*

4 vgl. Umweltbundesamt, 2018, S. 9
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Abb. 65 TEG-3D-Simulationsmodell fir Einzelbiiro (THN-ieg)

Empfundene Raumtemperaturen

Wie man den Ergebnissen entnehmen kann, ist es mdglich den angestrebten Raumtempera-
tursollwert von 26 °C einzuhalten. Hierbei resultieren fur den begriinten Raum etwas gerin-
gere empfundene Raumtemperaturen und dementsprechend geringere Uberschreitungs-
und Ubertemperaturgradstunden gegenuber dem Referenzfall.

Im Vergleich zu den Messungen stellen sich insgesamt etwas niedrigere empfundene
Raumtemperaturwerte ein. Dies liegt auch an den im Vergleich zu den Messungen etwas
geringeren Aullentemperaturen des Wetterdatensatzes. Die maximalen empfundenen
Raumtemperaturen und die dazugehdrigen Uberschreitungsstunden sowie Ubertemperatur-
gradstunden gréRer 26 °C wahrend der Nutzungszeit von Montag bis Sonntag (von 7.00 Uhr
bis 17.00 Uhr; Gesamtnutzungszeit: 1.530 h) flr die untersuchten Begriinungssysteme sind
in Tab. 7 aufgeflhrt.

2.2.3 Thermisch-Energetische Gebaudesimulationsbetrachtung Einzelbiiro

Randbedingungen

Um den Einfluss der Begrinungssysteme auf Gbliche Raumnutzungsarten zu untersuchen,
wird das thermisch-energetische Simulationsmodell zu einem Einzelbiro mit Stidausrichtung
erweitert und mit Hilfe des ortsgenauen Normal-Testreferenzjahres fir den Standort Rednitz-
hembach (TRY 2017) fir eine Kuhlperiode von Anfang Mai bis Ende September simuliert.

Bei dem in der thermisch-energetischen Gebaudesimulation bericksichtigten 3D-Zonenmo-
dell werden das jeweilige Begrunungsystem und die Ansaugung fir die dezentrale Fassa-
denluftung vor der rechten Halfte der Fassade vorgesehen (1). Vor dem Fenster auf der
linken Raumhalfte wird ein auRenliegender Raffstore angeordnet, welcher in Abhangigkeit
der solaren Einstrahlung auf die Fassade gesteuert wird. (Abb. 65)

Es werden unter anderem die Belegungs- sowie Betriebszeiten, die interne Warmelasten,
die Geometrie und bauphysikalischen Randbedingungen gegeniber dem Fassadenver-
suchsstand angepasst (Tab. A22 im Appendix).

Der Raum besitzt nun eine in etwa doppelt so grole Raumflache (11,7 m?) und dementspre-
chend ein grélReres Raumvolumen (34,5 m?). Das Einzelblro beinhaltet gegenliiber dem
Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach nur noch ein kleineres Fenster in der Aulden-
fassade. Die bauphysikalischen Randbedingungen (U-Wert, g-Wert, Fc-Wert, Steuerung
Sonnenschutz) bleiben gegeniber dem Fassadenversuchsstand unverandert. Lediglich der
Wandaufbau im Bristungsbereich besitzt nun den gleichen U-Wert wie der Rest der Aulen-
wand (0,23 W/(m? K)). Am Fassadenversuchsstand ist dieser mit 1,16 W/(m? K) im Vergleich
schlechter. Der Fensterflachenanteil betragt 23,2 % (Fassadenversuchsstand: 34,1 % bzw.
57,3 %).

Die jeweiligen Nutzungsprofile fir die internen Warmelasten und die dezentrale Fassadenluf-
tung werden nach DIN V 18599-10:2018-09% und SIA 2024:2015 verwendet. Abbildung A33

und A34 im Appendix geben die wochentlichen Nutzungsprofile fiir Personen und Arbeitshil-
fen (Computer etc.) nach SIA 2024:2015 wieder.

5 vgl. DIN V 18599-10:2018-09, S. 36 Seite 46
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Eingehende Dar-

System AT Grenz.max ATGrenz.mean Qverd max Clverd.mean Fc-Wert stellung

[K] [K] [Wim? [Wim?] [ Experimentelle

Studien |

Vertiko 3.6 1.0 2859 577 0

VGD 45 1,3 357.5 67.6 0

Kramer 3.6 1.0 326,2 62,7 0-0,02

Jakob 0.9 0,2 191,3 35,9 0-0,05

Tab. 8 Grenzschichttemperatur, Verdunstungskiihlung, Abminderungsfaktor (Betrachtungszeitraum:
Mai bis September) — Ergebnisse Simulation Einzelblro (THN-ieg)
Dargestellt ist die mit der thermisch-energetischen Gebaudesimulation ermittelte maximale
sowie mittlere Temperaturdifferenz in der Grenzschicht der Fassade (entspricht der Luft-
ansaugtemperatur der dezentralen Fassadenliftung) zwischen dem Referenzraum und
dem Raum mit Begrliinungssystemen flr das Einzelbiiro, desweiteren die maximalen und
mittleren spezifischen Verdunstungskihlungsleistung sowie die errechneten Abminderungs-
faktoren der solaren Einstrahlung (Fc-Wert) der Begriinungssysteme.

Das Einzelbiiro weist nun eine geringfligig héhere interne Warmelast gegeniiber dem Fassa-
denversuchsstand in Rednitzhembach auf (Fassadenversuchsstand: 20,3 W/m? bis 23,5 W/
m?, Einzelblro: 22,2 W/m? bis 23,8 W/m?).

Die dezentrale Fassadenliiftung fiir das Einzelburo wird bis auf die Laufzeit (Montag bis
Freitag, 5.00 Uhr bis 18.00 Uhr, Fassadenversuchsstand: Montag bis Sonntag, 5.00 Uhr bis
17.00 Uhr) analog dem Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach betrieben (Tab. A23 im
Appendix)

Die Parameter der untersuchten Begriinungssysteme bleiben gegenliiber dem Fassadenver-
suchsstand unverandert (vgl. Tab. A1 im Appendix). Es erfolgt lediglich eine Anpassung des
LAI fur das System Jakob, aufgrund des noch nicht vollstandigen Bewuchses wahrend der
Messreihe von 2,6 auf 5,0.

Kihllastberechnung nach VDI 2078:2015-06

Far den Biroraum ergibt sich nach VDI 2078:2015-06 fiir einen Raumtemperatursollwert von
24 °C eine Kuhllast von 255 W (21,8 W/m?) und fir einen Raumtemperatursollwert von 26 °C
eine Kuhllast von 240 W (20,5 W/m?2) bei einer 100 % konvektiven Warmeabfuhr. Die Raum-
kihlleistung der dezentralen Fassadenliftung entspricht der Kihllast.

Grenzschichttemperatur im Ansaugbereich der dezentralen Fassadenliiftung, Verdunstungs-
kihlung und Verschattungswirkung Begrinungssystem

Die mit der thermisch-energetischen Gebaudesimulation ermittelte maximale sowie mittlere
Temperaturdifferenz in der Grenzschicht der Fassade (entspricht der Luftansaugtemperatur
der dezentralen Fassadenliftung) zwischen dem Referenzraum und dem Raum mit Begri-
nungssystemen flr das Einzelburo zeigt Tab. 8. Weiterhin sind die maximalen und mittleren
spezifischen Verdunstungskihlungsleistung sowie die errechneten Abminderungsfaktoren
der solaren Einstrahlung (Fc-Wert) der Begriinungssysteme dargestellt.

Alle Begriinungssysteme zeigen gegenuber dem Referenzfall wiederum teils eine deutliche
Reduzierung der Grenzschichttemperatur und damit der Ansaugtemperatur der dezentralen
Fassadenliftung. Man erkennt, dass das wandgebundene System der Firma Verticalgreen-
design (VGD) die grofdte Grenzschichttemperaturdifferenz gegeniiber dem Referenzfall
erreicht, sowohl im Mittel als auch hinsichtlich des Maximalwerts.

Wahrend Uber dem gesamten Betrachtungszeitraum im Mittel eine Absenkung von bis zu 1,3
K erwartet werden kann, sinken insbesondere die Spitzenwerte um bis zu 4,5 K. Die Syste-
me Vertiko und Kramer zeigen mit einer durchschnittlichen mittleren Temperaturdifferenz von
1,0 K und einer Maximaldifferenz von 3,6 K ahnliche Ergebnisse.

Das bodengebundene System Jakob bewirkt lediglich eine Maximaldifferenz von 0,9 K und
eine mittlere Temperaturdifferenz von 0,2 K, was auf das fehlende Kihlpotential des Sub-
strats zurlckzuflhren ist. Dies zeigt sich bei dieser Variante auch in der deutlich geringeren
Verdunstungskuhlung. Im Vergleich stellt sich eine Reduzierung um bis zu 47 % im Maxi-
mum und bis zu 48 % im Mittel.

Im Vergleich zu den Ergebnissen fir den Fassadenversuchsstand ergeben sich vor allem
fur die wandgebundenen Systeme Vertiko und Verticalgreendesign (VGD) grofiere Grenz-
schichttemperaturdifferenzen; dies resultiert bei gleichen Randbedingungen hinsichtlich der  Seite 47
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Abb. 66 Endenergiebedarf des Fassadenliftungssystems. Referenzfall und in Kombination mit den
untersuchten Begriinungssystemen — Ergebnisse Simulation Einzelbiro (THN-ieg)
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Abb. 67 CO,-Emissionen des Fassadenllftungssystems. Referenzfall und in Kombination mit den
untersuchten Begriinungssystemen — Ergebnisse Simulation Einzelbiiro (THN-ieg)

Begrinungssysteme aus der hdheren Speicherwirkung des neuen Bristungswandaufbaus
mit einem besseren Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert), da sich durch die zusatzliche
thermische Speichermasse fir den Referenzraum hdhere Brustungsoberflachentempera-
turen im Referenzfall ergeben.

Endenergiebedarf Kiihlung, Hilfsenergiebedarf der dezentralen Fassadenluftung

Alle Begriinungssysteme flhren zu einer Reduzierung des Kuhlenergiebedarfs gegentber
ihren Referenzfallen. (Abb. 66 und Tab. A24 im Appendix) Betrachtet man den Energiebe-
darf der dezentralen Fassadenliftung genauer, erkennt man, dass fiur das wandgebundene
System der Firma Verticalgreendesign (VGD) gegenlber dem Referenzfall (Einsparpotential
fir Kuhlenergie: 24,5 %, Hilfsenergie: 0,8 %, Gesamtenergie: 10,0 %) und unter allen unter-
suchten Begriinungssystemen der niedrigste Endenergiebedarf resultiert.

Eingehende Dar-
stellung

Experimentelle
Studien |

Seite 48
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Eingehende Dar-
Topmax UStd = 26°C | U-Std = 26 °C Gh = 26 °C stellung
™ h %] 1 Kh Experimentelle

System rcl [h] ] 1) [Kh] Studien |
u b L b u b u b
Veriko 27,2 26,5 14 16 1,2 1.3 4.0 2.8
WVGED 272 26,5 14 11 1,2 0.9 4.0 1.5
Kramer 272 26.5 14 14 1.2 1.1 4.0 2.3
Jakob 272 26.7 14 7 1,2 0.6 4.0 1.1

Tab. 9 Empfundene Raumtemperaturen und Uberschreitungen wahrend der Nutzungszeit (Betrach-
tungszeitraum: Mai bis September) — Ergebnisse Simulation Einzelbtro (THN-ieg)

Das zweitbeste System ist in diesem Fall das System Vertiko (Einsparpotential fir Kiihlener-
gie: 20,2 %, Hilfsenergie: 0,7 %, Gesamtenergie: 8,3 %), dicht gefolgt vom System Kramer
mit ahnlichen Werten (Einsparpotential fir Kiihlenergie: 19,8 %, Hilfsenergie: 0,8 %, Gesam-
tenergie: 8,2 %). Aufgrund des fehlenden Kihlpotentials des Substrats stellt sich das gering-
ste Einsparpotential fur Kuhlenergie aller untersuchten Systeme fir das bodengebundene
System Jakob mit 6,9 % ein.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fur den Fassadenversuchsstand stellen sich geringere
Einsparpotentiale ein. Dabei kommt es zu einer Reduzierung der Einsparpotentiale von 13,5
% (Vertiko) bis 18,5 % (Verticalgreendesign (VGD)). Weiterhin zeigt das System Kramer
nunmehr einen etwas hoheren Endenergiebedarf als das System Vertiko. Dies bedeutet,
dass der Energiebedarf und somit das Einsparpotential gegentber einer Fassade ohne Be-
grinung auch vom Raum (Geometrie, Fensterflachenanteil, Warmedurchgangskoeffizienten
etc.) und dessen Nutzung abhangt. Durch die kurzere Laufzeit der dezentralen Fassadenlif-
tung ist auch das Verhaltnis von Hilfsenergiebedarf zum Kuhlenergiebedarf im Vergleich zum
Fassadenversuchsstand riicklaufig.

CO -Emissionen Kuhlung, Hilfsenergiebedarf der dezentralen Fassadenliftung

Die Einsparpotentiale hinsichtlich der CO,-Emissionen verhalten sich analog den Einspa-
rungen des End- bzw. H|Ifsenerg|ebedarfs (vgl. Abb. 67 und Tab. A25 im Appendix).

Empfundene Raumtemperaturen

Es zeigt sich, dass alle Systeme den angestrebten Raumtemperatursollwert von 26 °C wei-
testgehend einhalten und somit die thermischen Behaglichkeitskriterien als erfiillt betrachtet
werden konnen. Es gibt lediglich geringfugige Unterschiede zwischen den einzelnen Sys-
temen und gegenuber dem Referenzfall stellen sich etwas niedrigere Temperaturwerte ein.
Gegenliber dem Fassadenversuchsstand ist eine leichte Zunahme der Uberschreitungshau-
figkeit aufgrund der etwas héheren internen Warmelasten feststellbar.

Die ermittelten maximalen empfundenen Raumtemperaturen und die dazugehdrigen
Uberschreitungsstunden sowie Ubertemperaturgradstunden grofser 26 °C wahrend der
Nutzungszeit von Montag bis Freitag im Zeitraum von 7.00 Uhr bis 18.00 Uhr (Gesamtnut-
zungszeit: 1.200 h) zeigt Tab. 9 fir die untersuchten Begriinungssysteme.

Variation der Parameter der Begriinungssysteme

Es werden nachstehende Einflussfaktoren des Begriinungssystems auf den Energiebedarf
der dezentralen Fassadenliftung und damit auf die CO,-Emissionen sowie die thermische
Behaglichkeit fir das Einzelbiro ndher untersucht:

- Wassersattigung des Substrats/ Erdreichs
- Blattdurchmesser, Oberflachenwiderstand und Albedo der Pflanzen

Hierzu wird lediglich das System Verticalgreendesign (VGD) naher betrachtet, da dieses
System in den Simulationsbetrachtungen das héchste Einsparpotential gegentiber dem
Referenzfall zeigt.

Die Wassersattigung gibt an, zu welchem Grad die Hohlrdume des Substrats mit Wasser be-

fallt sind. Ist das Substrat zu 100 % wassergesattigt sind alle Hohlrdume mit Wasser gefllt.

Jedoch sollte beachtet werden, dass es nicht zu einer Uberwasserung der Begriinungssy-

steme kommt. Wenn Pflanzen zu viel Wasser bekommen, ist das fir sie oft schadlicher als Seite 49
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Abb. 68 Wasserseitiger Kiihlenergiebedarf (Strom) in Abhangigkeit des Wassergehalts des Substrats
— Ergebnisse Simulation Einzelbiro, System Verticalgreendesign (VGD) (THN-ieg)
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Abb. 69 Wasserseitiger Kiihlenergiebedarf (Strom) in Abhangigkeit des Oberflachenwiderstands der
Pflanzen — Ergebnisse Simulation Einzelbiiro, System Verticalgreendesign (VGD) (THN-ieg)
ein zeitweilig verringertes Wasserangebot. ,Zuviel Wasser im Boden verdrangt die Bodenluft,
bringt so die Wurzeln um den lebensnotwendigen Sauerstoff und lasst im schlimmsten Fall
die Wurzeln ersticken. Die oberirdischen Pflanzenteile bekommen dann weder Wasser noch
geloste Nahrstoffe, d. h. sie verwelken.“® Wenn Wasser Uber langere Zeit im Substratbehal-
ter stehenbleibt, kdnnen die Wurzeln kein Wasser aufnehmen, obwohl genug Feuchtigkeit
6 https://pflanzhits.de/2020/09/13/blog-pflanzhits-mit-pflanztipps/ <24.08.2021> Seite 50
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Eingehende Dar-
Weic Welaux stellung
Variante [kWh] [kWh] Avy"'-c ﬂ“ff'-a”" Experimentelle
[%] [%] Studien |
u b u b
Kompletter Fassadenbereich
begriint 411 31,0 64,2 63.7 -24,5 -0,8
Nur der Brustungsbereich
begrint 411 323 64,2 64,1 -21,4 -0,1

Tab. 10  Endenergiebedarf Kiihlung, Hilfsenergiebedarf (Betrachtungszeitraum: Mai bis September),
Variation Bereiche mit Begriinungssystem — Ergebnisse Simulation Einzelburo, System
Verticalgreendesign (VGD) (THN-ieg)

vorhanden ist. Meist erholen sich Pflanzen nicht wieder, weil bereits ein Teil der Wurzeln
verfault ist. ,Staundsse entsteht durch zu haufiges Giel3en oder durch ein verstopftes Ab-
zugsloch im Topf.*

Den wasserseitigen Kuhlenergiebedarf (Strom) flur verschiedene Wassersattigungsgrade des
Substrats sowie das dementsprechende Einsparpotential gegentber dem Referenzfall ohne
Begrinungssystem zeigt Abb. 68. Es ist eine deutliche Abhangigkeit des wasserseitigen
Kihlenergiebedarfs vom Wassergehalt des Substrats erkennbar. So fihrt eine Zunahme

des Wassergehalts zu einer Reduzierung des Kuhlenergiebedarfs. Je feuchter das Substrat,
desto hoher ist das Einsparpotential gegentuber dem Referenzfall (100 % Sattigung: 24,5 %
Einsparung; 0 % Sattigung: 12,0 % Einsparung). Ein Einfluss auf den Hilfsenergiebedarf
(Einsparpotential zwischen 0,7 % und 0,8 %) ist nicht feststellbar.

Den wasserseitigen Kuhlenergiebedarf (Strom) in Abhangigkeit des Blattdurchmessers,
des Oberflachenwiderstands der Blatter und des Albedo der Pflanzen und das dement-
sprechende Einsparpotential gegenliiber dem Referenzfall ohne Begriinungssystem geben
Abbildung 69 sowie A35 und A36 im Appendix wieder. Je kleiner die Blatter, je geringer der
Oberflachenwiderstand der Blatter und je heller die Blatter (d. h. je gréRer der Albedo) sind,
desto groRer ist die Einsparung gegeniber dem Referenzfall.

Ausgehend von einem durchschnittlichen Wert von 15 mm fiihrt eine Vergrofierung des
durchschnittlichen Blattdurchmessers zu einer Reduzierung des Einsparpotentials gegen-
Uber dem Referenzfall um 2,7 %. Ein funfmal so grof3er Oberflachenwiderstand der Blatter
(alt: 100 s/m, neu: 500 s/m) resultiert in einer Abnahme des Einsparpotentials um 6,1 %.
Heller Blatter liefern lediglich einen Zuwachs von 0,3 %. (Abb. A35 im Appendix)

Hierbei ist aber zu beobachten, dass der Einfluss der Blattgrofie und des Oberflachenwider-
stands gewichtiger sind und der Albedo nur einen geringfligigen Einfluss auf das Einsparpo-
tential aufweist. (Abb. A36 im Appendix)

Bei den untersuchten Varianten ist hierbei nur ein unwesentlicher Einfluss auf den Hilfsener-
giebedarf der dezentralen Fassadenliftung erkennbar. Dies gilt ebenso fur die thermische
Behaglichkeit in Form von Uberschreitungsstunden und Ubertemperaturgradstunden gréRer
26 °C bezogen auf die empfundene Raumtemperatur, wenn die dezentrale Fassadenliftung
ausreichend grof3 dimensioniert ist.

Analog zu den Endenergiebedarfswerten verhalten sich fir alle Varianten die Werte hinsicht-
lich der CO,-Emissionen.

2.2.4 Thermisch-Energetische Gebdudesimulationsbetrachtung Einzelbiiro — Variati-
onen und Optimierung

In einem abschlieRenden Schritt werden verschiedene Griinfassaden- und Liftungskonzepte
fur das Einzelbiro mit Hilfe der thermisch-energetischen Gebdudesimulation bewertet:

- Lage bzw. Grole des Begriinungssystems

- Berlcksichtigung einer zusatzlicher Nachtluftung (NL) sowie optimierte freie Kiihlung
hinsichtlich der Betriebsweise der dezentralen Fassadenliftung

Wird das Begrinungssystem lediglich im Bristungsbereich vorgesehen, senkt dies die Inve-
stitions- und Bewasserungskosten, daher werden die Auswirkungen auf den Energiebedarf
und die thermische Behaglichkeit naher betrachtet.

