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1 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt Atrien untersucht die Funktionalitdt von Atrien im Gebaudebetrieb
anhand einer Querschnittsstudie auf einer breiten Basis von Gebduden mit Atrien und einer
detaillierten Analyse von drei Gebauden. Dabei wird insbesondere der Frage nachgegangen,
in welcher Form sich Atrien auf den Energieverbrauch der Gebaude auswirken und wo die

Ursachen einer méglicherweise suboptimalen Performance liegen.

Arbeitsschwerpunkt des Projekts ist die qualitative Analyse des thermischen Verhaltens der
Atrien. Die Untersuchungen berucksichtigen dabei insbesondere die konstruktiven
Randbedingungen wie die Anordnung der Belliftungséffnungen und die Verglasung der

Atrien sowie die die Atrien betreffenden Regelungsstrategien.

Eine prazise Quantifizierung der Wirkung des thermischen Verhaltes der Atrien auf den
Energieverbrauch ware messtechnisch nur unter Laborbedingungen oder -innerhalb eines
Gebaudes- nur mit unverhaltnismaligem Aufwand umzusetzen. Stattdessen wird eine
Untersuchung mit einem dynamisch-thermischen Gebaudesimulationsprogramm auf Basis
gemessener Atriumtemperaturen durchgefiihrt. Dazu wird das Raumklima im Atrium mit
empirisch ermittelten Daten als Funktion des AuRenklimas beschrieben und mit den
meteorologischen Daten des Testreferenzjahres berechnet. Das Testreferenzjahr und das
berechnete Atriumklima werden in einem zweiten Berechnungsschritt auf typische
Blrordume des untersuchten Gebaudes angewendet. Untersucht werden 4 Varianten: ein
natlrlich und ein mechanisch beliftetes Gebaude, das jeweils mit bzw. ohne Atrium simuliert
wird. Fir beide Beliftungsarten ergibt sich jeweils bei den Varianten mit Atrium eine
deutliche Senkung des Warmeenergiebedarfs. In der Variante mit natirlicher Liftung flhrt
das Atrium zu einer Erhéhung des Kihlenergiebedarfs, die bei wirtschaftlicher Betrachtung,

die Einsparungen an Heizenergie Ubertrifft.

Der Einfluss des Bellftungskonzepts auf die Wirkungsweise der Atrien und auf den
Energiebedarf der Gebaude kann mit Hilfe dieser Methodik quantitativ bewertet werden.
Bezlglich des thermischen Verhaltens der Atrien wird festgestellt, das fast alle untersuchten
Atrien ganzjahrig Ubertemperaturen aufweisen. Ausnahmen bilden nur 4-seitig

umschlossene, tiefe Atrien und von auflen verschatteten Atrien. Die Ubertemperatur der
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Atrien in Relation zur AuRentemperatur wirkt sich im Winter positiv und im Sommer negativ

auf die Behaglichkeit und den Energieverbrauch aus.

In der Feinanalyse erfolgen neben einem Langzeit-Monitoring relevanter Raumklimagréfien
und Parameter der Gebauderegelung eintagige Kurzzeitversuche, die eine Indikatorgasmes-
sung zur Bestimmung des Aufenluftvolumenstromes beinhalteten. Die Randbedingungen
wahrend der Versuchsdurchfliihrung werden auf analytische und numerische Werkzeuge zur
Prognose des Aulienluftvolumenstroms angewendet und die Berechnungsergebnisse mit
den Versuchsergebnissen verglichen. Die Kenntnis des Auf3enluftvolumenstroms bei freier
Liftung ist eine entscheidende Grofle zur Prognose des thermischen Verhaltens eines
Atriums und der Planung geeigneter Liftungséffnungen. Wahrend dynamische
Gebaudesimulationsprogramme bedingt geeignet sind, das Atriumklima zuverldssig und
umfanglich zu beschreiben, sind Strémungssimulationsprogramme grundséatzlich in der
Lage, den AuRenluftvolumenstrom zu berechnen. Eine analytische Methode zur Auslegung
der erforderlichen Offnungsfléachen ist die British Standard Method [BS 5925], die sich vor
allen Dingen eignet, die fehleranfalligen CFD-Berechnungen zu Uberprifen. Thermisch-
dynamische Simulationsprogramme sollten gemafy ihrer urspringlichen Bestimmung auf
einzelne Raume oder das gesamte Kerngebaude angewendet werden, wobei man Referenz-
Klimadaten, die das Atriumklima reprasentieren, verwenden sollte. Hierbei sind fir das
Atriumklima in der Heizperiode Randbedingungen in Bezug auf die Nutzung (z.B. durch ein
festgelegtes Temperaturniveau fir die Bepflanzung oder zur Nutzung als Aufenthaltsflache)
zu berlicksichtigen. Wahrend der Kihlperiode, kdnnen die dargestellten Abhangigkeiten der
Atriumklimate vom Aufenklima fir eine Reihe unterschiedlicher Gebdude in der
Querschnittsanalyse, Phase |, fur eine hinreichend genaue Bewertung genutzt werden.
Diese und weitere Hinweise werden in Leitlinien fir die Planung von Atrien zusammenge-

fasst.

Daruber hinaus wird darauf hingewiesen, dass die DIN 18599 Atrien in der Bewertung der
Energieeffizienz von Gebauden nur unzureichend bericksichtigt und in vereinfachten
Verfahren nicht realititsnah abbildet. Im Sommerfall wird eine Atriumtemperatur
angenommen, die unterhalb der AuRentemperatur liegt. Diese Annahme entspricht nicht den
in der Praxis festgestellten Bedingungen, da generell Ubertemperaturen in den Atrien
gemessen werden. Im Monatsbilanzverfahren werden auflerdem jahreszeitabhangige

Luftwechselzahlen zur Berechnung des Atriumklimas herangezogen, die sich jedoch nicht
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verallgemeinern lassen. Die Ergebnisse der Untersuchungen legen fir eine realistische
Bewertung von Atrien nahe, fur den Winterfall das geplante Temperaturniveau, welches
durch die Bellftung und einer eventuellen Beheizung erreicht wird, anzusetzen und flir den
Sommerfall generell eine vorgegebene Ubertemperatur anzunehmen, sofern nicht niedrigere
Ubertemperaturen nachgewiesen werden kénnen. Weiterhin ist zu berlicksichtigen, ob die an
die Atrien angrenzenden Raume Uber das Atrium oder aus anderen Raumen oder Anlagen

bellftet werden.

Es werden in der Feinanalyse Regelstrategien im Gebaudebetrieb identifiziert, die die
Funktionalitat hinsichtlich der Energieeffizienz einschranken. So ist oftmals die Bellftung in
Zeitraumen mit hoher Lufttemperatur im Atrium eingeschrankt. In Zeiten potentiell nutzbarer
solarer Warmegewinne wird in UbermaRigem Malie geluftet. Die Ursache liegt in falschen
Annahmen wahrend der Planung und der im Gebaudebetrieb fehlenden Anpassung der
Regelstrategie der GLT an die realen Bedingungen. Die heute einwandfreie Regelung im
Energieforum Berlin ist unter anderem auf eine jahrelange wissenschaftlich Begleitung des
Gebaudes und eine intensive Kooperation mit den Gebdudemanagern zurlckzufihren.
Daraus folgt die dringende Empfehlung zur Anpassung an die realen Gegebenheiten der
Nutzung bei der Inbetriebnahme eines Gebaudes in Zusammenarbeit mit den entsprechen-

den Fachplanern sowie zu einem langfristigen Monitoring des Gebaudebetriebs.

Seite 8 von 178



N

TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

AtriEn

2 Leitlinien fur Planung und Betrieb von Atriengebauden

Auf Basis der im Forschungsprojekt erarbeiteten Erkenntnisse, werden die folgenden

Hinweise fur den Entwurf und die Planung von Atrien in Nichtwohngebauden gegeben.

Die Art der Nutzung eines Atriums ist frithzeitig zu definieren, da sie den Planungsver-

lauf maRgeblich mitbestimmt.

Die Vegetation in Atrien kann eine energie- und komfortoptimierte Regelung einschranken.
Dies gilt insbesondere fir eine mediterrane Bepflanzung, die in der Heizphase einen
Temperaturbereich von 5-15°C erfordert. Dadurch sind solare Warmegewinne nur bedingt

nutzbar.

Beriicksichtigung realistischer Lufttemperaturen in Atrien

Atrien weisen selbst bei sorgfaltiger Planung ganzjahrig und insbesondere im Sommer in den
obersten Schichten des Luftraums erhebliche Ubertemperaturen auf. Infolge dieser
Ubertemperaturen ist fiir die angrenzenden Geb&udeteile mit einer Erhéhung des
Kihlbedarfs, aber auch mit einer Reduzierung des Heizbedarfs zu rechnen. Je nach
Auslegung des Gebaudes, kénnen die Einsparungen durch geringeren Heizwarmeverbrauch

die Mehrausgaben durch einen erhéhten Kalteverbrauch tberwiegen.

Die Wirkung der Atriumtemperatur auf die angrenzenden Raume ist héher, wenn zum Atrium
hin geluftet wird. Daraus resultiert, dass zur Reduzierung des Kihlbedarfs die an die Atrien
angrenzenden Raume alternativ, statt Gber das Atrium, mechanisch bellftet werden sollten.
In der Heizphase kann eine Liftung zu einem Atrium hin sinnvoll sein, um solare

Warmegewinne in der Zuluft nutzbar zu machen

Eine Uberhdhung des Atriums bietet einen Pufferraum fiir aufsteigende erwarmte Luft und
kann somit die negativen Folgen einer sommerlichen Uberhitzung und Temperaturschich-

tung abmildern.
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Wabhl der Verglasung

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Atriumverglasung sollte kleiner als 0,4 sein, wobei die
Lichttransmission entsprechend der technischen Méglichkeiten in etwa doppelt so hoch sein

sollte wie der Gesamtenergiedurchlassgrad.

Anordnung von Liftungsoffnungen

Luftungsoéffnungen sollten so beschaffen sein, dass sie eine moglichst groRe Hohendifferenz
aufweisen. Die Lage der Zuluftéffnungen ist mdglichst nach Norden, alternativ nach Osten
auszurichten, da morgens die Uberhitzung noch gering ist und zu dieser Zeit einer direkten

Strahlung ausgesetzter Zuluftbereich nur geringfligig zur Aufheizung beitragt.

Zur Abminderung einer Temperaturschichtung sind in der obersten Ebene gegenuberliegen-
de Luftungsoffnungen vorzusehen und eine Querliftung einer einseitigen, windrichtungsab-

hangigen Offnung der Klappen vorzuziehen.

Fiur die Bestimmung der erforderlichen effektiven Offnungsflachen ist die British Standard
Method [BS 5925] ein wichtiges Hilfsmittel. Fir den Auslegungsfall wird der auftriebsinduzier-
te Luftwechsel angesetzt, der mindestens n=3h" betragen sollte. Firr detailliertere
Untersuchungen, die auch den Windeinfluss und Raumluftstrdmungen betrachten, sind CFD-
Untersuchungen geeignet. Die Wirkung von Lamellen und Kippflliigeln an den Liftungsoff-

nungen sind hinsichtlich der Reduzierung der effektiven Offnungsflache zu berlicksichtigen.

Regelung der Liiftung

Die Regelung der Atriumbelliftung sollte schnell reagieren kénnen und verlassliche
Flhrungsgroflen aufweisen. Dies gilt insbesondere flr die Lage und Genauigkeit
(Strahlungsschutz) der Raum- und Aufientemperatursensoren. Das Regelungskonzept ist
zugunsten seiner Nachvollziehbarkeit und Uberprifbarkeit durch Planer, Errichter und
Betreiber so einfach wie mdéglich zu gestalten. Ein mindestens einjahriges Monitoring der
Regelung, beginnend mit der Inbetriebnahme, ist einzuplanen, um Abweichungen zwischen
Planung und Betrieb zu identifizieren und den Betrieb optimal auf die tatsachliche Nutzung

des Gebaudes und das thermische Verhalten des Atriums abzustimmen.
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3 Grobanalyse

3.1 Ausgangsbasis
Untersucht werden 15 Atriengebaude, die einen unterschiedlichen Stand bezuglich der
verfigbaren Daten zum Gebaude, dem Energieverbrauch oder messtechnischer Untersuchun-

gen aufweisen.

Acht der insgesamt 15 untersuchten Gebaude waren Bestandteil im F+E Projekt EVA, drei
stammen aus anderen Projekten und vier entstammen dem Bestand der Bundesanstalt flir
Immobilienaufgaben (BIA). Im Rahmen der am IGS bearbeiteten Projekte erfolgten teilweise
Temperaturmessungen in den Atrien mit unterschiedlicher Gute, weiterhin sind Informationen zu
den Betriebserfahrungen, konstruktiven sowie betrieblichen Merkmalen verflgbar. Die Gebaude
der BIA wurden an einem Vor-Ort Termin begangen und die Betreiber hinsichtlich der
Funktionalitat der Atrien befragt. Mit Unterstutzung des Institutes fur den Erhalt und der
Modernisierung von Bauwerken, Berlin (IEMB) konnten Energieverbrauchs- und Bedarfswerte

sowie Angaben zum Energiekonzept der Gebaude einbezogen werden.

Objekt Bestandteil EVA Energiekennwerte Langzeitmessungen
BIMA (nur Bedarf 18599)
FIT X X X
LBN X X X
ATR X X
ICW X X X
BRA X X
DZB X X X
EFB X X X
NIZ X X X
SPH X x) X
DHM X) X)
UBA X)
AAM x)
BMAS x)
BMVBS (X)

Abbildung 1 Untersuchungsstand der Atriengebaude in Phase |

Fir die aus EVA hervorgegangenen Gebaude ist die ausfuhrlichste Datenbasis vorhanden. Die

Gebaude wurden mehrjahrig hinsichtlich inres Energieverbrauches untersucht. Dazu erfolgte
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bereits die Erhebung relevanter Daten zum Gebaude und in den Atrien wurden teilweise

Temperaturmessungen durchgefiihrt. Insbesondere liegen Erfahrungen zur Funktionalitat der

Atrien und dem Betriebsverhalten des Gesamtgebaudes vor

3.2 Temperatur-Langzeitmessungen

In einem Teil der in der Phase | untersuchten Atrien wurden im Rahmen des F+E Projektes EVA
und anderer Projekte Temperatur-Langzeitmessungen in den Atrien durchgefihrt. Die Messweise
erfolgte nicht einheitlich, weil bei der Platzierung der Messsensoren auf die Bedlrfnisse der
Betreiber (visuelle Beeintrachtigung) Rucksicht genommen werden musste. Weiterhin erfolgten
die Messungen im Zeitraum von 2003 bis 2007 mit einer Zeitdauer von 6 - 36 Monaten und mit
Messintervallen von 5 - 60 Minuten. Die Gebaude befinden sich in den Stadten Berlin,

Braunschweig, Hameln und Hannover.

Die Erfassung der Lufttemperaturen erfolgte im Wesentlichen durch folgende verschiedene
Messsysteme, wobei nach Mdglichkeit (Verwendung von Temperaturmessketten) auf eine
Beeinflussung der Lufttemperaturmessungen durch angrenzende Fassadenflachen durch einen

madglichst grolen Abstand geachtet wurde:

e autarken Kleinstgeraten der Firma Synotech (,Hobos"), die in der Regel in Nahe (z.B.
Gelander) oder auf der Fassade des Kerngebaudes angebracht werden. Diese Gerate
erfullen am ehesten die Forderung nach einer diskreten Messtechnik

e Temperaturmessketten, die einen moglichst gro3en Abstand von den Fassaden
aufweisen

e Messpunkte der Gebaudeleittechnik, die sich in der Regel in Fassadennahe befinden.
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Abbildung 2 Lage der Temperatursensoren am Beispiel des Objektes SPH mit Hobos (links) und ICW mit
Temperaturmesskette (rechts)

Die Wetterdaten wurden durch Wetterstationen in der Nahe der Messobjekte erfasst und von
entsprechenden Dienstleistern erworben. Ublicherweise befindet sich in jeder Stadt eine
Wetterstation, die bis zu 15km Abstand vom jeweiligen Objekt haben. Abweichungen vom
Mikroklima in Gebaudenahe sind nicht ausgeschlossen. Ein Vergleich von Messdaten, die in
Gebaudenahe erfasst wurden mit Messdaten die sich in ca.10km Abstand befinden (Berlin Mitte
— Berlin Tempelhof) ergibt, dass die Differenzen der Temperaturmesswerte im Winter 1,5K nicht
Uberschreiten, im Sommer jedoch auch 3K betragen kdnnen.
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Abbildung 3

Vergleich der Wetterdaten zwischen zwei Wetterstationen einer Stadt

3.3 Methodik und Vorgehen bei der Auswertung der Temperaturmessdaten

Die uneinheitliche Erfassung der Temperaturmesswerte stellt besondere Anforderungen an eine

vergleichende Auswertung der einzelnen Messreihen. Zum einen ist den unterschiedlichen

Hohen der Messpunkte und der Temperaturschichtung in den Atrien Rechnung zu tragen. Zum

anderen fuhren die unterschiedliche Erfassungszeitrdume und —orte zu verschiedenen

Aul3enklimabedingungen, die eine vergleichende Kennwertbetrachtung nicht ermdglicht. Zum

Beispiel ware die Gegenliberstellung durchschnittlicher Ubertemperaturen der Atrien bei

unterschiedlichen Auf3enklimabedingungen nicht zulassig, weil der Einfluss einer unterschiedli-

chen Globalstrahlung nicht bekannt ist und nicht berticksichtigt werden kann.

Daher werden die Betrachtungen zur Ubertemperatur im Winter und im Sommer und zur

Temperaturschichtung fir Referenz-AufRenklimabedingungen fir den Sommer und den Winter

durchgefuhrt. Dazu werden Klimabedingungen ausgewahlt, die haufig in der jeweiligen Jahreszeit
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zu erwarten sind. Das Windaufkommen soll in allen Fallen méglichst gering sein, da der

Windeinfluss nicht in notwendigen Genauigkeit bertcksichtigt werden kann.

Fir die gewahlten AulRenklimabedingen lassen sich flir alle messtechnisch untersuchten Objekte
Tage im Messzeitraum finden, die die definierten Bedingungen erfillen. Die Referenz-

AuRenklimabedingungen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Sommertag

Maximale AufBlentemperatur | 24°C bis 26°C

Globalstrahlung 750 W/m? bis 890 W/m?
Wind <Sm/s
Wintertag

Maximale Auflentemperatur | -1°C bis +1°C

Globalstrahlung <100 W/m?
Wind <Sm/s
Abbildung 4 Referenz-AuRenklimabedingungen fiir die Analyse der Ubertemperatur und der Schichtung

Weiterhin erfolgt die Darstellung der Atriumtemperaturen fur drei verschiedene Héhen uber die
AulRentemperatur fir maximal ein Jahr. Diese Darstellung erlaubt einen qualitativen Blick auf das
thermische Verhalten der Atrien, z.B. hinsichtlich einer unteren Grenztemperatur im Winter oder
grolRe Streuungen (Ausbrecher), die auf Probleme in der Betriebsflihrung hindeuten kénnen,
siehe auch Abbildung 5. Diese Darstellungen sind im Einzelnen Bestandteil der Steckbriefe im

Anhang.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

y |

Astenftamperatr (C]

Abbildung 5 Beispiele fiir die Temperaturdarstellung iber die AuRentemperatur
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Fir die Betrachtung der Energieeffizienz der Gebaude werden Bedarfskennwerte nach DIN V
18599 und -sofern vorhanden- Verbrauchswerte herangezogen. Nach Mdglichkeit erfolgt eine
Ausdifferenzierung nach den Verbrauchsgruppen Strom, Kalte und Liftung. Es erfolgt ein
Benchmark mit den anderen untersuchten Objekten und der Gesamtheit der in EVA untersuchten

Objekte. Der Vergleich und die Bewertung erfolgt innerhalb der Steckbriefe.

Die bauphysikalischen Eigenschaften der Gebaude, die geometrischen GréRen der Atrienrdume
und lhrer Luftéffnungen finden Eingang in die Steckbriefe. Als Kernpunkt ist die schematische
Darstellung des Energie- und Bellftungskonzept des Atriums und angrenzender Gebaudeberei-
che zu bezeichnen. Die aulerst individuellen Konzepte lassen sich nicht typologisieren oder

gruppieren.

Benchmark Endenergie Verbrauchswert Warme

Benchmark Endenergie Verbrauchswerte Strom

8

Endenergie Werme KV

o B & 8 8

EF

08NIZ
0BATR
o4low
13BVA
11UBA
12AAM
06DZB
O1FIT
02LBN
05BRA
09SPH
10 DHV
14BW
0608
O1FIT
02LBN
05BRA
09SPH
10 DHV
14BW

Abbildung 6 Beispiel fur die Darstellung der Energieverbrauche in den Steckbriefen

3.4 Ergebnisse

3.41 Sommerliche Uberhitzung
Die Atrien weisen an den Referenztagen im Sommer eine durchschnittliche Uberhitzung

(gemittelt Uber die HOhe des Kerngebaudes) von 3K auf. Bei einer Auflentemperatur von ca.
25°C und einer Bestrahlungsstarke von ca. 800W/m? (Maximalwerte im Tagesverlauf) betragt die
durchschnittliche Atrientemperatur demnach 28°C. Die Maximaltemperatur im Atrium wird
zwischen 15:00 und 18:00 Uhr erreicht.

Ein Zusammenhang zwischen dem g-Wert der Verglasung der aul3eren Fassade oder ihrem
Offnungsanteil 13sst sich nicht herstellen. Auch, wenn man die Offnungsfléache auf andere

GrolRen bezieht als die gesamte Aulienfassadeflache, z.B. auf die Grundflache oder dem
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Luftvolumen, ergeben sich keine konsistenten Zusammenhange mit der Hohe der Ubertempera-

tur in den Atrien.

Die Abbildung 8 und die Abbildung 9 zeigen die g-Werte der Verglasung und die Offnungsanteile
fur die in Abbildung 7 in aufsteigender Reihenfolge dargestellten Objekte. Es ist keine Tendenz in

Richtung der erwarteten Verteilung erkennbar.

Die Ursache liegt in weiteren Einflussfaktoren, die in der Querschnittsbetrachtung nicht erfasst

werden kénnen. Dazu gehoéren z.B.

e Grole und Ausrichtung der transparenten Fassadenflache

e Der Luftaustausch mit dem Kerngebaude

e Betriebsweise der Liftungsklappen

e Luftaustausch der Atrien mit der Aulienumgebung infolge Thermik und Wind

Aussagen zum Wirkzusammenhang der Uberhitzung von Atrien ist auf Basis der vorliegenden
Messungen aufgrund der vielen EinflussgroRen bisher nicht mdglich. Daher in der Phase Il soll
eine Parameterstudie mit Gebaudesimulationsprogrammen durchgefiihrt werden, um

malfigebliche Energiestrome und ihre Einflisse zu identifizieren.

Sommerliche Uberhitzung

Lufttemperatur Atrium
B

m =
b b T
8 5 5
Abbildung 7 Atriumtemperaturen im Sommer bei einer Auentemperatur von 25°C
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Offnungsanteil der Fassade bezogen auf das Volumen

0,0025
Erwartung
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©
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Abbildung 8 Offnungsanteil der AuRenfassaden in der Rangfolge der Uberhitzung der Atrien
Gesamtenergiedurchlassgrad der duBeren Fassade
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Abbildung 9 Gesamtenergiedurchlassgrad der AuRenfassaden in der Rangfolge der Uberhitzung der Atrien

3.4.2 Winterliches Temperaturniveau
Das winterliche Temperaturniveau wir analog zum sommerlichen Temperaturniveau auf Basis

von reprasentativen Tagen ermittelt, an denen definierte AulRenklimabedingungen herrschen. Die
maximale Temperatur, die sich im Tagesverlauf im Atrium bei einer AuRentemperatur von ca.
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0°C und einer Sonneneinstrahlung von weniger 100W/m? einstellt wird hier als die maf3gebliche

Temperatur fur die Beurteilung des winterlichen Temperaturniveaus herangezogen.

Grundsatzlich kénnen zwei Gruppen von Atrien unterschieden werden: Atrien mit einer
Zweischeibenverglasung mit einem U-Wert kleiner als 2,0 W/m2K und Atrien mit einer
Einscheibenverglasung mit einem U-Wert gréfzer als 5,0 W/m2K. Erstere Gruppe weist eine
Temperatur von 4-12°C auf, die zweite von ca. 18 -19°C, siehe Abbildung 11. Das niedrige
Temperaturniveau der beiden Objekte mit einer Einscheibenverglasung ist gewollt und wird auch
durch Offnen der Luftungsklappen herbeigefiihrt. Urséchlich ist die in den Atrien befindliche
Vegetation, die im Winter der Vegetationsruhe auszusetzen ist. Diese macht eine Begrenzung
der Atriumtemperatur erforderlich. Beim Objekt FIT geben die Gartner 8°C vor, bei der LBN ist
unbekannt, welche Vorgaben vorliegen. In beiden Atrien ist eine mediterrane Vegetation
vorhanden. Wahrend bei der FIT die Temperatur im Beobachtungszeitraum auf bis zu 2°C fallt,
wird bei der LBN eine Temperatur von bis zu 12°C beobachtet. Bei beiden Objekten deuten die
Temperaturtagesverlaufe auf ein gezieltes Absenken der Temperatur durch Offnen der Klappen
hin, siehe Abbildung 10.

Allgemeine Angaben zur Vegetationsruhe sind uneinheitlich, zumal die Voraussetzungen bei den
verschiedenen Pflanzenarten unterschiedlich sind. Angaben belaufen sich auf 5-10°C
Tagesmitteltemperatur, die mehrere Tage in Folge gehalten werden muss, bevor die Pflanzen die

Vegetationsruhe beenden. Bei mediterranen Pflanzen wird dieser Werte hdher sein.

Die um rund 10°C héhere Temperatur beim Objekt LBN bei ahnlicher Bepflanzung weist darauf
hin, die Temperatur im Objekt FIT niedriger als erforderlich ist. Im Projektverlauf wird dieses
Thema noch vertieft werden. Es wird eruiert, welche Vorgaben von Seiten der Vegetationsbeauf-
tragten bestehen, worauf diese beruhen und ob sie unter Umstanden in Richtung einer héheren

Temperatur zugunsten eines geringeren Heizwarmebedarf verschoben werden kann.
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Objekt LBN Refernzwettertag Sommer 04.09.2004
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Abbildung 10 Tagesverlauf der Atrientemperaturen im Objekt und Aufenklimabedingungen
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Abbildung 11
aus.

Temperaturniveau der Atrien im Winter. Die roten Balken weisen Atrien
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3.4.3 Temperaturschichtung
Fur die Referenzwettertage im Winter und im Sommer wird die Temperaturverteilung Gber die

Hohe dargestellt, siehe Abbildung 12 und Abbildung 13.
Die Kurven weisen unterschiedliche Steigungen auf verschiedenen Niveaus auf.

Eine weitestgehende Ubereinstimmung weisen die Temperaturgradienten fiir die Objekte EFB
und LBN auf. EFB verflgt Gber ein dreiseitiges Atrium mit Sonneschutzglas, LBN hat ein Haus-in-
Haus-Konzept ebenfalls mit Sonnenschutzverglasung und &hnlicher Héhe. Ubereinstimmungen

weisen die Atrien bei ihrer Hohe und der diagonalen Durchliftung auf.

Das Objekt FIT ware vergleichbar mit dem Objekt LBN, mit Ausnahme des Gesamtenergiedurch-
lassgrades der aulieren Verglasung der hier 0,5 statt 0,3 bei der LBN betragt. Die Steigung ist

ahnlich, jedoch das Temperaturniveau um ca. 5K erhoht.

Bei den Objekten ICW und EFB knickt die Temperaturkurve auf Hohe der Luftungsklappen ein.
Insbesondere bei ICW wird im Gberhdhten Bereich quergeluftet mit dem Effekt einer Absenkung
der Temperatur um ca. 2K im oberen Bereich bei einem Gesamtanstieg tUber die gesamte Hohe
von ca. 4K. Das NIZ weist ab dem 4.0G bis zum Uberhdhten Bereich einen deutlichen
Temperaturanstieg auf. Die Liftungsklappen im Dach 6ffneten zum Zeitpunkt der Messung nur
im Lee-Bereich. Diese Uberhitzung wurde spater im Betrieb ebenfalls durch eine Querliftung im
oberen Bereich behoben, das heil3t die Klappen im Luv wurden ebenfalls gedffnet.