7 https://www.iva.de/iva-magazin/haus-garten/zu-viel-wasser-tut-zimmerpflanzen-nicht-gut <24.08.2021> Seite 51
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Abb. 70 Reglerfunktion freies Kuihlen — FSL-Connect 4.2.0.0
(vgl. Trox, FSL-Connect Il Software, Version 4.2.0.0, 2019)

Eine weitere Moglichkeit die Systeme hinsichtlich ihrer Performance zu verbessern, bietet
eine zusatzliche Berucksichtigung bzw. Optimierung der Betriebsmodi freie Kiihlung und
Nachtauskiihlung der dezentralen Fassadenliftung.

Es wird wiederum nur das Begriinungssystem Verticalgreendesign (VGD), als das System
mit den besten Kennwerten in den Simulationsbetrachtungen, untersucht.

Lage und GroRRe des Begriinungssystems

Den Endenergiebedarf (Strom) fiir die Kiihlung sowie den Hilfsenergiebedarf der dezentra-
len Fassadenliftung fiir einen komplett begriinten Fassadenbereich und Begriinung nur im
Brustungsbereich gibt Tab. 10 wieder.

Wird das Begrinungssystem nur im Bristungsbereich installiert, flihrt dies zu einer Erho-
hung des wasserseitigen Kihlenergiebedarfs um 4,2 % gegenuber einem vollbegriinten
Fassadenabschnitt. Der Hilfsenergiebedarf steigt hingegen nur unwesentlich um 0,6 % an.
Dies bedeutet fur den Gesamtenergiebedarf eine Zunahme um lediglich 1,8 %.

Es kommt zu einer leichten Erhdhung der maximalen empfundenen Raumtemperaturen

um +0,4 K von 26,5 °C auf 26,9 °C. Die Zahl der Uberschreitungsstunden erhoht sich um
46 % von 11 h auf 16 h. Die Ubertemperaturgradstunden steigen ausgehend von 1,5 Kh auf
4,0 Kh an, dies entspricht einer durchschnittlichen Uberschreitung von etwa 0,3 K. Diese
Werte Iiegen dennoch weiterhin im thermischen Behaglichkeitsfeld.

Im Wesentlichen ist nur ein geringer Einfluss auf den Energiebedarf und thermische Be-
haglichkeit feststellbar. Die Zunahme hinsichtlich der Uberschreitungshaufigkeiten und des
Endenergiebedarfs ist jeweils auf den zusatzlichen Warmeeintrag Uber den unverschattet
Fassadenbereich zurtckzufihren.

Betriebsweise dezentrale Fassadenliftung — Nachtauskiihlung, freie Kihlung

Eine weitere Mdglichkeit positiv auf den Kuhlenergiebedarf einzuwirken, ist die Berlcksich-
tigung der Betriebsmodi Nachtauskihlung und freie Kiihlung. Dabei wird das Kihlpotential
kihler AuRenluft genutzt, indem die Warmertickgewinnung im Bypass umfahren wird und die
AuBenluft ohne zusatzliche Kuhlung in den Raum eingebracht wird.

In der urspriinglichen Betrachtung wurde keine zusatzliche Nachtliftung vorgesehen. Der im
Standardfall eingesetzte Modus der freie Kihlung ist noch nicht hinsichtlich des Kuhlenergie-
bedarfs optimiert. (vgl. Tab. A24 im Appendix)

Die zusatzliche Nachtltftung wird in Abhangigkeit der Raumtemperatur, der Auf’entem-
peratur und dem Kuihlsollwert in der Nichtnutzungszeit von Montag bis Sonntag zwischen
0.00 Uhr und 5.00 Uhr aktiviert. Befindet sich die Raumtemperatur Giber dem Kuhlisollwert
(26 °C wahrend der Nichtnutzungszeit) und ist die AuRentemperatur mindestens 2,5 K unter
diesem Kuhlsollwert, wird die Warmertckgewinnung im Bypass umgangen und der Raum
mit der hochsten Lifterstufe (Luftvolumenstrom: 150 m®/h) geliftet. Die Nachtauskiihlung
wird wieder deaktiviert, wenn die Raumtemperatur 1,0 K ber dem Heizsollwert (18 °C
wahrend der Nichtnutzungszeit) liegt.

In der urspriinglichen Betrachtung ist das freie Kiihlen erst ab einer Differenz zwischen
Raum- und AufRentemperatur von -6,0 K (Start Freies Kiihlen [2]) vorgesehen und wird bei
einer Temperaturdifferenz von +4,0 K (Stop Freies Kihlen [1) wieder deaktiviert (Abb. 70).

In einer zusatzlichen Variante ,optimiertes freies Kiihlen“ wird das freie Kiihlen dahingegen

optimiert, dass ein Aktivieren dieses Modus bereits bei geringeren Untertemperaturen der

AuBenluft gegentiber der Raumluft vorgesehen wird. Der Modus Nachtauskuhlung wird nicht
bertcksichtigt. Bei der Funktion freie Klihlung wird die Au3enluft ohne Durchstromen des Seite 52
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Abb. 71 Endenergiebedarf der verschiedenen Liftungskonzepte, Variation Betriebsweise DFL — Er-
gebnisse Simulation Einzelblro, System Verticalgreendesign (VGD) (THN-ieg)

Wel,c Wel.aux
i [kWh] [kWh] AWeic AWelaux
Variante
[%] [%]
u b u b
Standardfall 411 31,0 64,2 63,7 -24,5 -0.8
Mit Nachtliftung 28,0 238 67.7 64,8 -15,1 -4,2
Mit optimierter freier Kiihlung
ohne Nachtliftung 340 | 231 | 654 | 651 -32,0 -06
Mit Nachtluftung und
optimierter freier Kuhlung 22.8 152 68.8 66.9 ~33.0 2.2

Tab. 11 Endenergiebedarf Kiihlung, Hilfsenergiebedarf (Betrachtungszeitraum: Mai bis September),
Variation Betriebsweise DFL — Ergebnisse Simulation Einzelburo, System Verticalgreende-
sign (VGD) (THN-ieg)

Warmeruckgewinners direkt in den Raum wahrend der Betriebszeit von Montag bis Freitag
zwischen 5.00 Uhr und 18.00 Uhr eingeblasen. Dabei muss die Raumtemperatur oberhalb
des Komfortbereichs (24 °C wahrend der Nutzungszeit) liegen, die Auldentemperatur kleiner
als die Obergrenze des Komfortbereichs (24 °C wahrend der Nutzungszeit) und die Differenz
zwischen Raum- und AuRentemperatur gréRer 3,0 K (Start Freies Kiihlen) sein, die Zuluft-
temperaturgrenze (18 °C wahrend der Nutzungszeit) darf nicht unterschritten werden. Fallt
die Differenz der Raumtemperatur zur Aul3entemperatur unter 2,0 K (Stop Freies Kuhlen)
oder erreicht die Raumtemperatur den Komfortbereich wird das freie Kiihlen wieder deakti-
viert.

In einer abschlieRenden Variante werden die Betriebsmodi Nachtauskiihlung und optimierte
freie Kithlung miteinander kombiniert.

Den Endenergiebedarf fur Kiihlung und Hilfsenergiebedarf (Ventilatoren etc.) der betrachte-
ten LUftungskonzepte gibt Abb. 71 wieder. Dargestellt sind hier auch die beiden Ausgangsva-
rianten fur den Referenzfall und das Begriinungssystem (Standard).

Eingehende Dar-
stellung

Experimentelle
Studien |
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Eingehende Dar-

Den Endenergiebedarf (Strom) fur die Kihlung sowie den Hilfsenergiebedarf der dezentralen stellung

Fassadenliiftung zeigt fiir die untersuchten Systeme Tab. 11 auf.
Experimentelle
Nachtliiftung Studien |

Eine zusatzliche Nachtliftung (Kennzeichnung in Abb. 71 ,Mit NL®) flihrt zu einer deutlichen
Reduzierung des Kihlenergiebedarfs um 23,2 % auf 28,0 kWh/a gegenlber dem Standard-
fall ohne Nachtliftung. Da im Referenzfall mit Nachtliftung der Kiihlenergiebedarf noch
starker reduziert wird, sinkt das Einsparpotential gegentiber dem Referenzfall von 24,5 %
auf 15,1 %.

Aufgrund der langeren Laufzeit der dezentralen Fassadenliiftung erhoht sich der Hilfsener-
giebedarf aber lediglich um 1,7 % gegenuber dem Standardfall ohne Nachtliftung. Dies
bedeutet fir den gesamten Endenergiebedarf eine Reduzierung um 6,4 % auf 88,6 kWh/a
gegeniber dem Standardfall ohne Nachtliftung und eine Reduzierung des Einsparpotentials
gegenuber dem Referenzfall von 10,0 % auf 7,4 %.

Die Uberschreitungsstunden und Ubertemperaturgradstunden bleiben weitestgehend unver-
andert. Es kommt lediglich zu einer leichten Reduzierung der Uberschreitungsstunden gro-
Ber 26 °C (alt: 11 h, neu: 4 h) und der Ubertemperaturgradstunden gréRer 26 °C (alt: 1,5 Kh,
neu: 1,3 Kh). Dies fuhrt zu einer durchschnittlichen Uberschreitung von 0,3 K.

Optimierte freie Kiihlung

Durch eine optimierte freie Kiihlung mit verringerter Laufzeit ist es mdglich den Kiihlenergie-
bedarf um 25,5 % auf 23,1 kWh/a gegenuber dem Standardfall zu senken. Das Einsparpo-
tential gegentber dem Referenzfall ohne Begrinung erhéht sich gegenliber dem Standard-
fall von 24,5 % auf 32,0 %. Dabei ist eine minimale Erh6hung des Hilfsenergiebedarfs um
2,2 % bei nahezu unverandertem Einsparpotential gegenuber dem Referenzfall feststellbar.
Dies resultiert zu einer Reduzierung um 6,9 % auf 88,2 kWh/a gegenlber dem Standardfall
fur den gesamten Endenergiebedarf und zu einer Zunahme des Einsparpotentials gegen-
Uber dem Referenzfall von 10,0 % auf 11,3 %. (vgl. Abb. 71 und Tab. 11)

Betrachtet man die thermische Behaglichkeit in den Rdumen ist jedoch eine deutliche
Zunahme der Uberschreitungsstunden groRer 26 °C (alt: 11 h, neu: 100 h) und der Ubertem-
peraturgradstunden gréfer 26 °C (alt: 1,5 Kh, neu: 34,4 Kh) erkennbar. Es kommt zu einer
durchschnittlichen Uberschreitung von 0,3 K (vorher: 0,1 K).

Nachtliftung in Kombination mit optimierter freier Kiihlung

Eine Kombination dieser beiden Varianten fiihrt zu einer wesentlichen Reduzierung des
Kihlenergiebedarfs um 50,8 % auf 15,2 kWh/a und zu einem Anstieg des Einsparpotentials
gegeniuber dem Referenzfall um 8,5 % auf 33,0 % im Vergleich zum Standardfall. Hinzu
kommt ein leichter Anstieg des Hilfsenergiebedarfs um 5,0 % gegentiber dem Standardfall.
Fir den Gesamtendenergiebedarf beutet dies eine Reduzierung um 13,3 % auf 82,1 kWh/a
gegeniuber dem Standardfall und eine Reduzierung des Einsparpotentials gegentiber dem
Referenzfall um 0,1 % auf 9,9 %. (vgl. Abb. 71 und Tab. 11)

Die Uberschreitungsstunden gréRer 26 °C (alt: 11 h, neu: 16 h) und Ubertemperaturgrad-
stunden grof3er 26 °C (alt: 1,5 Kh, neu: 2,7 Kh) steigen leicht an. Dies bedeutet eine durch-
schnittliche Uberschreitung von 0,2 K.

Analog zu den Endenergiebedarfswerten verhalten sich die Werte hinsichtlich der CO,-Emis-
sionen.

Durch die Betriebsmodi freie Kiihlung und Nachtauskihlung ist moglich den Kihlenergiebe-
darf deutlich zu reduzieren. Die minimal hdheren Hilfsenergiebedarfswerte aufgrund der Ian-
geren Laufzeit der Luftungsgerate wirken sich hierbei nicht negativ auf den Gesamtenergie-
bedarf aus. Es zeigt sich weiterhin, dass mit einer optimierten Betriebsweise der dezentralen
Fassadenliiftung héhere Einsparpotentiale gegeniiber einer Fassade ohne Begriinungssy-
stem erzielen lassen. Deutlich wird dies vor allem bei einer zusatzlichen Nachtauskihlung
wahrend der Nichtnutzungszeit.
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3 Experimentelle Studien Il (IBP) Eingehende Dar-
stellung

3.1 Allgemeines Experimentelle
Studien Il

Das Arbeitspaket 7 ,Experimentelle Studien II* setzt sich zusammen aus folgenden Arbeiten:
Ermittlung von
- Gesamtenergie fur Raumklimatisierung durch dezentrale Fassadenliftungseinheiten

- Beeinflussung des Mikroklimas durch Funktionsmodell innerhalb des oberflachennahen
Bereichs im Untersuchungsraums

- Lufttemperatur vor dem Funktionsmodell, im Raum zwischen Funktionsmodell und ther-
mischer Fassadenhille und im Innenraum

- Luftfeuchtigkeit vor dem Funktionsmodell, im Raum zwischen Funktionsmodell und ther-
mischer Fassadenhdlle und im Innenraum

- gesamtem solaren Warmeeintrag Uber die Fassade

- gesamter adiabater Kihlwirkung der Fassadenbegriinung
- Tageslicht im Raum

Bewertung von

- Thermischer und visueller Behaglichkeit im Innenraum Beratung hinsichtlich ganzheit-
licher Auswertung und Validierung der Messergebnisse

3.2 Versuchsaufbau
3.2.1 Versuchsrdaume

Die Untersuchungen werden am Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP an der Versuchsein-
richtung fur energetische und raumklimatische Untersuchungen VERU (Abb. 72) durchge-
fuhrt. Im 2. Obergeschoss des Gebaudes befinden sich sldseitig zwei identische Versuchs-
raume (energetische Zwillingsraume), die speziell fir energetische Vergleichsmessungen
konzipiert sind (Abb. 73). Durch hochgedammte und temperierbare Hullflachen kénnen die
Warmestréme uber die nicht versuchsrelevanten Innenbauteile auf ein Minimum begrenzt
werden. Die beiden Raume haben jeweils eine Raumbreite von 3,60 m, eine Raumtiefe von
5,50 m und eine Hohe von 2,80 m (Tab. 12). Die Versuchsraume kénnen zum thermisch-
energetischen Vergleich unterschiedlicher baulicher und anlagentechnischer Komponenten
oder Kontrollstrategien bedarfsabhangig angepasst werden. Einer der beiden Versuchsrau-
me dient dabei als Referenz.

Testraum |

——3,6 m——

Abb. 73 Grundriss der Zwil-
lingsgraume (2. OG)
(IBP)

Abb. 72 Energetische Zwillingsraume an der Versuchseinrichtung fiir energetische und
raumklimatische Untersuchungen (VERU) (IBP) Seite 55
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Abmessungen (Innenmae)B x T x H [m] 36x56x3,1
Hohe (FulRboden bis Unterdecke ) [m] 2,8
Zugangstiren B x H [m] 1,10 x 2,24
Nettogrundflache [m?] 201

Tab. 12 Geometrie der Zwillingsrdume (IBP)

Horizontalschnitt Vertikalschnitt

Abb. 74 Innenansicht des DFL-Gerates wahrend  Abb. 75 Luftein- und —auslasse des DFL-Gerétes
der Inbetriebnahme (IBP) (TROX 10/2016)

Abb. 76 Frischluft- und Fortluftéffnung mit Insek-  Abb. 77 Frischluft- und Fortluftéffnung am Test-
tenschutzgitter (IBP) raum mit Abschottungen in 2021 (IBP)

Fir die Untersuchungen mit den Griinfassaden wird die dreigeteilte Fassade in beiden
Raumen in zwei Teile Fenster und Briistung sowie ein Teil geschlossene Fassade unterteilt.
Die dezentralen Fassadenliftungsgerate (DFL) sowie die Fassadenbegriinung im Testraum
werden jeweils im Bereich der geschlossenen Fassade angebracht.’

3.2.2 Sonnenschutz

Die beiden Fenster der Zwillingsrdume werden mit einem aufRenliegenden Sonnenschutz
ausgestattet. Um mit den Messungen an der Versuchseinrichtung in Rednitzhembach (THN)
vergleichbar zu sein,werden ebenfalls Raffstores AR 92 S M der Firma HELLA? in der Lamel-
lenfarbe RAL 9006 (weilRaluminium) in Kombination mit einem Jalousiemotor montiert.

3.2.3 Dezentrale Fassadenliiftungsgerate (DFL)
Im Bereich der geschlossenen Fassade wird in jedem Raum, identisch wie im Fassadenver-

1 Sinnesbichler, 2018
2 HELLA Sonnenschutztechnik Gmbh, Duisburg

Eingehende Dar-
stellung

Experimentelle
Studien Il
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Abb. 78 Anbringen des Begriinungsystems von Verticalgreendesign (VGD)
(07.08.2020) (IBP)

Abb. 79 Begriinung 2020 (07.08.2020) (IBP) Abb. 80 Begriinung 2020 (07.08.2020) (IBP)

B

Abb. 81 Begriinung 2021 (IBP) Abb. 82 Begriinung 2021 (21.07.2021) (IBP)

suchsstand in Rednitzhembach (THN, Experimentelle Studien 1), ein dezentrales Fassaden-
liftungsgerat (DFL) FSL-B-ZAB/SEK® eingebaut, das horizontal an der Briistung montiert
wird (Abb. 74).

Es handelt sich um ein Zu- und Abluftgerat mit Warmeriickgewinnung und Umschaltméglich-
keit auf Sekundarluftbetrieb. (Abb. 75) Die Luftein- und -ausldsse werden mit einem Insek-
tenschutzgitter abgedeckt (Abb. 76). Zur Sicherstellung, dass die Frischluftansaugung beim

3 TROX, 2018. Technische Daten (S. 45): Abluft- und Zuluftvolumenstrom bis 150 m®h, Gesamt-Kihlleistung bis
690 W, Raum-Kihlleistung bis 400 W

Eingehende Dar-
stellung

Experimentelle
Studien Il
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Eingehende Dar-
+ stellung

Experimentelle
: Studien Il

Abb. 83 Schaltschrank zur Be-  Abb. 84 Trennstation/ Vorlauf- Abb. 85 Wasseranschluss Uiber

wasserungssteuerung behalter (IBP) das Dach (IBP)
(IBP)

Testraum hinter der Begriinung erfolgt, wird bei der Messung in 2021 eine Abschottung im
Bristungsbereich eingebaut; damit sich Frischluft und Fortluft nicht vermischen, wird auf3er-
dem eine Abschottung um den Fortluftauslass erganzt. (Abb. 77)

3.2.4 Begriinung

Nach den ersten Messungen der verschiedenen Begrinungssysteme im Frihsommer 2020
in Rednitzhembach, sowie den dazugehorigen Simulationen an der Technischen Hochschule
Nurnberg (THN-ieg), wird das Begrinungsystem von Verticalgreendesign (VGD) nach Holz-
kirchen transportiert und vor dem Testraum am VERU angebracht (Abb. 78). Der Abstand
zwischen der Rlckseite des Begrinungsmoduls und der Fassade bzw. der Luftzwischen-
raum betragt ca. 20 cm.

Wahrend der Messphase 2020 wurden aufgrund von Problemen mit der Bewasserung
(Kapitel A4.1 und Abb. A39+A40 im Appendix) einige Pflanzen ausgetauscht. Auch nach der
Uberwinterung des Systems werden vertrocknete und erfrorene Pflanzen entfernt und die
Bepflanzung wieder erganzt (Kapitel A4.2 und Abb. A41+A44 im Appendix). Abb. 79 — 82
zeigen die Begrunungen in 2020 und 2021.

3.2.5 Bewaisserung

Die Bewasserungsanlage Living-Wall Outdoor mit der webbasierten Steuerung (Abb. 83)
wird im Technikbereich im 2. OG des VERU installiert. Zur Trennung von der Trinkwasserlei-
tung wird das Wasser Uber eine Trennstation (Abb. 84) gefiihrt. AnschlieRend wird dem Was-
ser DUnger zugegeben und es mittels einer Hochdruckpumpe (ber das Dach des Gebaudes
von oben an die Begriinung (Abb. 85) gepumpt.

3.2.6 Messtechnische Ausstattung des Versuchsaufbaus

Zum Vergleich der beiden Versuchsszenarien im Referenzraum und im begriintem Testraum
werden umfangreiche Messstellen vorgesehen, die in Tabelle 13 zusammengestellt sind.
Die verwendete Messsensorik inklusive Angaben zu deren Genauigkeit und Kalibrierung, die
Rechenkanale sowie Informationen zur Messdatenerfassung sind im Kapitel A4.3 im Appen-
dix zusammengefasst.