Alle 4-seitigen Atrien ICW, NIZ, DZB und DHM weisen im Aufenthaltsbereich (h<2,0m)
ausnahmslos Temperaturen auf, die unterhalb oder nur leicht Gber der AulRentemperatur liegen.
Nur das DZB hat keine Abluftung im Dachbereich und infolgedessen weisen die Temperaturmes-

sungen schon bis zur Halfte der Gesamthdhe auf eine erhebliche Temperaturschichtung hin.

Im Winterfall ist praktisch keine Schichtung zu beobachten. Lediglich im Nahbereich (<1,0m) zum

Boden und zur Dachflache befinden sich Luftschichten mit einer Temperaturdifferenz von ca. 1K
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im Vergleich zur durchschnittlichen Lufttemperatur.

gradi uber die Atri ohe fir das i S zum Zei der i i zw. 14:00 und 18:00;
AuRenklimabedingungen: Tmax=24-26°C; i

20 —

Uberhitzung im oberen
Bereich durch
[ o Querliiftung in 2006
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Atriumtemperatur [°C]

Abbildung 12 Temperaturverteilung Gber die Hohe im Sommer. Bei den Objekten EFB und ICW fallt knickt die
Temperaturkurve aufgrund von Luftungsklappen in diesem Bereich ein. Links ist die maximale Hohe der Atrien markiert.

Te gradient {iber die Atri 6he fiir das ima-Winter zum Zei der i Atri zw. 14:00 und 17:00
AuBenklimabedingungen: Tmax=0-1°C; 100W/m?;
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Abbildung 13 Temperaturverteilung tber die Héhe im Winter
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3.4.4 Energieeffizienz
Die Wirkung der Atrien auf die Energieeffizienz des Gesamtgebaudes erfolgt grundsatzlich

infolge die Warmelbergange zwischen Atrium und Kerngebaude aufgrund von Konvektion und

Transmission durch die innere Fassade bei einer Atriumtemperatur, die in der Regel ganzjahrig
oberhalb der Auflentemperatur liegt. Dadurch ergibt sich im Vergleich zu einer an der Auf3enluft
angrenzenden Fassade eine fir das Kerngebaude positive Warmebilanz, die sich in der

Heizperiode positiv und in der Kiihlperiode negativ auf den Energieverbrauch auswirkt.

Wahrend der Transmissionswarmetibergang von der Ausfliihrung der inneren Fassade (U-Wert),
dem Temperaturniveau im Atrium und der direkten Sonnebestrahlung der inneren Fassadenober-
flache abhangt, ist der konvektive

Warmelibergang malfigeblich vom Belliftungskonzept und der Betriebsfiihrung abhangig. Ohne
eine genaue Untersuchung des sich im Betrieb tatsachlich einstellenden Luftaustausches
zwischen Atrium und Kerngebaude, ist eine Bewertung des konvektiven Warmetberganges nicht

madglich.

Die Atriumtemperatur bestimmt sich im Wesentlichen durch die Strahlungsgewinne und dem

Luftaustausch zwischen innen und auf3en.

Als weiterer Einflussfaktor ist der direkte Sonneneinstrahlung in die direkte Sonneneinstrahlung in
die an das Atrium angrenzenden Gebaudebereiche zu nennen. Die Beeinflussung durch das

Atrium erfolgt durch den Gesamtenergiedurchlassgrad der duf3eren Fassade.

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren, deren Gré3en zum Teil nicht bekannt sind, sind eine
pauschale Beurteilung im Rahmen der Querschnittsanalyse auf Basis einer begrenzten Anzahl

von individuell konzeptionierten Atrien Grenzen gesetzt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse bestatigen den Einfluss der Atriumtemperatur auf den
Energieverbrauch der Gebaude, auch wenn eine statistische Belegbarkeit aus den genannten

Grinden ausbleibt.

In Abbildung 14ist der Energieverbrauch fir Warme und Strom im Vergleich zu den EVA-
Gebauden dargestellt. Ein tendenziell erhdhter oder reduzierter Energieverbrauch aller
Atriengebaude im Vergleich zu Nicht-Atriengebaude fallt zunachst nicht auf. Jedoch zeigt sich,
dass Gebaude mit Atrien, die direkt oder indirekt beheizt werden und demzufolge auch Uber eine
Warmeschutzverglasung (WSV) verfigen einen geringeren Warmeverbrauch aufweisen als
Atrien mit einem geringen Temperaturniveau und Einscheibenverglasung (ESV). Abbildung

15zeigt den Warmeverbrauch aller untersuchten Atriengebaude, sofern diese bekannt sind.

Seite 23 von 178



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

ZaNe)
N
I

AtriEn

Beziglich des Stromverbrauches (inkl. Kiihlung) ist feststellen, dass die Gebaude, deren Atrien in

ein Nachtliftungskonzept als Abluftatrium integriert sind, den geringsten Stromverbrauch

aufweisen. Die Gebaude mit dem hochsten Stromverbrauch haben, wie aus EVA bekannt ist,

betriebliche und konzeptionelle Probleme, die einen erhdhten Aufwand fiir die Kiihlung

rechtfertigen. Es ist jedoch zu bemerken, dass sich der Stromverbrauch nur zu einem Teil in dem

Bedarf fur die Kiihlung begriindet ist und weitere Faktoren wie Luftférderung und Beleuchtung

hinzuzurechnen sind.

Kennwerte Endenergie
150 - ®
Kalte Atrien mit ESV Braung@
/ LBN@ ®
= 125 L |
f= K ) ®
= E
§ £ 100 FIT @
gz \_/:/ & e @
o
=0 4o
%% yd IN(:Ubaut'k t . “
E -E nrormatikzentrum . ‘ ATR
i & =
e E Energisfarum *e ) &
E =5 N\ Berlin @ » cw
23 ” Direkt oder indirekt
\/ beheizte Atrien mit WSV
L ' . . . !
a 5 50 75 100 125 150
Jahres-Endensrgieverbrauch Strom bezogen auf die BGF [KWhi{m®a)]
Abbildung 14 Energieverbrauch der Atriengebdude im Vergleich zu anderen Gebauen aus dem F+E Projekt EVA
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Benchmark Endenergie Verbrauchswert Warme
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Abbildung 15 Warmeverbrauch der Atriengebaude und Durchschnitt bei 75 kWh/m?a
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Abbildung 16 Winterliches Temperaturniveau der Atrien
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Abbildung 17 Stromverbrauch der Atriengebaude

3.4.5 Bewertung der Atrienkonzepte
Zusammenfassend lassen sich auf Basis der bisherigen Betrachtungen und der Analyse der

Steckbriefe folgende Thesen zusammentragen, deren Stichhaltigkeit und Ursache unter anderem

in der Phase |l behandelt wird:

e 4-seitige Atrien neigen weniger zur sommerlichen Uberhitzung als Atrien mit vertikalen
Flachen

e 1 bis 3-seitige Atrien weisen i.d.R. ganzjahrig Ubertemperaturen auf

e Die sommerlichen Ubertemperaturen kénnen ber die Hohe gemittelt bis zu 10K
betragen, sie lassen jedoch bei geeigneter Ausfiihrung auf 2K reduzieren

e Die Atrien stehen in der Regel in einem Luftaustausch mit dem Kerngebaude, der jedoch
in seltenen Fallen unter energetischen Gesichtspunkten in das Gesamtkonzept des
Gebaudes einbezogen wird

e Die nachteilige Wirkung der Temperaturschichtung kann durch eine Uberhéhung und
QuerlGftung im Uberhdhten Bereich ausgeglichen werden

e Bepflanzungen in Atrien wirken sich aufgrund der erforderlichen Vegetationsruhe negativ
auf den Warmeverbrauch aus und die mégliche Obergrenze der winterlichen Temperatur
wird wahrscheinlich nicht immer ausgeschopft
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Zu den haufigsten negativen Aspekten, die beim Betrieb der Atrien auffallen, gehéren

Uberhitzung im Sommer — ungeeignet fiir Aufenthalt — Potentiell Erhéhung des Kiihlener-
gieverbrauchs

Eintrag der ungewollter Warme in angrenzende Bereiche durch unkontrollierte Luftfihrung
Schichtung mit besonderer Warmebelasten der oberen Geschosse

Durch Umnutzung bedingtes zu niedriges Temperatur-Niveau im Winter (Verkehrsflache
wird zur Aufenthaltsflache)

Zu den haufigsten positiven Aspekten gehoéren

Uberhdhung vermeidet Hitzestau im Bereich der Kerngebaude

Solar vorgewarmte Luft wird zur natirlichen Bellftung der angrenzenden Bereiche
genutzt

Hohe Kompaktheit verringert potentiell den Warmeverbrauch
Geringer Warmeverbrauch bei Warmatrien
Positiver Effekt der Schichtung: akzeptables Temperaturniveau im Aufenthaltsbereich

Folgende Optimierungspotentiale konnten haufig identifiziert werden

3.4.6

Verbesserung der Luftfihrung zur Nutzung von solaren Warmegewinnen in der
Heizperiode, Vermeiden von konvektiven Warmeeintrag in der Kihlperiode, Verbesse-
rung der Nachtliftung (Abluftatrium - Erhéhung des Luftwechsels in den angrenzenden
Raumen)

Optimierung der Regelung zur Steuerung der Klappen: Nachtliiftung, rechtzeitiges Offnen
im Sommer, Maximierung der Temperatur im Winter

Uberpriifung des erforderlichen Temperaturniveaus zur Vegetationsruhe
Verbesserung der Akustik bei freier Liftung zum Atrium

Unbeheizte Glasvorbauten (Atrien) in der Normung

Im Folgenden werden die malRgeblichen Normen dargestellt, soweit sie mit einer Bewertung und

der Planung eines Atriums im Zusammenhang stehen. Diese Betrachtung ist erforderlich, da es

sich bei den vorliegenden Normen um die einzig mafRRgebliche verbindliche Malkgabe als

Planungshilfe fiir die Einbeziehung von Atrien handelt.

Die jeweilige Vorschrift wird hinsichtlich der Méglichkeit bewertet, Atrien und verschiedene

Atrienkonzepte angemessen bei der Bewertung des Energieverbrauchs des Gebaudes zu

bertcksichtigen.
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3.4.7 Warmeschutzverordnung 1994
Die Warmeschutzverordnung 1994 war zum Zeitpunkt der Planung der meisten im F+E Projekt

ATRIEN untersuchten Gebaude malfigebend.

3.4.7.1 Reduzierung der Transmissionswarmeverluste durch Glasvorbauten im Heizfall
Das hdhere Temperaturniveau und die geringeren Luftbewegungen in Glasvorbauten wird durch

Abminderungsfaktoren fur den k-Wert der an das Atrium angrenzenden Fassade berucksichtigt.
Dieser Abminderungsfaktor orientiert sich an der Art (Warmeleitfahigkeit) der Verglasung des

Glasvorbaus.

Art der Verglasung Faktor f

Einfachverglasung 0,70

Doppelverglasung 0,60
Warmeschutzglas mit k<2,0 0,50

Der Glasvorbau wird sowohl nach auf3en, als auch zum Kerngebaude hin als geschlossener

Luftraum betrachtet.
Bewertung:

Die Warmeleitfahigkeit der Verglasung der auf’eren Fassade ist nur einer von mehreren
Einflussfaktoren, die die Lufttemperatur im Glasvorbau beeinflussen. Die Lufttemperatur des

Glasvorbaus ist darliber hinaus abhangig von

e der Gesamtenergiedurchlassgrad der duleren Fassade (Verglasung, Rahmenanteil,
Verschattungselemente)

e die Ausrichtung der transparenten Flachen der dul3eren Fassade.

Die Reduzierung der Transmissionswarmeverluste durch ein Atrium wird in der Norm wird nur
ungenau beschrieben. Durch die pauschalisierte Annahme der solaren Warmeertrage im
Atrium kénnen sich je nach Ausrichtung der transparenten Flachen oder der Nutzung von

Sonneschutzglasern erhebliche Abweichungen ergeben.

Atrien, die in einem Luftaustausch mit dem Kerngebaude stehen sind als Bestandteil des
beheizten Kerngebaudes zu betrachten oder- falls sie nach auf3en hin bellftet werden- zu

vernachlassigen.
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3.4.7.2 Reduzierung der Liiftungswarmeverluste durch Atrien im Heizfall
Der Glasvorbau ist als geschlossener Luftraum definiert ist, wird in der Berechnungsvorschrift

keine Mdglichkeit geboten, die Nutzung solar erwamter Luft zur Bellftung des Gebaudes zu

berucksichtigen.

Bewertung:

Ein Konzept zur Nutzung solar vorgewarmter Luft zur Bellftung des Kerngebaudes Uber das
Atrium findet in der Berechnung keine Berlcksichtigung. Mdglichkeiten zur Reduzierung von

Luftungswarmeverlusten werden vernachlassigt.

3.4.7.3 Direkte solare Warmeeintrage in das Kerngebaude im Heizfall
Strahlungsgewinne im Kerngebaude durch die Fenster der inneren Fassade werden durch die

Bildung des equivalenten k-Wertes fiir die Fenster berticksichtig: &, , =k, —g-S;

Der GesamtenergiedurchlaalRgrad g der Fenster findet einen Eingang in die Rechnung, so dass
bei korrekter Berechnung die Reduzierung des Gesamtenergiedurchlassgrades durch die aullere

Fassade des Atriums berticksichtigt werden kann.

Der Wert Sg ist nach vier Himmelsrichtungen differenziert und es wird zwischen horizontalen und

vertikalen Flachen unterschieden.
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Abbildung 18 Annahmen der WSVO 95 bei der Berlicksichtigung von Atrien bei der Berechnung und Eingang der
Atrienkonzepte im Berechnungsmodell

Bewertung

Der Einfluss der Fassade des Atriums auf die direkten Strahlungsgewinne im Gebaude findet
Eingang in die Rechnung. Die Reduzierung der direkten Strahlungsgewinne durch das Atrium
wirkt sich im Heizfall negativ auf den Heizenergiebedarf aus. Verschiedene Verglasungsarten des

Atriums werden berlicksichtig.

3.4.7.4 Direkte solare Warmeeintrage in das Kerngebaude im Sommer — Vermeidung der
sommerlichen Uberhitzung

Der Nachweis zur Begrenzung sommerlicher Raumtemperaturen erolgt Gber die Begrenzung des
Produktes g- /', mit g als Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster und f fir den Fensterfla-
chenanteil. Der der g-Wert der Verglasung des Atriums geht bei korrekter Berechnung in den
GesamtenergiedurchlaRgrad der Fenster der Fenster der inneren Fassade wie ein Verschat-

tungselement ein.
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Bewertung
Die Reduzierung des Gesamtenergiedurchlassgrades durch die Fassade des Atriums, inklusive
eventuell vorhandener Verschattungselemente kann bertcksichtigt werden. Damit ist die

wesentliche Einflussgroe des Atriums auf die direkten solaren Warmeeintrage beschrieben.
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3.4.8 ENEV 2002 mit Verweis auf EN 18599-2
Der wesentliche Unterschied zur WSVO1995 besteht in der monatlich aufgeldsten Betrachtung in

der EN18599 im Gegensatz zur ganzjahrigen Bilanzierung der WSVO1995. Fir jeden Monat
werden durchschnittliche Randbedingungen herangezogen. Dazu zahlt auch die Atriumtempera-

tur, die als Randbedingung fur die angrenzende Zonen im Kerngebaude dient.

3.4.8.1 Bestimmung der Atriumtemperatur
Die EN 18599-2 bietet eine vereinfachtes Verfahren und ein detailliertes Verfahren zur

Berechnung der Warmeverluste durch unbeheizter Glasvorbauten im Heizfall an. In beiden
Verfahren wird die Atriumtemperatur infolge der solaren Einstrahlung und anderer Einflussgréf3en
bestimmt und fir die angrenzende beheizte Zone als Randbedingung angenommen. Das
vereinfachte Verfahren entspricht inhaltlich dem Verfahren nach der Warmeschutzverordnung
1994. Jedoch werden die Abminderungsfaktoren (0,5 bis 0,8 in Abhangigkeit von der
Verglasungsart) der Warmeschutzverordnung 1994 zur Reduzierung des k-Wertes
herangezogen, hingegen in der EN18599-2 zur Verminderung der Temperaturdifferenz zwischen
beheizter Zone und Aulienumgebung. Bezlglich der resultierenden Warmeverluste im Heizfall ist
dies im Ergebnis gleichwertig. Im Kuhlfall fuhrt diese Berechnungsvorschrift zu einer Reduzierung
der Atriumtemperatur gegentber der Aulentemperatur. Auf das vereinfachte Verfahren wird hier

nicht noch mal eingegangen.

Das detaillierte Verfahren entspricht dem Verfahren nach EN 832 (erschienen1998) und der
DIN 4108-6 (erschienen 2000) fir die Berechnung nach dem Monatsbilanzverfahren. Fir die
Berechnung der Atriumtemperatur gehen alle Warmestréome zum Atrium in der Form von
Warmetransferkoeffzienten in die Berechnung ein. Die EN 18599-2 verweist fir die Berechnung
der Nutzung indirekter solarer Warmegewinne infolge eines Luftaustausches zwischen dem
Atrium und dem Kerngebaude auf die DIN EN ISO 13789.

Bewertung

Bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens gilt das Gesagte in dem Abschnitt zur
Warmeschutzverordnung 1995. Erganzend muss angefihrt werden, das dass im Verfahren der
EN18599 zur Berechnug der Atriumtemperatur im Gegensatz zur DIN 4108-6 auch flr den

Kahlfall anzuwenden ist. Die berechnete Atriumtemperatur lage bei einer AuRentemperatur
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gréRer der Innenraumtemperatur unterhalb der AulRentemperatur. In der Regel konnten jedoch
Atriumtemperaturen beobachtet werden, die ganzjahrig oberhalb der Aufientemperatur liegen.
Daraus folgt eine Unterschatzung des Kuhlbedarfs. Auf die Bewertung des detaillierten

Verfahrens wird im nachsten abschnitt eingegangen.

3.4.8.2 GroBen und Randbedingungen unter Anwendung des detaillierten Verfahrens
Folgende Grofien werden fiir die Energiebilanzierung des Atriums und der angrenzenden

Gebaudezonen herangezogen:

Klimarandbedingungen:

ls: Mittlere monatliche Solarstrahlung

Fir die Bestimmung der Atriumtemperatur:
0su:  Solare Warmeeintrage in das Atrium
Oy Interne Warmequellen oder -senken

Hr:  Warmetransferkoeffzient fir den Transmissionswarmestrom zwischen dem Atrium und

der angrenzenden Gebaudezone

Hrwe: Warmetransferkoeffzient fir den Transmissionswarmestrom zwischen dem Atrium und

der AuRenumgebung

Hvi:  Warmetransferkoeffzient fir den konvektiven Warmestrom zwischen dem Atrium und der

angrenzenden Gebaudezone

Hyvue: Warmetransferkoeffzient flr den konvektiven Warmestrom zwischen dem Atrium und der

Aulenumgebung

Fur die Warmebilanz in der angrenzenden Gebaudezone:

Q st direkte solare Warmeeintrage, deren Reduktion durch die Fassade des
Atriums bericksichtigt wird.

Hr it Hyue = Hiu: Warmetransferkoeffzienten fir Transmissionswarmestrome und

Konvektionswarmestrome zur Atriumzone
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Abbildung 19 Energetisches Modell der DIN V 18599 zur Berechnung der Atriumtemperatur

Folgende Randbedingungen werden vorgegeben:

ls: globale mittlere monatliche Sonneneinstrahlung nach Orientierung und Neigung

der Trennflache zwischen Atrium und Kerngebaude nach EN 18599-10 Tabelle 7

Hy =0 Warmetransferkoeffzient fir den konvektiven Warmestrom zwischen dem Atrium
und der angrenzenden Gebaudezone nach EN 18599 -2 Gleichung (95) (,in der Regel auf Null zu
setzen®). Dem liegt die Annahme zugrunde, dass kein Luftaustausch zwischen Atrium und

Kerngebaude besteht:

nw=0,6 h'  AuRenluftwechsel des Atriums wird nach EN 18599 -2 Gleichung (96) auf 0,6h™

festgelegt. Wenn die Atriumtemperatur groRer 20°C ist, darf er auf n=2,0h™" erhéht werden.

Bewertung

Im Vergleich zum vereinfachten Verfahren ist das Monatsbilanzverfahren aufgrund seiner

differenzierteren zeitlichen Auflésung héherwertiger einzuschatzen. Weiterhin werden fast alle
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mafgeblichen konstruktiven Parameter, die die Temperatur im Atrium sowie die Warmeubertra-
gung zum Kerngebaude bestimmen, beriicksichtigt. Eine Ausnahme unter den bertcksichtigten
konstruktiven Parametern bildet die Gré3e und Anordnung der Liftungsoéffnungen. Ihre

Ausbildung ist entscheidend fir den sich einstellenden Luftwechsel in einem Atrium.

Eine vereinfachende Planungshilfe stellt die pauschale Vorgabe der Luftaustausch zwischen
Kerngebaude und Atrium, sowie zwischen Atrium und Aullenumgebung dar. Zwischen
Kerngebaude und Atrium besteht ,in der Regel* Luftaustausch somit auch kein konvektiver
Warmeulbergang. Daher kann eine natirliche Bellftung des Kerngebaudes lUber das Atrium nicht
angemessen bericksichtigt werden. Bei anspruchsvoller Nachweisfiihrung besteht jedoch die
Méoglichkeit, den Standardwert, der durch die Zusatz ,in der Regel” nicht verpflichtend ist, einen

Luftaustausch zwischen Atrium und Kerngebaude zu bericksichtigen.

Die Vorgabe der AuRenluftwechsels des Atriums von n=0,6 h™'(Atriumtemperatur < 20°C) bis
n=2,0 h™" (Atriumtemperatur > 20°C) ist zu hinterfragen. So werden oder sollten Atrien zur
Maximierung von solaren Warmegewinnen in der Praxis im Heizfall nicht oder nur sehr selten
nach auf3en hin bellftet. Hingegen kann der Luftwechsel fur eine gezielten Abkihlung
(Vegetationsruhe der im Atrium befindlichen Pflanzen) die Vorgabe von n=0,6 h™ wesentlich
Uberschreiten. Betriebliche Konzepte, die in der Heizphase eine Zieltemperatur im Atrium
vorsehen, finden keine Beriicksichtigung. Die Festlegung der Atriumtemperatur, die diese

Betriebskonzepte beschreiben wiirde, ist in der Norm nicht vorgesehen.
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Normungssituation
ENEV - DIN V 18599

Monatsbilanzverfahren

Vereinfachtes Verfahren Detailliertes Verfahren
Inhaltlich nach dem Verfahren des Korrekturfaktors *Bilanzierung der durch Konvektion, Strahlung und
nach WSVO1995 jedoch bezogen auf die Transmission bedingten Warmestrome ins Atrium zur
Temperaturdifferenz zwischen innen und aufRen Ermittlung der Temperatur

Art der Verglasung Faktor f I ._,J"
Einfachverglasung 0,70 2
Doppelverglasung 0,60 - b . J
Warmeschutzglas mitk<2,0 | 0,50

Abbildung 20 Verfahrensmaoglichkeiten der DIN V 18599 zur Berriicksichtigung von Atrien in der Berechnung

3.5 Methodik und Vorgehen in der Phase Il
Die ubergeordnete Zielsetzung und die Methodik sind bereits in Abschnitt Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. erlautert. Einzelne Zielsetzungen werden hier noch einmal

herausgestellt:

e Prazisierung der Randbedingungen, insbesondere der Luftwechsel mithilfe Messungen
und CFD-Analysen

¢ Quantitative Bewertung der untersuchten Atrienkonzept hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Energieeffizienz der Gebaude

Die Beantwortung folgender Fragestellungen ist als Ziel zu setzen:

e Neutralisiert bei in der Regel ganzjahrig Uberhitzten Atrien der erhdhte Kaltebedarf in der
Kihlperiode den reduzierten Heizbedarf in der Heizperiode?

e Welche Anteile des Warmestroms zwischen Atrium und Kerngebaude entfallenen auf
Konvektion und Transmission?

e Ist eine Uberhitzung bei Unterbindung des Luftaustausches zwischen Atrium und
Kerngebaude im Sommer hinnehmbar?
(Ausnahme: Uberhitzung im Aufenthaltsbereich)
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3.6 Messung und Simulation

Folgende Messprogramme sind geplant:

e Langzeitmessungen der Atriumtemperaturen Uber die gesamte Hohe:
Einordnung der Kurzzeitmessungen im Gesamtkontext, bessere Vergleichbarkeit zwi-
schen den Geb&uden

e Langzeitmessung der einfallenden Globalstrahlung:
neben dem Aulenluftwechsel wesentlicher Einflussgréf3e der Atriumtemperatur

e Langzeitmessung Oberflachentemperaturen der Fassaden (bzw. Warmestromplatten):
Abgleich mit Ergebnissen der

e Langzeiterfassung GLT-Parameter:
Kenntnis der Klappensteuerung, Analyse der Regelstrategie

e Kurzzeitmessungen Luftwechselmessungen bei verschiedenen Bedingungen:
Ermittlung von Randbedingungen fir CFD und Ingenieurmethoden (British Standard
Method)

3.7 Ausgewahlte Gebaude
Die 3 Gebaude der Phase Il bestimmten sich in erster Linie durch ihre Zuganglichkeit fur

messtechnische Untersuchungen und der Bereitschaft der Gebdudebetreiber aktiv mitzuwirken.
Bei den zu untersuchenden Gebauden handelt es sich im Einzelnen um folgende Objekte:

NIZ Neubau Informatikzentrum, TU Braunschweig

Das Energiekonzept dieses Gebaudes wurde unter der Leitung des IGS erstellt und es folgte
eine wissenschaftliche Betriebbegleitung im Rahmen des Forschungsprojektes SolarbauMonitor.
Es handelt sich um ein 4-seitiges Atrium beheiztes Atrium mit einem winterlichen Temperaturni-
veau um 18°C, siehe auch Abbildung 21. Die angrenzenden Blirozonen werden naturlich bellftet
und das Atrium wird als Abluftatrium in das Beluftungskonzept einbezogen. Aufgrund
betrieblicher Probleme kann die angestrebte Temperatur nicht immer erreicht werden. In

manchen Biroraumen wird infolgedessen der Behaglichkeitsbereich ab 22°C nicht erreicht.
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Abbildung 21 Objekt Neubau Informatikzentrum

LBN LBS Nord, Hannover

Dieses Atrium stellt ein Haus in Haus Konzept dar, bei welchem das Kerngebaude grofitenteils
an das Atrium angrenzt, siehe Abbildung 22. Das Gebaude weist einen hohen Energiebedarf fur
Strom und Wéarme auf. Im Winter wird die Temperatur aufgrund der im Atrium befindlichen
mediterranen Bepflanzungen zur Vergetationsruhe gezielt abgesenkt. Es wird nicht aktiv in ein
Beluftungskonzept einbezogen, die Blrobereiche sind vollklimatisiert. Es wird vermutet, dass sich
die sommerliche Uberhitzung durch eine Verbesserung der Klappensteuerung und Einbeziehung
der vorherrschenden Windrichtung abgemildert werden kann. Weiterhin soll die Frage der

erforderlichen Temperaturen flr eine Vegetationsruhe anhand dieses Objektes geklart werden.
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Abbildung 22 Objekt LBS Nord

EFB Energieforum Berlin

Auch dieses Gebaude ist dem IGS durch eine anhaltende wissenschaftliche Begleitung von der
Planung bis jetzt gut bekannt. Es ist teilklimatisiert und das Atrium wird als Abluftatrium zur
Nachtliftung der angrenzenden Blrobereiche genutzt, siehe auch Abbildung 23 . Das 3-seitige
Atrium neigt zur Uberhitzung im Sommer zum Teil mit Wirkung auf die angrenzenden
Bilrobereiche. In der Planungsphase wurden aufwendige Windkanaluntersuchungen zur
Optimierung der Durchliftung durchgefuhrt deren Prognosegite in diesem Zusammenhang
beurteilt werden kann. In einer am IGS angefertigten Dissertation wurden anhand dieses
Gebaudes fir bestimmte Wettersituation das Messverfahren der Luftwechselmessungen in Atrien
angewendet und erprobt. Weiterhin erfolgte eine Anpassung des Simulationsmodells unter
besonderer Berlcksichtigung der thermischen und windinduzierten Antriebe fir den
Luftaustausch. Auf die bereits gewonnen Erkenntnisse wird insgesamt aufgebaut, die
objektspezifischen Ergebnisse werden fir vertiefende Untersuchungen mit Schwerpunkt auf die
energetischen Betrachtungen herangezogen. Z.B. wurde die Frage der Funktion des Atriums als
Abluftatrium in den bisherigen Untersuchungen nicht beleuchtet.
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Abbildung 23 Objekt Energieforum Berlin

Tabelle 1 Ubersicht der in Phase Il zu untersuchenden Geb&ude
Einfassung Luftaustausch zum Temperaturniveau Winter
Kerngebaude

Natiirliche Liiftung

caiti . o .