Im Raum sind zur Erfassung des Raumklimas zwei Messbaume aufgestellt. (Abb. 86+87)
An der Fassade sind Uber die Hohe 3 Messachsen festgelegt. (Abb. 88+89) Die Randbedi-
nungen bzw. Profile sowie die Einstellungen der Fassadenliftungsgerate und des Sonnen-
schutzes sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

3.2.7 Uberpriifung der Zwillingsraume/ Nullmessung

Vor dem Start der eigentlichen Messungen 2020 sowie bei Wiederinbetriebnahme 2021 wird
vor Anbringen der Begrunung die genaue Vergleichbarkeit der beiden Zwillingsrdume Uber-
prift. Hierbei werden die folgenden Untersuchungen durchgefihrt:

- Luftdichtigkeitsprifung (Kapitel A4.4.1 im Appendix)

- Energieverbrauch bei Kiihlung Uber die vorhandene TGA des Prifstands (Kapitel A4.4.2
im Appendix)

- ... bei Kiihlung durch die Fassadenliftungsgerate (Kapitel A4.4.3 im Appendix)

- ... bei Kiihlung durch die Fassadenliftungsgerate vor Wiederinbetriebnahme 2021 (Kapi-
tel A4.4.4 im Appendix) Seite 58
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Abb. 86 Burobelegung (1 Arbeitsplatz) Messraume. (IBP)

Abb. 87 Messaufbau in den Rdumen. (IBP)
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Abb. 89 AufRenansicht des Messaufbaus an der Fassade. (IBP)
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Vorlauftemperatur
Rucklauftemperatur
Volumenstrom
thermische Leistung
elektrische Leistung

Raumgrenze + Gerategrenze
Raumgrenze + Gerategrenze
Raumgrenze + Gerategrenze
Rechenkanal
DFL

Messgrolien Wo / wie wird gemessen?

Wetter- Aulenlufttemperatur Wetterstation Abb. 88

bedingungen Sudstrahlung VERU-Fassade Abb. 89
Windgeschwindigkeit VERU-Fassade

Raumklima Lufttemperaturen (versch. Héhen) Messbaum 1 + 2 Abb. 86
Globetemperatur (h = 1,1 m) Messbaum 1 Abb. 87
relative Luftfeuchte (h = 1,1 m) Messbaum 1 ’

Beleuchtung Beleuchtungsstarke vorne Schreibtisch Abb. 86
Beleuchtungsstarke hinten hinterer Raumbereich Abb. 87

Aulenklima Lufttemperaturen Messachse 1 -3 Abb. 88

Fassade Oberflachentemperaturen Messachse 1 -3 Abb. 89
relative Luftfeuchte Messachse 1 + 2 ’

Dezentrale Frischlufttemperatur DFL (Messung + DFL-intern?)

Laftungsgerate | Zulufitemperatur DFL (Messung + DFL-intern)

(DFL) Ablufftemperatur DFL (Messung + DFL-intern)
Fortlufttemperatur DFL (Messung + DFL-intern)
Luftvolumenstrom DFL (DFL-intern) Abb. 90

Tab. 13  Zusammenstellung der Messsensorik (IBP)

Zulufttemperatur
Zuluftfeuchte

IEENRY

WRG

I JSSSS NSO

lins

7

A W
Ui § LI

* + -+ L |
o \ 2
Frischlufttemperatur Fortlufttemperatur

Frischluftfeuchte

Horizontalschnitt

.

Vertikalschnitt

Elektrische Leistung
Verlauftemperatur
Ricklauftemperatur
Volumenstrom

- Zulufttemperatur

Abb. 90 DFL Messgrofien (TROX 10/2016)

Eingehende Dar-
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Auswertezeitraum " 2 . 4
02.09.20 - 09.09.20 12.09.20 - 24.09.20 07.08.21 - 13.08.21 01.09.21 - 16.09.21

% Arbeitszeit 7:00h—-17:00 h

15}

2

L |interne Warmequellen wihrend der Arbeitszeit 100 W

DFL aus DFL an DFL aus
Zeitprofil (Montag bis Sonntag) = T TR

0:00

2400h

Regelstrategie Raumtemperaturregelung

min. Auftentemperatur flr aktives Kiihlen 10,0 °C

Solltemperatur Kihlen 240°C

Zulufttemperatur 13,0°C - 42,0°C

Raum- / Ablufttemperaturabweichung bei max. Lifterstufe 30K 16K 156K 15K

Dezentrale Fassadenliiftungsgerite
(DFL)

Hystereseschwelle fur Zulufttemperatur 1,0K 0,2K 0,2K 0,2K

Siidstrahlung > 180 W/m? Sonnenschutz fahrt runter, Lamellenstellung:

gn
E = Cut-Off Cut-Off | geschlossen ‘ Cut-Off
88
]
Sidstrahlung < 100 W/m?2 Sonnenschutz fahrt hoch
= Begrlinungssystem Verticalgreendesign
3
=§ Giefdzeiten 5x2min: 6:00 h/9:30h/13:00 h/16:30 h/20:00 h
=
[
4] Diinger kontinuierlich 0,69 ml/l (Peters Excel Hard Water Grow)

Tab. 14  Einstellungen/ Randbedingungen (IBP)

3.3 Auswertung
3.3.1 Allgemeines

Die Messdatenverlaufe in der Auswertung werden in Sommerzeit dargestellt. Soweit nichts
anderes vermerkt ist, sind 1-min-Mittelwerte dargestellt. In diesem Abschnitt werden bei-
spielhaft nur die Messdaten des 15. September 2020 dargestellt. Die Diagramme aller vier
Beispieltage sind im Kapitel A4.5 im Appendix zu finden

3.3.2 Auswertezeitraume

Die Auswertung der Daten erfolgt in 4 Zeitraumen (Randbedingungen Tab. 14):

- Auswertezeitraum 1: 2. September 2020 bis einschl. 9. September 2020
- Auswertezeitraum 2: 12. September 2020 bis einschl. 24. September 2020
- Auswertezeitraum 3: 7. August 2021 bis einschl. 13. August 2021

- Auswertezeitraum 4: 1. September 2021  bis einschl. 16. September 2021

Die vorherrschenden Wetterbedingungen im Jahr 2020 sind in Abb. 91, die im Jahr 2021

in Abb. 92 dargestellt. Dabei wurde die AuRentemperatur an der Wetterstation (vgl. Kapitel
A4.3 im Appendix), die Stdstrahlung sowie die Windgeschwindigkeit direkt an der Versuchs-
fassade am VERU gemessen. (Abb. 88+89)

Am 10. und 11. September 2020 erfolgte nach Ricksprache mit dem Hersteller noch ein-
mal eine Anpassung der DFL-Regelungen (Tab. 14). Die wesentlichen Messergebnisse des
gesamten Auswertezeitraums sind in Tabelle 15 zusammengefasst (einzelne Auswerte-
zeitrdume vgl. Tab. A30 im Appendix).

Eine detaillierte Auswertung erfolgt flr 4 einzelne Tage mit hoher solarer Einstrahung und
hoher AuRentemperatur. Daftir wird jeweils ein Tag pro Auswertezeitraum ausgewahlt:

- Auswertezeitraum 1: 9. September 2020
- Auswertezeitraum 2: 15. September 2020
- Auswertezeitraum 3: 13. August 2021

- Auswertezeitraum 4: 14. September 2021

Die Wetterbedingungen vom 15. September 2021 sind in Abb. 93 dargestellt, die aller Bei-
spieltage finden sich Abb. A61-A64 im Appendix. Seite 61
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Eingehende Dar-

. Gesamtauswerte stellun
Auswertezeitraum ung

zeitraum Experimentelle
Studien Il
Dauer (DFL-Betrieb) | 205 . opat den

Raum | Referenz Test

Sudstrahlung (VERU, direkt vor Fassade) [Wim?] 331
AuRenlufttemperatur (Wetterstation) [*C] T
Raumlufttemperatur (Messbaum Fenster 1,1 m) [°C] 23,9 23,8
Rel. Luftfeuchte (1,1 m) [%] 47 50
Messachse M3 (Abb. 14)

Fassadenoberflachentemperatur [*C] 22,8 20,0
Zwischenraumtemperatur [°C] - 19,4
Temperatur in Begriinung [*C] - 18,2
Temperatur Frischluft [*C] 19,9 19,7
Temperatur Zuluft [*C] 18,9 19,1
Temperatur Abluft [*C] 23,5 23,5
Temperatur Fortluft [°C] 21,6 21,6
Therm. Kiuhlenergie (wasserseitig) [kWh] | =-45,0 -38,9
Einsparung Testraum / Referenzraum [%] -14%
Elektr. Energie (5 h — 17 h) [kWh] 12,2 11,5
Elektr. Energie (17 h — 5 h) DFL-StandBy [kWh] 53 5,5
Elektr. Energie gesamt (O h — 24 h) [kWh] 17,5 17,0
Therm. Energie (raumseitig,Luft-Kiihlung) [kWh] | -78,3 -712,6

Tab. 15  Mittelwerte bzw. kumulierte Werte (Gesamtauswertezeitraum) wahrend des DFL-Betriebs
(Betriebszeit 5 h — 17 h entspricht 12 h/d).(IBP)
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Abb. 96 Fassadenklima — Referenzraum am 15.09.2020 Abb. 97 Fassadenklima — Testraum am 15.09.2020

(IBP) (IBP)

3.3.3 Raumklima und Fassade

Zur Bewertung des Raumklimas werden Lufttemperaturen auf verschiedenen Hohen, die
Globetemperatur, sowie die relative Luftfeuchte erfasst (Tab. 13). Die entsprechenden Ver-
laufe werden fir den 15. September 2020 dargestellt (Referenzraum Abb. 94, Testraum Abb.
95). Die Verlaufe aller Beispieltage finden sich in Abb. A65-A72 im Appendix.

In allen Lufttemperaturverlaufen ist der Betriebsstart der dezentralen Fassadenluftungsge-
rate um 5:00 Uhr durch einen Temperatursprung erkennbar. Bei Beginn der Arbeitszeit um
7:00 Uhr steigen die Temperaturen durch den Betrieb der internen Warmequellen und den
Anstieg der solaren Einstrahlung. Die Temperaturen steigen im Referenzraum etwas héher
als im begrlnten Testraum. Da sich beide Raume Uber die gewunschte Maximaltemperatur
erwarmen zeigt dies, dass die dezentralen Liftungsgerate an diesem Tag an ihrer Leistungs-
grenze arbeiten.

Am 15. September 2020 betragen die Temperaturen um 17 h (entspricht Ende der Arbeits-
zeit sowie Ende der Betriebszeit des DFL) auf 27,7 °C im Referenzraum und 27,3 °C im
Testraum.

Die Verlaufe der Temperaturen an der Innen- und Aufienoberflache der Fassade, sowie die
der fassadennahen Temperaturen sind fur den 15. September 2020 in den folgenden Dia-
grammen dargestellt (Referenzraum Abb. 96, Testraum Abb. 97; vgl. Messachsen M1 (oben)
bis M3 (unten) in Abb. 88). Die Verlaufe fir alle Beispieltage finden sich in Abb. A73-

A80 im Appendix.

Vergleicht man die Temperaturen der Aufienoberflachen von Test- und Referenzraum, sieht
man an jeweiligen Tagen, dass die Maximalwerte der AuRenoberflachentemperaturen am
Referenzraum ca. 20 K Uber denen am Testraum hinter der Begriinung liegen.

Die Temperaturverlaufe und die Warmestrome an der Innenoberflache der opaken Fas-
sadenelemente sind fir den 15. September 2020 in Abb. 98 dargestellt; Referenzraum
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Abb. 100 Beleuchtungsstarke und Sonnenschutz (Cut-Off)
am 15.09.2020 (IBP

(rot) und Testraum (gruin). Alle Beispieltage finden sich Abb. A81-A84 im Appendix. Hier ist
erkennbar, dass aufgrund der hdheren Temperaturen an der Auf3enoberflaiche des Referenz-
raums auch die Temperaturen an der Innenoberflache (knapp 2 K) und die Warmestrome
(bis zu 10 W/m?2) Uber denen der begriinten Fassade liegen.

Die Verlaufe der Feuchtemessungen fur die beiden Tage sind in Abb. A85-A88 im Appendix
dargestellt. Dabei ist am Verlauf der relativen Feuchte, die vor dem Testraum in Hohe von
Messachse 3 gemessen wird (griine Kurve), der Einfluss der Bewasserung zu erkennen.

3.3.4 Beleuchtungsstarke und Sonnenschutz

Der Sonnenschutz wird mit Hilfe der Stdstrahlung (gemessen an der VERU-Fassade) ge-
steuert (Tab. 14). Hierbei wurden folgende Schaltkriterien definiert:

- Sudstrahlung > 180 W/m? — Sonnenschutz zu (Cut-Off-Stellung)
- Sudstrahlung < 100 W/m? — Sonnenschutz auf

Am 15. September 2020 ist der Sonnenschutz tagstber geschlossen (Cut-Off) (Abb. 100).
Alle Beispieltage finden sich in Abb. A89-A92 im Appendix (dabei stehen die Lamellen in den
Auswertungszeitraumen 1, 2 und 4 auf Cut-Off, wahrend die Lamellen im Auswertungszeit-
raum 3 ganz geschlossen sind).

Die Beleuchtungsstarke, die im vorderen und hinteren Bereich der Raume gemessen wird,
ist in den beiden Rdumen anndhernd gleich. Hierdurch ist anzunehmen, dass auch die
Neigung der Sonnenschutz-Lamellen der einzelnen Behange identisch und somit die solare
Einstrahlung in die Raume vergleichbar ist.
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Abb. 101 Dezentrale Fassadenliftungsgerate — Referenz-  Abb. 102 Dezentrale Fassadenliftungsgerate — Testraum
raum 15.09.2020 (IBP) 15.09.2020 (IBP)
thermische Energie thermische Energie T T T
wasserseitig* raumseitig (Luft)* g
Referenz Test Referenz Test Referenz Test
[kWh] -0,94 -0,71 -1,28 -1,05 0,34 0,33
09.09.2020
[%] 100% 75% 100% 82% 100% 95%
[kWh] 2,10 -1,89 -2,76 -2,58 0,43 0,41
15.09.2020
[%] 100% 90% 100% 94% 100% 94%
[kWh] -2,44 -1,89 -2,31 -1,98 0,41 0,37
13.08.2021
[%] 100% 8% 100% 86% 100% 90%
[kWh] -1,88 -1,68 -2,32 -2,15 0,43 0,43
14.09.2021
[%] 100% 90% 100% 93% 100% 100%
%f:ﬁg;ﬁ{;:ﬂ; [kWh] | 45,0 38,9 78,3 72,5 17,5 17,0
(44 Tage) [%] 100% 86% 100% 93% 100% 97%

Tab. 16  Energie der DFL an den 4 Beispieltagen und im Gesamtauswertezeitraum (44 d) (IBP)
* Berechnung siehe Tab. A26 im Appendix

3.3.5 Liiftungsgerate

Den Verlauf der thermischen und elektrischen Leistung der dezentralen Fassadenliftungs-
gerate, sowie der internen Warmequellen (wéhrend der Arbeitszeit von 7 h bis 17 h) und
der Lufttemperatur auf 1,1 m Héhe am Schreibtisch des 15. Septembers 2020 zeigt fiir den
Referenzraum Abb. 101 und den Testraum Abb. 102. Alle Beispieltage finden sich in Abb.
A93-A100 im Appendix.

Da die dezentralen Fassadenliftungsgerate an den Beispieltagen an ihrer Kapazitatsgrenze
arbeiten, steigt die Raumlufttemperatur im Referenzraum an allen vier Tagen héher als im
Testraum. Vergleicht man die thermischen Leistungen der DFL in beiden Rdumen, so liegt
sie an allen Beispieltagen im Testraum niedriger als im Referenzraum. Die Einsparung beim
thermischen Energieverbrauch (wasserseitig) liegt an den Beispieltagen zwischen 10 % und
25 %, bezogen auf den gesamten Auswertezeitraum ergibt sich eine Einsparung von 14 %.
(Tab. 16)

Die Ansaugtemperaturen (Frischluft) und die Zulufttemperaturen der DFL-Geréte in beiden

Raumen, sowie die Differenz zwischen der Ansaugtemperatur (Frischluft) von Referenzraum
und Testraum am 15. September 2020 zeigt Abb. 99. Die entsprechenden Verlaufe an den Seite 66
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Beispieltagen sind Abb. A101-A104 im Appendix dargestellt. e e Par
Morgens ist die Frischlufttemperatur im Testraum zunachst héher, da sie aus dem geschtz-
ten Bereich hinter der Begriinung, der Uber Nacht nicht so sehr auskihlt, angesaugt wird.
Uber den Tag liegt die Ansaugtemperatur fiir den Testraum niedriger, da sich der Ansaugbe-
reich, geschutzt durch die Begriinung, nicht so stark aufheizt. Abb. A105 im Appendix zeigt
einen Boxplot der Frischlufttemperatur (entspricht Ansaugtemperatur) der DFL-Gerate fur
den gesamten Auswertezeitraum in 2020 und 2021 (entspricht 44 Tage). Dabei ist zu sehen,
dass die Mittelwerte bzw. Mediane der Temperaturen im Testraum etwas tiefer liegen als im
Referenzraum. AuRerdem ist der Bereich, in dem sich 50% der Werte liegen, im Testraum
etwas kleiner als im Referenzraum.

Experimentelle
Studien Il
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4 Analyse und interdisziplindre Bewertung des Leistungspotentials stellung

4.1 Ergebnisse ,Experimentelle Studien I1“ (THN) Analyse, Fazit

Zur Beurteilung des Kihl- und Verschattungspotentials von verschiedenen Griinfassaden in
Kombination mit fassadenintegrierter dezentraler Gebaudetechnik sind Messreihen un-
terschiedlicher Begriinungssysteme an dem Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach
(THN, Experimentelle Studien I) durchgefiihrt worden.! Hierbei wurde zwischen einer Ansau-
gung im oberen und unteren Brustungsbereich unterschieden.

Weiterhin erfolgten hierzu detaillierte Berechnungsmodelle in der thermisch-energetischen
Gebaudesimulationsumgebung TRNSYS und der numerischen Strdmungssimulationsumge-
bung ANSYS/ FLUENT.

Folgende Begriinungssysteme werden hierbei betrachtet:

- flachiges, wandgebundenes System der Fa. Vertiko GmbH, Buchenbach

- modulares, wandgebundenes System der Fa. Verticalgreendesign (VGD) GmbH, Berlin
- Mischsystem (Regalsystem) der Fa. Kramer Gartenbau, Minchen

- bodengebundenes System mit Kletterpflanzen der Fa. Jakob Rope Systems, Ostfildern

In den Messungen am Fassadenversuchsstand wurde ersichtlich, dass eine Ansaugung im
unteren Brustungsabschnitt etwas gunstigere Ansaugtemperaturen und damit ein gro3eres
Einsparpotential hinsichtlich des Kihlenergieverbrauchs gegeniiber dem Referenzfall liefert.
Die Messungen zeigen maximale Ansaugtemperaturdifferenzen zwischen dem Referenzfall
und den Begriinungssystemen von +1,2 K (System Jakob, Ansaugung oben) und +3,8 K
(System Kramer, Ansaugung unten). Das wird auch in den numerischen Stromungssimula-
tionsbetrachtungen bestatigt. Diese Ansaugtemperaturdifferenz fiihrt zu einer Einsparung
des Kuhlenergieverbrauchs zwischen 18,5 % (System Jakob, Ansaugung oben) und 37,6 %
(System Kramer, Ansaugung oben) gegeniliber dem Referenzfall.

Thermisch-dynamische Simulationsberechnungen zeigen ein Einsparpotential beim Kihl-
energiebedarf und bei den CO,-Emissionen flr die Musterrdume des Fassadenversuchs-
stands zwischen 22,6 % (System Jakob) und 43,0 % (System Verticalgreendesign (VGD)).
Fir ein Einzelbiro betragt das Einsparpotential zwischen 6,9 % (System Jakob) und 24,5 %
(System Verticalgreendesign (VGD)).

Im Vergleich zu den Ergebnissen fur den Fassadenversuchsstand stellen sich fir das Einzel-
biro geringere Einsparpotentiale ein. Die Unterschiede reichen von -18,5 % (Verticalgreen-
design (VGD)) bis -13,5 % (Vertiko). Dies bedeutet, dass der Energiebedarf und somit das
Einsparpotential gegenliber einer Fassade ohne Begrinung auch vom Raum (Geometrie,
Fensterflachenanteil, Warmedurchgangskoeffizienten etc.) und dessen Nutzung abhangt. So
fuhrt zum Beispiel ein besserer Warmedurchgangskoeffizient der Fassade hinter dem Begri-
nungssystem zu einem geringeren Einsparpotential.