NIz 4-seitiges Atrium (Abluftatrium) 18°C (beheizt)

LBN Haus in Haus Mechanische Zuluft 12°C
Zeitweise mechanische

EFB 3-seitiges Atrium | APIuft, sonst natiirliche 18°C (beheizt)

Beliiftung
(Abluftatrium)
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4 Feinanalyse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Feinanalyse dargestellt. Zunachst werden die
Grundlagen und die Methodik der Bearbeitung, insbesondere die Messverfahren, vorgestellt.
AnschlieRend wird die Durchfiihrung der Untersuchungen bei den einzelnen Gebauden
dokumentiert. Die Ergebnisse werden als Querschnittsbetrachtungen zum thermischen
Verhalten der Atrien, zur Energieeffizienz sowie zur Anwendung von Planungswerkzeugen
dargestellt.

4.1 Grundlagen und Methodik in Phase I

411 Luftwechselmessungen und Konzept des Luftalters
Um den Luftaustausch umfassend zu beschreiben, reicht es nicht aus, den raumvolumenbe-

zogenen Volumenstrom, bekannt als die Luftwechselzahl n, heranzuziehen. Fir eine

differenziertere Betrachtung wird das Konzept des Luftalters eingefihrt.

Die den Recherchen zugrunde liegende Literatur entstammt zum Teil dem angloamerikani-
schen und skandinavischen Raum, da dort friher als in Deutschland begonnen wurde,
Luftaustausch, Luftungseffektivitdt und Schadstoffabfuhr zu beschreiben. Hervorzuheben
sind hier die Arbeiten von [Shermann,] [Etheridge und Sandberg] [Recknagel]. Im Weiteren
werden die Begriffsdefinitionen nach [Recknagel] verwendet, da diese sich auch an die

englische Begriffsdefinition anlehnen.

Der Luftwechsel (weitere Bezeichnungen: ,globaler Luftwechsel®, ,, nominal air change rate®,
»air exchange frequency®, im englischen Sprachraum abg. A) ist definiert als der Quotient
aus dem je Zeiteinheit aus der Umgebung in eine Zone eintretenden Volumenstrom und dem

Gesamtvolumen der Zone'.

' Werden keine Einheiten angegeben, so sind SI-Einheiten zu verwenden
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V, T,.-
n=yt bl

n  Luftwechselzahl (3-1)
Vz Zuluftvolumenstrom

V. Raumvolumen

Diese Definition bezeichnet jedoch nur das Verhéltnis des stundlich zustrdomenden
Aufienluftvolumens zum Raumvolumen. Ein Luftwechsel von n=1 bedeutet nicht
zwangslaufig, dass das Raumvolumen nach einer Stunde komplett ausgetauscht wurde.
Dies ware nur im Fall einer hocheffizienten Verdrangungsliftung der Fall. Der Luftwechsel ist
zunachst ein theoretischer Wert, der den Luftaustausch im optimalen Fall beschreibt und

daher als Bezugswert geeignet ist, wie spater gezeigt wird.

Aus der Verfahrenstechnik (Behalterdurchstrémung) haben sich auch in der Raumlufttechnik
die Begriffe des mittleren Luftalters7 (,mean age of air®) und der Verweilzeit 1 (,residence

time®, Alter der Abluft) durchgesetzt.

Die durchschnittliche Verweilzeit t¢ ist die Zeit, die die Luft bendtigt, um einen Raum zu
durchstrémen, und entspricht dem durchschnittlichen Alter der Luft an der Abluftéffnung.
Das mittlere Alter der Luft im Raum 7 ist der Durchschnitt des Alters aller Luftteilchen im
Raum und liegt zwischen Os (Luftteilchen die gerade den Raum betreten haben) und e (Alter
der Luft beim Austritt). Im Fall der perfekten Verdrangungsstrémung ist das mittlere Luftalter
aller Teilchen im Raum 7 halb so gro3 wie die Verweilzeit oder das Alter der Luft an der

Abluftéffnung 1e, siehe Abbildung 24.
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N
|

‘&

AtriEn

n=1h"' Verdrangungsstrémung

v, Vi
Alter der Zuluft t=0h Alter der Abluft t=1h

Verweilzeit T

T=1h
Mittleres Raumluftalter‘lT =0,5h
11=0 > X
Abbildung 24 Zusammenhang zwischen Luftalter beim Austritt und mittlerem Luftalter in einer Zone bei einer

idealen Verdrangungsstromung. Die durch die Gerade eingeschlossene Dreiecksflache stellt das durchschnittliche Alter

dar.
1
1 C>
v
SN
3
T L N
> 1y R
7 Ty =T
Abbildung 25 Zusammenhang zwischen der Verweilzeit und des durchschnittlichen Alters an der Abluftéffnung

Bleibt man zunachst bei dem Fall der idealen Verdrangungsstromung, so ist die Verweilzeit
Te gleich dem Reziprokwert des Luftwechsels n und hei3t dann nominale Zeitkonstante t,

(,transit time®, ,nominal time constant®, ,nominelles Raumluftalter):

(3-2)
T, nominale Zeitkonns tante

n globale Luftwechselzahl

Die nominale Zeitkonstante ist die kirzest mdgliche durchschnittliche Verweilzeit der Luft im
Raum, also die Zeit zwischen Eintritt und Austritt aus dem Raum im Fall der idealen

Verdrangungsstromung.
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Bei einer Verdrangungsstromung ist das mittlere Raumluftalter 7 halb so gro wie das
nominale Raumluftalter t,. Das Verhaltnis zwischen Verweilzeit und mittlerem Raumluftalter
ist nicht nur im Fall der Verdrangungsstromung 0,5, sondern immer, also auch bei anderen

Stromungsarten:
7=057, |[s]

3-3
durchschnittliches Raumluftalter (3-3)

T
T, durchschnittliche Verweilzeit

Das Verhaltnis des Volumenstroms zu dem sich im Raum einstellenden Luftalter wird als
Luftaustauschwirkungsgrad bezeichnet. Wie bereits gezeigt, kann man das durchschnittliche

Raumluftalter auch durch die durchschnittliche Verweilzeit, die doppelt so grof ist, darstellen.

Dann ergeben sich unterschiedliche Bezugsgréfen:

M=ot =t
£ 27T 7
n, globaler Luftaustauschwirkungsgrad (3-4)

T nominaler Luftwechsel
T durchschnittliches Raumluftalter

T, durchschnittliche Verweilzeit, Luftaustauschzeit

Vereinzelte Autoren verwenden zur Bestimmung des Luftaustauschwirkungsgrades das
durchschnittliche Luftalter, verzichten jedoch auf den Faktor 2 im Nenner, so dass der
Luftaustauschwirkungsgrad zwischen 0 und 2 und nicht zwischen 0 und 1 liegt.

Wird das durchschnittliche Luftalter 7 durch eine Tracergasmessung bei vollstandiger
Durchmischung der Raumluft bestimmt, so ist dieses nach Sandbeg doppelt so grof wie im
Falle der idealen Verdrangungsstromung: 50% der Zuluft mit dem Alter 1=0 verlasst den
Raum. Dadurch verbleibt bei gleichem Volumenstrom (und gleichem 1,) eine gréRere Menge
alter Luft im Raum, die das Durchschnittsalter der gesamten Raumluft anhebt. Der
Luftaustauschwirkungsgrad betragt dann 0,5.

Die Verdrangungsstrémung fihrt zu einem Luftaustauschwirkungsgrad von 1, wie in
Abbildung 24 gezeigt. In dem Fall einer Kurzschlussstromung, also der direkten Strémung
vom Einlass zur Abluftéffnung auf einem Strémungspfad, verbleiben Teile des Raumluftvo-

lumens im Raum und heben das durchschnittiche Raumluftalter noch weiter an. Das
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Raumluftalter ist dann noch gréRer, als in dem Fall der vollstandigen Durchmischung. Der

Luftaustauschwirkungsgrad liegt unter 0,5.

Y
l\j
)
//
D
bl
!
/|
!
\l
\
f

N () 00) S JIY
I =  ( v = =
Verdrangungsstromung vollkommene Kurzschluflstromung Quellstromung
(displacement flow) Mischstromung (short circuiting) (displacement

(perfect mixing) flow)
Abbildung 26 Grundformen der Raumstromung nach [Recknagel]

Das durchschnittliche, globale Luftalter ist der Mittelwert aus allen lokalen Luftaustauschwir-
kungsgraden, die sich ortlich unterscheiden. So ist das Luftalter an einem schlecht bellfteten
Ort hoher, als an einem gut bellfteten Ort. Genauso stellt der globale Luftaustauschwir-
kungsgrad den Mittelwert aller lokalen Luftaustauschwirkungsgrade dar, die sich wie folgt

definieren:

N
D

2 T Ty

n, lokaler Luftaustauschwirkungsgrad (3-5)
T, nominaler Luftwechsel
T, lokales Raumluftalter

T,, durchschnittliche,lokale Verweilzeit

Die Bestimmung lokaler Luftaustauschwirkungsgrade ist z.B. von Bedeutung, wenn die
Luftungsqualitéat in der Aufenthaltszone bestimmt werden soll. Orte mit niedrigen lokalen

Luftaustauschwirkungsgraden werden als ,Dead Spots* bezeichnet.

Der lokale Luftaustauschwirkungsgrad beschreibt, wie effizient, Luft an einem Ort im Raum
in Bezug auf den AuBenluftvolumenstrom ausgetauscht wird. Er ist nicht zu verwechseln mit
dem Luftungswirkungsgrad und der Luftungswirksamkeit (,Ventilation effectiveness®). Die
Luftungswirksamkeit beschreibt die lokale Schadstoffabfuhr bei einer im Raum befindlichen

Emissionsquelle und ist unter anderem von der Position der Schadstoffquelle abhangig. Die
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Zusammenhange der Schadstoffabfuhr sind fir die Auswertung von Tracergasversuchen

daher ohne Belang.

4.1.2 Indikatorgasmessungen
Indikatorgasmessungen, auch Tracergasmessungen genannt, basieren auf der messbaren

Verdiinnung eines Tracergases in Abhangigkeit vom Luftaustausch. Diese Messmethode zur
Bestimmung des Aulenluftvolumenstromes ist anderen Methoden, wie z.B. der
Differenzdruckmessung an Zu- oder Abluftéffnungen Uberlegen, da sie die Summe aller
AuBenluftvolumenstréme erfasst, also auch durch Infiltration der Gebaudehille verursachte.
Das einzige Fehlerpotential (neben Messungenauigkeiten) liegt in der ungleichmafigen
Durchmischung, sofern die vollstdndige Durchmischung Vorraussetzung der ausgewahlten
Methode ist.

Bei der Abklingmethode wird zwischen 2zwei grundsatzlich verschiedenen Arten
unterschieden: dem Fall mit einer vollstdndigen Durchmischung wahrend der Konzentrati-
onsabnahme und der Konzentrationsmessung an der Abluftéffnung ohne Durchmischung
wahrend der Abnahme. In beiden Fallen ist zu Beginn der Konzentrationsabnahme eine
gleichmafige Konzentrationsverteilung im untersuchten Raum vorausgesetzt. Diese kann
bei der Messung in der Abluftéffnung auch erreicht werden, indem der Raum mit einer Zuluft
konstanter Tracergaskonzentration gespult wird, bis sich an allen Orten im Raum die gleiche

Konzentration eingestellt hat.

Wird die Luft im Raum wahrend der Konzentrationsabnahme durchmischt, so wird dem
Raum eine Stromungsform aufgezwungen, deren Luftaustauschwirkungsgrad bekannt ist,
namlich der der vollstdndigen Durchmischung. Dieses erlaubt zwar keine Beurteilung der
sich unter natirlichen Bedingungen einstellenden Strémungsformen, ermdglicht jedoch eine
zuverlassige Ermittlung des Aufenluftvolumenstromes bzw. seinem Reziprokwert, der
nominalen Zeitkonstante. Dieses kann von Bedeutung sein, wenn der Aul3enluftvolumen-
strom z.B. infolge freier Luftung nicht auf anderem Wege (z.B. Differenzdruckmethode)

bestimmbar ist.

Der Konzentrationsabfall erfolgt im Fall der vollstandigen Durchmischung immer
exponentiell. Das hat den Vorteil, dass die logarithmische Ldsungsfunktion durch zwei

Wertepaare bestimmt werden kann. Weitere Messungen zu anderen Zeitpunkten dienen der
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Kontrolle, ob diese der logarithmischen Kurve folgen. Ist dies der Fall, kann von einer
ausreichenden Durchmischung zur Anwendung dieser Methode ausgegangen werden. Tragt
man den Konzentrationsabfall logarithmisch skaliert auf, so ergibt dies eine Gerade, deren

Steigung dem Luftwechsel n entspricht.

= In(CD—In(C2)
tz - tl

(7]

n  Luftwechselzahl (3-6)
C, Konzentration zum Zeitpunkt ¢,

C, Konzentration zum Zeitpunkt t,

Fir die Messung des Luftwechsels in den Atrien wirde man im idealisierten Fall zunachst
eine gleichmaRige Verteilung des Tracergases herstellen und wahrend des Beliiftungsversu-
ches den Konzentrationsverlauf an der Abluftéffnung messen. Dadurch liefe sich sowohl das
durchschnittliche Luftalter (Kehrwert des tatsachlichen Luftaustausches), als auch der
nominale Luftwechsel (AuRenluftvolumenstrom bezogen auf das Raumvolumen) bestimmen.
Das Verhaltnis dieser GroRen zueinander beschreibt die Luftungseffektivitat. Die
untersuchten Atrien verfiigen jedoch nicht Uber ausschlieBlich eine Abluftéffnung und bei
Windaufkommen kann dariiber hinaus nicht sichergestellt werden, das durch diese Offnung
die Luft ausschliellich ausstromt. Kommt es zu einer Umkehr der Strébmung an der
Abluftklappe sind die dortigen Konzentrationsmessungen nicht flr eine derartige Auswertung
zu verwenden. Im Fall vom Energieforum Berlin war die Abluftklappe aus o6rtlichen Griinden
ohne Steiger nicht zu erreichen. Im Fall der LBS gibt es mehr als eine potentielle
Abluftéffnung. Daher wird hilfsweise eine Kombination aus beiden Verfahren angewendet
und das Ergebnis Uberschlagig mit Volumenstrommessungen an den Zuluftéffnungen (sofern
definierbar) Uberpruft. Es erfolgt die Messung des Konzentrationsverlaufs an drei Punkten im
Atrium. Somit kann eine Aussage Uber das lokale Luftalter an diesen Punkten gewonnen
werden. Die Kenntnis der jeweils lokalen Luftungseffektivitdt vorausgesetzt, lieRe sich auf
den AufBenluftvolumenstrom schlieBen. Da diese jedoch nicht bekannt ist, sind die
Gesetzmaligkeiten des logarithmischen Abfalls unter Annahme einer vollstandigen

Durchmischung auf den Konzentrationsverlauf eines der Messpunkte anzuwenden.
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Erfahrungsgemal bewegt sich die Luftungseffektivitat in Atrien im Bereich zwischen 0,5 und
0,7 [Zargari], [Gerder]. Die Durchmischung Uberwiegt in der Regel den Zustrom der
Aulenluft, die eine Inhomogenitat der Konzentrationsverteilung bewirkt. Wahrend im
Sommer der Aulenluftvolumenstrom gering ist, sorgen durch die Sonneneinstrahlung
verursachte thermische Antriebe fir eine Durchmischung der Raumluft. Bei kalter Witterung
ist der AuRRenluftvolumenstrom hdher, aber bewirkt durch seine hohe Eintrittsgeschwindigkeit
ebenfalls eine Durchmischung, sofern nicht schon die Abwarme der Kerngebaude in einem
kihlen Atrium flr thermische Auftrieb und eine Durchmischung sorgt. Wahrend der ersten
Phase der Tracergasversuche -selbstandige Durchmischung der Atriumluft bei
geschlossenen Klappen zur Homogenisierung der Tracergaskonzentration- wurden die
Erfahrungen bestatigt. Nach 30-60 Minuten konnte bei allen Atrien eine Homogenisierung

der Tracergaskonzentration beobachtet werden.

Fur die Tracergasmessung wird SF; als inertes Tracergas verwendet und ein Messsystem
der Fa. DANTEC DYNAMICS, Vivo TriGas und Vivo Dosing verwendet. Der Gasanalysator
verfugt Uber ein photoaukustisches Messsystem mit einer Crosscompensation gegentber
Wasserdampf und Kohlendioxyd. Die Dosiereinheit Vivo Dosing dient der Injektion des
Tracergases mit einem konstanten Volumenstrom. Diese ist normalerweise erforderlich fir
die Messung nach dem Konstant-Injektions-Verfahren, es erfolgt jedoch die Anwendung flr
den Konzentrationsaufbau im Atrium wahrend der Injektionsphase. Zur Anreicherung der
Atriumluft mit dem Tracergas werden moglichst eine Zuluftklappe und eine Ablufklappe
gedffnet, so dass eine gleichmaRige und vollstandige Durchstrémung des Atriums erfolgt. Im
Bereich der Zuluftklappe erfolgt die Injektion des Tracergases mit einem konstanten
Volumenstrom, siehe Abbildung 27 und Abbildung 28.
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Abbildung 27 Vorgehen bei Luftwechselmessungen in groen Rdumen
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Abbildung 28 Konzentrationsverlauf wahrend einer Luftwechselmessung

4.1.3 Anwendung von Ingenieurmethoden und Simulationsprogrammen
Der Aulenluftwechsel ist neben den solaren Warmegewinnen die malgebliche

Einflussgrof3e fur das Temperaturniveau in den Atrien.
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Der AuRenluftwechsel stellt die einfachste, schnellste und energetisch effektivste Methode
dar, ungewollte solare Warmegewinne abzufihren. Als Einflussgroflen auf den

AulRenluftwechsels sind zu benennen:

e Temperaturdifferenz zwischen der Auf3enluft und der Atriumluft

e Windrichtung und —geschwindigkeit

MaRgebliche konstruktive Randbedingungen der Offnungsflachen, die die GroRe des

AulRenluftwechsels beeinflussen, sind

e GréRe und Durchstrémungswiderstand der Offnungsflachen
e ihre vertikale Hohendifferenz

e ihre Lage auf der Gebaudeauf3enflache bzgl. der Windanstromungsverhaltnisse

Die vertikale Hhendifferenz der Offnungen ist maRgeblich fiir den durch die Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und auBen hervorgerufenen Luftwechsel, die Lage der Offnungsfla-
chen auf der GebaudeaulRenseite beeinflusst den windinduzierten Luftwechsel. Betrachtet
man die kritische Situation im Sommerfall mit hohen solaren Warmeeintragen und einem
geringen Windaufkommen, so stellt sich die Frage, ob thermische Antriebe fiur den
Luftwechsel Uberhaupt eine Rolle spielen. Zumal es das Ziel sein sollte, im Sommerfall
moglichst geringe Ubertemperaturen in einem Atrium zu erzielen, die wiederum geringere

Antriebe fur den Luftwechsel bewirken.
Die Berechnung des Luftwechsels kann auf folgende Arten erfolgen:
e Analytische Methoden (empirische Gleichungen)

e CFD- Programme

e Dynamische Gebaudesimulationsprogramme mit entsprechenden Modulen zur

Berechnung des natirlichen Luftwechsels infolge Wind und Thermik
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Empirische Gleichungen sind hilfreich, um Ergebnisse aus Simulationsprogrammen zu
Uberprifen oder um Luftwechselzahlen fir einzelne Situationen zu bestimmen, die
anschliefend in Simulationsprogrammen zur Anwendung kommen. Die betrachteten

Berechnungsmodelle sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Die durch Dachaufsatze erzielbare Luftung berechnet sich nach Hansen nach der

Gleichung:

w, = Luftgeschwindigkeit in der oberen Offnung 4, in ?

2
g = Erdbeschleunigung in n
N (3-7)

H = Hohe der Hallein m

At = Temperaturdifferenz Hallen - /AuBlenluft in K
T, = Lufteintrittstemperatur in K
A, = Querschnittsfliche der unteren Offnung in m*

A, = Querschnittsfliche der oberen Offnung in m’
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Tabelle 2 Analytische Gleichungen zur Bestimmung des Luftwechsels
Rechenmodell Abhangigkeiten EingangsgroRen

Schachtliftung Thermischer Temperaturdifferenz zwischen innen und
nach Albers und Auftrieb auf3en

Rahn Kleinste Offnungsflache im Durchstré-

mungsquerschnitt

Hohendifferenz zw. Zu- und Abluftéffnung

Dachaufsatzluftung Thermischer Temperaturdifferenz zwischen innen und

nach Hansen Auftrieb auflen

Verhaltnis der Flachen der Zuluftéffnung

und der Abluftéffnung zueinander

Hohendifferenz zw. Zu- und Abluftéffnung

British ~ Standard Thermischer Effektive Offnungsflachen (Zu. Und Ab.)
MethOd (BS 5925) Auftrieb Temperaturdiﬁerenz

Wirksame Druckdifferenz zwischen Zu-
Windeinfluss und  Abluftéffnung auf Basis von
Druckbeiwerten und Windgeschwindigkeit

und —richtung

Anton Maas/ Phaff Thermischer Windgeschwindigkeit
Auftrieb Temperaturdifferenz

Geometrie und Lage der Offnungen

Windeinfluss (gehen durch Koeffizienten ein)

Turbulenzanteil
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Die durch Schachtliiftung erzielbare Volumenstrom berechnet sich nach Albers und Rahn

mit:

. pAuﬁen

pAu/fen - pRaum
: CAY g Apen T Raum
pRaum (pAuﬁen _ 1] + l
pRaum 2

2

: . m
V' = Abluftvolumenstrom aus dem Raum in —
s

V =3600-

(3-8)

2

g = Erdbeschleunigung in =
s

P 4usen = Dichte der AuBenluftin k_g3
m

kg
m 3
A = Querschnittsfliche des Schachts in m*

H = Hohe des Schachts in m

Pram = Dichte der Raumluft in
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AtriEn

Der Auf3enluftvolumenstrom infolge von Wind und Thermik berechnet sich nach Phaff und

Maas zu:

V.

zu,R

=3600%.Ae_,f- (Cc,-u*+C,-H-AB+C,)

3
/ . m
V., x = AuBlenluftvolumenstrom in —
’ s

A, = Effektive Offnungsfliche in m?

C, = Geschwindigkeitskoeffizient des Modellansatzes (3-9)

C, = Temperaturkoeffizient des Modellansatzes in ﬁ

2

C, = Turbulenzkoeffizient des Modellansatzes in m_z

N

u = Windgeschwindigkeit in
S

H = lichte Hohe der Fenster6ffnung in m
A? = Temperaturdifferenz in K

le- Auftriebshéhe

Abbildung 29 Relevante Auftriebshéhe in einem Gebaude [Recknagel]
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British Standard Method erfolgt die Berechnung des windinduzierten

Aulenluftwechsels zu [BS 5925]:

By
! _. |Z2Ps 3600 [mh]
2 e 1 w2 P

Durchflusskoeffizient
Offnungsfliche
Dichte von Luft

wirksame Druckdifferenz

(3-10)

Die Berechnung des temperaturinduzierten Luftwechsels ergibt sich nach der British
Standard Method zu:

. Vog AT/
V.. = _ _. |=E AT AR 3600 (moh]
P 1, N T
| = m
A

Ah

[m]
(K]

[

Cpz A, )

\

Durchflusskoeffizient

Offaungsfliche

Erdbeschleunigung

wirksame Temperaturdifferenz zwischen innen (iiber die Héhe der
gemittelten Innentemperatur) und aufien

wirksame Héhendifferenz zwischen der Zu- und Abluftéffnung

mittlere absolute Temperatur zwischen innen und auflen (3-11)

Der windinduzierte und der thermisch induzierte Luftwechsel sind getrennt zu betrachten und

nicht additiv zu Uberlagern. Die Abgrenzung, welche von beiden Gleichungen anzuwende-

nist, erfolgt durch:
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AtriEn

=N wind, WENN 4 =0,26- A—h mit AT=T,-T,
AT Ac,

und

u

Ah
1= N Thermik, WENIN <026+ [— mit AT=T,-T,

AT Ac,
AT  [K] wirksame Temperaturdifferenz zwischen innen und auffen
Ah  [m] wirksame Hohendifferenz zwischen der Zu- und Abluftéffnung
u [m/s] Windgeschwindigkeit
Ac [ Druckbeiwertdifferenz (3-12)

Das Rechenmodell nach Anton Maas hat den Vorteil, dass konstruktive Randbedingungen in
der Form von zu bestimmenden Koeffizienten eingehen. Weiterhin wird ein wind- und
temperaturunabhangiger Turbulenzanteil berticksichtigt, der infolge minimaler Luftbewegun-
gen und Diffusionsaustausch einen Luftwechsel bewirkt. Die Grundgleichung gilt fir Dreh-
und Kippfligel bei einseitiger Liftung; nach [Hauser; Maas] existiert auch eine Erweiterung
zur Bericksichtigung der Querliftung. Der Nachteil besteht darin, dass die Koeffizienten
gebaudespezifisch sind und der Einfluss der Windanstrdomungsrichtung nur ungenau
bertcksichtigt wird. Es fehlt jegliche Beruicksichtigung der Windrichtung. Aufgrund der relativ
geringen Anzahl von Luftwechselversuchen im Projekt, ist eine Bestimmung der
gebaudespezifischen Koeffizienten nicht moéglich. Daher wird dieses Berechnungsmodell

nicht weiter verfolgt.

Die British Standard Method (BS 5925) erlaubt die umfangreichste Berlicksichtigung der
Einflussgroflen zur Berechnung des Luftwechsels. Das Rechenmodell besteht aus zwei
getrennten Gleichungen, die den Luftwechsel infolge von Wind oder Thermik separat
behandeln. Unter der Annahme, dass beide Effekte sich nicht Gberlagern, erfolgt mit
Gleichung 3-12 eine Abgrenzung, ob der Wind, oder der thermische Einfluss Uberwiegen und
welche Gleichung entsprechend anzuwenden ist. Der Wind geht indirekt in die Berechnung
ein, da statt einer Windgeschwindigkeit die resultierende, effektive Druckdifferenz an den
Liftungsoffnungen anzusetzen ist. Diese lasst sich z.B. Gber Druckbeiwertverteilungen auf
den GebaudeaulRenflachen ermittelten. Druckbeiwerte flr standardisierte Gebaudeformen

sind der Literatur zu entnehmen oder lassen sich im Einzelfall zuverlassig mit CFD-
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Programmen bestimmen. Weiterhin sind die Druckbeiwerte abhangig von der Anstromungs-

richtung.