Die Differenzen der einzelnen Systeme untereinander sind auf die unterschiedlichen geo-
metrischen, biophysikalischen und spektralen Eigenschaften der Systeme an sich und auf
die in den jeweiligen Begriinungen berucksichtigten Pflanzenarten zurlickzufihren. Hierbei
spielen vor allem der Oberflachenwiderstand der Blatter und der Wassersattigungsgrad des
Substrats/ Erdreichs eine Rolle.

Andere Parameter wie der Albedo des Blattwerks oder der Blattdurchmesser zeigen nur ei-
nen geringen Effekt. Vor allem der Einfluss des Substrats auf das Kihlpotential zeigt sich im
teils deutlich geringeren Einsparpotential fir das bodengebundene System der Firma Jakob
Rope Systems.

Weitere Einflussparameter sind die Grofte und die Verortung der Begriinung. So zeigt ein
vollflachig installiertes System einen gréferen Effekt als ein nur im Bristungsbereich vor-
gesehenes System. Jedoch fallt diese Wirkung hinsichtlich des Energiebedarfs im Wesent-
lichen gering aus. So fluhrt eine groRflachig begriinte Fassade zu einem um 4,0 % gerin-
geren Kihlenergiebedarf.

Dies eroffnet bei der Planung von Funktionsflachen in der Fassade (unter den gegebenen
Rahmenbedingungen wie U-Wert der Konstruktion und Ansaugort) gewisse Freiheitsgrade.
So steht einer Reduzierung der Begriingsflache von einem geschosshohen Fassadenfeld
auf den Bristungsbereich um etwa zwei Drittel ein vergleichsweise geringer Kihlenergie-
mehrbedarf gegenulber. Diese Flachen kdnnten unter anderem fir den Einsatz von Photovol-
taikmodulen genutzt werden.

Allerdings sind in dem Projekt keine konkreten, zahlenmafige Flachenabschatzungen bzw.
-relationen ermittelt worden; dies ware ein Arbeitspaket fur ein Folgeprojekt, unter Beriick-
sichtigung von baulichen Lésungsprinzipien sowie Integrationsanforderungen (Abmes-
sungen und Proportionen) in Fassaden- und Wandkonstruktionen. Ferner ware zu prtfen,

1 Zu den Methoden und Bewertungskriterien vgl. Kapitel I/ 2.1 Messungen am Fassadenprifstand THN und 2.2 .
Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen Seite 68
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Abb. 103 Vergleich einer beispielhaften Tem- Abb. 104 mit Begrinung (THN-AR); durch Kom-
peraturentwicklung an Fassadenober- bination mit DFL kann breites Spektrum
flachen an einem Sommertag, ohne von positiven Effekten erzielt werden
Begrinung (THN-AR) (THN-AR)
* Solarstrahlung erhitzt die Fassaden- * Fassadenbegrunung kuhlt das
grenzschicht stark. gebaudenahe Umfeld durch Evapo-

* UV - Strahlung und unkontrolliertes transpiration.

Wasser lasst die Fassade altern. *  Frischluft wird durch die Fassadenbe-

*  Warme Aufwinde an der Fassade griinung vorkonditioniert.

erschweren das naturliche Liften. * In den Morgenstunden ist die Luft

* Es wird viel Energie zur Kuhlung und warmer, in der Tagesmitte gekuhlt.

Erwarmung der Frischluft bendtigt.

ob die Mehrinvestition an begriinter Flache in Verbindung mit héheren Betriebskosten fir
zusatzliche Bewasserung noch rentabel sind.

Die Betriebsweise der dezentralen Fassadenllftung, unter Berlicksichtigung der Betriebsmo-
di freie Kiihlung und Nachtauskuhlung, wirkt sich positiv aus. So kann hierbei der Kuihlener-
giebedarf einer Zone mit Begrinungssystem (bis zu 51 %) und auch im Vergleich zu einem
Referenzfall ohne Begriinungssystem (bis zu 33 %) erheblich reduziert werden. So fihrt
eine Optimierung der Betriebsweise der dezentralen Fassadenliftung zu einer Reduzierung
des Kuhlenergiebedarfs um 25,5 % gegenuber dem Standardfall und zu einer Reduzierung
gegenlber dem Referenzfall ohne Begriinungssystem um 7,5 %.

Sind die dezentralen Fassadenliftungsgerate hinsichtlich ihrer Raumkuhlleistung ausrei-
chend dimensioniert, so sind keine Einschréankungen hinsichtlich der thermischen Behaglich-
keit in Form von Uberschreitungshaufigkeiten zu erwarten.

Eine im Vorfeld des Projekts durchgefiihrte Simulationsstudie? zeigt den Energiebedarf fir
die Raumlufttechnik eines Versuchsraumes ohne und mit Fassadenbegriinung auf. Die
Ergebnisse stellen ein hohes Einsparpotential (18 % bis 48 %) fur den Kihlenergiebedarf
von dezentralen Fassadenluftungsgeraten in Kombination mit einem bodengebundenen
Begriinungssystem in Aussicht. (vgl. Tab. 1) Dieses Einsparpotential konnte in dem Projekt
fur die untersuchten Systeme sowohl in den Messungen (18,5 % bis 37,6 %) als auch in
den Simulationsbetrachtungen fur den Fassadenversuchsstand sowie fur einen Einzelbiro-
raum (6,9 % bis 43,0 %) bestatigt werden. Lediglich bei den Simulationsbetrachtungen fur
das bodengebundene System der Firma Jakob fiir das Einzelbtiro zeigt sich ein geringeres
Einsparpotential (6,9 %) gegeniber der Vorstudie.

4.2 Ergebnisse ,,Experimentelle Studien II“ (IBP)

Anschlielend an die Experimentellen Studien | in Rednitzhembach folgten die Experimen-
tellen Studien Il am Fraunhofer IBP in Holzkirchen. Dabei wird der Einfluss einer Fassaden-
Begriinung an den Zwillingsraumen des VERU (Versuchseinrichtung fiir energetische und
raumklimatische Untersuchungen), die speziell fir energetische Vergleichsmessungen
konzipiert sind, untersucht. Beide Rdume, mit einer Grundflache von jeweils 20 m?, wurden

2 vgl. Dentel, 2015 Seite 69
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wie am Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach jeweils mit einem dezentralen Fassa- stellung

denliftungsgerat (DFL) ausgestattet.

Nach Einbau der dezentralen Liftungsgerate erfolgten Nullmessungen, die eine sehr gute
thermische und energetische Vergleichbarkeit der beiden Raume zeigten. Anschlief3end
wurde vor einem Element der dreigeteilten Fassade am Testraum die Fassadenbegriinung
von Verticalgreendesign (VGD) installiert. Die Messungen sind im September 2020, sowie im
August und September 2021 durchgefiihrt worden. Insgesamt wurden 44 Tage, unterschie-
den in 4 Auswertezeitraumen mit leicht unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen (Tab.
14) ausgewertet. Wahrend eines Auswertezeitraumes waren die Randbedingungen jeweils
fir Referenz- und Testraum identisch.

Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst:

- An warmen Tagen mit hoher solarer Einstrahlung, wie an den exemplarisch ausgewahlten
Beispieltagen (vgl. Kapitel 3.3.2), steigt die Raumlufttemperatur im Referenzraum immer
etwas hoher als im Testraum, da das DFL an seiner Kapazitatsgrenze arbeitet.

- Die Ansaugtemperaturen (Frischlufttemperaturen) an den dezentralen Liiftungsgeraten
liegen im Testraum (mit Begriinung) morgens zunachst um ca. 1-2 K héher als beim Re-
ferenzraum, da sich die Luft hinter dem geschitzten Bereich der Begrinung Uber Nacht
nicht so sehr abklhlt. Uber den Tag, insbesondere bei hoher solarer Einstrahlung, liegt
die Ansaugtemperatur beim Testraum um bis zu 3—4 K niedriger als beim Referenzraum,
da sich der Ansaugbereich, geschutzt durch die Begriinung, nicht so stark aufheizt.

- Erganzend zur niedrigeren Ansaugtemperatur bewirkt die Fassadenbegriinung auch
eine Verschattung der opaken Fassadenflache. Dies wirkt sich im Sommer positiv auf
die resultierenden Innenoberflachentemperaturen der Fassade aus. Die Temperatur- und
Warmestromverlaufe an der Innenoberflache der opaken Fassadenelemente zeigen,
dass aufgrund der héheren Temperaturen an der Aulzenoberflache des unverschatteten
Referenzraums auch die Temperaturen an der Innenoberflache (knapp 2 K) und die War-
mestréme (bis zu 10 W/m?) Giber denen der begriinten Fassade liegen.

- Die Maximalwerte der AuRenoberflachentemperaturen an der Fassade liegen fir die aus-
gewahlten Tage am Referenzraum ca. 20 K Uber denen am Testraum hinter der Begri-
nung.

Analyse, Fazit

- Die Einsparung bei der thermischen Energie (wasserseitig) der DFL im Testraum liegt an
den Beispieltagen zwischen 10 % und 25 % gegenliber dem Referenzraum. Bezogen auf
den gesamten Auswertezeitraum (44 d) ergibt sich eine Einsparung von etwa 14 %. Beim
elektrischen Hilfsenergieverbrauch konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
Referenz- und Testraum festgestellt werden.

Im Wesentlichen zeigen die wahrend der Sommermonate durchgefiihrten Untersuchungen
zwei Effekte zur Verbesserung des sommerlichen Warmeverhaltens an der begriinten Fas-
sade. Einerseits fuhrt die Begriinung zu einer Reduzierung der Ansauglufttemperatur der
fassadenintegrierten, dezentralen Liftungsgerate. Andererseits tragt die Verschattung zu
einer niedrigeren Fassadentemperatur bei, wodurch sich die solaren Eintrage in den Raum
reduzieren. Die Hohe der jeweiligen Effekte hangt u. a. von der Luftflhrung am dezentralen
Fassadenliftungsgerat (Frischluft und Fortluft), der solaren Einstrahlung und insbesondere
von der Windgeschwindigkeit und Richtung der Windanstromung an der Fassade ab.

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In einem GreenFaBS-Workshop mit externen Fachleuten Anfang Mai 2021 (vgl. Kapitel

A5 im Appendix) zeigte sich, das bzgl. der Potentiale von Griinfassaden immer noch viel
Unsicherheit und -wissenheit besteht, was auch reichlich Hemmnisse bei der erforderlichen
qualitativen und quantitativen Umsetzung von Begriinungen in der Baupraxis bereitet.

Mit den vorliegenden Ergebnissen hat das Projekt GreenFaBS fiir das im Zuge von Klima-
anpassungsstrategien im Bauwesen aktuell bedeutsame Praxis- und Forschungsfeld Fassa-
denbegrinung umfangreiche Messergebnisse erarbeitet und bereitgestellt, welche die Po-
tentiale bei der Schnittstelle mit Geraten der dezentralen Fassadenliftung (DFL) aufzeigen.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist jedoch einerseits zu berticksichtigen, dass der Fas-
sadenversuchsstand (THN) als Leichtbau fehlende Speichermassen aufweist, andererseits
fuhrten die unterschiedlichen Versuchsanordnungen bei den Experimentellen Studien | und
Experimentellen Studien Il zu abweichenden Einschatzungen. Aufgrund der Fassadensitua-
tionen beim VERU-Gebaude (im 2. Obergeschoss, windexponiert) und in Rednitzhembach
(bodennah) ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse nur eingeschrankt moglich. Zur Beurtei-
lung mdglicher Einsparpotentiale ist daher insbesondere die reale Einbausituation Vorort zu
berucksichtigen.

Die Projektarbeiten liefern dartber hinaus wichtige Impulse fir weitere Forschungen. So

mussen unter anderem die Einsparungspotentiale bei der Kihlleistung — als Argumentation

fur die Schnittstelle Fassadenbegriinung und Dezentrale Fassaden Liftung — konkretisiert

werden, hinsichtlich realer Einspareffekte beim Strombedarf fiir Kiihlung in der Baupraxis. Seite 70
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Auch beim Thema Feuchtigkeit im Innenraum sind die Einflussfaktoren noch eingehender zu stellung

prufen.

Die insgesamt vielversprechenden Ergebnisse bei der Vermessung des Misch- (Regalsy-
stem, Fa. Kramer Gartenbau, Miinchen) und des bodengebundenen Systems mit Kletter-
pflanzen (Fa. Jakob Rope Systems, Ostfildern) bestarken eine in der Baupraxis verbreitete
Tendenz. So sind beispielsweise in der Landeshauptstadt Miinchen bisher nur wenige
wandgebundene Systeme verbaut worden; bei den Fassadenbegriinungen liege der Fokus
klar auf Kletterpflanzen. Das bestatigt auch der BuGG-Marktreport Gebaudegrin 2020.% Es
werden mit etwa 55.000 m? (mit Kletterhilfen) deutlich mehr bodengebundene im Gegensatz
zu wandgebundenen Fassadenbegrinungen mit 10.000 m? installiert.

Bei der Kombination von dezentraler Fassadenliftung und wandgebundener Begriinung
zeigen sich Starken gegeniber bodengebundener Begrinung. Hierbei sind vor allem eine
hohere Klhlleistung sowie baukonstruktive Vorteile zu nennen. Die Projektergebnisse kdn-
nen somit auch eine Absatzsteigerung bei wandgebundenen Systemen ermdglichen.

Die Begriinung von Fassaden leistet einen wichtigen Beitrag fiir ressourcenschonendes
Bauen, von dem auch die Branchen der Haus- und Gebaudetechnik, besonders im Be-
reich der BelUftung und Klimatisierung von Raumen, profitieren kann. In Verbindung mit
raumautarker dezentraler Luftungstechnik kann ein ,Wohlfiihlklima“ in Abhangigkeit des
Nutzerverhaltens erschaffen werden. Nachweislich werden in diesem Zusammenhang
Arbeitnehmer*innen leistungsfahiger und Krankheitstage im Unternehmen nehmen ab.

Angesichts der durchaus komplexen Bauaufgabe Fassadenbegriinung ist zu beriicksich-
tigen, dass beim Einsatz von Pflanzen in der Vertikalen stets deren insgesamt vielfaltigen
glnstigen Auswirkungen herauszustellen sind; neben den positiven Effekten auf das som-
merliche Warmeverhalten eines Gebaudes, leisten diese einen wichtigen Beitrag zur Verbes-
serung des innerstadtischen Klimas (Vermeidung von Hitzeinseln) und férdern die Biodiversi-
tat. Und besonders im Schulbau kdnnen Fassadenbegriinungen auch die Aufenthaltsqualitat
der Schulhofe im Sommer wesentlich verbessern.

Mit den durchgefuhrten Messreihen liegen nun zahlreiche Ergebnisse flur einen relativen
kleinen Zeitraum vor; was fehlt sind Uberfallige Langzeitversuche, erganzt um Fragen der
Wartung- und Instandhaltung insbesondere bei wandgebundenen Systemen, standortge-
rechten Pflanzen, bis hin zu detaillierten Untersuchungen des Einflusses von Geometrie und
Art der Pflanzen.

In der Projektphase Il des Forschungsprojektes ,Mikroklimatische Wirkungen von Kletter-
pflanzen auf Gebaude und Umgebung“ beschaftigt man sich mit der ,relative(n) Leistungsfa-
higkeit unterschiedlicher Pflanzenarten und insbesondere Kletterpflanzen“. Die hier erhoben
Daten dienen als Entscheidungshilfe fur das Bepflanzungskonzept bei dem Hochhaus Ara-
bella26 in MUnchen. Durch kontinuierliches Wiegen der Pflanzen werden z. B. Rickschlisse
auf die Evapotranspiration gezogen. Gerade die Gebaudetypologie Hochhaus ist fiir die
Kombination Fassadenbegrinung und dezentrale Fassadenliftung interessant, da durch die
Windgeschwindigkeiten das natirliche Liften in den hdheren Stockwerken erschwert ist. Mit
einer optimierten Pflanzenauswahl konnte sich die Kiihlenergie von DFL-Geraten nach den
vorliegenden Einschatzungen aus dem GreenFaBS-Projekt weiter reduzieren lassen.

Angesichts der anstehenden zentralen Aufgaben im Baubereich, wie Energie- und Res-
sourcenwende sowie Klimaanpassungstrategien, gleichermafen bei Neubau und in der
Bestandssanierung, ist das Thema der Fassadenkonkurrenz (z. B. Fassadenbegriinung in
Verbindung mit Photovoltaik) bedeutsam; welche Flachenbelegungen benétigen die ver-
schiedenen Schnittstellen bzw. Plusnutzungen, um den Flachenanteil der Fassadenbegri-
nung standortbezogenen zu optimieren. Auch hier geben die Ergebnisse der durchgeflihrten
thermisch-energetischen Gebaudesimulationsergebnisse Hinweise fiir Planungsstrategien.

Nicht zuletzt steht die Umsetzung der Erfahrungen in Demonstrationsprojekte aus, damit die
untersuchten Ansétze im Fokus der 6ffentlichen Wahrnehmung auch sichtbarer werden.

Analyse, Fazit

3 Mann/Gohlke, 2021, S. 30 .
4 https://forschung.hswt.de/forschungsprojekt/ [Griines Hochhaus Arabella 26] <07.01.2022> Seite 71
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5 Wichtigste Positionen des zahlenméBigen Nachweises stellung

Zu den wichtigsten Ausgaben im Projekt zahlten bei THN wissenschaftliches Personal sowie
Gegenstande / Investitionen (Fassadenversuchsstand, einschliellich Dezentrale Fassaden-
liftungsgerate, plus Installation umfangreicher Messtechnik, einschlief3lich Software) und
Auftrage (Begrinungsysteme und Bewasserung).

Insgesamt konnte die Kostenplanung fiir die Arbeitspakete eingehalten werden. Allerdings
wurde die Finanzplanung fir die “Personalkosten Gesamt” geringfligig Uberschritten. Dabei
gab es innnerhalb der Positionen einige Verschiebungen, u.a. durch die Wahrnehmung der
direkten Koordinierung mit den BuGG-Mitgliedsfirmen seitens THN und die kostenneutrale
Verlangerung der Projektlaufzeit. Diese Mehraufwendungen wurden einerseits kompensiert
durch eine geringere Beschaftigung von Studentischen Hilfskraften und andererseits durch
deutlich reduzierte Ausgaben bei den Sachkosten; aufgrund der Corona-Pandemie entfielen
ebenfalls zahlreiche Reisen.

Eine Anpassung des Kostenbudgets war auch bei Fraunhofer-IBP innerhalb der verlangerten
Laufzeit des Vorhabens nicht nétig. Wahrend der Projektlaufzeit wurden Mittel umgewidmet.
In Summe wurden die Kosten eingehalten.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Aufwand und Arbeiten, die zur Beantwortung und Zusammenfassung der Forschungsfragen
in den Arbeitspaketen

- 1 Entwicklung Lésungsstrategien

- 4 Auswertung Lésungsstrategien

- 5 Entwicklung von Funktionsmodell

- 6 Realisierung musterhafter Anwendungen

- 7 Experimentelle Studien Il (VERU Versuchsgebaude)
- 8 Analyse Leistungspotential

fiihrten, sowie Aufwand und Uberlegungen zur Koordinierung des Projektes (AP 0 Projekt-
management) kdnnen insgesamt als angemessen betrachtet werden.

Wie in Kapitel ,I/2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde/ Pla-
nung und Ablauf des Vorhabens* bereits erlautert, war im Arbeitspaket ,2 Realisierung
Versuchsstand THN®, insbesondere in den Teilbereichen “AP 2.1 Konzeption und Aufbau”
und “AP 2.2 Konzeption und Integration der Messtechnik” zum Teil deutlich Mehraufwand zu
leisten. Beim Arbeitspaket “3 Experimentelle Studien | (Versuchststand THN)” fuhrte die Ver-
zbgerung der Inbetriebnahme des Fassadenversuchsstand THN zur Herausforderung, die
Begrunungssysteme uber zwei Wmterperloden instandzuhalten (vgl. Kapitel “IV/A1.1 Uber-
winterung der Begriinungssysteme (THN)” und “IV/A3.2 Uberwinterung der Begriinungssy-
steme (IBP)").

Die dezentralen Fassadenliftungsgerate konnten durch die Verzégerungen am Versuchs-
stand der THN nicht wie geplant fir die Untersuchungen am Fraunhofer IBP Gibernommen
werden, sondern mussten fur die Messungen am VERU separat angeschafft werden. Die
Finanzierung konnte Uber eine anteilige Mittelumwidmung des Budget erfolgen, das durch
die geringeren Kosten fir die Konstruktion zur Befestigung der Griinfassade frei wurde.

Insgesamt zeigte sich, dass die systematische Untergliederung der Tatigkeiten in die ge-
wahlten Arbeitsfelder und Arbeitsschritte wesentlich dazu beitrug, eine fundierte Erkenntnis-
basis und somit auch belastbare Ergebnisse innerhalb des Projektes wie auch gegenlber
AuRenstehenden zu erarbeiten.

7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Mit den vorliegenden Ergebnissen hat das Projekt GreenFaBS fiir das im Zuge von Klima-
anpassungsstrategien im Bauwesen aktuell bedeutsame Praxis- und Forschungsfeld Fas-
sadenbegriinung umfangreiche Messergebnisse erarbeitet und bereitgestellt, welche die
Potentiale bei der Schnittstelle mit Geraten der Dezentrale Fassaden Liftung (DFL) aufzei-
gen. (vgl. Kapitel II/4 Analyse und interdisziplinare Bewertung des Leistungspotentials)

Aufgrund der interdisziplindren Bearbeitung des Projektes ist eine Verwertung von Arbeitser-
gebnissen in den Bereich der Wissenschaft und (Fach-)Offentlichkeit bereits in Teilen erfolgt.

(vgl. Kapitel 111/3 Fortschreibung des Verwertungsplans) Ein Transfer in den Bereich der
Hochschulausbildung, Wirtschaft und Fachverbande ist durch geplante Vorhaben gewahr-

leistet, damit die Ergebnisse nachhaltig verwertet und weiter erforscht werden kénnen. So Seite 72
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werden die Forschungsarbeiten u. a. an den Fakultaten Architektur und Maschinenbau und stellung

Versorgungstechnik der Technischen Hochschule Nurnberg im Rahmen einer Interdiszipli-
naren Projektarbeit (IDP) im Sommersemester 2022 auch an Studenten weitergegeben.
Desweiteren sollen die Ergebnisse als Beitrag auf verschiedenen Kongressen eingereicht
werden. Dadurch wird das wissenschaftliche Potenzial der beteiligten Forschungseinrich-
tungen gestarkt.

Die Hauptaufgabe der Fraunhofer-Gesellschaft bzw. deren Einzelinstitute ist der Tech-
nologietransfer aus der Forschung in die Wirtschaft. Durch die Starkung der Kompetenz

des Fraunhofer IBP im Bereich von Fassadenbegriinungen kénnen die gewonnenen Er-
kenntnisse im Rahmen weiterer Forschungs- und Entwicklungsprojekten den Uberwiegend
nationalen Industriepartnern zu Verfligung gestellt werden, was einen Standortvorteil fur
Deutschland darstellt. Dartber hinaus dient das Projekt dem IBP zur Starkung und Festigung
seiner Wettbewerbssituation, AulRenwirkung und Sichtbarkeit im Bereich der Fassadenent-
wicklungen und insbesondere im Bereich der Gebaudebegriinung. Damit wird es dem IBP
ermdglicht, sein bisher vorhandenes Knowhow auszubauen und sich auch mittelfristig eine
fihrende Stellung in diesem Forschungsbereich zu sichern. Mittel- und langfristig erwar-

tet das IBP weitere nationale und internationale Forschungsprojekte und Folgeauftrage im
Bereich Gebaudebegrinung. Die Vorstellung der Projektergebnisse im Rahmen von Konfe-
renzen wird das IBP zur Netzwerkbildung und Verbreitung der Erkenntnisse nutzen. Dartber
hinaus sind weitere Veroffentlichung der Projektergebnisse im Rahmen von Fachpublikati-
onen und ist die kostenlose Bereitstellung des Abschlussberichtes tber die Webseite des
Fraunhofer IBP vorgesehen.

Mit den Untersuchungs- und Simulationsmodellen stehen nun zum Ende des Projektes
weitreichende Ergebnisse fur Hersteller aus dem Bereich der Griinfassadensysteme und der
dezentralen Gebaudetechnik zur Verfligung. Sowohl die Experimentellen Studien | (THN)
und Il (IBP) als auch die thermisch-energetischen Simulationsberechnungen bestatigen ein
verbessertes Raumklima, bei gleichzeitiger Einsparung von Strom- und Klimatisierungsko-
sten. Damit profitieren Interessensverbande, wie z.B. der Bundesverband GebaudeGrin e.
V. (BuGG) oder auch der FGK — Fachverband Gebaude Klima e.V. direkt von den Projekter-
gebnissen fur Beratungs- und Kommunikationsarbeit.

Fir die beteiligten Firmen im Bundesverband GebaudeGrin e. V. (BuGG) erdffnen die
Forschungsergebnisse in den kommenden Jahren die Chance eines erhdhten Absatzes

der jeweiligen Fassadenbegriinung. Dies ist insbesondere bei wandgebundenen Systemen
zu erwarten, da hier die Kombination mit dezentraler Fassadenliftung Vorteile gegentber
bodengebundener Fassadenbegriinung zeigt. Dies sollte sich auch den Absatz von Geraten
dezentraler LUftungstechnik positiv auswirken.Bereits im Rahmen eines internen Online-
Workshops wurden die Ergebnisse prasentiert und mit externen Fachleuten diskutiert. (vgl.
Kapitel IV/A5 GreenFaBS-Workshop mit externen Fachleuten, Teilnehmer) Mit der Teilnahme
an der ,Langen Nacht der Wissenschaften 2022 in Nirnberg (Samstag, 21.05.2022) sollen
die Projekteinschatzungen und -ergebnisse auch an ein interessiertes (Fach-)Publikum wei-
ter vermittelt werden.

Mit der fortlaufend (professionellen fotografischen Dokumentation der Untersuchungsmo-
delle an den Versuchsstanden ist Uber Posterbeitrage bereits eine 6ffentliche Sichtbarkeit in
Expertenkreisen erreicht worden. U. a. mit dem Hochbauamt Stadt Ntrnberg/ Kommunales
Energiemanagement bestehen bereits Arbeitszusammenhange, um im Rahmen eines Folge-
projektes ein Demonstrationsvorhaben mit (gromalRstablicher) Ubertragung in die Baupra-
Xis vorzubereiten.

8 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fort-
schritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind uns keine Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die fiir die Durchfihrung
des Vorhabens relevant waren.

9 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

9.1 Erfolgte Veréffentlichungen

- Griunfassade als Klimaanlage. Im Technikum Rednitzhembach wurde neuer Versuchs-
stand fir ein Forschungsprojekt zur Energieeffizienz vorgestellt. In: Schwabacher Tage-
blatt [NtGrnberg Nachrichten], 24.10.2019, S. L25.

- Krippner, Roland: EnOB: GreenFaBS. Einsatz von Griinfassaden zur Reduzierung des
Klhlenergiebedarfs fassadenintegrierter dezent- raler Gebaudetechnik (Schul- und
Verwaltungsgebauden) (02/2019-01/2021). In: Jahresbuch 2019. Fakultat Architektur. Li
Xiaotian (Redaktion und Koordination). Nirnberg Januar/2020, S. 294-297.
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- Fraunhofer-IBP (Hrsg.): Jahresbericht 2019/2020. Okologische Transformation unserer stellung

Lebensraume. Stuttgart 2020, S. 29. https://www.ibp.fraunhofer.de/de/presse-medien/
informationsmaterial.html <14.01.2022>

- Bauer, Jasmin: Fassade in Griin. Gebaudefassaden fiir klimaneutrale und lebenswerte
Stadte. In: OHM-Journal [Hochschulmagazin der Technischen Hochschule Nirnberg], 01
[01.07.2020]/2020, S. 24-27.

- Krippner, Roland; Bott, Boris; Stephan, Wolfram; Franz, Mario; Sinnesbichler, Herbert;
Schade, Almuth: EnOB: GreenFaBS (02/2019 — 01/2021). In: Fachkonferenz ,Energe-
tische Biomassenutzung®. 24. November 2020 [Online]. Daniela Thrén; Diana Pfeiffer
(Hrsg.). Reader. Leipzig: DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige
GmbH, [November]/2020, S. 192—-193.

- Bott, Boris; Krippner, Roland: Einsatz von Griinfassaden zur Reduzierung des Kiihlener-
giebedarfs fassadenintegrierter dezentraler Gebaudetechnik (Schul- und Verwaltungsge-
baude). Vortag und Posterprasentation. Bundeskongress Gebaudegrin tber die Online-
Plattform Zoom, 23. und 24. November 2021.

9.2 Geplante Veroffentlichungen

- Ndrnberg, Lange Nacht der Wissenschaften 2022/ Samstag, 21.05.2022
Wissenschaftliche Vortrage und Ausstellungen rund um innovative Fassadentechnologien

- GebaudeGrun. Dach Fassade Raum Grun. Berlin, Patzer Verlag. Heft 2/2022
Teilnahmen an Tagungen

- PowerSKIN Conference. Virtual venue on Thursday, 8th December 2022

- Weltkongress GebaudeGrin. Juni 2023, Berlin

- 18th International Advanced Building Skins Conference & Expo, October 2023, Bern
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lll. Appendix Appendix

A1 Konzeptionelle Entwicklung von Lésungsstrategien

Vertiko VGD Kramer Jakob
Verhaltnis Elalzr}rcrllz?glgﬁeﬂ_]ﬁesamméche 0.75 0,50 0,55 1,00
Abstand zur Fassade [mim] 265 225 225 230
Durchschnittlicher Blattdurchmesser [mim] 53 45 63 an
Durchschnittlicher Albedo Blatter [ 024 023 023 025
Albedo Substrat / Erdreich [] 1,00 1,00 1,00 -
Emissivitit Blatter [-] 0,87 0,87 0,97 087
Emissivitat Substrat / Erdreich [] 0,94 0,85 0,95 -
Durn::hsc:hnittlicgfgtijébr?glﬁi:henwiderstand 232 200 312 410
Blattflachenindex [m*m?] - - 6,0 26
Schichtdicke des Blattwerks [mim] - - 450 200
Fléchenanteilaegr[[]%nﬁ;mg an der Fassade 413 413 413 413

Tab. A1  Parameter der untersuchten Begrinungssysteme (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 11/ 1.1.2 Aufbau von Simulationsmodellen (TEG und CFD), S. 20 sowie S. 31ff.,
39, 41f. 47
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Simulationszeitraum

1. Mai bis 30. September

Simulationszeitschritt 5 Minuten
Standort Siemenstrasse 1, 91126 Rednitzhembach
Geographische Breite 49° 18N
Geographische Lange 1174000
Fassadenausrichtung mit den .
Begrinungssystemen Nach Suden
Crtsgenaues Mormal-Testreferenzjahr des Deutschen
Wefterdatensatz Wetterdienstes von 2017 fir den Standort Rednitzhembach
Abmessungen Musterrdume
(BxLxH) 2fdmx205mx2984m
Raumflache 562 M
Raumvalumen 16,51 m*

L-Wert Aultenwand, Bodenplatte,
Trennwand zum Technikraum

0,23 WIm?K)

L-Wert Dach

0,22 Wim= K)

-Wert Bristung

1,16 Wim= K)

L-Wert abgedeckies Fenster mit
HFL-Flatte

0,90 Wi(m= K}

L-Wert Innenwand

0,36 WIim? K)

-Wert Aulftentdr

1,16 Wim= K}

L-Wert Fenster (grof)

1,01 Wilm= K}

L-Wert Fenster (klein)

0,96 Wim= K)

L-Wert Yerglasung
(Warmeschutzverbundalas)

1,00 Wim= K}

g-‘YWert Werglasung

0,52

-Wert Fensterranmen
(grokes Fenster)

1,02 Wilm= K}

L-Wert Fensterrahmen
(kleines Fenster)

0,45 Wim= K)

Fensterflaichenanteil

341 % bzw. 57,3 %

Abminderungsfaktor
autenliegender Sonnenschutz
(Fc-Wert Raffstore) im
geschlossenen Zustand

0,05

Schwellwerte auftenliegender

Schlielfen: solare Einstrahlung auf die Fassade = 130 W/m*
Offnen: solare Einstrahlung auf die Fassade = 100 Wim?®

Sonnenschutz Windgrenzwert= 10 m/s, zur Yermeidung von Sturmschaden
Solarer Absaorptionsgrad Aulenhiille 085
Emissionsgrad Fassade 0,89
Emissionsgrad Dach 0,90
Emissionsgrad Yerglasung 0,837
Infiltrationsluftwechsel 0101Mh

Interne Warmelast

kihllastsimulator: 100 W (17,8 Wim?®, 50 % konvelkdiv,
50 % Strahlung)
Abwarme DFL: i A. LOfterstufe (80 % konvektiv,
20 % Strahlung) , Gesamt: 114 W (20,3 W/m=) bis 132 W
[23.5Wm*)

Belegungszeit

Maontag bis Sonntag, von 7.00 bis 17.00 Uhr

Tab. A2
mulation (THN-ieg)

Randbedingungen des Fassadenversuchsstands fiir die thermisch-energetische Gebaudesi-

Vgl. Kapitel Il/ 1.1.2 Aufbau von Simulationsmodellen (TEG und CFD), S. 22

Appendix
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Laufzeit

Montag bis Sonntag, von 5.00 bis 17.00 Uhr

Luftvolumenstrom

J-stufig (60, 80 bzw. 120 m¥h)
in Abhangigkeit der Raumtemperatur
Temperaturabweichung fur Lifterstufe 2 (90 m¥h). +0,8 K
Temperaturabweichung for Lafterstufe 3 (120 m¥h). +1,6 K

Appendix

Raumtemperatursollwert Kihlen 24 °C

Soll-Zulufttemperatur im 19°C
Komfortbereich

Minimal zuldssige Zulufttemperatur 18 °C

Freie Kihlung
(Bypass Luft-Warmetauscher)

Start AT (Differenz Raum- zu Aullentemperatur). +6,0 K
Stopp AT (Differenz Raum- zu Aultentemperatur). +4 0 K

Warmerickgewinnung -

Rekuperativer Luft-Warmetauscher n=>50%
Nachtauskihlung keine
(Bypass Luft-Warmetauscher)
Kaltwasservorlauftemperatur 16 °C
Technische DatenWarmeubertrager It. Auslegung Trox
Luftvolumenstrom 80 m*h 100 méh 120 mh
Kaltwassermassenstrom 100 1/h 150 1/h 200 I/h
Kaltwasserrtucklauftemperatur 183 °C 18,0 °C 178°C
Gesamtkihlleistung 270 W 340W 410'W
(bezogen auf die Raumflache) (48,0 W/m?) (60,5 W/m?) (73,0 Wim3)
Raumkuahlleistung 160 W 200W 240 W
(bezogen auf die Raumflache) (28,5 W/m?) (35,6 W/m?) (42,7 Wim?#)

Tab. A3  Randbedingungen der dezentralen Fassadenliftung fir die thermisch-energetische Gebau-
desimulation fir den Fassadenversuchsstand (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 11/ 1.1.2 Aufbau von Simulationsmodellen (TEG und CFD), S. 22
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Appendix
RE{%’I?”" Vertiko VGD Kramer Jakob

Ansaugung - oben | unten | oben | unten | oben | unten | oben unten

TE'“[?E?]"““" 548 240 240 236 236 30,2 30,2 323 323

TSpaIt,mesn J'I

T Auteniufmesn 321 26.8 267 26.6 263 276 276 282 284

[°C]

T“"[':fé?l-'“‘“ 27.0 249 248 24 6 245 274 27.0 282 278

Tﬂ“liaég]'“’” 452 264 26,5 264 262 205 293 30,9 309

T”‘”*lig']m" 33,0 259 259 257 2586 283 279 292 291

Tab. A4 Temperaturen im Ansaugbereich flir den Referenzfall sowie fir die einzelnen Begriinungs-
systeme auch die entsprechenden Bristungsoberflachentemperaturen und die Lufttempera-
turen im Spalt zwischen Begriinungssystem und Fassade bzw. die Au3enlufttemperatur fir
den Referenzfall auf. Unterschieden wird eine Ansaugung im oberen und unteren Abschnitt
der Bristung (THN-ieg)

Vgl. Kapitel 11/ 1.1.2 Aufbau von Simulationsmodellen (TEG und CFD), S. 24f.

Wasserseitige Bilanzierung:

chv :Vw P 'ijw '(Tan *Tvl,w) [A1]
Dabei ist:

Q. wasserseitige Kihlleistung in W

v, Kaltwasservolumenstrom in I/h

o, Dichte von Wasser in kg/m?

Cou spezifische Warmekapazitat von Wasser in kJ/(kg K)

T, Kaltwasserricklauftemperatur in K

Tow Kaltwasservorlauftemperatur in K

Luftseitige Bilanzierung der Kiihlleistung
Qc,f =V, p Cpt (T = T)

[A2]
Dabei ist:
Q, raumseitige (luftseitige) Kihlleistung in W
Vv, Zuluftvolumenstrom in m3¥h
o, Dichte von Luft in kg/m?
c, spezifische Warmekapazitat von Luft in kJ/(kg K)
T, Raumlufttemperatur in K

Zulufttemperatur in K
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Tab. 5

(THN-ieg)

Ubersicht der am Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach installierten Messtechnik

Vgl. Kapitel Il/ 1.2.2 Konzeption und Integration der Messtechnik, S. 28 sowie Abbildungen

45-47,S.29

Appendix
Bezeichnung Position Messgrife Messbereich Genauigkeit
Thermo- Lufttemperatur -30°C-
meter , [C] +70°C i
Hygro- 5 Relative 0% - +3 % (10 % - 90 %)
meter Luftfeuchte [%] 100 % +4 % (0 % - 100 %)
Wetterstation . -
Typ WENTO- | Anemo- | Wkigearhimr: | g L
IND meter [r%m] 75 mis =
Lambrecht
Wind- 4 Windrichtung n=- L1°
fahne ] 360 ° &
Luftdruck GO0 hPa -
Barometer 5 [hPa] 1100 hPa +2 hPa
Fyranometer 2
Typ SKS 1110 6-8 Sn'aﬁﬁﬁg'””g EEEIJEEJTWm’ =3 %, max. 5%
Driesen + Kern GmbH f
a 11,
L Lufttemperatur -40°C -
Hygrothermogeber 29, 33, FC] +80°C 02K
Typ 907021 37
inkl. Strahlungsschutz
Jumo i Relative 0%- S
jg : Luftfeuchte [%4] 100 % B
C}berﬂachgntemperatur— 13-18/ Oberflachen- 0°C- +0.2 K+ max. 3 % v.
flhler 24924 termnperatur +70°C Enibisat
Tvp PT 1000 Klasse B [FC]
gumentemperaturfuhler Po =Rt Lufttemperatur 0=c- ) 2K+max.3 % v.
inkl. Strahlungsschutz 32, 34 FCJ +70°C Enidticit
Tvp FT 1000 Klasse B - 36
Luftgeschwindigkeits- - +2 %o v,
Messumformer 40 Luftgiegskcel';awn 0 mis - Messwert
Typ 8455 [mis] 35 mis 5% v
Driesen + Kern GmbH Messhbereich
Einschraubfiihler 41,42, Kaltwasser- 0*C- +02 K+ max. 3 % v
Typ FT 1000 44 45 Temperatur [*C] +40°C Endwert
Magnetisch-Induktiver T e
Durchflussmesser i Oih- ;
Typ Promag P 300 43,46 Y Dlurr[1|?hn]strl:um 250 Ih +0.,5 % v. Messwert
Endress + Hauser
Globe-Thermometer / Strahlungs- o "
Strahlungsfihler 47, 48 temperatur +U4[]C;t_3 20 KET_IEFL::ﬁE B
Twp FT 1000 Klasse B C]
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Appendix
Messstelleniibersicht héhe tliber FFB héhe liber FFB
Pos. — Sensor
[m] [m]

1 — Thermometer 4,20 25 — Temperatur und Feuchte 2,40

2 — Hygrometer 4,20 26 — Aussentemperaturfihler 0.30

3 — Anemometer 4,20 27 — Aussentemperaturfihler 0.30

4 — Windfahne 4,20 29 — Temperatur und Feuchte 1,50

5 — Barometer 4,20 31 — Temperatur und Feuchte 1,50

6 — Pyranometer 3,30 32 - Aussentemperaturfihler 2,40

7 — Pyranometer 3,50 34 — Aussentemperaturfihler 0.60

8 — Pyranometer 1,50 35 — Aussentemperaturfiihler 0.10

9 — Temperatur und Feuchte 1,10 36 — Aussentemperaturfihler 0.30

10 —Temperatur und Feuchte 1,10 37 — Temperatur und Feuchte 1,50

11 — Temperatur und Feuchte 1,10 38 — Temperatur und Feuchte 1,50

12 — Temperatur und Feuchte 1,10 39 — Temperatur und Feuchte 1,50
13 — Oberflachentemperaturfihler 2,40 40 - Luftgeschwindigkeit 1,50
14 — Oberflachentemperaturfiihler 1,50 41 — Einschraubfiihler -

15 — Oberflachentemperaturfihler 0,30 42 — Einschraubfihler -

16 — Oberflachentemperaturfuhler 0,30 43 — Durchflussmessgerdt -

17 — Oberflachentemperaturfihler 1,50 44 — Einschraubfihler -

18 — Oberflachentemperaturfihler 0,30 45 — Einschraubfihler -

21 — Oberflachentemperaturfihler 0,30 46 - Durchflussmessgeréat -

22 — Oberfléchentemperaturfiihler 2,40 47 — Strahlungsfiihler 1,10

23 — Oberfldchentemperaturfiihler 1,50 48 — Strahlungsfiihler 1,10

24 — Oberflichentemperaturfiihler 0,30

33 — Temperatur und Feuchte 1,50
Tab. A6  Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand — Messstellenlibersicht