Die Rechenmodelle ,Schachtliftung® und ,Dachaufsatzliftung® berlicksichtigen lediglich den
thermisch induzierten Luftaustausch, werden aber hier versuchsweise ebenfalls angesetzt,
fur Falle, in denen der thermische Einfluss Uberwiegt. Das Rechenmodell der Schachtliiftung
nach Albers und Rahn wurde urspriinglich zur Berechnung von Druckverhaltnissen in einem
hohen Treppenhaus entwickelt. Das Modell zur Dachaufsatzliftung nach Hansen beschreibt
den Luftwechsel in einer Industriehalle mit Ubertemperatur, Zuluftéffnungen und
Dachaufsatzen als Abluftéffnungen. Geeignete Dachaufsatze dienen letztendlich dem
Zweck, eine Beeintrachtigung des Luftwechsels bei Wind zu vermeiden, wie es bei einer
ungiinstigen Wahl der Offnungen der Fall sein kénnte. Es wird nicht davon ausgegangen,
dass Dachaufsatze den Luftwechsel wesentlich forcieren. Fir die Verwendung des
Rechenmodells in einem Atrium ohne Dachaufsatze wird angenommen, dass die Formel fur

die Berechnung des ungestorten thermisch bedingten Luftwechsels anwendbar ist.

Im Abschnitt 4.7.3 werden die gemessenen Luftwechselzahlen den Ergebnissen der
analytischen Berechnungen gegenlbergestellt. Als EingansgrofRen fir die Berechnung
werden gemessene Werte herangezogen, die wahrend der Messung aufgenommen wurden.
Da sich die Luftwechselmessung Uber ca. 1 Stunde hinzieht, sind die GroéRen der
Randbedingungen nicht stationar. Daher werden Mittelwerte Uber dem Versuchszeitraum
gebildet. Diese gelten fur Windrichtung, Windgeschwindigkeit sowie Aufen- und
Atriumtemperatur. Die Atriumtemperaturen werden aufgrund der vertikalen Temperatur-
schichtung zusatzlich Uber die Hohe gemittelt. Die British Standard Method erfordert zur
Berticksichtigung des Windeinflusses zusatzlich die Kenntnis der Winddruckdifferenz bzw.
der Druckbeiwertdifferenz zwischen den Bereichen, in denen sich Zu- und Abluftklappen
befinden. Sofern die Driicke nicht gemessen wurden, erfolgt eine Abschatzung mit Hilfe der
Aulendruckbeiwerte fir die Berechnung von Lastannahmen fir die Tragwerksberechnung
infolge von Windeinfluss [DIN 1055-4: 2005-3].

Bei den hier infrage kommenden Simulationsprogrammen ist zwischen thermisch-
dynamischen Gebaudesimulationsprogrammen und numerischen Strémungssimulationspro-
grammen (Computitional Fluid Dynamics: CFD-Programme) zu unterscheiden. Thermische

Gebaudesimulationsprogramme rechnen dynamisch und in der Regel mit einem
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standardisierten jahrlichen Wetterdatensatz, zum Beispiel dem Testreferenzjahr (TRY) des
DWD. Die Berechnung der Raumklimazustande erfolgt fur jeden (stlindlichen) Zeitschritt auf
der Basis von analytischen oder empirischen Funktionen. Der Nachteil besteht darin, dass
innerhalb einer im Simulationsmodell definierten thermischen Zone (auch ,Knotenpunkt®),
z.B. einem Raum, keine lokale Unterscheidung des Raumklimas maoglich ist. Das schrankt
ihre Anwendung fiir die Berechnung eines Atriums ein, da ein grof3er Luftraum allein schon
aufgrund der Temperaturschichtung nicht mehr durch eine einzelne Zone beschreibbar ist.
Diese Einschrankung kann umgangen werden, indem flir eine Zone mehrere Luftknoten
angenommen werden. Anwendung findet dieses Modell im Simulationsprogramm Trnsys
[BauSim 2008]. Bei der Anwendung eines dynamischen Simulationsprogramms fir die
Berechnung eines Atriums besteht zusatzlich die Problematik, das die Berechnung des
naturlichen Luftwechsels fir Standardraume ausgelegt ist. In einem Atrium hingegen fallen
die thermisch bedingten Luftwechsel aufgrund der Hohe des Raumes hoher aus. Die
Verteilung und die Lage von Offnungsflachen eines Atriums lassen sich nicht ohne weiteres
standardisiert beschreiben. Jedoch sind dynamische Gebaudesimulationsprogramme
unerlasslich, um das thermische Verhalten zumindest der an ein Atirum angrenzenden
Burordume zu untersuchen, da Warmespeichereffekte erst in der dynamischen Betrachtung
zum Tragen kommen, die Programme diesbezuglich hinreichend validiert und sicher in der
Anwendung sind. Besteht Kenntnis Gber den Luftwechsel infolge nattirlicher Liftung in einem
Atrium lieRe sich ein dynamisches Gebaudesimulationsprogramm mit Einschrankungen zur
Berechnung eines Atriums verwenden. Zur Ermittlung der Luftwechselzahlen bedient man
sich Ublicherweise CFD-Programmen oder analytischen Ingenieurmethoden. CFD-
Programme bieten die Moglichkeit einen Raum individuell darzustellen, mit dem Nachteil
einer hohen Anzahl von Berechnungsknoten, die jeweils ein Raumelement darstellen. Dies
erfordert einen hohen Rechenaufwand, der den Anwender meist zu einer stationdren, nicht
zeitabhangigen Berechnung zwingt. Fir diese Momentbetrachtung mit nicht veranderlichen
Randbedingungen kdnnen Warmespeichereffekte, die im Tagesverlauf zum Tragen
kommen, nicht oder nur durch Annahmen bericksichtigt werden. Weiterhin erfordert die
Anwendung von Strahlungsmodellen eine fundierte Erfahrung des Anwenders. Daher eignen
sich CFD-Programme nur bedingt, um das Temperaturniveau in einem Atrium in
Abhangigkeit vom AuRenklima darzustellen. Je nach Fragestellung im Planungsprozess fuhrt
oftmals eine Kombination aus CFD-Simulation und dynamischer Gebaudesimulation zu

einem Ergebnis.
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4.1.4 Behaglichkeitsmessungen
Die thermische Behaglichkeit ist eine BasisgrofRe flr korperliches und geistiges

Leistungsvermdgen. Sie wird durch die physikalischen Grof3en
e Operative Temperatur aus Lufttemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur,
e Relative Luftfeuchtigkeit,
e Luftgeschwindigkeit,
e Zugluftrisiko,
e Strahlungstemperaturasymmetrie und
e Temperaturgradient

bestimmt. Zur Bewertung einer Abklihlung infolge Zugluft wird nach [DIN EN ISO 7730:2006]
aus den Parametern Lufttemperatur, mittlere Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad ein
prozentualer Anteil Unzufriedener ermittelt. Strahlungsasymmetrie zwischen gegeniberlie-
genden Bauteiloberflachen verursacht durch warme bzw. kalte Decken oder Wande kann
thermische Unbehaglichkeit hervorrufen. Der Temperaturgradient bzw. die Temperatur-
schichtung beschreibt den Unterschied zwischen der Lufttemperatur am Boden (0,1m Uber

dem Boden) und auf Kérperhéhe (1,1 m).

Darlber hinaus wurden weitere Gré3en berechnet bzw. abgeleitet:

e PMV - Predicted Mean Vote

e PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied

Aus den gemessenen Groflen kann der PMV-Index (Predicted Mean Vote, PMV-Index)
ermittelt werden, der eine Vorhersage Uber das zu erwartende mittlere Votum zur
thermischen Behaglichkeit erlaubt. Grundlage der Berechnung sind experimentelle
Untersuchungen in verschiedenen Raumklimaten und entsprechende statistische
Auswertungen. Der PMV-Index wird auf einer 7-Punkte Skala von -3 bis +3 nach ASHRAE

bewertet, Tabelle 3.

Tabelle 3 Klassifizierung der Raumtemperatur nach DIN EN ISO 7730:2006
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Aus den gemessenen physikalischen Gréfken kann auch ein Prozentsatz Unzufriedener
Nutzer berechnet werden — der ,PPD- Index“ (Predicted Percentage of Dissatisfied, PPD-
Index). Uber den PPD lasst sich der thermische Raumkomfort bewerten. Als MaRstab fir die
Bewertung werden sowohl normierte Grenzwerte nach [DIN EN ISO 7730:2006] als auch

Messergebnisse von Referenzgebduden verwendet.

Neben den genannten GréfRen wurde auch die fir die Leistungsfahigkeit bedeutsame CO,-

Konzentration in den Rdumen gemessen.

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht Uber die untersuchten Kriterien sowie die zur Bewertung
verwendeten Grenzwerte und ihre normativen Grundlagen. Die Kennwerte sind im

Folgenden mit den Farben der Kategorien gekennzeichnet:
Kategorie A (gut) - Grln
Kategorie B (akzeptabel) - Gelb

Kategorie C (eingeschrankt) - Rot

Kennwerte, die auBerhalb der Kategorie C liegen, sind in weil® markiert.
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Tabelle 4 Grenzwerte fur die thermische Behaglichkeit
Kategorie A Kategorie B i
Messwert Normative Grundlage
(gut) (akzeptabel)
W: 20°C < Top < W:19°C < Top <
21°C 20°C
W: 21°C < Tp < W: 23°C < Top < W:24°C < Typ <
Operative 23°C 24°C 25°C
DIN EN ISO 7730:2006
Temp. S:23,5°C < Tgp < S:23,0°C < Tgp < S:22,0°C < Tgp <
25,5°C 23,5°C 23,0°C
S:25,5°C < Top < S:26,0°C < Ty <
26,0°C 27,0°C
Relative 30-40 % 30-20% 2
40-50 % prEN 15251:2005
Feuchte 50 - 60 % 60 -70 %
Geschwin- W: v, <0,10 W:0,10 <v,<0,16 W:0,16 <v,<0,21
o v N e DIN EN ISO 7730:2006
digkeit S:v,<0,12 $:0,12<v,<0,19 $:0,19<v,<0,24
Zugluftrisiko DR < 10% 10% < DR< 20% 20% < DR < 30% DIN EN ISO 7730:2006
Strahlungsa- <10 K (Kiihle <10 K (Kiihle <13 K (Kihle
Wand Wand Wand
sym. and) and) and) DIN EN ISO 7730:2006
. <23 K (Warme <23 K (Warme < 35K (Warme
(vertikal) Wand) Wand) Wand)
Temp.
A< 2K 2K<At<3K 3KsAt<4K DIN EN ISO 7730:2006
Gradient
CO,-Gehalt <1.000 ppm 1.000 — 1.500 ppm > 1.500 ppm DIN 1946-2:1994
CO,-Gehalt 400 - 600 ppm 600 — 1.000 ppm >1.000 ppm DIN EN 13779:2005
-0,5<PMV <-0,2 -0,7<PMV<-0,5
PMV L0.2<PMV <402 : ) DIN EN ISO 7730:2006
+0,2 <PMV < +0,5 +0.5<PMV <+0,7
PPD PPD < 6% 6% < PPD < 10% 10% < PPD < 15% DIN EN ISO 7730:2006

Die mobile Messeinheit, sieche Abbildung 30, entspricht den Anforderungen der Normen DIN
EN ISO 7730:2006. Die Sensoren wurden vor Beginn der

EN ISO 7726:2002 und DIN

Untersuchungen kalibriert.

2 DIN 1946-2:1994 gibt fir die relative Feuchte mit 30 — 70 % ebenfalls einen Komfort-Bereich an, jedoch ohne weitere Unterteilung.
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Abbildung 30 Messtechnikaufbau des MobileLAB

Die Werte der Lufttemperatur, der Taupunkttemperatur, der operativen Temperatur, der
Asymmetrie der Strahlungstemperatur und der Luftgeschwindigkeit werden mit Sensoren des
Fabrikats “Brihel & Kizer” aufgenommen. Mit Ausnahme des Lufttemperatursensoren, der
sich in einer Hohe von 0,1 m Uber dem Boden befindet, sind alle anderen Sensoren in einer

Hbéhe von 1,1 m angeordnet.

Die AuRenlufttemperatur wird jeweils im Rahmen der Messungen in der unmittelbaren

Umgebung der Gebaude gemessen. AulRerdem wird der Bewdlkungsgrad bewertet.

Fur die Untersuchung in den Atrien erfolgt eine Messung an drei Orten im Aufenthaltsbereich
der Atrien. Die Messorte sind so verteilt, dass sowohl zentrale Bereiche als auch

kaltluftabfallgefahrdete Bereiche in der Nahe der Glassfassaden erfasst werden.

4.2 Energieforum Berlin

Das Energieforum Berlin wurde 2003 am Stralauer Platz in Berlin als Neubau und Sanierung
eines bestehenden Lagerhauses errichtet. Das Burogebdude mit seinem an drei Seiten
umbauten und zur Spree nach Suden gedffneten Atrium wurde als Demonstrationsprojekt im
Rahmen des Forschungsprogramms EnOB Energieoptimiertes Bauen (friher ,solarbau®) des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie errichtet und im Betrieb wissenschaftlich

begleitet und optimiert.
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4.2.1 Beschreibung des Gebaudes
Das Energieforum Berlin verfiigt Gber ein innenliegendes, dreiseitig umbautes, nach Siden

verglastes Atrium mit einer Grundflache von 1288m? und einem Volumen von 37.600m3.
Die Hohe betragt 27,50 m und das Dach schliet nahezu mit dem Kerngebaude ab, so dass
nur eine geringe Uberhdhung von ca. 3,0 m besteht. Die Verglasung besteht aus einem
Sonnenschutzglas mit einer hohen Durchlassigkeit flir sichtbaren Licht (Ipasol Natura, Fa.
Interpane; g-Wert: 0,34; t-Wert=0,68). Das Atrium selber wird nicht verschattet, wohingegen
die anliegenden Buros Uber einen innenliegenden Sonnenschutz verfugen. Bellftet wird das
Atrium Uber Lamellen in der vertikalen Verglasung auf der Sid- und Nordseite, siehe
Abbildung 31 und Abbildung 32.

e ENERGIEKONZERT
ENERGIEFORUM BERLIN

Sommaerfall

Abbildung 31 Energie- und Beliftungskonzept des Energieforums im Sommerfall
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e ENERGIEKONZERT
ENERGIEFORUM BERLIN

Winterfall

Abbildung 32 Energie- und Beluftungskonzept im Winterfall

Die Zuluftlamellen im Siden befinden sich in einer H6he von 3,0 - 5,0 m, die Abluftlamellen
im Norden sind direkt unterhalb der horizontalen Dachverglasung des Atriums angeordnet.
Die mittlere Héhe zwischen Zu- und Abluftéffnung betragt 22,0 m. Das Atrium verfigt Gber
eine FuRbodenheizung, die bei Atriumtemperaturen geringer als 18°C in Betrieb geht. Bei
vereinzelten Veranstaltungen wird, wenn erforderlich, durch zusatzliche, temporare Luft-
Elektroheizungen im Atrium die Temperatur auf bis zu 25°C angehoben. Wahrend der
Heizperiode 6ffnen die Lamellen zur Bellftung des Atriums ab einer Temperatur von 25°C.
Aulerhalb der Heizperiode werden die Lamellen schon bei 18°C gedffnet, siehe Abbildung
33. Bei Nichteinhaltung der Anforderungen werden Nord- und Sudklappen ohne
Zwischenstufen vollstandig Auf- bzw. Zugefahren. Die Hysterese der Temperaturregelung
betragt in diesen Fallen 3K. Ist zur Auskihlung der Biroraume eine Nachtliftung
erforderlich, so erfolgt diese durch natirliche Liftung, indem samtliche Burofenster und die
Lamellen des Atriums aufgefahren werden. Die Nachtkihlung erfolgt von 23:00 bis 7:00 Uhr.
Die Vorraussetzung fir die Nachtliftung ist erfillt, wenn auerhalb der Heizperiode das
72h-Mittel der AuBentemperatur von 12°C Uberschritten wird. Sofern innerhalb eines

Mietbereiches die Turen offen gelassen werden, ist eine Querluftung von der Aulenseite des
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Gebaudes durch den Mietbereich in das Atrium maoglich. Andernfalls ist flr die atriumeitigen

Birordume nur eine einseitige Luftung zum Atrium hin moglich.

Wenn keine Nachtliftung erforderlich ist, werden die Burordume ausschlie3lich mechanisch
be- und entliftet. Weiterhin verfligen die Burordume Uber statische Heizkdrper und eine
Betonkernaktivierung zum Heizen und Kihlen, siehe Abbildung 34 und Abbildung 35. Das
ndrdlich gelegene Magazingebdude wird im Gegensatz zu den seitlichen Hausern ganzjahrig
mechanisch be- und entllftet.

Regelstrategie: Zu-/ Abluftiamellen Atrium

AuslBsung
RWA?

Ja Lamellen Nord und Siid
sfnen

Wind (8 m/s)-/
Regenmeldung?,

Ja Lamellen Nord und Sid
schlieen

Manuelle
Bedienung?

Ja Lamellen Nord und Siid
sfnen

Ja Lamellen Nord und Siid
sfnen

Ja Ja
Toem>18°C 2 Lamellen Nord und Siid
Hysterese: 3 °C sffnen '_ Sommer
Nein Lamellen Nord und Siid
schlieen
|

Taem>25°C 2 Lamellen Nord und Siid
Hysterese: 3 °C Gffnen

Nein Lamellen Nord und Stid
i schlieBen

Winter

Abbildung 33 Regelstrategie der Zu- und Abluftlamellen des Atriums
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4.2.2 Langzeitmonitoring
Im Langzeitmonitoring erfolgt die Aufzeichnung relevanter GLT-Parameter. Die Genauigkeit

der Temperatursensoren im Atrium wurde mit eigenen Messungen abgeglichen. Zur
Erganzung der vorhandenen Temperaturmessstellen erfolgt die Messung der Luftttemperatur
in 2,5 m Hohe auf der Ost- und Westseite des Atriums. Temporar erfolgt die Installation einer
zusatzlichen Temperaturmesskette vor der Fassade des Magazingebaudes. Zu den

aufgezeichneten GLT-Parametern gehéren die Klappenstellung, Lufttemperaturen im Atrium,
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relevante EinflussgroRen fur die Regelstrategie und AulRenklimabedingungen (Wetterstation

Dach).

T
FooHIE T
& 56 Injeilion
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Abbildung 36 Lage der Messpunkte im Schnitt, EFB, Lang- und Kurzzeitmonitoring
» . SF6_CH2/3 | @ L ]
IR _ 7.01-04
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@ 5F6_Injekdion T_04
107@ s
M
Abbildung 37 Lage der Messpunkte im Grundriss, EFB Lang- und Kurzzeitmonitoring
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Tabelle 5 Messpunktliste EFB, Langzeitmessung
Messpunkt Bezeichnung

T_01 Lufttemperatur 1.0G Magazingebaude
T_02 Lufttemperatur 2.0G Magazingebaude
T_03 Lufttemperatur 3.0G Magazingebaude
T_04 Lufttemperatur 4.0G Magazingebaude
T_05 Lufttemperatur Atrium EG Ost
T_06 Lufttemperatur Atrium EG West
T_07 AuBenlufttemperatur Nord
T_08 Lufttemperatur maschinelle Abluft
HU_02 Rel. Luftfeuchte Atrium EG West
HU_03 Relative Luftfeuchte aufien

G1 Globalstrahlung horizontal Atrium EG

IR Warmebildkamera
Z_WG Zuluftwindgeschwindigkeit

ZT Zulufttemperatur

SF6_Injektion

Injektion Tracergas

SF6_CH1 Tracergaskonzentrationsmesspunkt 02m
SF6_CH2 Tracergaskonzentrationsmesspunkt 09m
SF6_CH3 Tracergaskonzentrationsmesspunkt 18m
Tabelle 6 Messpunktliste EFB (GLT + Wetterstation), Langzeitmessung
Messpunkt Bezeichnung
W_01_T Wetterstation AuRenuftemperatur
W_02_Gv Wetterstation Globalstrahlung vertikal
W_03_AP Wetterstation Luftdruck
W_04_HU Wetterstation rel. Luftfeuchte
W_05_WG Wetterstation Windgeschwindigkeit
W_06_WR Wetterstation Windrichtung
W_07_R Wetterstation Regen
GLT_01_M_AHU Magazin Luftungszentrale Abluftfeuchte
GLT_02_M_AT Magazin Luftungszentrale Ablufttemp.
GLT_03_M_FHU Magazin Luftungszentrale rel. Luftfeuchte Fortluft
GLT_04_M_FT Magazin Liftungszentrale Fortlufttemp.
GLT_05 M_V Magazin Volumenstrom Abluft (Ostteil)
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GLT_06_M_V Magazin Volumenstrom Abluft (Westteil)
GLT_ 07 B T Briicke 2.0G Atriumufttemperatur

GLT 08 B T Briicke 3.0G Atriumluttemperatur

GLT 09 B T Briicke 4.0G Atriumlufttemperatur
GLT_10. B T Briicke 5.0G Atriumlufttemperatur
GLT 11 _H T FB-Heizung Atrium/Blro Raumlufttemp.
GLT 12 H P FB-Heizung Atrium/Blro Umwalzpumpe
GLT_13 H VT FB-Heizung Atrium/Buro Vorlauftemp.
GLT_14 A V Abluft Atrium Volumenstrom BTA
GLT_15 A V Abluft Atrium Volumenstrom BTB

GLT_16_AK Atrium Abluft Klappenstellung

GLT_17_zK Atrium Zuluft Klappenstellung

GLT_18_H Warmemengenzahler FB-Heizung Atrium/Biiros

GLT_19_T72 72 h AulRentemperatur

GLT_20 T72 72 h AulRentemperatur mittel
GLT_21_OPC AuBlentemperatur OPC

Temperatursensor Atrium

Temperatursensor Atrium

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

Temperaturmesskette

(Westseite) (Ostseite)

Abbildung 38 Messtechnik EFB, Langzeitmonitoring

4.2.3 Kurzzeitversuche
Im Energieforum Berlin erfolgte am 8.11.2008 eine Luftwechselmessung. Das bestehende

Langzeitmonitoring wird dafir um eine Aufzeichnung der Oberflachentemperaturen mit einer

Warmebildkamera erganzt.
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Abbildung 39 Lage der Messpunkte fiir die Tracergaskonzentration

Tabelle 7 Messpunktliste EFB, Kurzzeitmonitoring
Bezeichnung Bezeichnung
IR Warmebildkamera
Z_WG Zuluftwindgeschwindigkeit
ZT Zulufttemperatur

SF6_Injektion Zufuhr des Tracergases

SF6_CH1 Tracergaskonzentrationsmesspunkt 02m

SF6_CH2 Tracergaskonzentrationsmesspunkt 09m

SF6_CH3 Tracergaskonzentrationsmesspunkt 18m

Volumenstrom-Messung IR-Kamera (2) Behaglichkeitsmessung

Abbildung 40 Messtechnik EFB, Kurzzeitmonitoring
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4.2.4 Behaglichkeit
Im November erfolgten Behaglichkeitsmessungen mit dem Mobile Lab des IGS. Die

Aulentemperatur betrug ca. 11°C. Insgesamt ist das Temperaturniveau fir einen
Aufenthaltsbereich an allen drei Messstellen zu niedrig (PMV -1,77 bis -1,90). An der
Messstelle vor der AuRenfassade wird zusatzlich eine erhdhte Zugluft gemessen. Die CO.-

Konzentration betragt rund 700 ppm.

Das niedrige Temperaturniveau entspricht der Nutzung des Atriums als Verkehrsflache und

ist nicht negativ zu bewerten. Deutlich messbar ist der Kaltluftabfall an der Auflenfassade.

Abbildung 41 Ergebnis der Behaglichkeitsuntersuchung im EFB (AuRentemperatur 11 °C)

4.2.5 Auswertung
Die Differenz der fassadennahen AuRenlufttemperaturen vor der Siidfassade im Bereich der

Zuluftéffnungen und den Werten des Temperatursensors der GLT auf dem Dach des
Gebaudes zeigt eine Abhangigkeit von der Intensitat Solarstrahlung. In Zeitrdumen erhdhter
Solarstrahlung misst der Sensor an der Siudfassade deutlich hdéhere Werte als der
Dachsensor. Nachts zeigen beide Sensoren die gleichen werte an, siehe Abbildung 43 und

Abbildung 42. Die maximale Temperaturdifferenz betragt bis zu 6 K.
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Abbildung 42 AuRenlufttemperatur GLT Wert (Dach W_01) Uber der fassadennahen Lufttemperatur im Bereich

der Zuluftklappe (T_07). Ausreiler nach oben sind bedingt durch die Bestrahlung des Temperatursensors.
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Abbildung 43 Globalstrahlung (W_02_Gv), AuRenlufttemperatur GLT Wert (Dach, W_01_T) und der
fassadennahen Lufttemperatur im Bereich der Zuluftklappe (T_07)

4.2.6 CFD-Simulation
Fur die Nachstellung der Versuchsbedingungen in einer CFD-Simulation wird der Luftraum

des Atriums und der Umgebung des Gebaudes dargestellt. Der gesamte Luftraum ist
umschlossen von einem Achteck, dessen gegenlberliegenden Flachen jeweils die Zu- und
Abluftflachen zur Generierung der Windanstromung bilden. Wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung herrschte ein Suddwind mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 2 m/s,
gemessen auf dem Dach des Gebaudes. Fir die Simulation wirkt ein homogenes
Geschwindigkeitsfeld (kein héhenabhangiges Profil) auf das Gebaude ein. Die Temperatur
der umgebenden Luft betragt 13°C und die Lufttemperatur im Atrium 17°C. Die
Lufttemperatur wird eingestellt, indem die Temperatur der angrenzenden Wandflachen des
Atriums sukzessive angepasst werden. Die EinflussgroRen fiir den Luftwechsel reduzieren

sich somit auf den Temperaturunterschied zwischen innen und auften und die Windanstro-
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mung. Thermische Aspekte spielen bei dieser Untersuchung keine Rolle. Das Simulations-
modell ist in der Abbildung 44, Abbildung 45 und Abbildung 46 dargestellit.

TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

Abbildung 44 Simulationsmodell EFB Siidansicht

yr’

Abbildung 45 Simulationsmodell EFB Nordansicht
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Abbildung 46 Simulationsmodell mit umgebenden Luftraum mit Zu- und Abstrémflache (blau, rot) fur die

Windgenerierung

Die Konfiguration der Berechnungsmodelle im Simulationsprogramm beschrankt sich
bewusst auf die notwendigsten Einstellungen zur Darstellung der gewunschten Effekte, wie
Auftrieb, Turbulenzverhalten und Temperaturaustausch. Durch diese Herangehensweise soll
gepruft werden, ob mit den ,Grundeinstellungen® bereits annehmbare Ergebnisse erzielt
werden koénnen. Als Turbulenzmodell wird das Standard-k-¢ Model verwendet. Die
Darstellung der resultierenden Geschwindigkeitsfelder und Temperaturverteilungen erfolgt in
der Abbildung 47, Abbildung 48 und Abbildung 49.

Abbildung 47 Temperaturverteilung im Atrium des EFB in [°C]
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Abbildung 48 Stromungsgeschwindigkeiten im Atrium des EFB [m/s]

Abbildung 49 Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich der Zuluftklappe [m/s]

Der durch die Simulation ermittelte Zuluftvolumenstrom betragt 231.336 m?h. Der
gemessene Zuluftvolumenstrom betragt 202.655 m2/h. Demnach wird durch die CFD
Simulation ein 14% hoherer Luftwechsel berechnet. In Anbetracht der Tatsache, dass die
Berechnungsmodelle in ihrer Grundeinstellung verwendet wurden, ist die Genauigkeit als
hoch zu bezeichnen. In der Kurzzeitmessung konnten keine Nebelversuche durchgefihrt
werden, die auf die Luftbewegung im Atrium schlieRen lieRen. Insofern war auch zunachst
nicht zu erklaren, warum sich an den lokalen Messstellen ein geringeres Luftalter (ein

grolerer lokaler Luftaustausch) einstellt, als im Durchschnitt des Luftraums im Atrium. In
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Abbildung 48 ist zu erkennen, wie die kalte Luft nach dem Einstromen zunachst Uber den
Boden streicht und anschlieBend an der ndrdlichen Wand des Magazingebaudes hochzieht.
Ein Teil der Luft verlasst das Gebaude durch die Abluftéffnung, der andere Teil strémt unter
der Dachflache wieder in Richtung Siden. Dadurch bildet sich im gesamten Atrium eine
grolie Luftwalze aus. Die Messstellen fiir die Tracergaskonzentration befinden sich allesamt
im nordlichen Bereich in der Nahe der Fassade des Magazingebaudes, wo die frisch

eingestréomte Luft hochzieht.

4.2.7 Steuerung der Liiftungsklappen und ihre FiihrungsgroBen
Nach den Vorgaben der Gebauderegelung stellt die GLT auf Heizbetrieb um, wenn das 72h-

Mittel der AuRentemperatur unter 16°C fallt. In diesem Fall wird eine Atriumtemperatur von
22-25°C statt 15-18°C angestrebt. Umgesetzt werden die Zieltemperaturen im Atrium durch
die Klappensteuerung, die FuBbodenheizung setzt erst bei Atriumtemperaturen unterhalb
12°C ein. Die hdhere Atriumtemperatur im Heizbetrieb reduziert die Warmeverluste der
Blrordume, eine kiihlere Atriumtemperatur im Sommerbetrieb unterstitzt die Auskuihlung der
Blrordume. Insofern ist die betriebsformabhangige Regelung (Heizfall/Kuhlifall) der

Atriumtemperatur hinsichtlich des Energieverbrauches positiv zu bewerten.

Jedoch tritt im Beobachtungszeitraum der Fall ein, dass trotz Kihlbedarfs in den oberen
Geschossen, weiterhin eine Atriumtemperatur von 22-25°C statt 15-18°C angestrebt wird. Da
es sich bei der mafgeblichen Atriumtemperatur um einen Mittelewert aus den 4
Temperatursensoren vom 2.0G bis zum 5.0G handelt, liegt bei einer mittleren Temperatur
von 24°C die Lufttemperatur im Bereich des obersten 5.0G bereits bei 27°C. Bei einer
angestrebten Temperatur in den Bidrordumen von unter 26°C erfolgt hier bereits ein

unerwunschter Warmeintrag, insbesondere bei Fensterluftung zum Atrium.

Durch eine Mittelwertbildung der AulRentemperatur tber einen Zeitraum von 3 Tagen sollen
haufige Wechsel zwischen Heiz- und Kihlperiode vermieden werden. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass durch die GLT statt einem 72h-Mittel ein 18h-Mittel gebildet wird und dieses
auch die Grundlage fur den Wechsel zur Heizperiode ist. Der Ausgabewert der GLT (18h-
Mittel) wird in den Abbildung 50 und Abbildung 51 dem gemaR den Planungen selbst
berechneten Wert gegenlbergestellt. Dadurch wird im Jahresverlauf wahrend der

Sommerzeit, siebenmal statt viermal in die Heizperiode umgeschaltet, siehe Abbildung 50.
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Abbildung 50 Gleitendes Mittel der AulRentemperatur: Ausgabenwert der GLT (18h-Mittel) und selber

berechnetes 72h-Mittel

Da im 18h- Mittel die Amplituden deutlicher ausfallen, treten zusatzlich Situationen ein, in
denen binnen weniger Stunden zwischen Heizperiode und Kihlperiode umgeschaltet wird,
siehe Abbildung 51. In der Folge kommt es zu einer SchlieBung der Klappen Uber mehrere
Stunden am Vormittag mit einem steilen Anstieg der Atriumtemperaturen, siehe Abbildung
52 und Abbildung 53.
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Abbildung 51 Durch einen zu kurzen Mittelungszeitraum der AufRentemperatur wird die Heizgrenztemperatur
taglich durchschritten (rote Kurve). Bei korrektem Mittelungszeitraum wirde die Heizgrenztemperatur nur einmal

durchschritten werden (blaue Kurve).

Seite 79 von 178



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

AtrlEn

27,00 100,00
26,00 e N

2500 / -
- N~ - o000

2400

23,00

22,00

I sooo

21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
165,00 ——

60,00

15,00
14,00

50,00 3

[Celgius]

13,00

12,00

Angestrebte Temperaturbereiche

11,00 7 3
10,00 K

40,00

9,00
8,00
700
6,00
5,00
400 weil hoherer weil niedriger

300

30,00

SchlieBen der Klappen, Offnen der Klappen,

2000

Temperaturbereich Temperaturbereich 10,00

2,00
1m0 angestrebt wird angestrebt wird

000 000
04:00 08:00 12:00 16:00 08:00 12
02:00 05:00 10:00 14:00 £:00 10:00

— Ausgabewert 72h Aulientemp GLT [Celsius] — Aulentemp OPC ber 72h [Celsius]
— Atriumtermnp_mittl [Celsius) — Atrium_Abluft_Klappenstellung [%]

Abbildung 52 Aufgrund des unplanmafRigen Wechsels zwischen Heiz- und Kiihlperiode werden die Luftungs-
klappen am 25.05.2008 fiir 6h geschlossen. Die Temperatur im Atrium steigt steil an und fallt nach Offnung der Klappen
innerhalb kurzer Zeit um ca. 1K
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Abbildung 53 Die Atriumtemperaturen auf Hohe des 5.0G steigen wahrend der unplanmafigen SchlieRung der

Klappen auf ca. 28°C. Diese Temperatur wird bei gedffneten Klappen ca. 3h spater wieder erreicht.
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Eine rein qualitative Uberprifung der Klappensteuerung erfolgt durch das Carpet-Diagramm.
Die Uber die Hohe gemittelte Atriumtemperatur wird fur jede Stunde eines Tages fir alle
Tage im Erfassungszeitraum dargestellt, sieche Abbildung 54. Die Temperaturen werden Uber
die Farbe von blau (kalt) nach rot (warm) und die Klappenéffnung durch die schraffierten
Bereiche dargestellt. Aus dem Carpet-Diagramm wird ersichtlich, dass die hoéchsten
Temperaturen in den Nachmittagsstunden auftreten. Das Temperaturmaximum wird
zwischen 17:00 und 18:00 erreicht. Ab dann erfolgt eine langsame Abklhlung bis ca. 8:00.
Im Idealfall sollten alle Zeitraume mit hohen Temperaturen durch die schraffierte Flache, die
die Offnungen der Liftungsklappen anzeigt, (berdeckt sein. Ausnahmen dirfen bei zu
hohem Windaufkommen oder Regen gegeben sein, wenn zum Schutz der Klappenmechanik
oder zur Verhinderung des Eindringens von Regen, die Klappen trotz Ubertemperaturen

geschlossen werden.

Fir die warmen Sommermonate bis ca. Mitte August ist eine fast durchgangige
Klappenéffnung zu beobachten. Somit kann festgestellt werden, dass die Klappensteuerung

grundsatzlich richtig zur Entwarmung des Gebaudes und zum Erhalt solarer Warmegewinne

il

wahrend der Heizperiode funktioniert.

ES;C 20°C | 32°C  35°C  38°C

Abbildung 54 Carpet-Diagramm der mittleren Atriumtemperatur und der Offnung der Klappen
4.2.8 Optimierungspotentiale
Bezuglich der Steuerung des Atriums konnten keine erheblichen Optimierungspotentiale

lokalisiert werden. Zeitweise Uberhitzungen in den oberen Schichten des Atriums kénnten
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nur mit gréReren Liftungsquerschnitten begegnet werden. Es konnte gezeigt werden, dass
eine Ausweitung der Offnungszeiten der Luftungsklappen insbesondere in Zeiten hoher
Atriumtemperaturen nicht moglich ist, da die Klappen bereits durchgangig gedffnet sind. Zur
Vermeidung von Uberhitzungen der angrenzenden Biirordume sollten MaRnahmen innerhalb
der Biirordume ergriffen werden. Zur VergroRerung der effektiven Offnungsflache der
Lamellen sollte die Stellung der Lamellen (berprift werden. Es hat sich gezeigt, dass die
Lamellen uUber die 90°-Stellung ca. 10-20° hinausfahren. Hierdurch ergibt sich eine

Reduzierung der effektiven Offnungsflache.

4.3 Neubau Informatikzentrum

Der Neubau Informatikzentrum wurde im Jahr 2000 auf dem Campus der Technischen
Universitat Braunschweig als Anbau an ein bestehendes 12-stdckiges Hochhaus errichtet. Das
Gebaude, dessen Bliros, Seminarraume und ein Labor fiir Robotik um ein zentrales Atrium
angeordnet sind, wurde als Demonstrationsprojekt im Rahmen des Forschungsprogramms EnOB
Energieoptimiertes Bauen (friher ,solarbau®) des Bundesministeriums flr Wirtschaft und

Technologie errichtet und im Betrieb wissenschaftlich begleitet und optimiert.

4.3.1 Beschreibung des Gebaudes
Kernbaustein des Luftungskonzeptes ist das Atrium mit vorgeschaltetem Erdkanal. In diesem

Zuluftkanal befindet sich neben dem Kondensator einer Kaltemaschine noch ein
Nachheizregister mit 69 kW Heizleistung, das Uber die Fernwarme versorgt wird. Das Atrium
wird im Winter tagsuiber Uber eine Luftheizung mit Bodenauslassen im KG sowie
Planradiatoren im 1.0G auf 18-20°C beheizt. Im unteren Teil hat das Atrium eine Breite von
7m und eine Lange von etwa 14m. Ab dem 1. Obergeschoss weitet es sich auf etwa 14 m

Breite auf.
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Abbildung 55 links: Bodenauslasse im KG; rechts: Planradiatoren im 1.0G

Zielsetzung der Planung war ein mdglichst geringer Stromverbrauch der Luftung. Zur
Unterstltzung der Konvektion bei nicht ausreichenden Druckverhaltnissen wurde ein 7,5 kW-
Ventilator installiert, der stufenlos bis zu einem Volumenstrom von 12.000 m®h im

Entrauchungsfall hochgeregelt werden kann.

Abbildung 56 links: Austritts6ffnung mech. Lifter; rechts: Volumenstrom
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Ein vorgeschalter Filter (EU5) garantiert die Qualitat der zugefuhrten Luft. Eine kombinierte

gegenlaufige Jalousieklappe erlaubt die Umschaltung zwischen Sommer- und Winterfall und
lenkt die Luft wahlweise Uber die Zuluftgerate oder erlaubt den natlrlichen Auftrieb. Eine

Moglichkeit mit beiden Klappen den Kanal komplett zu verschlieRen, ist gegeben.

Abbildung 57 links: Ansicht Zuluftkanal; rechts: Jalousieklappe zur freien Liftung des Atriums

Im Winterfall steigt die mit geringer Geschwindigkeit und Ubertemperatur eingebrachte
Warmluft im Atrium auf. Wahrend die innenliegenden Biiros ausschliellich tiber das Atrium
bellftet werden, verfligen die auRenliegenden Raume uber eine zusatzliche Liftungsmaog-

lichkeit Gber die AuRenfenster. Diese sollten allerdings in der Regel wahrend der Heizperiode
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geschlossen bleiben (aulRer fur eine kurze StoRluftung). Ein ausreichender Luftwechsel wird

Uber die Zuluftelemente bzw. die Tlren zum Atrium erreicht.

Abbildung 58 Turoberlicht zum Atrium und Raumbedienpaneel

Um Warmeverluste durch Transmission und Liftung zu kompensieren, kann Uber die in den
aullenliegenden Buros installierten Plattenheizkdrper individuell einstellbar von 19-21°C
nachgeheizt werden. Blros zum Atrium besitzen keine eigenen Heizflachen. Im Sommerfall
wird das Atrium durch freie Liftung Uber den Zuluftkanal, die Thermik des Atriums
(Auftriebshéhe 26m) und den Windsog gedffneter Dachklappen be- und entliftet. Die

Dachklappen werden in Abhangigkeit von der Windrichtung leeseitig gedffnet.

Abbildung 59 Abluftklappen im Atriumdach
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Die Grundliftung kann jetzt Gber die AuRenfenster funktionieren. Wie auch im Winter besteht
optional die Mdglichkeit, die Buros Uber das Atrium zu belliften. Die nachtliche Querliftung
des Gebaudes uber das Atrium, eingebunden in die Einzelraumregelung und das GLT-
Konzept stellt den zur Nachtkuhlung erforderlichen Luftwechsel und die Bauteilaktivierung

sicher.

— —
i
-
1
i | ’

Abbildung 60 Fensterliftungsfliigel der innenliegenden Biiros zum Atrium

Beim Uber- bzw. Unterschreiten der eingestellten Grenzwerte werden, in Abhangigkeit von
der Windgeschwindigkeit und einer Regenmeldung, automatisch die nachfolgenden

Betriebsarten aktiviert:

- Betriebsart Freie Luftung
In Abhangigkeit der Raumtemperatur bzw. der Luftqualitat wird das Atrium durch Offnen von

zwei Jalousieklappen im Erdkanal und entsprechender Klappen im Dach-

bereich (abhangig von der Windrichtung) bellftet.

- StoBliiftung
In Abhangigkeit der Raumtemperatur bzw. der Luftqualitét wird das Atrium durch Offnen

von zwei Jalousieklappen im Erdkanal und aller Klappen im Dachbereich beluftet.
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- Mechanische Liiftung
In Abhangigkeit von der Raumtemperatur bzw. der Luftqualitat wird das Atrium mittels

einer Luftungsanlage im Erdkanal und entsprechender Klappen im Dachbereich
(abhangig von der Windrichtung) bellftet. Die Temperaturregelung der mechanischen

Ldftung ist hierbei nicht aktiv.

- Geregelter Liiftungsbetrieb
In Abhangigkeit der Raumtemperatur bzw. der Luftqualitat wird das Atrium mittels einer

Liftungsanlage im Erdkanal und entsprechender Klappen im Dachbereich (abhangig von
der Windrichtung) beluftet. Die Temperaturregelung erfolgt als konstante Zulufttempera-
turregelung. Der geregelte Liftungsbetrieb wird mit zwei unterschiedlichen Luftmengen

(Motordrehzahlen) betrieben.

- Stat. Heizung
Der Heizkreis im Atrium wird bei Unterschreitung einer eingestellten minimalen

Raumtemperatur freigegeben.
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4.3.2 Langzeitmonitoring
Es erfolgen Temperaturmessungen Uber die gesamte Atrienhdhe, die Erfassung der

horizontalen Globalstrahlung, sowie der Kohlendioxydkonzentration. Strahlungsgeschiitzte
Temperatursensoren erfassen die fassadennahen Lufttemperaturen aufierhalb des
Gebaudes auf der Nordwest- und Ost-Seite. Zur Erfassung der Temperaturveranderung der
durch den Erdkanal zugefihrten Luft erfolgt die Messung der Ansaugtemperatur aullen,

sowie im Einstrombereich im UG des Atriums.
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Abbildung 63 Querschnitt Lage der Messpunkte im NIZ Lang- und Kurzzeitmonitoring
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Abbildung 64 Grundriss Lage der Messpunkte im NIZ Lang- und Kurzzeitmonitoring
Tabelle 8 Messpunkte NIZ
Messpunkt Monitoring Beschreibung
T_01 LZM Zulufttemperatur (innen)
T_02 LZM Lufttemperatur Atrium 1m
T_03 LZM Lufttemperatur Atrium 4m
T 04 LZM Lufttemperatur Atrium 8m
T 05 LZM Lufttemperatur Atrium 11m
T_06 LZM Lufttemperatur Atrium 15m
T 07 LZM Lufttemperatur Atrium 19m
T 08 LZM Lufttemperatur Atrium 23m
T_09 LZM Lufttemperatur Atrium 26m
T_10 LzZM Zulufttemperatur (auf3en)
T 11 LZM Fassadentemperatur Nord
T 12 LZM Fassadentemperatur Ost
T 13 LZM Fassadentemperatur West
Gh LZM Globalstrahlungssensor (horizontal)
Gv LZM Globalstrahlungssensor (vertikal)
VS KZM Volumenstrommessung am Zuluftkanal
IR KZM Warmebildkamera
SF6_Injektion KZM Injektion Tracergas
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SF6_CH1 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt 01m
SF6_CH2 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt 19m
SF6_CH3 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt 26m

PO KZM Differenzdruck Atrium

P_1 KZM Differenzdruck Fassade Nord

P 2 KZM Differenzdruck Fassade Ost

P 3 KZM Differenzdruck Fassade Siid

P 4 KZM Differenzdruck Fassade West

. Globalstrahlungssensor Globalstrahlungssensor
Wetterstation

(horizontal) (vertikal)

4a w @

Zulufttemperatur (innen) Temperaturmesskette (1) Temperaturmesskette (2)

Abbildung 65 Messtechnik NIZ
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4.3.3 Kurzzeitversuche
Es werden drei Kurzzeitversuche im Atrium des NIZ mit Schwerpunkt Bestimmung des

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

Luftwechsels durchgefiihrt. Parallel erfolgen eine Aufzeichnung der Oberflachentemperatu-

ren mit einer Warmebildkamera und die Erfassung der Differenzdriicke an den Fassaden der

Abluftéffnungen. Aufgrund eines Ausfalls der Messwertaufzeichnung konnten die Ergebnisse

der Sommermessung nicht verwendet werden.

Tabelle 9 Zusatzliche temporare Messungen wahrend der Kurzzeitversuche
Bezeichnung Benennung Positionierung
R IR-Kamera Siid-West Ecke am Gelander der Uberhéhung des Atriums
installiert
P_0 Differenzdruck Atrium Direkt an Ostseite der Uberhdhung des Atriums
P_1 Differenzdruck Fassade Nord Direkt an Nordseite der Uberhéhung des Atriums
P_2 Differenzdruck Fassade Ost Direkt an Ostseite der Uberhdhung des Atriums
P_3 Differenzdruck Fassade Sud Direkt an Stidseite der Uberhdhung des Atriums
P_4 Differenzdruck Fassade West Direkt an Westseite der Uberhéhung des Atriums
SF6_Injektion Injektion Tracergas Zuluftkanal
SF6_CH1 Tracergasmessung 1 Die Positionierung der Tracergasmessung sind den
SF6_CH2 Tracergasmessung 2 einzelnen Kurzzeitmessungen (Sommer, Winter) zu
SF6_CH3 Tracergasmessung 3 entnehment
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IR-Kamera (1) IR-Kamera (2) Tracergas-Messstation

My .
*! % i T
Injektion von Tracergas im Injektion von Tracergas
Messschlauch 2.0G
Zuluftkanal im Zuluftkanal (2)

Druckmesspunkt (Bohrung

Messschlauch 4.0G Druckmessung
im Profil)

Abbildung 66 Messtechnik Kurzzeitversuche
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Abbildung 68 KZM 06.11.2008 Tracergasmesspunkte
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Tabelle 10 Randbedingungen

Ort NIZ
Datum 06.11.2008
Fallunterscheidung Winter
AuRenlufttemperatur [°C] 13,0
Atriumlufttemperatur [°C] 21,0
Windgeschwindigkeit [m/g] 3,0
Windrichtung [°] 90
Globalstrahlung [W/m3 30
Relative Luftfeuchte (auRen) [%] -
Tabelle 11 Messprotokoll

Zeit Vorgang

12:00|2 Westklappen werden gedffinet, Injektion
12:46|Beendigung der Injektion

12:49|SchlielRen aller Klappen

#1 von Zuluft umgelegt auf 4.0G

#2 2.0G

#3 Lichtkuppel SO Ecke

Konzentration steigt als erstes im Kupelbereich
13:01|Klappen West und Ost gedfinet

(angereicherte Luft im Kuppelbereich abgefiihrt)
13:05[Klappen geschlossen

13:15[#3 umgelegt in Nahe der Westklappe
13:23|Offnen von 2 Klappen auf der Westseite
13:30|#1 Zuluftbereich Volumenstrommessung 283 ppm bei 40ml/s
13:37|# umgelegt auf4.0G

13:38|grolle Jalousie gedfinet

15:40|Schlief3en aller Klappen, Ventilator 20, 2HZ

4.3.4 Behaglichkeit
Es erfolgte im November die Messung der thermischen Behaglichkeit an drei Orten im

Atrium des NIZ. Die Zwischenebene im Galeriegeschoss dient als Aufenthaltsort mit
Arbeitsplatzen fur Studenten. Wahrend im zurlickgesetzten Bereich (links) die Empfindungs-
temperatur leicht unter dem Optimum liegt (eher zu kihl), werden am Rand (Mitte) die
Behaglichkeitskriterien deutlich unterschritten. Ursache ist die hohe Luftgeschwindigkeit an
dieser Stelle, die durch die Ergebnisse der Strdmungssimulation bestatigt werden. Aufgrund
der niedrigen Zulufttemperatur ist die Empfindungstemperatur im untersten Geschoss
niedriger als im restlichen Atrium. Diese Temperaturschichtung wird ebenfalls durch die

Simulationsergebnisse bestatigt.
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Abbildung 69 Ergebnis der Behaglichkeitsuntersuchung im NIZ (AuBentemperatur 10°C)
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4.3.5 Auswertung
Die Kohlendioxydmessung im Atrium des NIZ zeigt eine tageszeitliche Abhangigkeit mit

einem Anstieg der Konzentration auf maximal 590 ppm, siehe Abbildung 70. In der Nacht
sinkt die Konzentration wieder auf das Niveau der AuRlenlufkonzentration von 380 ppm.
Unterschreitungen dieses Wertes resultieren aus Messfehlern des Sensors. Der vorherige
Abgleich des Sensors ergab eine Genauigkeit von mindesten 50 ppm. Die sogenannte
Pettenkofer-Grenze von 1000 ppm, die als Grenzwert fiur die Kohlendioxydkonzentration
anzusetzen ist, wird bei weitem nicht berschritten. Hinsichtlich der Luftbelastung im Atrium
ist der AuRenluftvolumentrom als ausreichend zu bezeichnen. Eine hdhere Kohlendioxyd-

konzentration ware bzgl. der Frischluftversorgung der innenliegenden Blros nachteilig.
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Abbildung 70 Verlauf der Kohlendioxydkonzentration im Atrium des NIZ
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Abbildung 71 zeigt den Tagesverlauf der fassadennahen Temperatur auf der Nordseite, der

Ansaugtemperatur der ebenerdigen Offnung zum Zuluftkanal und der Zulufttemperatur im

UG beim Eintritt in das Atrium an einem sonnigen Sommertag. Wahrend die fassadennahe

AuRenlufttemperatur auf Hohe des 2.0G eine Temperatur von ca. 26°C aufweist, hat die

Temperatur auf Hohe der ebenerdigen Ansaugung nur noch eine Temperatur von ca. 24°C.

Bei der Einstromung im UG betragt sie nur noch 22°C.

26,00

25,00

24,00

23,00

22,00

21,00

20,00

19,00

18,00

[Celsius]

17,00

16,00

15,00

14,00

13,00

12,00

11,00

10,00

/\/ N1
%
y WA
N\
/ M \
2 AN

N
N
NS

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

= T_10[Celsius] = T_11 [Celsius] = T_01 [Celsius]

Abbildung 71 Verlauf der Zulufttemperaturen am 31.8.2009 (T11 Fassadennahe Lufttemperatur Nord, T 10
Ebenerdige Ansaugstelle Nordseite, T 01 Zuluftkanal Einstrémung in UG)
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Abbildung 72 zeigt den Verlauf der fassadennahen Temperaturen auf Hohe des 2.0G auf

der West-, Nord- und Ostseite fur mehrere Tage im Sommer. Die Temperaturen sind in der

Nacht auf dem gleichen Niveau, wahrend sie mit Beginn des Tages auseinanderdriften. Die

jeweiligen Maxima folgen dem Verlauf der Sonne. Eine hohe Sonneneinstrahlung erhdht die

Temperaturdifferenz. Die maximale Differenz betragt zwischen Nord- und Westseite um
17:00 Uhr ca. 6 K, siehe Abbildung 72.
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Abbildung 73 Luftgeschwindigkeit im Zuluftkanal wahrend des Abklingversuches

4.3.6 CFD-Simulation
Die Versuchsbedingungen wahrend der Luftwechselmessung am 6.11 werden in einer

Strdomungssimulation zur Berechnung des AufBenluftvolumenstroms angesetzt. Im
Gegensatz zur Simulation am Objekt EFB wird der umgebende Luftraum nicht mit
abgebildet, sondern die gemessenen Differenzdricke als Druckrandbedingung an den
Offnungen angesetzt. An der Abluftéffnung ergab sich im gedffneten Zustand ein mittlerer
Druck von -2,79 Pa. Die Durchflussbeiwerte werden nach Literaturangaben abgeschatzt, z.B.
nach [DIN 18232-2]. Das Simulationsmodell ist in Abbildung 74 dargestellt.
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Abbildung 74 Nord- und Stidansicht des geometrischen Simulationsmodells

Abbildung 75 Lage der Ebene fiir die Ergebnisdarstellung im geometrischen Modell und Blickrichtung
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Abbildung 76 Verteilung der Luftgeschwindigkeiten [m/s]

Abbildung 77 Geschwindigkeitsvektoren [m/s]

Abbildung 78 Temperaturverteilung [°C]
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Die Temperaturrandbedingungen sind so gewahlt, dass sich gemaf den Versuchsbedingun-
gen eine mittlere Temperatur von 21°C einstellt. Die durch die Infrarotaufnahmen
gemessenen Oberflachentemperaturen kommen hier zur Anwendung. Die Flachenheizkor-
per zwischen Galerie und 1.Geschoss erzeugen ein Warmluftpolster, welches bis zum 2.0G
reicht, siehe Abbildung 78. Aufgrund der geringen Einstrémgeschwindigkeit und der geringen
Vorheizung der Zuluft bildet sich eine Temperaturschichtung aus, die im UG am deutlichsten
ist. Die maximalen Luftgeschwindigkeiten betragen 0,16 m/s im Aufenthaltsbereich des
Galeriegeschosses. Infolge der Flachenheizkorper, die sich auf der West- Ost- und Nordseite
des Atriums befinden, steigt die Luft auf diesen Seiten auf und bildet eine raumfillende
Luftwalze aus, siehe Abbildung 77. Der berechnete AuRenluftvolumenstrom betragt
17.600 m3/h (gemessen 18.750 m3/h)

4.3.7 Analyse des Gebaudebetriebes
Das Carpetdiagramm zeigt die mittleren Atriumtemperaturen (dargestellt durch die Farbe)

und den Offnungszustand der Lamellen (Schraffur). Im Juni sind Zeitrdume zu verzeichnen,
in welchen trotz hoher Atriumtemperaturen die Klappen geschlossen sind. Die Atriumtempe-
raturen sind in diesen Zeitraumen erhoht, siehe die Markierungen in Abbildung 79. Im Juli
und im August, sind die Lamellen mit Unterbrechungen gedéffnet. Wahrend der kihlen
Witterung sind sie fast ausschliellich geschlossenen. Eine durchgangige Nachtliftung

wahrend der warmen Periode ist nicht zu beobachten.
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29°C  32°C

Abbildung 79 Carpetdiagramm mittlere Atriumtemperatur und Klappendffnung fir das NIZ

4.3.8 Optimierungspotentiale
Die Lage der Zuluftéffnung ist hinsichtlich des gebaudenahen Mikroklimas und der

Ansaugtemperaturen optimal gewahlt, woraus die relativ gute Performance des NIZ
resultiert. Jedoch sind im Beobachtungszeitraum Phasen, in denen es aus nicht
nachvollziehbaren Griinden zu einer Schliefung der Klappen kommt, die mit einer Erhéhung
der Atriumtemperatur Uber 26°C auf bis zu 35°C einhergeht. Sind die Klappen gedffnet,
steigt die Temperatur nicht tGber 26°C. Insofern sollte die Klappensteuerung Uberprift und

verbessert werden. Spitzentemperaturen von 35°C waren dann vermieden worden.

4.4 LBS Nord

Die Hauptverwaltung der LBS Nord wurde im Jahr 2000 in Hannover Laatzen errichtet.
Charakteristisch flr das Blrogebdude sind insbesondere drei Griinhéfe, die als temperierte

Atrien Teil des energetischen Konzepts des Gebaues sind.