(THN-AR)
Xgl._lie;piéelzlg 1.2.2 Konzeption und Integration der Messtechnik, S. 28 sowie Abbildungen
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Appendix
Bezeichnung Position Messgrofe

Aktuelle Zulufttemperatur 49, 60 Lufttemperatur [*C]

Anwesenheit [0], Abwesenheit [1],

Aktuell verwendete Betriebsart 50. B1 Boost [2], Bereitschaft [3], ungaltig [255]

Effektiver

Raumtemperatursollwert 31, 62 Lufttemperatur [*C]

AUS - manuell [1], 1 - manuell [10241],
2 - manuell [20481], 3 - manuell [30721]

63 4 - manuell [40961], 5 - manuell [51201]

AUS - Automatik [0], 1 - Automatik [10240]

Aktuelle Ventilatorstufe 52,
2 - Automatik [20480]. 3 - Automatik [30720],

4 - Automatik [40960], 5 - Automatik [51200]

keine Funktion [253], Automatikmodus [0],
Heizmodus [1], Kihlmodus [3]

Machtauskihlung [4], keine Liiftung [B]

Aktueller Betriebszustand 33, 64 Frostschutz [8], nur Liftungsbetrieb [9]:
freies Kihlen [10], Anfahrschaltung [12],
freies Heizen [1]

Aktuelle AulRentemperatur 54, 65 Lufttemperatur [°C]
Eingestellter Temperatur-Offset 55, 66 Temperaturdifferenz [K]

Aktuelle Raumtemperatur 56, 67 Lufttemperatur [*C]

Aktuelle Raumluftfeuchte 57, 63 Relative Raumluftfeuchte [%]
Summenvolumenstrom Zuluft 58, 69 Luft-Volumenstrom [I/s]
Summenvolumenstrom Abluft 59, 70 Luft-Volumenstrom [I/s]

Tab. A7  Ubersicht Ausgabewerte der Datenpunktliste der dezentralen Fassadenliiftung der Firma
Trox (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 11/ 1.2.2 Konzeption und Integration der Messtechnik, S. 28
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67

1,11

1,83

[ 1]
4267

3897

Abb. A1 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand — Ansicht (0. M.)
(THN-AR)
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Abb. A2 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand — Schnitt (0. M.)
(THN-AR)
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28
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Abb. A3 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand — Traufdetail (0. M.)
(THN-AR)
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£2Strom; Vor- Riicklaufs
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Abb. A4 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand — Sockeldetail (0. M.)
(THN-AR)
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Abb. A5 Schaltschrank, Mess- Abb. A6 Klemmkasten Abb. A7  Wetterstation

umformer Kryostat (THN-AR) (THN-AR)
(THN-AR)

. ! RRR—— T T
Abb. A8 Pyranometer horizon- Abb. A9 Pyranometer vertikal ~ Abb. A10 Oberflachentempera-
tal (THN-AR) (THN-AR) tur, Hygrothermoge-

ber, Luftgeschwindig-
keit (THN-AR)

Abb. A11 Oberflachentempera-  Abb. A12 Lufttemperatur, Ober- Abb. A13 Ansaugtemperatur-

tur, Hygrothermoge- flachentemperatur sensor DFL
ber (THN-AR) (THN-AR) (THN-AR)

Abb. A14 Innenraumtemperatur Abb. A15 Durchflussmessgerat, Abb. A16 Kuhllastsimulator
Globethermometer Vorlauf- / Rucklauf- (THN-AR)
(THN-AR) temperatur (THN-AR) Seite 89
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¥
Start Raffsione oben & Sperrzeit 10min -

Zeitverzbgerung

Sffnen —m
" 10 min

g schiiefien
<180W/m" . Z

Salare Einstrahlung -
{Pos7,1_Fass_au) - >10m/s [Fir mindestens Ssek)

Windgeschwindigheit |

> 180w m?
Wetterstation

>

<10mjs

L3
Raffstors g g l
komplett | o | # Tastersl T # Swop
schiiefien

»
¥

>4 00w m*
*
Windgeschwirdigkeit Raffstare

¥ =10m/s [#r mindesters Ssek) —# .
Wettarstation komplett &finen

<10mjs
*

Raffstore

[ Pes7.1_Fass_a_u) - <100W/m? : z i
S komplett &ffnen

Abb. A17 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand —
Funktionsschema Raffstoresteuerung (THN-AR)
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Laufzeit Montag bis Sonntag, von 5.00 bis 17.00 Uhr

3-stufig (60, 90 bzw. 120 m¥h)
in Abhangigkeit der Raumtemperatur
Temperaturabweichung fir Lifterstufe 2 (90 m3h): +0,8 K
Temperaturabweichung for Lifterstufe 3 {120 m¥h): +1,6 K

Luftvolumenstrom

Raumtemperatursollwert Kihlen 24 °C
Raumtemperatursollwert Heizen 10 °C
Soll-Zulufttemperatur im 19 °C
Komfortbereich
Minimal zulassige Zulufttemperatur 18 °C
Freie Kihlung Start AT (Differenz Raum- zu Aultentemperatur). +6,0 K
(Bypass Luft-Warmetauscher) Stopp AT (Differenz Raum- zu Aulentemperatur): +4,0 K

MNachtauskihlung

(Bypass Luft-Warmetauscher) nicht aktiviert

Tab. A8 Parameter der dezentralen Fassadenliftung fir die Messungen am Fassadenversuchsstand
in Rednitzhembach (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 11/ 1.2.3 Nullversuch, S. 30 und IlI/ 2.1 Messungen am Fassadenprifstand THN,

S. 36ff.
Bewdsserungmenge Durchfluss Laufzeit Zylken pro Tag Verbrauch
[1 / min] [min / ZK] [ZK] [/ m?]
Variante 1 - Vertiko 0,75 5 15 4,05
Variante 2 - Verticalgreendesign 1,75 3 5 7,09
Variante 3 - Kramer 3,50 3 3 8,51
Variante 4 - Jakob 6,67 1,5 3 8,11

Tab. A9 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand — Bewasserungsmengen
(THN-AR)
Vgl. Kapitel 11/ 1.2.4 Konzeption Bepflanzung und Bewasserung, S. 31 und I/ 2.1 Messun-
gen am Fassadenprifstand THN, S. 36ff.
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Vertiko Textur Blattform Laub Breite in [cm] Preis Licht
lat. Name, dt. Name

Blitezeit Hohe [cm] [€] Wasser
Bergenia codifolia @ wintergrin 35-40 6,50 3,2
Herzblattrige Bergenie Apr. - Mai 25-30 mittel
Carex morowii @ wintergriin 30 - 50 3,30 2,1
Japanische Segge Mérz - Mai 30-40 mittel
Geranium macrorrhizum @ wint.ergr[].n 25-30 3,30 . 3 .
Balkan-Storch-Schnabel Mai - Juli 20-50 wenig, mittel
Heuchera villosa @ wintergriin 40-50 3,60 2
Purpurgléckechen Juli - August 30-70 -
Heuchera x cultorum @ abwerfend 50-70 9,20 2
Silbergléckchen Juni - August 40-70 -
Tiarella Sugar and Spice @ wint.ergrUr? 20-30 8,20 2,1
Zipfelblattrige Schaumbliite April - Mai 15-25 -

Tab. A10 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand
Variante: 1 — Vertiko GmbH, Buchenbach — Pflanzliste
(THN-AR) (Quellen: https://www.baumschule-horstmann.de/, https://stauden-ratgeber.de/,
https://www.obi.de/garten-freizeit/pflanzen/c/867, https://de.wikipedia.org/wiki/Staude)
Vgl. Kapitel 11/ 1.2.4 Konzeption Bepflanzung und Bewasserung, S. 31
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Vertical Green Design Textur Blattform Laub Breite in [cm] Preis Licht
lat. Name, dt. Name
Blitezeit Hohe [cm] [€] Wasser

Gysophila @ abwerfend 40 - 80 7,30 3
Rispiges Schleierkraut Juli - August 50 - 100 gering
Ajuga reptans @ wint.ergrijrll 25-30 4,40 3,2
Giinsel Mai - Juni 25-30 -
Plectranthus @ - - - 3,_2
Harfenstrauch - 5-60 gering
Geranium cantabrigiense @ wintergriin 20-30 4,00 3
Cambridge Storchschnabel Mai - Juli 10-30 gering
Hedera helix wintergriin 100 - 300 3,30 3,2
Efeu @ Sept. - Okt. 300 - 400 -
Heuchera americana @ wir.1tergr(]n 30-40 8,20 3,2
Silbergléckchen Juni - August 20-50 -
Heuch . th wintergriin 20 - 40 3,00 3,2

euchera micrantha ) _
Rotblattriges Silbergléckchen @ Juni - August 20-60 mittel
Miihlenbeckia wint.ergri.'lrj 20-30 2,90 3
Drahtstrauch Juni - Juli 5-10 -
Aquilegia casrulea abwerfend 20-25 4,50 2
Sibirische Akelei ©) Mai - Juni 20-30 -
Begonia Dragon Wing ein.jéhrig 40 2,95 3.2
Drachenfligelbegonie Mai - Okt. 60 -
Skimmia japonica immergrin 100 - 120 11,60 3,2
Japanische Bliitenskimmie @ April - Mai 60 - 100 -
Delphinum elatum @ at?werfend - 4,40 3
Verzweigter Rittersporn Juni - Oktober 120 - 150 -
Leucothoe axillaris Curly Red imr’r?ergrih?] 30-45 17,00 2,1
Lavendelheide Mai - Juni 30-45 -

Tab. A11

Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand

Variante: 2 — Verticalgreendesign (VGD), Berlin — Pflanzliste
(THN-AR) (Quellen: https://www.baumschule-horstmann.de/, https://stauden-ratgeber.de/,

https://www.obi.de/garten-freizeit/pflanzen/c/867, https://de.wikipedia.org/wiki/Staude)
Vgl. Kapitel 11/ 1.2.4 Konzeption Bepflanzung und Bewasserung, S. 32
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Kramer Gartenbau Textur Blattform Laub Breite in [cm] Preis Licht
lat. Name, dt. Name

Blitezeit Hohe [cm] [€] Wasser
Bergenia codifolia wintergrin 35-40 6,50 3,2
Herzblattrige Bergenie April - Mai 25-30 mittel
Geranium magnificum ab.werfend 30-50 370 3.2
Pracht-Storchschnabel Mai - August 40-50 )
Heucera micrantha wintergriin 20-40 3,00 3,2
Rotblattriges Silberkglockchen Juni - August 20-60 mittel, stark
Pennisetum alopecuroides abwerfend 50-60 5,00 3
Lampenputzergras August - Okt. 60-90 -
Stachy byzantina wintergriin 25-30 3,70 3
Woll-Ziest Juni - Juli 15-20 gering
Teucrium chamaedrys abwerfend 20-30 320 3
Edel-Gamander Juli - August 20-25 -

Tab. A12 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand
Variante: 3 — Kramer, Mlinchen — Pflanzliste
(THN-AR) (Quellen: https://www.baumschule-horstmann.de/, https://stauden-ratgeber.de/,
https://www.obi.de/garten-freizeit/pflanzen/c/867, https://de.wikipedia.org/wiki/Staude)
Vgl. Kapitel 11/ 1.2.4 Konzeption Bepflanzung und Bewasserung, S. 32

Jakob Textur Blattform Laub Breite in [cm] Preis Licht
lat. Name, dt. Name

Blitezeit Hohe [cm] [€] Wasser

p—
Ipomea @ N einjahrig - - 3
Prunkwinde, Trichterwinde ) Juli - Okt. 300 feucht
Aristolochia durior @ iy abyverfend 200 - 600 28,00 -
Pfeifenwinde, Pfeifenblume Juni - August | 600 - 1000 -
£
PO o )

abwerfend 40 - 250 22,50 3,2

Akebie \\ .
Fingerblattrige Klettergurke g Mai 600 - 700 -

Tab. A13 Rednitzhembach, Technikum/ Fassadenversuchsstand
Variante: 4 — Jakob, Ostfildern — Pflanzliste
(THN-AR) (Quellen: https://www.baumschule-horstmann.de/, https://stauden-ratgeber.de/,
https://www.obi.de/garten-freizeit/pflanzen/c/867, https://de.wikipedia.org/wiki/Staude)
Vgl. Kapitel Il/ 1.2.4 Konzeption Bepflanzung und Bewasserung, S. 33
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. Appendix
A1.1 Uberwinterung der Begriinungssysteme (THN)

Die Verzdgerung der Arbeiten bei der Realisierung des Fassadenversuchsstands THN und
die damit einhergehende Verschiebung der Experimentellen Studien | in den Frihsommer
2020 erforderten besondere Maflinahmen fiir die Uberwinterung der Pflanzen des Living
Wall Outdoor (LWO)-Systems der Firma Vertiko (Varianten 1). Allein durch nattrliche Bereg-
nung kann keine ausreichende Bewasserung erfolgen. Dies liegt in der Hauptsache an zwei
Faktoren. Zum einen an einer geringen Wasserspeicherfahigkeit durch einen sehr geringen
Substratanteil, zum anderen ist das System mit einem Geotextil bespannt, welches wasser-
abweisend ist. Somit ist es notwendig, die Module automatisiert zu bewassern.

Da die Bewasserungsanlage beim Fassadenversuchsstand in Rednitzhembach sich in
einem nicht frostfreien Bereich befindet, muss sie wahrend der Wintermonate stillgelegt wer-
den. Daher ist eine Lagerung der LWO im AuRenbereich nicht mdglich. Auch eine Uberwin-
terung im beheizten Innenbereich (Temperatur selten unter 21 °C) ist nicht empfehlenswert.
(Abb. A18)

Als Ort zur Uberwinterung 2019/2020 wurde einer der beiden Versuchsrdume gewahlt. Hier
ist eine kontrollierte Steuerung der klimatischen Verhaltnisse mdglich. Ein HeizlGfter mit
Frostwéachterfunktion gewahrleistet eine Temperatur tber 10 °C. Zur Befestigung von Steu-
erung und Vorlaufbehalter der Bewéasserung dient eine mobile Unterkonstruktion. Fir eine
temporare Verbindung der Bewasserungsanlage mit den Modulen wurden flexible Schlauche
verbaut. Die Begriinungsmodule werden in Kunststoffoehalter eingestellt, in denen das tber-
schissige Wasser aufgefangen wird. (Abb. A20+21)

Die verbleibenden Varianten 2 — 4 benétigen zur Uberwinterung lediglich eine sporadische
manuelle Bewasserung und konnten am Lagergerist verbleiben. (Abb. A22-26)

Die Maflinahmen zur Uberwinterung des Living Wall Outdoor (LWO)-Systems zeigten nach
den Erfahrungen im Winter 2019/2020 weiterhin Optimierungspotential (ca. 20 % Ausfallquo-
te). Die Innenraumtemperatur Gber 10 °C und eine automatisierte Bewasserung ermdglichte
ein konstantes Wachstum der Pflanzen, jedoch konnte sich somit auch eine Population von
Blattlausen entwickeln und ausbreiten. Diese verursachten indessen nur geringfligig Scha-
den und konnten mit einer Losung aus Essigreiniger und Wasser entfernt werden. Bedeutsa-
mer war der Ausfall der Pflanzen an Stellen mit geringer Belichtung.

Die Uberwinterung der LWO 2020/2021 wurde ohne automatisierte Bewasserung geplant.
Die Module wurden bodennah in einem 45° Winkel am LagergerUst aufgestellt. Dies be-
glnstigt die passive Fahigkeit zur Aufnahme von Regenwasser und weniger Belastung
durch Frost, da in Bodennahe Erfahrungsgemal mit geringeren Temperaturschwankungen
zu rechnen ist. Zusatzlich wurde eine Giel3hilfe aus 3D-Druckteilen und Kunstoffleitungen
erganzt.

Das sporadisch manuell eingeflllte GieBwasser wird in das Substrat hinter der Geotextilebe-
ne geleitet, wo es von den Wurzeln aufgenommen werden kann. Durch die Uberwinterung
im Auf3enbereich wird zusatzlich die Gefahr von Wasserschaden im Innenraum vermieden
und ein geringerer Befall der Vegetation durch Schadlinge erwartet. Die verbleibenden Vari-
anten 3 und 4 wurden ebenfalls sporadisch manuell bewassert.

Um die Begriinungssysteme Variante 1 (LWO Vertiko) und Variante 3 (Kramer) vor zu
starken Kalteeinflissen (zweistelliger Minusbereich) zu schitzen wurden Dammmaterialien
und Folien zeitweilig (KW 6 — 8/2021) auf die Begriinungssysteme aufgebracht. Dies ist
erforderlich, da die Pflanzen in der Lagersituation starker den Umwelteinflissen ausgesetzt
sind als in einem gebdudenahen Umfeld.

Die GieRvorrichtung aus 3D-gedruckten Bauteilen, abgestimmt auf die Variante 1 Vertiko
ermdglichte die manuelle Bewasserung wahrend der Ubergangszeit mit deaktivierter
Bewasserungsanlage aufgrund von Frostgefahr. Zusammen mit einem regelmaRigerer
Tagesgang konnten somit die Ausfalle zwar reduziert werden. (Abb. A19)

Dennoch waren hohe Ausfallquoten bedingt durch den kalten und trockenen Winter zu
verzeichnen (Variante 1: 60 %, Variante 3: 75 %).
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Abb. A18 Rednitzhembach, Technikum/ Fassa- Abb. A19 Rednitzhembach, Technikum/ Fassa-
denversuchsstand — Bewasserungsan- denversuchsstand — GieRhilfe (THN-
lage (THN-AR) AR)

Abb. A20 Pflanzen Variante 1 (Vertiko) bei Uber- ~ Abb. A21 Pflanzen Variante 1 (Vertiko) nach
winterung im Fassadenversuchsstand, Uberwinterung im Fassadenversuchs-
21. Januar 2020 (THN-AR) stand, 03. Marz 2020 (THN-AR)
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o

Abb. A22 Pflanzen Variante 2 (VGD) bei Uber- Abb. A23 Pflanzen Variante 2 (VGD) nach Uber-
winterung am LagergerUst, winterung am LagergerUst,
21. Januar 2020 (THN-AR) 03. Méarz 2020 (THN-AR)

A A . i Y A 'y,
Abb. A24 Pflanzen Variante 3 (Kramer) bei Uber-  Abb. A25 Pflanzen Variante 3 (Kramer) nach
winterung am Lagergerust, Uberwinterung am Lagergerust,
21. Januar 2020 (THN-AR) 03. Méarz 2020 (THN-AR)

Abb. A26 Pflanzen Variante 4 (Jakob) nach Uber-
winterung, 31. Marz 2020 (THN-AR)
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A2  Experimentelle Studien | (THN) Appendix

Abb. A27 Rednitzhembach, Technikum/ Fassa- Abb. A28 Rednitzhembach, Technikum/ Fassa-
denversuchsstand — Referenzraum mit denversuchsstand — Referenzraum mit
HPL-Platte (THN-ieg) Verglasung und Raffstore (THN-ieg)
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ik | we | MW | e | se. | o
Variante [ [%]'“ [%l' [%‘i“*
u b u b u b

VGD-o 3,81 294 1 67 538 | 296 | 294 -23.0 -19.8 -0.7
VGD-u 3,76 290 7.70 6,20 299 2,96 229 -19.4 -0.7
Vertiko-o 564 | 442 8,51 7,29 299 2,96 21,7 -14.4 -1,1
Wertiko-u* 927 | 6,93 | 9.28 783 | 257 | 2352 25,2 13,7 -2.3
Kramer-o 6,66 444 | 923 7,58 299 293 -334 -17.9 -2,3
Kramer-u 6,52 412 9.43 7.91 3,00 2,97 -36,7 -20.4 -1,0
Kramerv2-0 | 13,31 | 831 | 1383 [ 1011 | 317 3.01 -37.6 -26.9 -5,1
Jakob-o 445 3,62 9,22 8,44 3,01 2,97 -18,5 8,3 -1,5
Jakob-u 3,35 | 262 | 8,08 730 | 296 | 293 -26,3 9.6 -0.9

Tab. A14 Wasserseitiger, raumseitiger Kiihlenergieverbrauch sowie Hilfsenergieverbrauch der dezent-
ralen Fassadenluftung wahrend der jeweiligen Messreihe — Ergebnisse Messung Fassaden-
versuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)

Vgl. Kapitel 1l/ 2.1 Messungen am Fassadenprifstand THN, S. 39

Q,, wasserseitiger Kihlenergieverbrauch
Q, raumseitiger Kiihlenergieverbrauch
Q... Hilfsenergieverbrauch DFL
ch Differenz wasserseitiger Kiihlenergieverbrauch — un-/begriint
AQC:, Differenz raumseitiger Kiihlenergieverbrauch — un-/begrint
AQ,_ ... Differenz Hilfsenergiebverbrauch DFL — unbegriinte/begriinte Fassade
u unbegrint (Referenzfall)
b begrint

aufgrund Stromausfall nur fiinf Tage auswertbar
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3 Appendix