Seite 104 von 178



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

441 Gebaudebeschreibung
Das Gebaude der LBS Nord besteht aus 5 Hausern, die von einer Glashille umschlossen

werden. Zwischen den Hausern befinden sich Uberdachte Grinhdfe mit einer mediterranen
Bepflanzung. Die UmschlieBung der Hauser umfasst ebenfalls die Verbindungswege
zwischen den einzelnen Hausern und Treppenhausern. Abgesehen vom sidlich gelegenem
ersten Grinhof, sind die Luftraume aller weiteren Griinhofe miteinander verbunden. Der
erste Grunhof dient als Eingangsfoyer und Aufenthaltsbereich und wird daher thermisch
konditioniert. Die anderen Grinhofe sind weder beheizt noch gekihlt. lhre thermische
Konditionierung erfolgt lediglich durch die Steuerung der Liftungsklappen. Die an die
Grinhofe anschlieRenden Birogebdude werden maschinell bellftet, die Abluft wird in den
innenliegenden Bereichen des Kerngebdudes (Flure, innenliegendes Atrium®) oder — bei
Fensteréffnung - Uber die Grinhdfe nach aullen abgefihrt. Fir den Fall, dass keine
Ldftungsklappen im Grinhof geéffnet sind, so dass der Grinhof nicht als ,Abluftatrium®
dienen kann, erfolgt parallel zur Absaugung im Kerngebaude eine Absaugung der Luft aus
dem Grinhof. Die Absaugung im Grinhof ist auch aktiv, wenn die Klappen offen sind.
Weiterhin sind die Birordume mit einer Kihl- und Heizdecke sowie einem Blendschutz
ausgestattet. Die maschinelle Bellftung kann biroweise durch die Nutzer an- oder

abgeschaltet werden.

Aufgrund der Vegetation in den Grinhofen, darf im Winter eine Temperatur von 15°C nicht

uberschritten werden, siehe dazu auch Abschnitt 4.4.5.

Auf der Ost- und Westseite der Grinhofe befinden sich jeweils drei Reihen von 6ffenbaren
Klappen, die sich in Gruppen durch die GLT ansteuern lassen. Fir eine weitere

Beschreibung der Klappensteuerung siehe Abschnitt 4.4.4.1.

4.4.2 Langzeitmonitoring
Das Gebaude der LBS verflgt Uber vier sogenannte Grinhofe, die Uber den Dachern der

Kerngebdude B bis D verbunden sind und somit einen Luftraum darstellen. Die

Untersuchung reduziert sich auf den nord-dstlichen Grunhof D-E (zwischen Haus D und E).

*Das innenliegende Atrium ist nicht Bestandteil der Untersuchungen
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Fur die Luftwechselmmessungen werden die anderen Grinhdfe durch eine Folie von dem
zu untersuchenden Grunhof abgetrennt. Wahrend des Langzeitmonitorings erfolgt die
Messung der Lufttemperatur auf verschiedenen Hoéhen, der horizontalen Globalstrahlung
innerhalb der Griinhéfe, und der fassadennahen Au3entemperaturen auf beiden Langseiten

des Gebaudes im Bereich der unteren Zuluftklappen.
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Abbildung 80 Lage der Messpunkte im Grundriss
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Abbildung 81 Lage der Messpunkte im Schnitt
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Tabelle 12 Messtechnik LBN
Messpunkt Langzeit- oder Beschreibung
Kurzzeitmonitoring
T_01 LZM Atriumlufttemperatur 0,1m
T_02 LZM Atriumlufttemperatur 1,1m
T_03 LZM Atriumlufttemperatur 09m
T 04 LZM Atriumlufttemperatur 16m
T 05 LZM Atriumlufttemperatur 17m
T_06 LZM Oberflachentemperatur Glas (12m)
T 07 LZM Fassadennahe Lufttemperatur West
T 08 LZM Fassadennahe Lufttemperatur Ost
Gh LZM Globalstrahlungssensor (horizontal)
IR KZM Warmebildkamera
SF6_CH_A1 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt 12m
SF6_CH_A2 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt 8m
SF6_CH_A3 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt 3m
SF6_CH_B1 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt Klappen Ost
SF6_CH_B2 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt Klappen West oben
SF6_CH_B3 KZM Tracergaskonzentrationsmesspunkt Klappen West unten
P_0O KZM Differenzdruck
P_1 KZM Differenzdruck Fassade West
P_2 KZM Differenzdruck Fassade Ost
W 01_T LZM AuBentemperatur Wetterstation
W_02_Gv LZM Globalstrahlung (vertikal) auRen
W_03 Hu LZM Relative Feuchte
W_04_WG LZM Windgeschwindigkeit
W_05_WR LZM Windrichtung
Tabelle 13 Messpunktliste LBN (GLT)
Messpunkt Monitoring Beschreibung
GLT 01_T LZM Atriumtemperatur (1)
GLT 02T LZM Atriumtemperatur (2)
GLT 03 T LZM Atriumtemperatur (3)
GLT 04 T LZM AuBentemperatur GLT

Seite 107 von 178




TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

ZaNe
o5
[€

AtriEn

. Globalstrahlungssensor Oberflachentemperatur Glas
Wetterstation

(horizontal) (Atrium)

AuBlentemperatur Temperaturmesskette

Abbildung 82 Messtechnik LBN

4.4.3 Kurzzeitversuche
Wahrend der Kurzzeitversuche erfolgt die Abtrennung der anderen Grinhofe von dem

untersuchten Grinhof D-E.

Am 26.07.2008 erfolgten zwei Luftwechselmessungen. Die durchschnittliche Aulentempera-
tur wahrend der Versuche betrug 28°C. Weiter wurden Tracergasmessungen, Druckmes-
sungen und Nebelversuche durchgefiihrt. Am 15.11.2008 erfolgten bei einer AuRentempera-
tur von 10°C weitere Luftwechselmessungen fir den Winterfall. Parallel erfolgte die
Aufzeichnung der Oberflachentemperaturen der an das Atrium angrenzenden Flachen mit

einer Warmebildkamera.
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Abbildung 83 Lage der Messpunkte im Kurzzeitmonitoring
Tabelle 14 Messpunkitliste
Bezeichnung Benennung Positionierung
IR IR-Kamera Auf dem Dach des Blrotraktes
SF6_CH_A1 Tracergasmesspunkt 0,3m vor Fassade des Burotraktes (12m)
SF6_CH_A2 Tracergasmesspunkt 0,3m vor Fassade des Burotraktes (8m)
SF6_CH_A3 Tracergasmesspunkt 0,3m vor Fassade des Birotraktes (3m)
SF6_CH_B1 Tracergasmesspunkt An den Liftunksklappen (West)
SF6_CH_B2 Tracergasmesspunkt An den Liftunksklappen (West)
SF6_CH_B3 Tracergasmesspunkt An den Liftunksklappen (West)
P_1 Druckmessung West Direkt an der Westseite des Atriums
P_2 Druckmessung Ost Direkt an der Ostseite des Atriums
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Druck- und Gasmessung Tracergas Injektion Ost L
Injektion/Druckmessung Ost

Abbildung 84 Messtechnik LBN

4.4.4 Analyse des Gebaudebetriebes

4441 Klappensteuerung

Die folgenden Angaben basieren zum Teil auf den zur Verfligung stehenden Planungsunter-
lagen und den verzeichneten Sollwerten der GLT, die den Screenshots des GLT-Rechners
entnommen wurden. Im Betrieb erfolgten offensichtlich Anpassungen, die von den

Planungsvorgaben abweichen.

Die Klappensteuerung erfolgt jeweils fur die einzelnen Grinhéfe unabhangig voneinander.
Auf der Ost- und Westseite der Grinhofe befinden sich jeweils drei Reihen von 6ffenbaren
Klappen zur natirlichen Beliftung der Grinhéfe. Die Luftungsklappen befinden sich auf
unterschiedlichen Héhen und sind in Gruppen unterteilt. Durch die gruppenweise Offnung
ergeben sich verschiedene Offnungskombinationen, sogenannten Liftungsstufen (LS). Bei

der Durchschaltung der Liftungsstufen werden sukzessive immer weiter Klappengruppen
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gedffnet bis in der Luftungsstufe 8 alle seitlichen Klappen gedffnet sind. Ab der
Liftungsstufe 9 werden zusatzlich Klappen im Dachbereich gedéffnet. Der maximale
Offnungsanteil wird mit der Liftungsstufe 11 erreicht. Die Luftungsstufe 12 zeigt lediglich an,
dass die Klappen per Hand gesteuert werden, die Luftungsstufe 15 ist aktiv, wenn die
Klappen bei Windgeschwindigkeiten grofier 12,5 m/s oder Regen geschlossen werden. In
diesem Fall wird die Gruppensteuerung bei Ricknahme des Wind- oder Regenwarners auf

LS1 zurlickgesetzt

Die Offnung der Klappen erfolgt erst, wenn an drei aufeinanderfolgenden Tagen der
Tagesmittelwert der AuRentemperatur 10°C Uberschreitet und die Uber die Hohe gemittelte

Griinhoftemperatur 16°C erreicht.

Weitere Liftungsstufen werden erst mit héheren Grinhoftemperaturen geschaltet, wobei die
Temperaturdifferenz zwischen jeder Stufe 1K betragen soll. So wird die LS 1 erst bei 21°C
geschaltet, LS 2 bei 22°C usw..

Die Offnung der Klappen in den Liftungsstufen 1-10 erfolgt ausschlieRlich in der Zeit von
7:00 bis 18:00. Zur Nachtauskiihlung 6ffnen alle Klappen gem. LS 11. Die Nachtauskiihlung

erfolgt nur wahrend der Betriebsart ,Sommer” von 19:00 bis 6:00.

Die Solltemperaturen betragen im Sommer 16°C am Tag und 18°C in der Nacht. Im Winter
betragt die Solltemperatur 10°C. Die Sommer-Umschaltung erfolgt, wenn an drei Tagen die
AuRentemperatur 10°C Uberschreitet, andernfalls wird das Winter-Programm gefahren. Laut
den Planungsunterlagen muss zusatzlich an drei aufeinander folgenden Tagen die mittlere
Grinhoftemperatur von 24°C Uberschreiten werden und 1 K Uber der Aulientemperatur
liegen. In der Praxis wird die Wahl Betriebsart manuell Gbersteuert. Bei Aullentemperaturen
kleiner als 6°C sollen die Klappen zum Schutz der Bepflanzung gar nicht mehr gedéffnet

werden.

Zur Analyse der Klappensteuerung wird die Luiftungsstufe (LS 1-15) zeitabhangig
(Tagesverlaufe) bzw. in Abhangigkeit von der mittleren Temperatur im Grinhof dargestellt.
Einen umfassenden und trotzdem zeitabhéngigen Uberblick der Klappensteuerung und der

Grinhoftemperaturen erfahrt man durch die Anwendung eines Carpetdiagramms. Die
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mittlere Temperatur im Grinhof, gebildet aus den beiden Temperatursensoren der GLT,

bildet die Fuhrungsgré3e fur die Klappensteuerung. Zum einen wird die korrekte Abbildung
der geplanten Steuerung Uberprift, zum andern wird untersucht, ob die Klappensteuerung im
Sinne der Verbesserung des Raumklimas und der Steigerung der Energieeffizienz

verbesserungsfahig ist.

Die Darstellung der Liftungsstufen in Abhangigkeit von der Grinhoftemperatur fir die
Sommermonate Juni-Juli zeigt, dass alle Liftungsstufen durchgeschaltet werden, siehe
Abbildung 85. Die Luftungsstufe 1 wird ab ca. 16°C aktiviert, weitere Liftungsstufen erfolgen
in 2 K —Schritten. Die Liftungsstufe 10 (maximale Offnung im Tag - Betrieb) wird bei 36°C
erreicht. Es erfolgte offensichtlich eine Anpassung der Vorgaben aus der Planung. Diese
war in sich nicht konsistent: Bei einer sommerlichen Solltemperatur im Atrium von 16°C sollte
die Offnung der Klappen mit LS 1 erst ab 20°C erfolgen. Daher ist die Klappenregelung so
umgesetzt worden, dass LS 1 bereits ab 16°C beginnt. Vermutlich, um den urspriinglichen
Temperaturbereich, innerhalb dessen die Anzahl der gedffneten Klappen sich sukzessive
erhoht, auch einzuhalten, wurde der Temperaturschritt zwischen den Luftungsstufen auf 2 K
erhoht.

Die Nachtliftungsstufe LS 11 wird ab 18°C bis ca. 36°C aktiviert. LS 15 zeigt an, dass die
Klappen aufgrund zu hohen Windaufkommens oder Regens geschlossen wurden. Diese
Situationen treten im Beobachtungszeitraum bei einer Grinhoftemperatur bis 31°C auf.
Abbildung 90 zeigt den Temperaturverlauf im Griinhof und die eingestellte Luftungsstufe an
einem typischen Sommertag. Bis 6:00 morgens ist die Nachtliftung mit LS 11 aktiv. Bis zu
diesem Zeitpunkt ist die Temperatur im Grinhof auf ca. 23°C gefallen. Ab 6:00 wird das Tag-
Programm mit der stufenweisen Offnung der Klappen in Abhangigkeit von der Griinhoftem-
peratur aktiviert. Dementsprechend wird auf LS 5 heruntergeschaltet. Ab diesem Zeitpunkt
steigt die Grunhoftemperatur steil an bis sie gegen Mittag ein vorldufiges Maximum von 34°C
erreicht. Bis dahin wurde entsprechend der Grinhoftemperatur in Schritten bis zur
Luftungsstufe 8 hochgeschaltet. Erst ab diesem Zeitpunkt sinkt die Grunhoftemperatur
vorlaufig, steigt dann aber wieder bis 15:00 weiter an. Die hdchste Luftungsstufe im Tag-
Programm, LS 10, wird erst ab 14:30 geschaltet. Ab 19:00 beginnt wieder die Nachtauskuh-

lung mit LS 11 mit einer stetigen Abkuhlung des Griinhofes.
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Wahrend der Heizperiode im November sind vorwiegend LS 1 bis LS 3 und LS 11

(Nachtluftung) aktiv, siehe Abbildung 86. Alle weiteren Stufen 6ffnen vereinzelt im gesamten
Temperaturbereich zwischen 11°C und 20°C. Die Umsetzung des Regelkonzeptes flr eine
stufenweise Offnung der Klappen lasst sich auf Basis dieses Zusammenhanges nicht
erkennen. So offnet die Luftungsstufe 3 ab ca. 11°C, LS 1 jedoch erst ab 14°C. Bei
AuRentemperaturen geringer als 5°C erfolgt planungskonform keine Offnung der Klappen
zum Schutz der Bepflanzung, siehe Abbildung 87. Uberraschenderweise erfolgt bei
Temperaturen ab 11°C aufwarts eine Nachtliftung. In der zeitabhangigen Darstellung ist zu
beobachten, dass LS 11 ab 20:00 aktiviert wird, bis die Atriumtemperatur auf 11°C
abgefallen ist. Zuvor wurde tagsulber die LS 3 gefahren bei einer Grinhoftemperatur von
17°C. Das Carpetdiagramm, siehe Abbildung 89, gibt die Ergebnisse dieser Analyse wieder.
Dargestellt wird durch die schraffierten Bereiche Offnungszeitrdume der Liftungsstufen 10
und 11, also der maximalen Offnung, wéahrend die Raumtemperaturen im Tagesverlauf durch
verschiedene Farben hinterlegt sind. Wahrend des Auftretens der héchsten Temperaturen im
Beobachtungszeitraum von 36°C, sind LS 10 und LS 11 tagsuber nur vereinzelt aktiv. Die

Nachtauskihlung LS 11 hingegen wird regelmafig nachts aktiviert.
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Abbildung 85 Luftungsstufen im Juni/Juli in Abhangigkeit von der Raumtemperatur
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Abbildung 86 Liftungsstufen im November in Abhangigkeit von der Raumtemperatur
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Abbildung 87 Abhangigkeit der Liftungsstufe von der Auentemperatur, ganzjahrig
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Abbildung 88 Aktivierung der Nachtliftung im Winter
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Abbildung 89 Carpet-Diagramm der mittleren Griinhoftemperatur und der Offnung der Klappen gem. LS10 und
LS11 (Nachtliftung)
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Abbildung 90 Schrittweise Offnung der Klappen im Verlauf eines typischen Sommertages

Konzept der temperaturabhangigen stufenweisen Klappensteuerung

Das Regelschema zur Klappenéffnung sieht vor, dass bei einer geringen Uberschreitung der
Solltemperatur des Griinhofes nur wenige Klappen &ffnen. Diese geringe Offnungsflache
fuhrt bei einer starken sommerlichen Sonneneinstrahlung zwangslaufig zu einem weiteren
Ansteigen der Raumtemperatur. Erst mit steigenden Raumtemperaturen werden sukzessive
weitere Klappengruppen gedffnet, wobei sich die Temperaturspanne, in der eine Regelung
stattfindet bis ca. 36°C erstreckt. Erst ab dieser Temperatur ist die im Tag-Programm
maximal verfugbare Klappenanzahl geéffnet. Da die Solltemperatur im Atrium im Sommer
16°C betragen soll, ist nicht nachvollziehbar, warum erst mit 36°C die maximale
Offnungsflache zur Verfligung steht. Jedoch kann man daraus schlieBen, dass eine
Grunhoftemperatur von 36°C offenbar bereits zum Zeitpunkt der Planung fur moglich
gehalten wurde. Da die mittlere Grinhoftemperatur zur Regelung herangezogen wird sind
die Temperaturen in den oberen Schichten noch héher (3.0G bis zu 40°C, EG: ca. 32°C).
Im Winterfall ist das Regelkonzept im praktischen Gebaudebetrieb nicht im Einzelnen
nachvollziehbar. Die Nachtauskuhlung wird nach wie vor praktiziert, was nur durch die

Anforderung der Bepflanzung erklarlich ware (wenn besonders tiefe Temperaturen wahrend
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der Nacht erforderlich waren). Durch die gezielte Absenkung der Grinhoftemperatur auf bis
zu 5°C steigen die Warmeverluste. Ein Uberarbeitetes Regelkonzept fir die Klappensteue-
rung sollte eine durchgéngig maximale Offnung der Klappen inkl. der RWA-Klappen fir
Klhlperiode vorsehen, um es gar nicht erst zu einer Aufheizung der Griinhéfe kommen zu
lassen. Die FuhrungsgréfRe der lber die Hohe gemittelten Temperatur ist ein Kompromiss
zwischen sommerlichen und winterlichen Anforderungen: Wahrend im Sommer kritische
Temperaturen in den oberen Schichten zuerst auftreten (Uberhitzung der Biirordume), treten
im Winter die kritischen Temperaturen in den unteren Schichten auf (Temperaturanforderun-
gen der Bepflanzung). Daher ware es sinnvoll als FihrungsgréRe jahreszeitlich zwischen
oberem und unterem Temperatursensor zu wechseln. Ein zu haufiges Offnen und SchlieRen
der Klappen kann erfahrungsgemald durch geeignete zeitabhangige Steuerungen und

geeigneter Wahl der Lage der Temperatursensoren vermieden werden.

40,00 11,00
39,00 /
N

38,00 10,00

37,00 /K //

36,00 9,00

35,00 / \/.J \/

34,00 8,00

I o

33,00 //

32,00 / 7,00

31,00

/—/\/ ’\’\

30,00 6,00
7 / N _
% 29,00 \ =
o

28,00 /{'//\\ 5,00

27,00

~— / \Y

26,00 l 4,00

25,00

24,00 / 3,00

23,00 AN - /

22,00 2,00

—/ /

21,00

~

20,00 \ 1,00

19,00 —|

18,00 0,00

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00
— T_03 [Celsius] — GLT_02_T [Celsius] — GLT_04_T [Celsius] — Luftungsstufe [%]
Abbildung 91 Luftungsstufen und Atriumtemperaturen im Tagesverlauf

4.4.4.2 Fihrungsgrofen

Die Messung der Temperatur in den Griinhéfen erfolgt durch zwei Sensoren. Ein Sensor ist

an der Fassade des Kerngebaudes auf einer Hohe von ca. 1,5m angebracht, der zweite
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Sensor auf dem Dach des Kerngebaudes, siehe Abbildung 92. Der Mittelwert aus beiden

Temperaturmessungen bildet die Basis fur die Gebauderegelung.
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Abbildung 92 Temperatursensoren zur Messung der der Temperaturen im Griinhof D-E

Zur Uberprifung der Genauigkeit der GLT-Sensoren erfolgt ein Abgleich mit den auf gleicher
Hohe frei hangenden, strahlungsgeschutzten Sensoren der zusatzlich installierten
Messtechnik. Im mehrtdgigen Tagesverlauf zeigt sich eine Abweichung der Sensoren nach
oben von 2 K fur den unteren bzw. 4 K fir den oberen Sensor im Sommer, siehe Abbildung
93 und Abbildung 94. Im Winter ist diese Differenz insbesondere flir den oberen Sensor noch
grélRer und betragt bis zu 11 K. In der Abbildung 96 und der Abbildung 97 sind die Werte der
GLT-Sensoren in Abhangigkeit von den Werten der eigenen Messungen dargestellt und
zwar auf Basis des gesamten Messzeitraumes. Wahrend der untere Sensor ganzjahrig ein
Offset von 2 — 3 K mit gréRer werdenden Streuungen bei hohen Temperaturen aufweist,
zeigt der obere Sensor eine zunehmende Abweichung flr niedrige Temperaturen. Ursachlich
fur die Abweichung des oberen GLT-Sensors ist die Abwarme des Kerngebdudes, die
insbesondere im Winter zum Tragen kommt. Das generelle Offset von 2 K fir beide
Sensoren kénnte seine Ursache in der Grundjustierung der Sensoren haben. Beriicksichtigt
man die Mittelwertbildung aus beiden Sensoren flir die Gebauderegelung ergibt sich ein
resultierender Fehler fir die gemittelte Griinhoftemperatur von 3 K - 7 K nach oben. Fr eine
prazise Temperaturregelung der Grinhofe ist die Lage und Kalibrierung der GLT-Sensoren
somit ungeeignet. Die Abweichung der Messwerte nach oben kompensiert jedoch ein wenig

die zu spate Offnung der temperaturgesteuerten Klappen.

Ungeachtet der Abweichung der GLT-Sensoren erfolgt die Mittelwertbildung an sich korrekt,
wie der Abgleich des durch die GLT ausgegeben Mittelwertes mit einer eigenen

Mittelwertberechnung ergibt, siehe Abbildung 95.
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Abbildung 93 Abgleich der GLT Sensoren mit den eigenen Sensoren, Griinhof D-E, Sommer (GLT: Gebaude-
leittechnik; T_04 und T_02: eigene Sensoren; W_02: Globalstrahlung
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Abbildung 94 Abgleich der GLT Sensoren mit den eigenen Sensoren, Griinhof D-E, Winter (GLT_01 GLT
Temperatur unten; GLT_02 GLT Temperatur oben; T_04 IGS Sensor unten; T02 IGS Sensor oben; W_02 Globalstrah-
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Abbildung 95 Uberpriifung der Mittelwertbildung der beiden Temperatursensoren der GLT, Griinhof D-E , durch
Gegenlberstellung des selbst berechneten Mittelwertes (Ausg_Kanal_1) mit dem Ausgabewert der GLT (GLT_02)
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Abbildung 96 Abgleich unterer Temperatursensor der GLT mit eigenen Temperaturmessungen (GLT 01 GLT
Sensor auf Y-Achse; T_02 IGS Sensor auf x-Achse)
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Abbildung 97 Abgleich oberer Temperatursensor mit eigenen Temperaturessungen (GLT 03 GLT Sensor auf Y-

Achse; T_04 IGS Sensor auf x-Achse)

AuBentemperatursensoren

Die gemessene AufRentemperatur ist eine weitere malRgebliche EingangsgrofRe fir die
Gebauderegelung. Sie entscheidet z.B. dartuber, wann die Betriebsart von Sommer auf
Winter umgestellt wird. Im Rahmen des Langzeitmonitorings erfolgte die Messung der
fassadennahen Lufttemperaturen, die letztendlich die malgebliche Zulufttemperatur
wiedergeben. Fir diese Sensoren zeigt sich eine starke Abhangigkeit vom Sonnenstand. Der
gebaudeeigene Aullentemperatursensor befindet sich auf der Ost-Seite des Gebaudes,
siehe Abbildung 98

Die fassadennahen Sensoren des Langzeitmonitorings befinden sich tiefer auf einer Hohe
von ca. 2,0 m Uber GOK. Die Gegenuberstellung der Temperaturverlaufe fir einen sonnigen
Tag im September zeigt, dass der GLT-Sensor vom Sonnenstand unbeeinflusst zu sein
scheint, wahrend die tiefer gelegenen Sensoren des Langzeitmonitorings eine deutliche
Abhangigkeit vom Sonnenstand aufweisen (Seitenwechsel der Sonne um 14:00). In der
Nacht sind alle Sensoren in etwa auf dem gleichen Niveau, was flr eine korrekte
Kalibrierung der Sensoren spricht. Vormittags stimmt der GLT-Sensor Uberraschenderweise

mit dem Sensor auf der gegenuberliegenden Westseite Uberein. Hierfir sind zwei Ursachen

Seite 122 von 178



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

denkbar: Entweder der AulRentemperatursensor der GLT liegt tatsachlich auf der West- und
nicht, wie angenommen, auf der Ostseite, oder aber die exponierte und erhdhte Lage des
GLT-Sensors erfahrt einen deutlicheren Windeinfluss und ist daher unabhangig von der
Strahlung. Ein Vergleich mit dem Temperatursensor der Wetterstation des Langzeitmonito-
rings bestatigt die relative Strahlungsunabhangigkeit des GLT-Sensors. Bei starker
Sonneneinstrahlung zeigt der Temperatursensor der Wetterstation (dauerhaft beschienene
Dachflache) hohere Temperaturen als der GLT-Sensor, siehe Abbildung 100 und Abbildung

101. Nachts und bei schwacher Sonnenstrahlung sind beide Sensoren gleichauf.

Auch wenn die Lage des GLT AuRentemperatursensors nicht mit Sicherheit bekannt ist, so
kann festgestellt werden, dass der Sensor die unbeeinflusste AuRenlufttemperatur mit

ausreichender Genauigkeit wiedergibt.

Abbildung 98 Vermutete Lage des AuRentemperatursensors der GLT auf der Ostseite des Gebaudes
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Abbildung 100 Gegenlberstellung des GLT-AuRentemperatursensors (GLT_04) mit dem AufRentemperatursen-
sor der Wetterstation auf der Dachflache (W_01); Globalstrahlung: W_02
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4.4.5 Optimierungspotential
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass insbesondere die sommerliche

Uberhitzung in den Grinhéfen mit einer nachhaltigen Wirkung auf den Kihlbedarf des
Gebaudes durch eine verbesserte Regelung der Klappensteuerung erheblich verringert
werden konnte. Obwohl Offnungsflachen fiir eine ausreichende Liiftung bei starker solarer
Einstrahlung vorhanden sind, werden diese wahrend der hdchsten Temperaturen nicht
genutzt. Hintergrund dieses Regelkonzeptes ist eine Schonung der Stellmechanismen der
Klappen. Es sollen grundsatzlich nicht mehr Klappen gefahren werden als erforderlich und
infolgedessen werden immer nur Gruppen einer geringen Anzahl von Klappen bei
steigenden Griinhoftemperaturen hinzugeschaltet. Das bestehende Regelkonzept erlaubt
eine Aufheizung der Griinhéfe auf 36°C, bevor die maximal verfligbare Anzahl von Klappen

geoffnet werden.

Nach gegenwértigem Kenntnisstand sprache nichts gegen eine dauerhafte (24/7) Offnung
aller zur Verfligung stehenden Klappen wahrend der gesamten Kihlperiode. Einschrankun-
gen sind Kalteeinbriiche oder Regen- und Windwarnungen. Ein neues Regelkonzept fur die

Klappensteuerung sollte evaluiert und im Betrieb angepasst werden.
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Wahrend der Heizperiode stellt die Bepflanzung in den Grinhdéfen Anforderungen an das
Temperaturniveau in den Grunhdfen. Die Temperatur in den Granhoéfen darf zur Einhaltung
der Vegetationsruhe 15°C nicht Uberschreiten, eher sind Temperaturen um die 10°C
anzustreben. Dies entspricht den Vorgaben des zustandigen Griinhof-Pflegers. In den
Griinhdfen befinden sich mediterrane Pflanzen, die bei Temperaturen unterhalb 15°C das
Wachstum einstellen. Wiirden die Temperaturen im Winter tiber 15°C steigen, beginnen die
Pflanzen das Wachstum. Aufgrund der kurzen Tage und dem geringen Lichtangebot im
Winter wirden die Pflanzen zum Schiefden (libermaRiges Langenwachstum) neigen. Um
dies zu verhindern ware ein sehr starkes Lichtangebot im Bereich von 20.000-30.000 LUX
erforderlich. Mit der vorhandenen Beleuchtung lieRe sich diese Bestrahlungsstarke nicht
umsetzen. Nach Aussage des Grinhofpflegers entsprechen 15°C der maximal zutraglichen

Temperatur fur die Bepflanzung zur Einhaltung der Vegetationsruhe.

Bei einer AuRentemperatur von 13°C erfolgt gem. Regelkonzept die Anforderung zur
Klappendffnung nach Liuftungsstufe 2. Bei dieser Liftungsstufe werden 4 Klappengruppen in
der obersten Ebene gedffnet. Bei den Nebelversuchen hat sich gezeigt, dass die
eindringende kalte Luft nach unten fallt. Warme Luft zieht wieder oben ab. Infolgedessen
wird der Grunhof auf der gesamten Hohe durchstromt, siehe Abbildung 102. Eine in diesem
Fall winschenswerte Temperaturschichtung kann sich nicht einstellen. Bei einer
Temperaturschichtung wuarden sich die Pflanzen in einem Kaltluftsee mit maximal 15°C
befinden, wohingegen zumindest in den oberen Ebenen eine héhere Temperatur erzielt
werden kénnten, mit dem Ziel solare Warmgewinne flr eine Reduzierung des Heizenergie-

bedarfs nutzbar zu machen.

Versuchsweise erfolgt die Offnung der gleichen Anzahl der Luftungsklappen auf in der
untersten Ebene (h=2m). Parallel erfolgt die Messung der Lufttemperaturen Uber die HOhe,
siehe Abbildung 103.
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— T_01 [Celsius] — T_02[Celsius] — T_03 [Celsius] — T_04 [Celsius] — T_05 [Celsius]

Luftungsstufe 2, obere Klappen werden geoffnet, die Temperaturen fallt auf allen Schichten
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Abbildung 103 Werden in einer modifizierten Offnungskombination nur die unteren Klappen geéffnet, wirkt sich

dies nicht auf die Temperaturen in den oberen Schichten aus

Bei der modifizierten Klappenkombination bleibt die Lufttemperatur oberhalb des 2.0G
erhalten. Der Versuchszeitraum betrug hier nur eine halbe Stunde, bei der fortwahrenden
Anwendung dieser Lulftungsstrategie ist aufgrund von Warmespeichereffekten der
umgebenden Flachen mit einer starkeren Auspragung der Temperaturschichtung zu

rechnen.

4.5 Thermisches Verhalten der Atrien

4.51 Temperaturniveau Sommer - Winter

4.5.2 Temperaturschichtung

Sowohl in der Querschnittsanalyse der Phase | als auch in der Feinanalyse der Phase I
konnten im Sommer erhebliche Temperaturschichtungen beobachtet werden. Wahrend auf
Héhe des EG durchaus AuBentemperaturen vorzufinden sind, kénnen im 4. oder 5.0G
Ubertemperaturen von bis zu 10 K beobachtet werden. Die einzigen, nicht-konstruktiven
Méglichkeiten den Ubertemperaturen in den oberen Ebenen zu begegnen, besteht neben
einer Erhéhung des Luftwechsels durch eine VergréBerung der effektiven Offnungsflache zur
BellUftung, die Moglichkeit der Querliftung im oberen Bereich, sofern zuvor eine

windabhangige einseitige Klappendffnung erfolgte. Im Fall des NIZ konnten so
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Uberhitzungen im 4.0G verringert werden. Konstruktiv besteht die Méglichkeit einer
Uberhéhung des Luftraums Uber die Oberkante des Kerngebaudes hinaus, so dass die
warmsten Luftschichten die Aufenthaltsbereiche und Blroraume nicht tangieren. Der
Luftraum einer Uberhdhung kann als Puffer fiir erwarmte aufsteigende Luft dienen, bevor

dies durch Abluftéffnungen abziehen kann.

4.5.3 Luftwechselzahlen bei freier Liiftung
Im Sommer konnten bei verschiedenen Klappenstellungen beim Objekt LBN Luftwechsel-

zahlen zwischen 2,0 h™ und 2,8 "' beobachtet werden. Auf Basis der Ergebnisse des
Langzeitmonitorings und durch die Beobachtung der Temperaturentwicklung im
Tagesverlauf, kann festgestellt werden, dass die Luftwechselzahlen bei Weitem zu gering
sind und zu einer erheblichen Uberhitzung des Atriums fiihren. Die British Standard Method
zur Berechnung des Aulenluftvolumenstroms bei natirlicher Liftung gibt ein Abgrenzungs-
kriterium vor, ob thermische Auftrieb oder der Windeinfluss den Luftwechsel bestimmt.
Demnach bestimmt fir alle untersuchten Sommerfalle der Windeinfluss den Luftwechsel, da
die Temperaturdifferenz zwischen innen und aullen flr einen thermisch induzierten
Luftwechsel zu gering ist. Rauchversuche an den unteren Offnungsklappen wahrend eines
heiRen Sommertages haben gezeigt, dass zwar Uberwiegend Luft an der unteren Klappe
einstromt, es aufgrund des turbulenten Verhaltens des leichten Windes jedoch auch zu einer
Stromungsumkehr kam. Dies verdeutlicht den Uberwiegenden Einfluss des Windes bei
geringen Temperaturdifferenzen. Nur bei anndhernd Windstille Uberwiegt der thermisch

induzierte Antrieb.

4.5.4 Stromungspfade und Durchstromungsformen
Die einzelnen, nicht systematisch durchgefuhrten Rauchversuche wahrend der

Kurzzeitmessungen haben folgende Erkenntnisse hervorgebracht.
Infolge der turbulenten Windanstromung sind keine konstanten Druckdifferenzen an den

Offnungsflachen zu beobachten. Rauchversuche an den Offnungsflachen haben gezeigt,

dass sich eine pumpende Luftbewegung mit mehrfacher Stromungsumkehr einstellt.

Eine sonnenbeschienene Fassadenflache innerhalb des Atriums entwickelte eine
Warmluftschicht, die nach oben aufsteigt. Infolge fehlender Winde innerhalb des Atriums sind

diese Luftschicht und ihre Aufwartsbewegung stabil.
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Thermischer Auftrieb innerhalb des Atriums und Impulse der einstromenden Luft kann eine
Luftwalze mit einer Ausdehnung Uber das gesamte Atrium erzeugen. Ein Kaltluftabfall an

vertikalen Flachen kann dadurch verstarkt werden.

Weiterhin bewirkt der thermische Auftrieb —sowohl im Sommer an sonnenbeschienen
Flachen, als auch im Winter durch die direkte oder indirekte Beheizung- eine weitestgehende
Durchmischung des Raumvolumens. Dies haben sowohl die Rauchversuche gezeigt, die
Ergebnisse der Stromungssimulationen und der logarithmische Abfall der Tracergaskon-
zentration bei den Luftwechselversuchen. Ausnahmen bilden Félle, in denen die
Luftwechselzahl sehr hoch ist und eine gerichtete Durchstromung erfolgt. Dies ist beim EFB
wahrend der Wintermessung der Fall, wobei anzumerken ist, dass bei der niedrigen
AuRentemperatur wahrend Versuchsdurchfiihrung und dem daraus resultierenden hohen
thermischen Antrieb fir den AuBenluftwechsel im Normalbetrieb keine Offnung der Lamellen
erfolgt ware und diese Offnung nur fiir die Versuchsdurchfiihrung erfolgte. Insofern kann in
der Regel in einem Atrium von einer Durchmischung wahrend der Durchstromung

ausgegangen werden.

4.5.5 Identifizierung der Einflussgréfen auf das thermische Verhalten
Betrachtet man das thermische Verhalten der Atrien, so erweist sich die sommerliche

Uberhitzung als gréBte Einschrankung und schwierig zu bewaltigendes Problem. Die
geringsten Uberhitzungen weisen 4-seitig umschlossene Atrien auf, insbesondere in den
nicht direkt beschienenen unteren Ebenen. Problematisch sind vor allen Dingen Atrien, die
Uber vertikale Glasflachen verfligen, die noch dazu in Richtung Siden oder Westen
ausgerichtet sind. Dies ist bei den Objekten LBS (Sud-West-Ausrichtung) und EFB
(Sudausrichtung) der Fall. Hier fallen hohe Aufientemperaturen ab Mittag mit einem hohen
solaren Warmeeintrag zusammen. Alle in der Phase Il untersuchen Atrien verfiigen Uber ein
Sonnenschutzglas mit einem g-Wert von 0,34. In Anbetracht der Tatsache, dass die zur
Verfligung stehenden Offnungsflachen in vielen Situationen der erforderlichen Warmeabfuhr
schon bei diesem g-Wert nicht gerecht werden, also die Atrien Uberhitzen, kann man davon
ausgehen, dass hohere g-Werte die Uberhitzungen in einem Atrium erheblich forcieren
wirden. Daraus folgt die Forderung, grundsatzlich die Atriumverglasung mit einem g-Wert <

0,34 zu verwenden.

Ubertemperaturen in einem Atrium sind generell nicht vermeidbar, wenn durch natirliche
Liftung Warme abgefiihrt werden soll. Bei Windstille muss eine wirksame Temperaturdiffe-

renz zwischen Innen und aulRen bestehen, damit ein Antrieb fiir den Luftaustausch besteht.
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Jedoch kann vermieden werden, dass in allen Hoéhen des Luftraums die AufRentemperatur
Uberschritten wird. Die Nachteile der erwarmten Luft im Atrium kénnen eingeddmmt werden,
indem das Atrium Uberhoht wird. In der Phase | erfolgte eine Darstellung der Abhangigkeit
der Atriumtemperaturen auf verschiedenen Hoéhen von der Aulentemperatur. Aufgrund
dieses Zusammenhanges ist es mdglich Atriumtemperaturen bei ahnlichen Gebaudekonzep-

ten vorab abzuschatzen oder Planungsergebnisse zu tberprifen.

Im Winterfall wird das Temperaturniveau im Atrium durch die Warmedammung der Fassade
bestimmt, sofern nicht aus anderen Grinden eine gezielte Absenkung der Atrientemperatur
erforderlich ist. Bei den untersuchten Gebauden ist im Winter eine Temperaturdifferenz
zwischen Atrium und auRen zu beobachten. Die Kenntnis der Bandbreite der Ubertempera-
turen in Atrien auf verschiedenen Hohen bei verschiedenen AuRentemperaturen ist in der
Entwurfphase fir die Abschatzung des thermischen Verhaltens der Atrien ein zuverlassiges

Hilfsmittel fir den Entwurf von Atrien.

4.5.6 Randbedingungen fiir die Simulation
Sowohl fur thermische als auch fir CFD- Simulationen ist die Wahl der Randbedingungen

ausschlaggebend flr das Ergebnis. Relevant sind vor allen Dingen die Randbedingungen,

die durch das Aul3enklima vorgegeben werden. Dazu zahlen

e Sonnenstand, Strahlungsstarke, diffuser und direkter Strahlungsanteil
e Windrichtung und Windgeschwindigkeit

e Aulenlufttemperatur

Auf dem Dach des Kerngebdudes der LBS Nord ca. 2,0 m unter der Verglasung des
Grunhofes erfasst ein Globalstrahlungssensor die horizontale Strahlungsstarke innerhalb des
Grunhofes. Der Sensor ist so montiert, dass er die meiste Zeit der direkten Strahlung
ausgesetzt ist. Im Tagesverlauf gibt es zwei Einbriche in der Strahlungsstarke durch die
Verschattung der Rahmen der Dachfassade. Parallel erfolgt die Messung der Globalstrah-
lungsstarke aulerhalb des Gebdudes. Der Quotient beider Messwerte bildet den
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung bezogen auf die horizontale Globalstrahlungs-

starke bei nicht senkrechtem Strahlungseinfall. Durch diese Messung wird gepruft, in wie
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weit Verschmutzungen und Winkelabhangigkeit des g-Wertes den Strahlungsdurchgang
beeinflussen und in wie weit die Annahmen mit der Praxis Ubereinstimmen. Die
Winkelabhangigkeit des g-Wertes bedingt sich durch die zunehmende Reflektion der
auftretenden Strahlung bei zunehmender Abweichung aus der Senkrechten. Die Angaben
der Glashersteller und die Annahmen im Berechnungsalgorithmus der thermisch
dynamischen Simulationsprogramme basieren auf Berechnungen, die die physikalischen
Gesetze der Strahlungsreflektion zur Grundlage haben. Infolge des veranderlichen
Sonnenstandes andert sich im Tagesverlauf der Einfallswinkel, wodurch der g-Wert im
Tagesverlauf ebenfalls eine Anderung erfahrt. Abbildung 104 und Abbildung 105 zeigen den
Verlauf der Globalstrahlungsstarke innerhalb und aufierhalb des Griinhofes fir einen Winter-
und einen Sommertag und dem daraus gebildeten Quotienten, der den g-Wert bildet.
Wahrend morgens und abends die die Strahlung in einem sehr flachen Winkel einfallt und
die Sensoren teilweise verschattet werden, zeigt die Kurve des Quotienten Unstetigkeiten.
Der innenliegende Sensor wird im Tagesverlauf  dreimal durch die Rahmen der
Uberkopfverglasung verschattet, so dass zu diesen Zeitpunkten der ermittelte g-Wert
ebenfalls einbricht. Abgesehen von diesen Stérungen ergibt sich ein anndhernd stetiger
Verlauf. Fur den Wintertag mit ausschlieRlich diffusem Strahlungsanteil schwankt der g-Wert
bei feiner Aufldsung im Tagesverlauf erheblich, so dass ein stindlicher Mittelungszeitraum

fur die Darstellung gewahlt wird.
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Abbildung 105 Globalstrahlungsstarke innerhalb (Glob_innen) und auerhalb (Glob_aufien) des Griinhéfe im
Tagesverlauf am 24.November und dem daraus gebildeten Quotienten

Zur Uberprifung des ermittelten g-Wertes erfolgt ein Abgleich mit dem Einfallswinkel im
Tagesverlauf, siehe Sonnenstandsdiagramm Abbildung 106, und den berechneten
winkelabhangigen g-Werten. Die berechneten g-Werte entstammen dem thermisch
dynamischen Simulationsprogramm TRNSYS fir die Glassorte Ipasol natura 16/4/16 des
Herstellers Interpane. Fir Einfallswinkel zwischen 10° und 60° sind die durch Messung
ermittelten g-Werte 10-20% hoher als die theoretischen g-Werte. Als mégliche Ursache ist
die durch die seitliche vertikale Verglasung zusatzlich einfallende Strahlung zu nennen. Eine
weitere Einflussmoéglichkeit ist geben durch die Lage des aulRenliegenden Sensors. Durch
eine in der Nahe befindlichen vertikalen Flache, die zwar keinen Einfluss auf den direkten
Strahlungsanteil hat, kann jedoch der diffuse Strahlungsanteil reduziert werden. Fur die

Diffusstrahlung ergibt sich ein ca. 3% hdéherer Wert.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Abweichungen zwischen theoretischem und

tatsachlichem Wert durch Messfehler erklarlich sind und der winkelabhangige g-Wert durch
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Tabelle 15 Gegenuberstellung gemessener und ermittelter winkelabhangiger g-Werte
Einfallswinkel [°] 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 Diffus
Theoretischer g-Wert
0,33 0,33 0,33 0,32 0,31 0,30 0,27 0,20 0,10 0 0,27
[
Gemessener g-Wert
0,39 0,38 0,33 0,29 0,23 0,12 0,28
[
4.6 Energetische Bewertung mit einer thermisch-dynamischen
Simulation

4.6.1 Thermisch-dynamische Simulation
Anhand des Gebaudes der LBS erfolgt eine thermische Simulation mit dem Ziel, den Einfluss

eines Atriums auf den Energieverbrauch eines Gebaudes zu quantifizieren. Problematisch
an einer derartigen Aussage ist die Bildung eines adaquaten Referenzwertes flr ein
Gebaude ohne Atrium: Gebaude mit beheizten Atrien, die nach der Warmeschutzverordnung
von 1995 (WSVO 95) geplant wurden, weisen atrienseitig eine geringere Warmedammung
auf, als es ohne Atrium erforderlich ware. Dies ist fur die Gebaude NIZ und EFB der Fall. Wie
diese Gebaude ohne Atrium geplant worden waren, kann nur vermutet werden. Eine

derartige Annahme ist als Referenzwert fir einen objektiven Vergleich ungeeignet.

Ein weiterer Ansatz ware gewesen, messtechnisch den Energieverbrauch von Rdumen, die
zu einem Atrium hin ausgerichtet sind, mit dem Energieverbrauch von Rdumen, die nach
aullen hin ausgerichtet sind, zu vergleichen. Neben den erwahnten unterschiedlichen
konstruktiven Randbedingen, finden sich bei diesem Ansatz eine Reihe von weiteren
Einflussparametern, die sich messtechnisch nicht quantifizieren lassen. Genannt seien
beispielsweise nur der Nutzereinfluss auf die Raumregelung und Fensterdffnung oder

Warmestrome die innerhalb des Gebaudes konvektiv durch offene Tiren erfolgen.

Das Gebaude der LBS hingegen verfugt Uber ein unbeheizten Grinhof, so dass gemaf der
WSVO 95 die Fassaden der grunhofseitigen Raume den gleichen Warmedammwert
aufweisen, wie die an der AuRenluft angrenzenden Blrordume. Bei dem Gebdude der LBS
erfolgten dartber hinaus ausreichend lange Messungen des Atriumklimas und des
Aullenklimas, die es gestatten, die Parameter des Grinhofklimas in Abhangigkeit vom

AuRenklima darzustellen. Die Datenpaare werden zu Funktionsgleichungen approximiert.
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Wendet man die Funktionsgleichungen auf die Datenreihe des Testrefererenzjahres an, so
erhalt man einen angendherten, synthetisch erzeugten Jahresverlauf des Griinhofklimas auf
Basis des Testreferenzjahres. Mit diesen beiden Wetterdatensatzen, Auflenklima und
Grinhofklima, werden thermische Gebaudesimulationen anhand eines Blroraumes

durchgeflihrt und der Energieverbrauch fir beide Varianten bestimmt.

Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass das Atriumklima nicht im Detail durch Simulationsrech-
nungen bestimmt werden muss. Weiterhin ist eine genaue Kenntnis des Gebaudebetriebes
nicht erforderlich (Klappendéffnungen, etc). Die thermische Simulationsrechnung erlaubt es,

samtliche Einflussparameter, bis auf die zu untersuchenden, zu fixieren.

Die Untersuchung erfolgt flr insgesamt 6 Blrordaume, die auf drei unterschiedlichen Héhen
und nach Norden und Suden ausgerichtet sind. Diese 6 Radume reprasentieren somit einen
GrofRteil des Gebdudes. Bei den Raumen in der obersten Etage wird zusatzlich
bertcksichtigt, dass die Decke an das Atrium angrenzt. Angrenzende Flachen der

untersuchten Rdume zu anderen Gebaudeteilen hin werden ansonsten adiabat gerechnet.

Zur Approximation der Funktionsgleichung, erfolgt die Darstellung der Griinhoftemperatur in
Abhangigkeit von der AuRentemperatur. Aufgrund der sommerlichen Temperaturschichtung
im Grunhof werden die Griinhoftemperaturen fir drei verschiedene Héhen dargestellt. Es hat
sich gezeigt, dass sich die Punktewolken am Besten mathematisch beschreiben lassen,
wenn man sie in etwa gemal der Abstufung zwischen Sommerbetrieb und Winterbetrieb
getrennt betrachtet. Fur jeden dieser Teile eignet sich ein viergliedriger polynomischer Term
um alle Trends der Temperaturentwicklung darzustellen. Die Trennung der Punktewolken
erfolgte fur Aullentemperaturen gréfier und kleiner als 8°C. In den folgenden Abbildungen
sind die Punktewolken fir den Messzeitraum und ihre Approximationskurven dargestellt. Die

Ermittlung erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL.
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Abbildung 107 Approximierung der gemessenen Abhangigkeit der Atriumtemperatur von der Aufentemperatur,
unterste Ebene
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Abbildung 108

mittlere Ebene

Approximierung der gemessenen Abhangigkeit der Atriumtemperatur von der Au3entemperatur,
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Abbildung 109 Approximierung der gemessenen Abhangigkeit der Atriumtemperatur von der Aufentemperatur,

oberster Ebene

Berechnete mittlere Atriumtemperaturen auf Basis der AuBentemperatur
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Abbildung 110 Berechnete Abhangigkeit der Atriumtemperatur von der Aufdentemperatur fir drei Hohen

Abbildung 110 zeigt die berechneten Atriumtemperaturen auf Basis des Testrefernzjahres 03
des DWD fiir Hannover. Diese Darstellung dient auch der Uberpriifung des Berechnungser-

gebnisses. Die fehlende Streuung der Atriumtemperaturen bei gleicher AuRentemperatur ist

Seite 139 von 178



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

N
|

‘&

AtriEn

fur eine ausschlielliche Bilanzierung des Energieverbrauches hinnehmbar. Abbildung 111

zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der berechneten Atriumtemperaturen.

Jahresverlauf der berechneten Atriumtemperaturen
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Abbildung 111 Jahreszeitlicher Verlauf der berechneten Atriumtemperatur bei der Anwendung eines Testrefe-
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Die Reduzierung der Globalstrahlung durch die Verglasung erfolgt ebenfalls auf Basis der
Messungen. Gemessen wurde die Globalstrahlung auf einer horizontalen Flache innen und
auflen. Da der Gesamtdurchlassgrad einer Verglasung abhangig ist von dem Einfallswinkel
der direkten Strahlung ergibt sich eine Streuung. Auch hier erfolgt eine Approximierung der
Abhangigkeit zwischen auflierer und innerer Globalstrahlung. Es ergibt sich ein
durchschnittlicher g-Wert von 0,3. Der Rechenwert der Atriumverglasung flir einen
senkrechten Lichteinfall betragt 0,36. Wind und Regenereignisse werden flir das Atriumklima
auf Null gesetzt. Die Berechnung erfolgt fur zwei Varianten: naturlich und mechanisch
beltftete Rdume. Fir die naturlich bellfteten Raume gilt, dass sie ihre Zuluft von auRen bzw.
aus dem Atrium erhalten. Erwartungsgemal steigt infolge der ganzjahrig hoheren
Temperaturen im Atrium der Kuhlbedarf wohingegen der des Heizbedarfs sinkt. Bei der
wirtschaftlichen Betrachtung (Strompreis 0,11 EUR/kWh, Warmepreis 0,07 EUR/kWh,
Arbeitszahl 3) Uberwiegen in der Variante der naturlich beltfteten Buros die Mehrkosten fur
die Kihlung die der Beheizung. Im Resultat ergeben sich Mehrkosten von 0,60 EUR/m?a. In
der Variante der mechanisch belilfteten Rdume ergibt sich ein Minderverbrauch fir beide

Betriebeszustande (Heizen und Kahlen). Die Reduzierung des Kihlverbrauchs resultiert aus
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der verringerten Sonneneinstrahlung durch die Atriumverglasung. Die Reduzierung des

Warmeverbrauchs erfolgt aufgrund geringerer Transmissionswarmeverluste. Insgesamt
ergibt sich eine Einsparung von 2,63 EUR/m?a. Wirde man die Art der Bellftung von der
Atriumtemperatur und der Konditionierungsanforderung abhangig machen, lieRen sich

theoretisch die maximalen Einsparungen aus beiden Varianten nutzen.

Abbildung 112 Geometrisches Simulationsmodell eines Referenzbiiro, LBN

Natiirlich beliiftet

120
+106% -51%
+3,00 EUR -2,40 EUR

mEndenergie Kélte
[EEndenergie Warme

kW h/m#

AuBenseitig Atriumseitig

Abbildung 113 Endenergiebedarf fir einen Raum der LBN in kWWh/m?a und resultierende Kostenanderung in

EUR/m?2a fiir die Variante natrlich bellfteter Blros
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Abbildung 114 Endenergiebedarf fir einen Raum der LBN in kWh/(m?a) und resultierende Kostenanderung in
EUR/m?a fir die Variantemechanisch belifteter Buros
4.7 Bewertung der Planungswerkzeuge

4.71 Anwendung von CFD
Fiar zwei Gebdude werden die Luftwechselversuche im CFD-Programm Fluent nachgestellt.

Dabei wird im Wesentlichen untersucht, ob CFD-Programme grundsatzlich geeignet sind,
Luftwechselzahlen fir bestimmte Klimazustande zu bestimmen. Die Berechnungen erfolgen
stationdr und ohne Berlcksichtigung des thermischen Verhaltens der Atrien. Zur
Untersuchung des thermischen Verhaltens der Atrien sollten thermisch-dynamische
Gebaudesimulationsprogramme angewendet werden, da mit diesen Speichereffekte und
zeitabhangige Verlaufe dargestellt werden kénnen. Die Anwendung der CFD-Programme
beschrankt sich in diesem Fall auf die Ermittlung der Luftwechselzahlen zur potentiellen
Anwendung in thermisch-dynamischen Simulationsprogrammen. Die nicht-konstruktiven
EinflussgrofRen fur den Luftwechsel sind der thermische Auftrieb aufgrund der Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und aulRen und die Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Beides
verursacht an den Liftungsoéffnungen Druckdifferenzen, die wiederum einen Volumenstrom
an der Offnung bewirken. Grundsétzlich ist es praktikabel durch andere Methoden ermittelte
Druckdifferenzen ohne Darstellung des Luftraums der Umgebung anzusetzen. So kénnen
z.B. mit Hilfe eines Modells in einer Windkanalstudie Druckbeiwerte am geschlossenen

Gebaudekorper fur verschiedene Anstromrichtungen ermittelt werden. Durch analytische

Seite 142 von 178



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

N
|

‘&

AtriEn

Rechenmethoden ist die durch Windanstrémung resultierende Druckdifferenz ermittelbar.

Die Druckdifferenz, die sich durch einen Auftrieb ergibt, ist ebenfalls durch analytische

Methoden ermittelbar und kann am isolierten Luftraum des Gebaudes angesetzt werden.

In einer aufwendigeren Stromungssimulation wird der umgebende Luftraum mit abgebildet.
Die Generierung des Windes erfolgt durch umgebende Flachen, aus welchen die Luft ein-
und wieder abstrdmt. Erhebliche Abweichungen kénnen sich durch nahe Bebauung und
daraus resultierenden Turbulenzen und Ablenkungen ergeben. Fir die Erhdhung der
Genauigkeit eines solchen Modells kann ein héhenabhangiges Geschwindigkeitsprofil der
Windanstromung nach [Gerder] angesetzt werden. Wird eine CFD Simulation genutzt, um
Druckbeiwerte fur den Luftaustausch infolge der Windanstromung zu ermitteln, so ist zu
beachten, dass laut [Gerder] bei geschlossenen Liftungsklappen hdhere Druckbeiwerte
ermittelt werden, die bei der Luftwechselberechnung im Fall des EFB zu 40 — 50% hdhere
Luftwechselzahlen flihren kdnnen. Die Ursache liegt im Druckausgleich, wenn Luftungsla-

mellen gedffnet sind.

4.7.2 Dynamische Gebaudesimulation
Dynamisch-thermische Gebaudesimulationen sind vor allen Dingen geeignet, Raumzustande

eines Raumes wie z.B. einem Buro oder einer Birozone darzustellen. Fir diesen Zweck
wurden die Programme entwickelt und hinsichtlich ihrer Optionen ausgelegt. Bei der
Darstellung eines Atriums stolRen die Programme an ihre Grenzen. Am problematischsten ist
die Bestimmung der Luftwechsel, die sich in einem Atrium einstellen und das Ergebnis
nachhaltig beeinflussen. Weiterhin ist eine ortliche Auflosbarkeit der Temperaturen im Atrium
nur mit Hilfsmitteln gegeben. Dies gilt fiir die hier betrachteten Programme BSim und Trnsys,
weitere Programme dieser Klasse sind jedoch ahnlich strukturiert. Soll das thermische und
energetische Verhalten eines Gebaudes oder Raumes mit integriertem Atrium untersucht
werden, empfiehlt es sich, das thermische Verhalten des Atriums und des Restgebaudes
getrennt zu betrachten. Das geplante oder unter Zuhilfenahme von Erfahrungswerten
realistisch angesetzte Temperaturverhalten des Atriums in Abhangigkeit vomAufenklima
sollte als Randbedingung fiir das Kerngebaude angesetzt werden, anstatt Kerngebaude und
Atrium in einem Simulationsmodell zu vereinen. Dies hat darUber hinaus den Vorteil, dass

die Komplexitat und Fehleranfalligkeit des Simulationsmodells reduziert ist.