Top.max U-Std = 26 °C Gh = 26 *C @l =26 °C

Variante el [h] [Kh] [K]
u b u b u b u b
WGD-oben 27,0 26,8 4 3 1.8 1,6 0.5 0.5
VGD-unten 28,7 284 6 6 6,1 5.6 1.0 0.9
Vertiko-oben 26,9 26,9 B B 21 2.7 0.4 0.5
Vertiko-unten™ 281 281 13 14 13.0 13.2 1,0 1.0
Kramer-oben 26,7 267 4] 4] 1.2 1.4 0.3 0.3
Kramer-unten 276 276 7 G 4.5 41 0.7 0.7
Kramer-v2-oben | 276 276 17 16 11.4 10,3 0.7 0.7
Jakob-oben 21T 270 4 4 3.6 1.9 0.8 0.5
Jakob-unten 264 26,8 3 3 0.6 0.7 0.2 0.2

Tab. A15 Empfundene Raumtemperaturen und Uberschreitungen wahrend der Nutzungs-
zeit — Ergebnisse Messung Fassadenversuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)
Vgl. Kapitel I/ 2.1 Messungen am Fassadenprifstand THN, S. 41

Top,max maximale empfundene Raumtemperatur
U-Std Uberschreitungsstunden

Gh Ubertemperaturgradstunden

g-U durchschnittliche Uberschreitung

u unbegriint (Referenzfall)

b begrint

*

aufgrund Stromausfall nur fiinf Tage auswertbar
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Abb. A29 Verlauf der empfundenen Raumtemperatur fiir die beiden Musterraume fir das System Ver-
ticalgreendesign (VGD) (Ansagung oben) — Ergebnisse Messung Fassadenversuchsstand
Rednitzhembach (27. Mai — 2. Juni 2020) (THN-ieg)

T 1 |
——_ Raumlufttemperatur - begriint___|
—+— Raumlufttemperatur - unbegrii

)
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Di, 14.Juli Mi, 15.Juli Do, 16.Juli Fr,17.Juli Sa,18.Juli S0,19.Juli Mo,20.Juli

Abb. A30 Verlauf der empfundenen Raumtemperatur fur die beiden Musterraume fiir das System
Kramer (Ansagung unten) — Ergebnisse Messung Fassadenversuchsstand Rednitzhembach
(14. Juli — 20. Juli 2020 ) (THN-ieg)
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i | okl | GO | o | A | M
Variante [%]'" %] n %]

u b U b u b
VED-o 47 4.8 6.0 6.1 7.2 7.3 +2.5 +0.6 +0.9
VGED-u 5.7 5.8 9.1 9.1 114 11.6 +1.5 +0.4 +1.1
Vertiko-o 7.6 7.6 9.8 9.7 12,3 12.4 +0.5 -1.0 +0.7
Vertiko-u* 72 72 10,0 9.8 11.9 11.9 +0.4 -1.4 +0.5
Kramer-o 6.0 6.2 8.8 8.9 114 11.5 +2.0 +0.7 +0.9
Kramer-u 6.6 7.0 8.8 9.0 10,7 10.8 +6.8 +272 +0.7
Kramc‘f""‘?' 58 | 63 | 89 | 91 | 127 | 126 +8.3 +23 0.8
Jakob-o 7.6 7.6 9.8 9.8 124 123 +0.2 +04 -0.2
Jakob-u 8.5 8.7 10,7 10,8 12,3 12.4 +2.0 +0.9 +1.2

Tab. A16 Absolute Raumluftfeuchte in den beiden Musterraumen wahrend der Nutzungszeit — Ergeb-
nisse Messung Fassadenversuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)
Vgl. Kapitel I/ 2.1 Messungen am Fassadenprifstand THN, S. 41

AH minimale absolute Raumluftfeuchte
mittlere absolute Raumluftfeuchte
maximale absolute Raumluftfeuchte

mean

AAH Differenz minmale absolute Raumluftfeuchte — unbegriinte/ begrinte Fassade

AAH Differenz mittlere absolute Raumluftfeuchte — unbegriinte/ begriinte Fassade

AAH Differenz maximale absolute Raumluftfeuchte — unbegriinte/ begriinte Fassa-
de

u unbegrint (Referenzfall)

b begrint

* aufgrund Stromausfall nur finf Tage auswertbar

Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen

[A2]
Dabei ist:
RMSE quadratische Mittelwertabweichung/ Mittelwertfrequenz
G, gemessene Wert im jeweiligen Zeitschritt
S, simulierte Wert im jeweiligen Zeitschritt
n Gesamtanzahl der Zeitschritte
NRMSE - %
max min [A3]
Dabei ist:
NRMSE normierte quadratische Mittelwertabweichung/ -frequenz in %
G,.. maximal gemessener Wert im gesamten Betrachtungszeitraum
S minimal simulierter Wert im gesamten Betrachtungszeitraum

min
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System Kennzahl Tup,u Tup,h Q.;,W,u Q.;,w,h Qc,l,u Q-:'.,I,h
R? 0.94 0.95 0.79 0.7 0.88 0.83
Vertiko RMSE 0.8 K 0.5 K 38w T w 24 W 24 W

MRMSE 7.9 % 5,9 % 11.6 % 15,2 % 8,9 % 6.3 %

R? 0,95 0,96 0,80 0,72 0,79 0,79

VGED RMSE 09K 0.6 K ITW W 0w 2W

MRMSE 6.4 % 4.9 % 11.0 % 14,9 % 8.8 % 5.4 %

R? 0.91 0,95 0.91 0,83 0,94 0,92

Kramer RMSE 09K 05K 40W ITW 2T W 23W

MRMSE 8,6 % 5.7 % 12,1 % 14,5 % 7.8 % 5.4 %

R? 0,94 0,96 0,83 0.81 0,89 0,88

Jakob RMSE 0.8 K 05K 29'W 25W 29W 2TW

MRMSE 5.6 % 3.9 % 6.9 % 6.1 % 9.1 % 6.9 %

Tab. A17 Bestimmtheitsmall R?, quadratische Mittelwertabweichung RMSE und normierte quadrati-
sche Mittelwertabweichung NRMSE von Simulation und Messung (THN-ieg)
Vgl. Kapitel Il/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen, S. 42

Top,u empfundene Raumtemperatur flr den Referenzfall
empfundene Raumtemperatur fiir den begriinten Fall
wasserseitige Kihlleistung fir den Referenzfall
wasserseitige Kuhlleistung fiir den begriinten Fall
raumseitige Kuhlleistung fir den Referenzfall
raumseitige Kuhlleistung fir den begrinten Fall

op,b
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Q{:.w.u Q{:.w.h

[kWh] [kWh] ﬂa{: w,u ﬂQ{: w, b
System - ey
Y [%] ]

simuliert | gemessen | simuliert | gemessen

Vertiko 3,80 5,64 4,38 442 +2.8 0.9
VGD 4.06 3,81 293 2,94 +06,6 0.2
Kramer 14,04 13.31 8,77 8,31 +5,5 +5,5
Jakob 462 4.45 3,50 362 +4.0 -3.3

sung (jeweils Messperiode Ansaugung oben, vgl. S. ...) (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 11/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen, S. 42

Tab. A18 Vergleich des wochentlichen wasserseitigen Kihlenergiebedarfs von Simulation und Mes-

Q... wasserseitiger Kiihlenergiebedarf flir den Referenzfall
QC'W'b wasserseitiger Kuhlenergiebedarf fur den begriinten Fall
AQ . relative Abweichung wasserseitiger Kiihlenergiebedarf fir den Referenzfall
AQCZW:b relative Abweichung wasserseitiger Kiihlenergiebedarf fir den begriinten Fall
Qe.t.u Qe.1.b
[kWh] [kWh] AQc,1u AQe, 16
System o o
y %] %]
simuliert | gemessen | simuliert | gemessen
Vertiko 8,54 8,31 7,89 7.29 +0.3 +8.3
VGD 6,28 6,71 5,86 5,38 -6,4 +3.0
Kramer 13,27 13,83 10,24 10,11 4.0 +1.3
Jakob 8,72 9,22 8,10 8,44 5.4 4.0

Tab. A19 Vergleich des wdchentlichen raumseitigen Kihlenergiebedarfs von Simulation und Messung
(jeweils Messperiode Ansaugung oben, vgl. S. ...) (THN-ieg)

Vgl. Kapitel 11/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen, S. 42

Q.. raumseitiger Kihlenergiebedarf fir den Referenzfall

b raumseitiger Kuhlenergiebedarf fur den begrtinten Fall
AQ relative Abweichung raumseitiger Kiihlenergiebedarf fiir den Referenzfall
AQCZIIb relative Abweichung raumseitiger Kiihlenergiebedarf fir den begriinten Fall
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Abb. A31 Jahresverlauf ortsgenaues Testreferenzjahr (TRY 2017) fir den Standort Rednitzhembach
(THN-ieg)

Seite 105



“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

EnOB: GreenFaBS — Forderkennzeichen 03ET1636A+B GEORG SIMON OHM

Appendix
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Abb. A32 Grenzschichttemperatur, Verdunstungskihlung und Abminderungsfaktor fir eine Sommer-
woche (30. Juli — 5. August [TRY 2017]) fir das System Verticalgreendesign (VGD) — Ergeb-
nisse Simulation Fassadenversuchsstand Rednitzhembach (THN-ieg)

Weie Wel aux
System [kWh] [kWh] ﬂ'-i':.:;]..c ﬂ"ﬂ{.l'% ']aux
u b u b
Wertiko 21,6 14,3 65,2 64,6 -33.7 0.9
WiGD 216 12,2 65,2 64,5 43.0 -1.0
Kramer 216 13,5 65,2 64,6 -37.3 0.9
Jakob 21,6 16,8 65,2 64,7 22,6 0.8

Tab. A20 Endenergiebedarf Kiihlung, Hilfsenergiebedarf (Betrachtungszeitraum: Mai
bis September [TRY 2017]) — Ergebnisse Simulation Fassadenversuchsstand
Rednitzhembach (THN-ieg)

Vgl. Kapitel Il/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnis-

sen, S. 44
ol Endenergiebedarf Kiihlung (Arbeitszahl Kalteerzeugung: 3,50)
ol au Hilfsenergiebedarf dezenrale Fassadenliftung
AW, relative Abweichung Endenergiebedarf Kiihlung — unbegriinte/
begriinte Fassade
AW, relative Abweichung Hilfsenergiebedarf — unbegrinte/ begrinte
Fassade
u unbegriint (Referenzfall)
b begrint
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CUE.EI.{: CGZ.el.aux
[kg] [kg] ﬂCGE el,c ﬂCGZ el,aux

System = =
y [%] [%]

u b u b
Vertiko 11.3 7.5 341 33.8 -33.7 -0.9
VGD 11.3 6.4 341 33.7 -43.0 -1.0
Kramer 11,3 71 341 33.8 -37.3 -0.9
Jakob 11,3 8.8 341 33.8 -22.6 -0.8

Tab. A21 CO_-Emissionen Kihlung, Hilfsenergiebedarf (Betrachtungszeitraum: Mai bis
September [TRY 2017]) — Ergebnisse Simulation Fassadenversuchsstand
Rednitzhembach (THN-ieg)

Vgl. Kapitel 1l/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnis-

sen, S. 45
CO, ., CO,-Emissionen Kihlung
1 ol o CO,-Emissionen Hilfsenergie dezenrale Fassadenliftung

ACO,, relative Abweichung CO,-Emissionen Kiihlung — unbegriinte/
begriinte Fassade

ACO,, . relative Abweichung CO,-Emissionen Hilfsenergie — unbegrin-
te/ begriinte Fassade

u unbegriint (Referenzfall)

b begriint

Seite 107



“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

EnOB: GreenFaBS — Forderkennzeichen 03ET1636A+B GEORG SIMON OHM

Simulationszeitraum 1. Mai bis 30. September Appendix
Simulationszeitschritt 5 Minuten
Standort Siemenstrasse 1, 91126 Rednitzhembach
Geographische Breite 49° 18' N
Geographische Lange 117 40° 0
Fassaderjausnchtung mit den Nach Siden
Begriinungssystemen
Wetterdatensatz Ortsgenaues Mormal-Testreferenzjahr des Deutschen

Wetterdienstes von 2017 fir den Standort Rednitzhembach

Abmessung Einzelbiiro 274 mx 427 mx 2.95m

BxLxH)

Raumflache 11.70 m?
Raumvolumen 34,52 m?
U-Wert Aulkenwand 0,23 Wi(m?* K)
U-Wert Bristung 0,23 Wi(m* K)

U-Wert Fenster 1.01 W/im* K)

U-Wert Verglasung

2
(Warmeschutzverbundglas) 1,00 Wi{m? K)

g-Wert Verglasung 052
U-Wert Fensterrahmen 1,02 W/im* K)
Fensterflaichenanteil 23,2 %

Abminderungsfaktor
aulenliegender Sonnenschutz
(Fc-Wert Raffstore) im
geschlossenen Zustand

0,05

Schlielfen: solare Einstrahlung auf die Fassade » 180 W/m?*

Schwellwerte auBenliegender Offnen: solare Einstrahlung auf die Fassade < 100 W/m?

Sonnenschutz Windgrenzwert > 10 m/s, zur Vermeidung von Sturmschiden
Solarer Absorptionsgrad Aulenhiille 0,85
Emissionsgrad Fassade 0,89
Emissionsgrad Verglasung 0,837
Infiltrationsluftwechsel 0.10 1/h
1 Person: 70 W (50 % konvektiv, 50 % Strahlung)
Arbeitshilfen: 15 Wim? (60 % konvektiv, 40 % Strahlung)
Interne Warmelast Abwarme DFL: i A Lafterstufe (80 % konvektiv,
20 % Strahlung), Gesamt: 260 W (22,2 Wim®) bis 278 W
(23,7 Wim7)
Belegungszeit Montag bis Freitag, von 7.00 bis 18.00 Uhr

Tab. A22 Randbedingungen des Einzelbiros fiir die thermisch-energetische Gebaudesimulation
(THN-ieg)
Vgl. Kapitel ll/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen, S. 46
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Abb. A33 Nutzungsprofil fir Personen nach SIA 2024:2015 (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 11/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen, S. 46
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Abb. A34 Nutzungsprofil fiir Arbeitshilfen nach SIA 2024:2015 (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 1l/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen, S. 46
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Laufzeit

Montag bis Freitag, von 5.00 bis 18.00 Uhr

Luftvolumenstrom

3-stufig (60, 90 bzw. 120 m¥h)
in Abhangigkeit der Raumtemperatur
Temperaturabweichung fir Lifterstufe 2 (90 m¥h): +0.8 K
Temperaturabweichung fur Lifterstufe 3 (120 m¥h): +1,6 K

Minimal zuldssige Zulufttemperatur

Raumtemperatursollwert Kihlen 24 °C

Soll-Zulufttemperatur im 19 °C
Komfortbereich

18 °C

Freie Kihlung
(Bypass Luft-Warmetauscher)

Start AT (Differenz Raum- zu Aulentemperatur): +6,0 K
Stopp AT (Differenz Raum- zu Aulentemperatur): +4.0 K

Appendix

Warmeriickgewinnung - -~ 509
Rekuperativer Luft-Warmetauscher L
Machtauskihlung keine
(Bypass Luft-Warmetauscher)
Kaltwasservorlauftemperatur 16 °C
Technische Daten Warmelbertrager It. Auslegung Trox
Luftvolumenstrom 80 m¥h 100 m¥h 120 m¥h
Kaltwassermassenstrom 100 I/h 130 /h 200 I/h
Kaltwasserriicklauftemperatur 18,3 °C 18.0 °C 178 °C
Gesamtkihlleistung 270w 340 W 410 W
ibezogen auf die Raumflache) (23,1 Wim?) 29,1 W/m?) (35,0 Wim?
Raumkihlleistung 160 W 200 W 240 W
(bezogen auf die Raumflache) (13,7 Wim?) 17,1 W/m?) (20,5 Wim?)

Tab. A23 Randbedingungen der dezentralen Fassadenliftung fir die thermisch-energetische Gebau-

desimulation flr das Einzelbiiro (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 1l/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnissen, S. 46
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Wﬂ,c WEI.aux
[kWh] [kWh] Jl:'L"JI!'EI c Jl:\l"""el aux
System ' :
y [%] [%]
u b u b
Vertiko 411 328 642 63.7 -20.2 -0.7
VGD 411 31.0 64,2 63.7 -24 5 -0.8
Kramer 411 33,0 64,2 63,7 -19.8 0.7
Jakob 411 38,3 642 63.7 5.9 -0.8

Tab. A24 Endenergiebedarf (Strom) fir die Kiihlung sowie fiir den Hilfsenergiebedarf
der dezentralen Fassadenliftung fur die untersuchten Systeme (Betrach-
tungszeitraum: Mai bis September [TRY 2017]) — Ergebnisse Simulation

Einzelblro
(THN-ieg)
Vgl. Kapitel 1l/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnis-
sen, S. 47
CGI.EL{: CGE.el.aux
[kg] [kg] ﬁCGz el.c ﬁccﬂ el,aux
System & il
y [%] [%]
u b u b
Vertiko 215 17.1 33.6 33.3 -20.2 0.7
VGD 215 16.2 33.6 33.3 -24 5 -0.8
Kramer 215 17.2 336 333 -19.8 0.7
Jakob 21,5 20,0 33.6 33.3 -6.9 -0.8

Tab. A25 CO,-Emissionen Kiihlung, Hilfsenergiebedarf (Betrachtungszeitraum: Mai bis
September [TRY 2017]) — Ergebnisse Simulation Einzelbiiro (THN-ieg)
Vgl. Kapitel 1l/ 2.2 Simulationsberechnungen und Abgleich mit Messergebnis-
sen, S. 49
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Abb. A35 Wasserseitiger Kiihlenergiebedarf (Strom) in Abhangigkeit des Blattdurchmessers der Pflan-
zen — Ergebnisse Simulation Einzelbiiro, System Verticalgreendesign (VGD) (THN-ieg)
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Abb. A36 Wasserseitiger Kiihlenergiebedarf (Strom) in Abhéngigkeit des Albedos der Pflanzen — Er-
gebnisse Simulation Einzelblro, System Verticalgreendesign (VGD) (THN-ieg)
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A3  Experimentelle Studien Il (IBP) Appendix

A3.1 Bewasserung

Das Begriinungssystem wurde mit der Anlage, wie in Abschnitt 11/3.2.5 beschrieben, bewas-
sert. Die Einstellungen der Bewasserungszeiten erfolgten gemeinsam mit dem Lieferant der
Anlage in Abstimmung mit dem Lieferanten der Begrinung (Tab. 14): zu 5 x 2 min, mit einer
kontinuierlichen Diingergabe (Peter Excel Hard Water Grow) von 0,69 ml/I.

Anfanglich ergab sich pro GieRvorgang eine Wassermenge von ca. 35 — 37 |, was sich zu
einem Wasserverbrauch von ca. 180 | pro Tag aufsummierte (Uberschiissiges Wasser wurde
Uber eine Regenrinne unten an der Begriinung abgefihrt).

Dadurch, dass die Begrinung Mitte August bereits ziemlich dicht gewachsen war, war nicht
erkennbar, ob das Wasser alle Pflanzen gleichmaRig bewasserte.

Nach einiger Zeit vertrockneten einige Pflanzen, trotz geniigend grof3er Wassermenge. Ur-
sache war ein Schaden an einem der Bewasserungsschlauche (Stidseite des Gebaudes im
August 2020), was vom Boden aus nicht sofort zu erkennen war (Abb. A37), da der grofite

Teil der Pflanzen ausreichend mit Wasser versorgt wurde.

Nach Reparatur des Bewasserungsschlauchs (Abb. A38) wurden die vertrockneten Pflanzen
durch neue Pflanzen ersetzt. Abb. A39 zeigt die Begriinung nach dem Aufbau direkt nach
dem Transport aus Rednitzhembach und Abb. A40 nach dem Austausch der vertrockneten
Pflanzen.

Abb. A37 Teilweise vertrocknete Pflanzen Abb. A38 Schaden an einem Bewasserungs-
(IBP) schlauch (IBP)

=
-

Abb. A39 Begrinung am 7. August 2020 (tber- Abb. A40 Begriinung nach Pflanzenaustausch
nommen von THN) (IBP) am 19. August 2020 (IBP)
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. Appendix
A3.2 Uberwinterung der Begriinungssysteme (IBP)

Durch Verzoégerungen im Projektablauf in 2020 wurde das Projekt bis Sommer 2021 ver-
l[angert. Fur die Messungen im Folgejahr musste die Begrinung Uberwintert werden. Die
Bewasserungsanlage war nicht fir Winterbetrieb ausgelegt, so dass diese Gber den Winter
abgebaut wurde.