4.7.3 Weitere Methoden
Neben Simulationsprogrammen sollte man einfache analytische Methoden zur Auslegung

von Offnungsflachen nicht vernachlassigen. Insbesondere die British Standard Method ist als
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geeignet zu bezeichnen, da sie neben dem thermischen Auftrieb auch den Windeinfluss auf
den Luftwechsel berlcksichtigt. Bei allen untersuchten Fallen ergab sich durch diese
Methode eine Abbildungsgenauigkeit von 73%, das heil3t der berechnete Luftwechsel lag im
Schnitt 26% unter dem tatsachlichen Luftwechsel. Weitere Methoden, die nur den
thermischen Auftrieb bericksichtigen und auch keine Aussage Uber die Art der
Offnungsflachen treffen (effektive oder geometrisch Offnungsflaiche?) kommen eher zu
einem zu niedrigen Luftwechsel. Beriicksichtig man bei diesem Vergleich, dass es flr die
Falle LBS Winter 1 und Winter 2, sowie NIZ Winter und Sommer Unsicherheiten in der Wahl
der EingangsgroRen gab, so verbleiben drei Falle, bei denen alle analytischen Methoden
sehr gut funktionieren, wobei die Schachtformel nach Albers und Jahn die groften
Abweichungen (32-68% Abweichung vom Messwert) aufweist und die British Standard
Method die geringsten (3-33% Abweichung vom Messwert). Beim NIZ besteht Unsicherheit
bei der Bewertung des Zuluftkanals und vor und nach geschalteter Uberstrdmbereiche fir
die Abschatzung der effektiven Flache der Zuluftéffnung in den analytischen Gleichungen.
Die Wahl des aquivalenten Durchflussbeiwertes fiel offensichtlich zu gering aus. In dem Fall
LBN Winter bestand praktisch kein Héhenunterschied zwischen Zu- und Abluftéffnungen, da
sich bei den Winterversuchen alle Offnungsflichen innerhalb einer Ebene befinden.
Infolgedessen wird die Hohe der Offnung als Hohendifferenz zwischen Zu- und Abluftéffnung
angesetzt (0,5 m). Die Ergebnisse der ausschlief3lich aufgrund des thermischen Auftriebes
berechneten Gleichungen fallen bei weitem zu gering aus. Dies erklart sich womabglich
dadurch, dass durch Infiltrationen praktisch Zuluftéffnungen in niedrigeren Ebenen bestehen
und somit eine deutlich héhere effektive Hohendifferenz zwischen Zu- und Abluftéffnungen

besteht als angenommen.
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Abbildung 115 Gegenlberstellung der gemessenen Werte mit den berechneten Werten des AuRenluftvolumen-

stromes. Bei Anwendung der British Standard Method, die eine Berechnung aufgrund des thermischen Auftriebes

erfordert, sind entsprechend gekennzeichnet, alle anderen Falle der British Standard Method werden unter Berticksich-
tigung des Windeinflusses gerechnet.

Volumenstromberechnung: Prozentualer Anteil vom Messwert
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Abbildung 116 Prozentualer Anteil der berechneten Werte am Messwert
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Tabelle 16 AuBenluftvolumenstrom gemessen und berechnet
LW Messung/Berechnung |Messung Messung British Standard Dachaufsatzform|Schachtformel CFD-
[m?/h] Volumenstrom |Luftwechsel [] |Method el nach Albers / Rahn |Ergebnisse
nach Hansen
EFB (Winter) 202.655 5,4 209.285 723.284 268.187 231.336
NIZ (Sommer) 26.054 3,2 3.147 7.077 2.658 17.600
NIZ (Winter) 18.750 2,3 4.767 6.692 2.550
LBN (Sommer LS7) 62.294 2,0 41.781 51.824 28.071
LBN (Sommer LS 11) 86.742 2,8 61.961 55.128 27.907
LBN (Winter LS 2) 50.022 1,6 11.120 6.120 935
LBN (Winter LS 2 - optimiert) 13.080 0,4 27.277 7.756 2.452
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Anhang A Ablauf und Auswertung der Luftwechselmessungen EFB

Tabelle 17 Auswertung nach dem Konzept des Luftalters
EFB (Winter)
CH1 CH2 CH3 Mittel
Luftalter [sec] 84 118 193 155
lokaler Luftaustausch n [1/h] 43 31 19 31
AuBenluftvolumenstrom [m*h] 427.214 305.735 186.523 246.129
Lokaler Luftaustauauschwirkungsgrad n [-] 0,54 0,76 1,24
Tabelle 18 Logarithmische Auswertung eines Kanals
T 1 16:31:55[C_1 [1000 ppm] 15.205
T2 16:48:24|C_2 [1000 ppm] 58
n [1/h] 20,3
Aulenluftvolumenstrom [m3/h] 202.655
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Abbildung 117 Konzentrationsverlauf
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Anhang B Versuchsablauf und Auswertung der Luftwechselmessungen NIZ

Wintermessung

Tabelle 19 Randbedingungen

Ort EFB
Datum 08.11.2008
Fallunterscheidung Winter
Aulenlufttemperatur [°C] 12,0
Atriumlufttemperatur [°C] 15,0
Windgeschwindigkeit [m/s] 2,0
Windrichtung [°] 180
Globalstrahlung [W/m? 130
Relative Luftfeuchte (aullen) [%] 65
Tabelle 20 Ablaufplan

Zeit Vorgang

15:20]alle Klappen auf, Injektion
15:35|Abluftklappen zu
16:00|Ende der Injektion
16:02|Alle Klappen zu
16:10(30sec Zuluft gedffnet
16:31|Zuluft auf

16:32| Abluft auf

Tabelle 21 Auswertung nach dem Konzept des Luftalters
NIZ (Winter)
CH140G [CH22.0G [CH3 Abluftbereich |Mittel
Luftalter t [sec] 3666 1683 3493 2588
lokaler Luftaustausch n [1/h] 0,98 2,14 1,03 1,4
AufBenluftvolumenstrom [m*/h] 7.935 17.282 8.328 12805
Lokaler Luftaustauauschwirkungsgrad n [-] 1,42 0,65 1,35
Tabelle 22 Logarithmische Auswertung eines Kanals
T1 13:38:10{C_1 93.258,82
T2 15:35:04|C 2 1.014,32
n [1/n] 2,3
AuRenluftvolumenstrom [m3/h] 18.750
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Abbildung 118 Tracergaskonzentration wahrend des Abklingversuches
Sommermessung
Tabelle 23 Randbedingungen
Ort NIZ
Datum 27.08.2008
Fallunterscheidung Sommer
Aulenlufttemperatur (Dach GLT) [°C] 20,0
Fassadennahe Lufttemperatur Nord [°C] 20,0
Fassadennahe Lufttemperatur Ost [°C] 20,4
Fassadennahe Lufttemperatur West [°C] 20,6
Atriumlufttemperatur [°C] 22,0
Windgeschwindigkeit [m/s] 5,0
Windrichtung [] 180
Globalstrahlung [W/m? 100
Relative Luftfeuchte (aullen) [%] 65
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Tabelle 24 Versuchsprotokoll

Zeit Vorgang
14:03 [konstante Injektion, Prifung der Verteilung im Zuluftkanal
50 ml/'s, C=35 ppm
Kanal 1 und 2 temporar im Zuluftbereich angeschlossen
wahrend der Injektion 4 Klappen Nord und 2 Ost offen
14:40(SchlieBung der Abluftklappen Nord
Nur Klappen Ost gedffnet
15:15|Alles geschlossen, Ende der Injektion
15:38|Nord Klappen und Zuluft gedffinet
15:43|#3 auf Kellergeschoss umgesteckt
15:49|Neue Messung

Kurzzeitversuch am 06.11.2008 (Winterfall)

Tabelle 25 Auswertung nach dem Konzept des Luftalters
NIZ (Sommer)
CH1/Abluft/lo CH2/Iokal CH3/Zuluftbereich | Mittel
Luftalter t [sec] 1019 1035 776 905
lokaler Luftaustausch n [1/h] 3,53 3,48 4,64 3,9
AufBenluftvolumenstrom [m*/h] 28.535 28.113 37.478 32795
Lokaler Luftaustauauschwirkungsgrad n [-] 1,13 1,14 0,86
Tabelle 26 Logarithmische Auswertung eines Kanals
T 1 16:06:04]C_1 [1000 ppm] 71.195
T2 16:23:33|C_2 [1000 ppm] 27.822
n [1/h] 3,2
Aulenluftvolumenstrom [m?/h] 26.054
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Abbildung 119 Tracergaskonzentration wahrend des Abklingversuches
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Anhang C Versuchsablauf und Auswertung der Luftwechselmessungen LBS
LBS Sommermessung 1

Kurzzeitversuch am 26.07.2008 (Sommerfall)

Tabelle 27 Randbedingungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung

Ort LBN
Datum 26.07.2008
Fallunterscheidung Sommer
Aulenlufttemperatur [°C] 31,0
Fassadennahe Lufttemperatur Ost [°C] 29,5
Fassadennahe Lufttemperatur West [°C] 32
Atriumlufttemperatur [°C] 35,0
Windgeschwindigkeit [m/s] 3,0
Windrichtung [] 90
Globalstrahlung [W/im?F 750
Relative Luftfeuchte (aullen) [%] 50
Tabelle 28 Versuchsprotokoll

Zeit Vorgang

8:30]|Luftungsstufe 0
10:00|Liftungsstufe 8
11:30]Injection, zuerst bei 100ml/sec, dann bei 200 ml/sec
Laftungsstufe 7
12:00|Nebelversuche
12:16|Liftungsstufe 0, Ende der Injektion, Verteilung
12:43|Konzentration auf drei Hohen: konstant 18ppm
12:48|Luftungsstufe 7
13:17]Injektion 207 ml/s
13:39|Liftungsstufe 0, Injektion beendet
13:53|Liftungsstufe 11
14:30|Beendigung
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Kurzzeitversuch am 15.11.2008 (Winterfall)

Tabelle 29 Randbedingungen

Ort LBN
Datum 15.11.2008
Fallunterscheidung Winter
Aulenlufttemperatur [°C] 10,0
Atriumlufttemperatur [°C] 13,5
Windgeschwindigkeit [m/s] 5,0
Windrichtung [°] 270
Globalstrahlung [W/m? 30
Relative Luftfeuchte (aulen) [%] 95
Tabelle 30 Versuchsprotokoll

Zeit Vorgang

11:53]Injektion 40ml/s

4 Klappen unten, 4 oben diagoanl gedffnet (Westwind)
Konstante Konzentration ca. 5ppm

12:10|Klappen fahren zu (Windanforderung)
12:22|Liftungsstufe 04

12:23|alle Klappen zu

12:45|Luftungsstufe 2

Skizze Notizbuch flir Stromungspfade

13:16]|Injektion Tracergas 1 Min

13:24|Injektion

13:34|Messung beendet

13:59(Luftungsstufe 4, 30sec

Bild Stromungspfade Handbuch

15:00|OK11, WK9 und OK 12 (4 KI. West, 3 KI. Ost) gedffnet
15:52|alle Klappen auf

Tabelle 31 Auswertung nach dem Konzept des Luftalters
LBN (Sommer 1)
CH1 CH2 CH3 Mittel
Luftalter t [sec] 1351 1293 1396 1344
lokaler Luftaustausch n [1/h] 2,66 2,78 2,58 2,7
AuRenluftvolumenstrom [m*/h] 26.645 27.844 25.792 26818
Lokaler Luftaustauauschwirkungsgrad n [-] 1,01 0,96 1,04
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Tabelle 32 Logarithmische Auswertung eines Kanals
T 1 12:55:04][C 1 [1000 ppm] 152.551
T2 13:14:25|C_2 [1000 ppm] 18.574
n [1/h] 6,5
AuBenluftvolumenstrom [m?®/h] 65.294
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Abbildung 120 Konzentrationsverlauf wahrend des Abklingversuches
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LBS Sommermessung 2

Tabelle 33 Auswertung nach dem Konzept des Luftalters
LBN (Sommer 2)
CH1 CH2 CH3 Mittel
Luftalter t [sec] 935 1060 907 984
lokaler Luftaustausch n [1/h] 3,85 3,39 3,97 3,7
AuBenluftvolumenstrom [m*h] 38.517 33.947 39.682 36815
Lokaler Luftaustauauschwirkungsgrad n [-] 0,95 1,08 0,92
Tabelle 34 Logarithmische Auswertung eines Kanals
T 1 13:56:51]C 1 [1000 ppm] 105.764
T2 14:13:49|C_2 [1000 ppm] 9.100
n [1/h] 8,7
AuBenluftvolumenstrom [m?/h] 86.742
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Abbildung 121 Konzentrationsverlauf wahrend des Abklingversuches
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LBS Wintermessung 1

Tabelle 35 Auswertung nach dem Konzept des Luftalters
LBN (Winter 1)
CH1 CH2 CH3 Mittel
Luftalter t [sec] 762 952 954 953
lokaler Luftaustausch n [1/h] 4,72 3,78 3,77 4,1
AuBenluftvolumenstrom [m*h] 47.224 37.829 37.727 37778
Lokaler Luftaustauauschwirkungsgrad n [-] 0,80 1,00 1,00
Tabelle 36 Logarithmische Auswertung eines Kanals
T 1 12:45:54]C_1 [1000 ppm] 52.526
T2 13:15:52|C_2 [1000 ppm] 4.319
n [1/h] 5,0
AuBenluftvolumenstrom [m3/h] 50.022
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Abbildung 122 Konzentrationsverlauf wahrend des Abklingversuches
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LBS Wintermessung 2

Tabelle 37 Auswertung nach dem Konzept des Luftalters
LBN (Winter 2)
CH1 CH2 CH3 Mittel
Luftalter t [sec] 4792 5969 6310 6140
lokaler Luftaustausch n [1/h] 0,75 0,60 0,57 0,6
AuBenluftvolumenstrom [m*/h] 7.513 6.031 5.705 5868
Lokaler Luftaustauauschwirkungsgrad n [-] 0,78 0,97 1,03
Tabelle 38 Logarithmische Auswertung eines Kanals
T1 14:29:01]C_1 [1000 ppm] 109.295
T2 14:50:29|C_2 [1000 ppm] 68.448
n [1/h] 1,3
Auenluftvolumenstrom [m?3/h] 13.080
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Abbildung 123 Konzentrationsverlauf wahrend des Abklingversuches
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Anhang D Berechnung der Luftwechselraten

Luftwechselberechnungen EFB

Tabelle 39 Randbedingungen

Ort EFB
Datum 08.11.2009
Fallunterscheidung Winter
Offnungsfliachen Zuluft+Abluft
Aulenlufttemperatur °C] 12
Atriumlufttemperatur [°C] 15
Windgeschwindigkeit [m/s] 2
Windrichtung ] 180
Geometrische Flache Zuluftklappen [m?] 56,7
Geometrische Flache Abluftklappen [m?] 70,3
Durchflusskoeffizient der Klappen (90°) [DIN 18232-2: 2007] [ 0,65
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Zuluftklappen Aeff 1 [m?] 36,855
Aerodynamisch wirksame Offnungsfidche Abluftklappen Aeff 2 [m?] 45,695
Ah [m] 20
Winddruck Zuluftbereich [Pa] -
Winddruck Abluftbereich [Pa] -
Druckdifferenz bei 2 m/s Stidwest Wind [Gerder] [Pa] 5,21
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Tabelle 40 Britisch Standard Method
Aett1 [m?| 36,855
Act2 [m?]| 45,695
Apw [Pa] 5,2
Luft ka/m 1,230
300.299
Attt [m?| 36,855
Act2 [m?]| 45,695
AT [°C] 3,0
Ah [m] 20,000
T [°C] 13,5
209.285
Abgrenzung Wind oder Thermik
Windgeschwindigkeit [m/s] 2,0
Ac, 1,0
linker Term 1,2
rechter Term 1,2
[Vberechnen aufgrundvon [ Thermik|
Tabelle 41 Dachaufsatzformel nach Hansen
Ah [m] 20,000
AT [°C] 3,0
T aullen [°C] 12,0
A1 [m?] 36,855
A2 [m?F] 45,695
723.284
Tabelle 42 Schachtformel nach Albers und Rahn
kleinste Offnungsflache [m?]| 36,855
T innen [°C] 15,0
T aullen [°C] 12,0
Ah [m] 20,0
268.187

Seite 159 von 178



N

TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK
Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

AtrlEn
Luftwechselberechnung NIZ (Winter)
Tabelle 43 Randbedingungen
Ort NIZ
Datum 06.11.2008
Fallunterscheidung Winter
Offnungsfliachen 2West+Zuluft
Aulenlufttemperatur [°C] 13
Atriumlufttemperatur [°C] 21
Windgeschwindigkeit [m/s] 3
Windrichtung ] 90
Geometrische Flache Zuluftklappen [m?] 0,81
Geometrische Flache Abluftklappen [m?] 2
Durchflusskoeffizient der Klappen (70°) [DIN 18232-2: 2007] [ 0,5
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Zuluftklappen Aeff 1 [m?] 0,405
Aerodynamisch wirksame Offnungsfidche Abluftklappen Aeff 2 [m?] 1
Ah [m] 23
Winddruck Zuluftbereich [Pa] -2,79
Winddruck Abluftbereich [Pa] 0,00
Druckdifferenz [Pa] 2,79
Tabelle 44 Britisch Standard Method
Aeit1 [m?] 0,405
Acir2 [m?] 1,000
Apw [Pa] 2,8
p Luft [kg/m?3] 1,230
Vwind [m3h] 2.878
Aett1 [m?] 0,405
Acir2 [m?] 1,000
AT [°C] 8,0
Ah [m][ 23,000
T [°C] 17,0
VThermik [m3¥h] 4.767
Abgrenzung Wind oder Thermik
Windgeschwindigkeit [m/s] 3,0
Ac, 0,3
linker Term 1,1
rechter Term 2,3
\/ berechnen aufgrund von Thermik
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Tabelle 45 Dachaufsatzformel nach Hansen
Ah [m]] 25,000
AT [°C] 2,0
T aullen [°C] 20,0
Al [m3| 0,405
A2 [m3| 1,000

6.692
Tabelle 46 Schachtformel Albers und Rahn
kleinste Offnungsflache [m? 0,405
T innen [°C] 22,0
T auRen [°C] 20,0
Ah [m] 23,0

2.550
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Luftwechselberechnung NIZ (Sommer)
Tabelle 47 Randbedingungen
Ort NIZ
Datum 27.08.2008
Fallunterscheidung Sommer
Offnungsfliachen 4Nord+Zuluft
AuRenlufttemperatur [°C] 20
Atriumlufttemperatur [°C] 22
Windgeschwindigkeit [m/s] 5
Windrichtung ] 180
Geometrische Flache Zuluftklappen [m?] 0,81
Geometrische Flache Abluftklappen [m?] 4
Durchflusskoeffizient der Klappen (70°) [DIN 18232-2: 2007] [ 0,5
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Zuluftklappen Aeff 1 [m?F] 0,405
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Abluftklappen Aeff 2 [m?] 2
Ah [m] 25
Winddruck Zuluftbereich [Pa] -2,92
Winddruck Abluftbereich [Pa] 0,00
Druckdifferenz [Pa] 2,92
Tabelle 48 Britisch Standard Method
Acr1 [m?] 0,405
Asir2 [m?]] 2,000
Apy [Pa] 2,9
p Luft [ka/m?]] 1,204
Vwing [m%¥h]| 3.147
Acit1 [m?][ 0,405
Aeir2 [m?]] 2,000
AT [°C] 2,0
Ah [m]| 23,000
T [°C][ 21,0
Vhermik [m*h]] 2.503
Abgrenzung Wind oder Thermik
Windgeschwindigkeit [m/s] 5,0
Ac, 0,6
linker Term 3,5
rechter Term 1,6
V berechnen aufgrund von Wind
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Tabelle 49 Dachaufsatzformel nach Hansen
Ah [m]] 25,000
AT °Cl 2,0
T aullen [°C]] 20,0
Al [m3| 0,405
A2 [m3| 2,000

7.077
Tabelle 50 Schachtformel nach Albers und Rahn
kleinste Offnungsflache [m?Z| 0,405
T innen [°’C]| 22,0
T auRen [°Cl| 20,0
Ah [m]| 25,0
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Luftwechselberechnung LBN Sommer Liiftungsstufe 7
Tabelle 51 Randbedingungen
Ort LBS
Datum 26.07.2008
Fallunterscheidung Sommer
Offnungsfiachen LS7
Aulenlufttemperatur [°C] 31
Atriumlufttemperatur [°C] 35
Windgeschwindigkeit [m/s] 3
Windrichtung [] 90
Geometrische Flache Zuluftklappen [m?] 10,24
Geometrische Flache Abluftklappen [m?7] 11,86
Durchflusskoeffizient der Klappen (70°) [DIN 18232-2: 2007] [ 0,5
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Zuluftklappen Aeff 1 [m?] 512
Aerodynamisch wirksame Offnungsfidche Abluftklappen Aeff 2 [m?] 5,93
Ah [m] 12
Winddruck Zuluftbereich [Pa] -2,74
Winddruck Abluftbereich [Pa] 2,23
Druckdifferenz [Pa] 4,97
Tabelle 52 Britisch Standard Method
Acf1 [m3| 5,120
Acir [m?]] 5,930
Apy [Pa] 5,0
p Luft [ka/m?]] 1,115
Vwind [m?h]| 41.781
Asit1 [m?]] 6,590
Actt2 [m?]| 4,460
AT [°C] 4,0
Ah [m]| 12,000
T [°C]| 33,0
VThermik [m?h]{ 23.321
Abgrenzung Wind oder Thermik
Windgeschwindigkeit [m/s] 3,0
Ac, 0,5
linker Term 1,5
rechter Term 1,3
V berechnen aufgrund von Wind
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Tabelle 53 Dachaufsatzformel nach Hansen
Ah [m]] 12,000
AT [°Cll 40
T aullen [°C]] 31,0
Al [m3| 6,590
A2 [m3| 4,460

51.824
Tabelle 54 Schachtformel nach Albers und Rahn
kleinste Offnungsflache [m?]| 4,460
T innen [°'C] 35,0
T aufen [°C] 31,0
Ah m 12,0

28.071
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Luftwechselberechnung LBN Sommer Liiftungsstufe 11
Tabelle 55 Randbedingungen
Ort LBS
Datum 26.07.2008
Fallunterscheidung Sommer
Offnungsfidchen LS7
AuRenlufttemperatur [°C] 32
Atriumlufttemperatur [°C] 35
Windgeschwindigkeit [m/s] 3
Windrichtung [°] 90
Geometrische Flache Zuluftklappen [m? 18,24
Geometrische Flache Abluftklappen [m7] 13,16
Durchflusskoeffizient der Klappen (70°) [DIN 18232-2: 2007] [1 0,5
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Zuluftklappen Aeff 1 [m?F] 9,12
Aerodynamisch wirksame Offnungsfliche Abluftklappen Aeff 2 [m? 6,58
Ah [m] 12
Winddruck Zuluftbereich [Pa] -1,84
Winddruck Abluftbereich [Pa] 3,96
Druckdifferenz [Pa] 5,80
Tabelle 56 Britisch Standard Method
Asit1 [m?]] 9,120
Asir2 [m?]] 6,580
Apw [Pa] 5,8
p Luft [ka/m?]] 1,115
Vwing [m%h]| 61.961
Aeit1 [m?]] 10,590
Asir2 [m?]] 5,120
AT [°C] 3,0
Ah [m]]| 11,500
T [°C]] 33,5
Vhermik [m?h]| 24.655
Abgrenzung Wind oder Thermik
Windgeschwindigkeit [m/s] 3,0
Ac, 0,5
linker Term 1,7
rechter Term 1,2
V berechnen aufgrund von Wind
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Tabelle 57 Dachaufsatzformel nach Hansen
Ah [m]] 12,000
AT [°C] 3,0
T aullen [°C]| 32,0
Al [m?]] 10,590
A2 [m3]| 5,120

55.128
Tabelle 58 Schachtformel nach Albers und Rahn
kleinste Offnungsflache [m?] 5,120
T innen [°'C] 35,0
T auBen [°C] 32,0
Ah m 12,0

27.907
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Luftwechselberechnung LBN Winter Liftungsstufe 2
Tabelle 59 Randbedingungen
Ort LBS
Datum 15.11.2008
Fallunterscheidung Winter
Offnungsfiachen LS2
Aulenlufttemperatur [°C] 10
Atriumlufttemperatur [°C] 13,5
Windgeschwindigkeit [m/s] 5
Windrichtung [] 270
Geometrische Flache Zuluftklappen [m?] 1,5
Geometrische Flache Abluftklappen [m?7] 5,84
Durchflusskoeffizient der Klappen (70°) [DIN 18232-2: 2007] [ 0,5
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Zuluftklappen Aeff 1 [m?] 0,75
Aerodynamisch wirksame Offnungsfidche Abluftklappen Aeff 2 [m?] 2,92
Ah [m] 0,5
Winddruck Zuluftbereich [Pa] -5,63
Winddruck Abluftbereich [Pa] -16,93
Druckdifferenz [Pa] -11,30
Tabelle 60 Britisch Standard Method
Act1 [m?] 0,750
Actro [m?] 2,920
Apy [Pa] 11,3
p Luft [kg/m3] 1,250
Vwind [m%¥h]| 11.120
Actt1 [m? 1,835
Acir2 [m?] 1,835
AT [°C] 3,5
Ah [m] 0,500
T [°C] 11,7
VThermik [m¥h] 1.622
Abgrenzung Wind oder Thermik
Windgeschwindigkeit [m/s] 5,0
Ac, 0,5
linker Term 2,7
rechter Term 0,3
V berechnen aufgrund von Wind
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Tabelle 61 Dachaufsatzformel nach Hansen
Ah [m][ 0,500
AT [°C] 35
T aullen [°C] 10,0
Al [m3| 1,835
A2 [m3| 1,835
6.120
Tabelle 62 Schachtformel nach Albers und Rahn
kleinste Offnungsflache [m? 0,750
T innen [°C] 13,5
T aulen [°C] 10,0
Ah [m] 0,5
935
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Luftwechselberechnung LBN Winter Liiftungsstufe 2 (optimiert)
Tabelle 63 Randbedingungen
Ort LBS
Datum 15.11.2008
Fallunterscheidung Winter
Offnungsfidchen 4\West,30st
AuRenlufttemperatur [°C] 10
Atriumlufttemperatur [°C] 13,5
Windgeschwindigkeit [m/s] 5
Windrichtung [] 270
Geometrische Flache Zuluftklappen [m?] 4.4
Geometrische Flache Abluftklappen [m?] 6
Durchflusskoeffizient der Klappen (70°) [DIN 18232-2: 2007] [ 0,5
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Zuluftklappen Aeff 1 [m?] 2,2
Aerodynamisch wirksame Offnungsfldche Abluftklappen Aeff 2 [m? 3
Ah [m] 12
Winddruck Zuluftbereich [Pa] -1,08
Winddruck Abluftbereich [Pa] -12,49
Druckdifferenz [Pa] -11,41
Tabelle 64 Britisch Standard Method
Asit1 [m?]] 2,200
Asir2 [m?]] 3,000
Apw [Pa]l] 11,4
p Luft [kg/m?]| 1,250
Vwing [m%h]| 27.277
Astt1 [m?]| 2,600
Asir2 [m?]] 2,600
AT [°C] 3,5
Ah [m]| 0,400
T [°Cl| 11,7
Vhermik [m*h]] 2.055
Abgrenzung Wind oder Thermik
Windgeschwindigkeit [m/s] 5,0
Ac, 0,5
linker Term 2,7
rechter Term 0,2
V berechnen aufgrund von Wind
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Tabelle 65 Dachaufsatzformel nach Hansen
Ah [m]] 0,400
AT °Cl 35
T aullen [°C]] 10,0
Al [m3| 2,600
A2 [m3| 2,600

7.756
Tabelle 66 Schachtformel nach Albers und Rahn
kleinste Offnungsflache [m?3]| 2,200
T innen [°C]| 13,5
T auRen [°Cl| 10,0
Ah [m] 0,4

2.452
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