Far die Begrinung wurde ein geschiitzter Platz auf der Nordseite einer Lagerhalle gefunden,
(Abb. A41) wo die Pflanzen regelmafig Uberprift und bei Bedarf bewassert werden konnten.

Nach dem Winter 2020/2021 (Abb. A42) musste ein Teil der urspringlichen Pflanzen ersetzt
werden. (Abb. A43+A44) Dabei wurde darauf geachtet, dass tiberwiegend Pflanzen zum Ein-
satz kommen, die auf der urspriinglichen Pflanzliste der Begriinung (Tab. A11) angegeben
waren. Der Anteil der im Winter abgestorbenen Pflanzen war vermutlich erhdht, da bedingt
durch die Home-Office-Situation wahrend der COVID-19-Pandemie die Uber\NachunQSS|tua-
tion nicht optimal gewahrleistet werden konnte.

Abb. A41 Uberwinterung der Begriinung Abb. A42 Pflanzen nach Uberwmterung am
(IBP) 29. April 2021 (IBP)

Abb. A43 Pflanzen am 2. Juli 2021 Abb. A44 Erganzte Bepflanzung am 2. Juli 2021
(IBP) (IBP)
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A3.3 Messsensorik und Rechenkanile Appendix

Temperatur

- Lufttemperatur
Lufttemperaturen werden mit einem PT100-Keramik-Widerstand erfasst. Die Sensoren
werden bei Bedarf mit einem Strahlenschutz vor der Erwarmung durch direkte Sonnenbe-
strahlung geschiitzt (Abb. A45). Die Genauigkeit betragt +0,1K bei 0°C (Klasse 1/3 B).!

- Oberflachentemperatur
Oberflachentemperaturen werden mit einem PT100-Rohflihler erfasst, der auf die Ober-
flache geklebt wird. Die Genauigkeit betragt £0,1 K bei 0 °C (Klasse 1/3 B).

- Vor- und Ricklauftemperatur
Die Vorlauf- und Rucklauftemperaturen werden mit Tauchfiihlern gemessen (Abb. A46).
Die Genauigkeit der Sensoren betragt 1/10 DIN B. Die Kalibrierung der Temperaturdiffe-
renz am 23.07.20 ergibt eine max. Abweichung von + 0,02 K im Temperaturbereich von
10°C bis 15°C.

- Globetemperatur
Die Globetemperatur wird mit einem Globethermometer (Abb. A45) gemessen. Dieses
besteht aus einer schwarz lackierten hohlen Kupferkugel und einem PT100-Widerstands-
thermometer in einer Edelstahlhllse mit der Sensorspitze im Zentrum der Kugel. Die
Genauigkeit des Temperatursensors betragt +0,3 K (Klasse B).?

Feuchte

Zur Messung der relativen Luftfeuchte wird ein kapazitiver Feuchtesensor (Abb. A47) ver-
wendet. Die Genauigkeit (bei 23 °C) wird vom Hersteller mit: £1,0 %rF angegeben.
Solarstrahlung

Die Solarstrahlung an der VERU-Fassade (orientiert Richtung Stiden) wird mit einem Rich-
tung Siden gerichteten Pyranometer CMP 11 (Abb. A48) gemessen.

Beleuchtungsstérke

Die Beleuchtungsstarke auf dem Schreibtisch sowie im hinteren Bereich des Raumes wird
mit einem Photometerkopf (Abb. A49) gemessen. Der Durchmesser der empfindlichen Fla-
che betragt 8 mm. Die V)-Anpassungsgute betragt f, < 3 % (Klasse A) mit einer kosinuskor-
rigierten raumlichen Bewertung f2 < 1,5 %.

Windgeschwindigkeit

Zur Erfassung der lokalen Wetterbedingungen wird die Windgeschwindigkeit vor der VERU-
Fassade mit einem 2D-Ultraschall Anemometer erfasst.

Wetterstation

Die Freilandversuchsstelle des Fraunhofer IBP besitzt eine eigene Wetterstation® mit ei-

ner umfangreichen Erfassung von Klimadaten. Davon wird die Aufientemperaturmessung
herangezogen. Sudstrahlung und Windgeschwindigkeit dienen zum Vergleich bzw. Absiche-
rung der am Versuchsgebaude gemessenen Werte. Die Wetterstation befindet sich in einer
Entfernung von 250 m Luftlinie vom Versuchsgebéaude.

Durchflussmenge

Die Durchflussmenge wird mit einem Durchflussmesser gemessen. Dieser wird regelmafig
gereinigt und mit Hilfe der IBP-eigenen Kalibrierstrecke Uberprift. Die maximal gemessene
Abweichung betragt am 31.08.20 < 1 %.

Thermische Leistung

Die thermische Leistung wird berechnet (Tab. A26). Dabei wird unterschieden zwischen der
thermischen Leistung wasserseitig (auRerhalb der Raumgrenze) und der thermischen Leis-
tung raumseitig ( = Kuhlleistung durch Luft).

Elektrische Leistung

Die elektrischen Leistungen werden Uber Beckhoff-Leistungsklemmen vermessen.

1 DIN EN 60751 ,Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Platin-Temperatursensoren“ 2009-05
2 DIN EN 60751 ,Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Platin-Temperatursensoren® 2009-05
3 https://imcom2.hoki.ibp.fraunhofer.de/wetter/ Seite 115
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. . Appendix
Q=V-.p-c-(fi—10)

Q W] thermische Leistung wasserseitig raumseitig (Luft)

v [m¥%h] |WYolumenstrom Messwert DFL-Messwert

o [kg/m®] |Rohdichte 999 12

c [WhikgK] |spezifischeWarmekapazitat 1,16 0,28

B [FC] |Vorlauf- bzw. Zulufttemperatur Messwert Messwert

Ba [FC]  |Rickiauf- bzw. Ablufttemperatur Messwert Messwert

Tab. A26 Berechnung der thermischen Leistung (IBP)

" I

MY T e SN
Abb. A45 Globethermometer Abb. A46 Tauchfuhler (IBP) Abb. A47 Kapazitiver Feuchte-
und Lufttempera- sensor (IBP)
tursensor mit Strah-
lungsschirm (IBP)

Abb. A48 Solarimeter Abb. 49  Photometerkopf Abb. A50 Kihllastsimulator
(IBP) (IBP) (IBP)

Wassermenge

Die Wassermenge wird Uber einen Impulswasserzahler mit %4 | Schritten sowie zusatzlich
durch eine Wasseruhr erfasst.

Kiihllastsimulator

Far die internen Warmequellen werden Kuhllastsimulatoren (Abb. A50) verwendet. Dies sind
elektrische beheizte Rohren, die ein ahnliches Verhaltnis zwischen konvektiver und radiati-
ver Warmeabgabe wie Personen aufweisen. Seite 116
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Abb. A51 Startseite des Messdatenerfassungssystems IMEDAS™.

Messdatenerfassung

Die Messdaten werden mit dem am Institut entwickelten Messdatenerfassungssystem IME-
DASTM im Zeitintervall von 1 Sekunde bzw. 15 Sekunden erfasst und als Minutenmittelwerte
in der zentralen Datenbank abgespeichert. Abb. A51 zeigt beispielhaft die Startseite des
IMEDAS™-Systems.
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Appendix
Referenzraum Testraum
Blower Door Test Uberdruck  Unterdruck | Uberdruck Unterdruck
nwso [h7] nwso [h] nwso [h] niso [h1]
Liftungsoffnungen 1,16 1,25 1,01 1,23
abgeklebt Mittelwert 1,21 Mittelwert 1,12
& Loftungsofinungen| 1,24 1,24 0,95 1,10
offen Mittelwert 1,24 Mittelwert 1,03

Tab. A27 Luftwechselraten n ., bei einer Druckdifferenz von 50 Pa (IBP)

A3.4 Zwillingsraume/ Nullmessungen

A3.4.1 Luftdichtigkeit

Die Luftdichtigkeit der Zwillingsrdume wird am 21. und am 22. Juli 2020 mit dem Differenz-
druckverfahren1 (Blower Door Messung) bei Unterdruck sowie bei Uberdruck Gberprift. Die
dezentralen Liftungsgerate sind zum Zeitpunkt der Messung bereits eingebaut. Deswegen
wird, um den Einfluss von evil. schlecht schlieRenden Liftungsklappen auszuschlielRen,
jeweils eine Blower Door Messung mit abgeklebten sowie eine mit offenen Liftungsoffnun-
gen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 9 zusammengefasst. Die Luftdichtigkeit der
Zwillingsraume sind im Rahmen der Unsicherheiten (typisch zwischen 3 % und 10 %) aus-
reichend gleich. (Tab. A27)

A3.4.2 Nullmessung mit Kiihlung iiber die VERU-Anlage

Der Kuhlenergieverbrauch der beiden Raume Uber die als Basisausstattung in den Rdumen
vorhandene Umluftkiihlung wird am 25. Juli und am 26. Juli 2020 gemessen und verglichen.
Bei beiden Tagen handelt es sich um warme Sommertage mit hoher Sideinstrahlung und ei-
ner AuRentemperatur bis 25 °C (Abb. A52+A55). Die Raume werden jeweils auf eine Tempe-
ratur von 24 °C geregelt (Abb. A53+A56). Zwischen den beiden Raumen unterscheidet sich
der Energieverbrauch am 25. Juli 2020 um weniger als 1 % (Abb. A54) und am 26. Juli 2020
um ca. 3 % (Abb. A57). Die beiden Raume zeigen daher in Bezug auf die Kuhlleistung eine
sehr gute Vergleichbarkeit.

A3.4.3 Nullmessung mit Kiihlung liber das Fassadenliiftungsgerat (DFL)

Der Energieverbrauch der beiden Raume bei Kiihlung Uber die dezentralen Liftungsgerate
wird am 1. August 2020 gemessen und verglichen (ohne Fassadenbegrinung). Der 1. Au-
gust ist ein sehr warmer Sommertag mit hoher Stideinstrahlung und einer Aulientemperatur
bis 32°C (Abb. A58). Die Einstellungen der beiden dezentralen Liftungsgerate sind gleich.

Die mittleren Raumtemperaturen der Rdume ergeben sich zu 25,90 °C im Referenzraum,
sowie 25,92 °C im Testraum (Abb. A59). Bei einem Betrieb der dezentralen Liftungsgerate
von 5:00 h bis 24:00 h am 1. August 2020 ist der thermische Energieverbrauch (wasserseiti-
ge Kuhlenergie) des DFL im Referenzraum um ca. 3% und der elektrische Energieverbrauch
des DFL um ca. 2 % hoher als im Testraum (Abb. A60). Die beiden Raume zeigen damit im
Rahmen der zu erwartenden Messunsicherheiten eine gute Vergleichbarkeit.

A3.4.4 Wiederinbetriebnahme 2021

Vor dem Anbringen der Begriinung nach der Winterpause am 21. Juli 2021 wird der Energie-
verbrauch der beiden Raume bei Kihlung Uber die dezentralen Liftungsgerate gemessen
und verglichen. Dazu werden die thermische Leistung der DFL im Zeitraum vom 8. Juni 2021
bis einschlieRlich 18. Juni 2021 von Referenzraum und Testraum wahrend des DFL-Betriebs
(5 Uhr bis 17 Uhr) verglichen. Der Sonnenschutz war in diesem Zeitraum durchgehend offen.
Die Mittelwerte sind in Tab. A28 zusammengefasst. Die Raume und die DFL zeigen eine
sehr gute Vergleichbarkeit.

1 DIN EN ISO 9972 ,Warmetechnisches Verhalten von Gebauden — Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von )
Gebauden — Differenzdruckverfahren®; 2018-12 Seite 118
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Appendix
Referenzraum Testraum
Stidstrahlung (VERU) [W/im?] 268
AuBentemperatur (Wetterstation) [°C] 20,7
Raumtemperatur (Messbaum Schreibtisch 110 cm) [°C] 26,12 26,16
Thermische Leistung DFL (wasserseitig) {:Z} 1?)3‘;0 Q_E:,é;?/o

Tab. A28 Nullmessung vom 8.06.2021 bis 18.06.2021 (5 Uhr bis 17 Uhr) (IBP)

Ausgangs- bzw. berechneter Wert | Verteilung bzw. Berechnung | Abweichung | Wert1 | Wert 2
Vorlauftemperatur Tyr 15,8°C | 15,8°C
Ricklauftemperatur Tro 19,56°C | 19,6°C
— Temperaturspreizung = Tv. - Tre | Normalverteilung _/k 0,02K S3,7K | 38K
Wassermassentrom m Normalverteilung _/\ 1% 39 kFg 68 kFg
Warmespeicherkapazitat ce Normalverteilung _/\ 0,5% 1,16 %rl 1,16 :VEZ
— Thermische Leistung =(Tw-Trl)"ce™m -167,4 W|(-299.6 W
— 2-fache Standardabweichung Grad des Vertrauens 95% ;‘22,5\",: 12?5\",:)

Tab. A29 Fehlerabschatzung fur die thermische Leistung (IBP)

A3.4.5 Fehlerbetrachtung fiir die Ermittlung der thermischen Leistung

Die Abschatzung der Fehler bei der Bestimmung der thermischen Leistung erfolgt mit Hilfe
der Monte-Carlo-Methode.' Dabei handelt es sich um ein Verfahren aus der Stochastik bei
der eine sehr grof3e Zahl gleichartiger Zufallsexperimente bzw. —berechnungen durchgefihrt
werden. Die Berechnung erfolgt mit den Ausgangswerten, die entsprechend den definierten
Verteilungen und Abweichungen zufallig variiert werden, was eine Variation des Ergebnis-
ses zur Folge hat. Wenn dieses Zufallsexperiment haufig genug durchgefiihrt wird, sind alle
wahrscheinlichen Kombinationen von Ausgangswerten in entsprechend variierende Ergeb-
nisse umgerechnet.

Die Ergebnisse pendeln sich, entsprechend dem Gesetz der groRen Zahlen, auf einen fes-
ten Wert ein. Mit Hilfe der Schwankung des Ergebnisses kann der Fehler der Messung abge-
schatzt werden. Die Ausgangswerte, Verteilungen und Abweichungen sowie die Ergebnisse
der Monte-Carlo-Methode sind in Tab. A29 zusammengefasst. Die zweifache Standardab-
weichung ergibt sich damit zu kleiner als £2,5%.

1 Schwarz, 2020 Seite 120
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Tab. A30 Mittelwerte bzw. kumulierte Werte wahrend des DFL-Betriebs (Betriebszeit 5 h — 17 h ent-

Seite 121

spricht 12 h/d).(IBP)
Vgl. Il/ 3.3 Auswertung, S. 61



“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

EnOB: GreenFaBS — Forderkennzeichen 03ET1636A+B GEORG SIMON OHM

A3.5 Beispieltage Appendix
35 1200 35 1200
— AuBeniuft atur W ion 09.09.2020 — AuBeniuft atur W ion 15.09.2020
- Sidstrahlung VERU Sudstrahlung VERU
30 | | | 1000 30 | | | 1000
25 800 25
B T2 T
. 2|y g
220 800 o £ 20 )
% 2 % 2
2 2
=15 400 @ =15 o
10 200 10
5 o 5 4]
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Abb. A61 Wetterbedingungen am 09.09.2020 Abb. A62 Wetterbedingungen am 15.09.2020
(IBP) (IBP)
35 1200 35 1200
— AuBeniuft atur W ion 13.08.2021 — AuBeniuft atur W ion 14.09.2021
- Sidstrahlung VERU Sudstrahlung VERU
30 | | | 1000 30 | | | 1000
25 800 25
e S e S
220 600 o £ 20 )
% 2 % 2
2 2
=15 400 @ =15 o
10 200 10
5 0 5 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Abb. A63 Wetterbedingungen am 13.08.2021 Abb. A64 Wetterbedingungen am 14.09.2021
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Abb. A73 Fassadenklima — Temperaturen der

Referenzfassade 09.09.2020 (IBP)

Abb.
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Abb. A75 Fassadenklima — Temperaturen der

Referenzfassade 15.09.2020 (IBP)

Abb.

A76 Fassadenklima — Temperaturen der
Testfassade 15.09.2020 (IBP)
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Abb. A77 Fassadenklima — Temperaturen der

Referenzfassade 13.08.2021 (IBP)

Abb.

A78 Fassadenklima — Temperaturen der
Testfassade 13.08.2021 (IBP)
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Abb. A79 Fassadenklima — Temperaturen der

Referenzfassade 14.09.2021 (IBP)

Abb. A80 Fassadenklima — Temperaturen der

Testfassade 14.09.2021 (IBP)
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Abb. A81 Warmestrome und Innenoberflachen-

temperaturen der opaken Bauteile am
09.09.2020 (IBP)

Abb. A82 Warmestréome und Innenoberflachen-

temperaturen der opaken Bauteile am
15.09.2020 (IBP)
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Abb. A83 Warmestrome und Innenoberflachen-

temperaturen der opaken Bauteile am
13.08.2021 (IBP)

Abb. A84 Warmestréome und Innenoberflachen-

temperaturen der opaken Bauteile am
14.09.2021 (IBP)
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Abb.
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Abb. A87 Relative Luftfeuchte vor Fassade am
13.08.2021 (IBP)

Abb. A88 Relative Luftfeuchte vor Fassade am

14.09.2021 (IBP)
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Abb. A89 Sonnenschutz und Beleuchtungsstarke
(Cut-Off) am 09.09.2020 (IBP)

Abb. A90 Sonnenschutz und Beleuchtungsstarke
(Cut-Off) am 15.09.2020 (IBP)
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Abb. A91 Sonnenschutz und Beleuchtungsstarke
(Lamellen senkrecht, vollstandig ge-
schlossen) am 13.08.2021 (IBP)

Abb. A92 Sonnenschutz und Beleuchtungsstarke
(Cut-Off) am 14.09.2021 (IBP)
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Abb. A93 Dezentrale Fassadenliftungsgerate —
Referenzraum 09.09.2020 (IBP)

Abb. A94 Dezentrale Fassadenliftungsgerate —
Testraum 09.09.2020 (IBP)
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Abb. A95 Dezentrale Fassadenliftungsgerate —
Referenzraum 15.09.2020 (IBP)

Abb. A96 Dezentrale Fassadenliftungsgerate —
Testraum 15.09.2020 (IBP)
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Abb. A97 Dezentrale Fassadenliftungsgerate —
Referenzraum 13.08.2021 (IBP)

Abb. A98 Dezentrale Fassadenliftungsgerate —
Testraum 13.08.2021 (IBP)
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Abb. A99 Dezentrale Fassadenliiftungsgerate —
Referenzraum 14.09.2021 (IBP)

Abb. A100 Dezentrale Fassadenliftungsgerate —
Testraum 14.09.2021 (IBP)
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Abb. A101 Ansaug- bzw. Frischluft- und Zuluft-

temperatur am 09.09.2020 (IBP)

Abb. A102 Ansaug- bzw. Frischluft- und Zuluft-
temperatur am 15.09.2020 (IBP)
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Abb. A103 Ansaug- bzw. Frischluft- und Zuluft-

temperatur am 13.08.2021 (IBP)

Abb. A104 Ansaug- bzw. Frischluft- und Zuluft-
temperatur am 14.09.2021 (IBP)
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Abb. A105 Box-Plot-Darstellung der Frischlufttemperaturen an beiden
Dezentrale Fassadenliiftungsgeraten im gesamten Auswertungs-

zeitraum (44 d) (IBP)
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A4

GreenFaBS-Workshop mit externen Fachleuten, Teilnehmer

Am Mittwoch, 05.05.2021 (10:00 bis 12:30 Uhr) wurde in Form eines ZOOM-Meetings ein
Workshop mit externen Fachleuten durchgefuhrt. Ziel war es, die bisherigen Projekteinschat-
zungen und -ergebnisse mit einschlagigen Fachleuten zu diskutieren.

Gaste waren

Prof. Dipl.-Ing. Thomas Auer Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Gebaude-
technologie und klimagerechtes Bauen/ Transsolar Energietechnik GmbH, Stuttgart

Dipl.-Ing. MBA Daniela Bock Grosser-Seeger & Partner, Nirnberg/ Grinclusiv e.V., Nlrn-
berg

Jurgen Eppel LWG — Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau/ Institut fur
Stadtgriin und Landschaftsbau (ISL), Veitshochheim

Annick Feit Verticalgreendesign (VGD) GmbH, Berlin
Daniel Herzog, M.Sc. Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Bauphysik

Brigitte Kel3ler Landeshauptstadt Minchen, Baureferat Gartenbau/ Planung und Neubau/
Schul- und Sportbau

Dipl.-Ing. Doris Laase Projekttrager Julich/ Energiesystem: Nutzung/ Fachbereich Ener-
gieeffizienz in Gebauden (ESN1)

Kilian Lingen Vertiko GmbH, Buchenbach-Himmelreich

Anja Morgenroth Stadt Nirnberg, Hochbauamt/ Abt. Zentrale Aufgaben/ Sachgebiet Kom-
munales Energiemanagement und Bauphysik

Martin Wollenweber Landeshauptstadt Minchen, Baureferat Gartenbau/ Planung und
Neubau/ Schul- und Sportbau
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