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Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes “Multifunktionelle Plug and Play Fassade (MPPF)” beschäf-
tigt sich diese Diplomarbeit mit der thermischen Simulation eines ersten - am Standort
Stallhofen bereits installierten - Prototypen für eine multifunktionelle Fassade. In diese
Fassade sind zwei verschiedene thermische Kollektoren, drei unterschiedliche Photovol-
taikmodule und ein dezentrales Lüftungsgerät integriert. Die Arbeit kann in drei Schritte
unterteilt werden:

Im ersten Teil wird der vorgesehene Raum möglichst detailliert und modular mit der
Standardfassade in der Simulationsumgebung abgebildet. Untersucht werden Komfort-
parameter, Energiebilanzen und Energiebedarf bei einigen Variationen. Im zweiten Teil
werden die Funktionselemente (Solarthermie, PV, HLK), wie sie in Stallhofen bereits
eingebaut wurden, möglichst genau in das Modell integriert. Studiert werden hier die
Auswirkungen auf die im ersten Teil berechneten Parameter aufgrund der geänderten
Materialparameter im Wandaufbau. Die Anlagensimulation wird im letzten Teil betrach-
tet. Auf eine detaillierte Modellierung der Anlage wird hier verzichtet, da der Fokus auf
der Gebäudesimulation liegt. Der Ertrag aus der solarthermischen Kollektoren und den
Photovoltaikmodulen wird nicht im Detail betrachtet. Ziel ist ein Modell für die ther-
mische Gebäude- und Anlagensimulation, welches in weiterer Folge mit vorhandenen
Messdaten validiert werden kann. Dadurch ist es künftig möglich, Parameterstudien der
fassadenintegrierten Komponenten hinsichtlich Ertrag und Raumkomfort des Gebäudes
durchzuführen.

Für die Aufgabenstellung wird TRNSYS 17 als Simulationsumgebung verwendet. Mit
einem Plugin in Google SketchUp kann eine dreidimensionale Gebäudegeometrie ent-
worfen werden, welche in der Simulation berücksichtigt wird. Dadurch ist es erstmals
möglich, interne und externe 3D-Verschattung und 3D-Strahlungsverteilung in TRN-
SYS zu berücksichtigen. Der Einfluss des neuen Strahlungsmodelles wird zu Beginn
an einer einfachen Geometrie untersucht. Bei der Gebäudesimulation wird jede Kom-
ponente als eigener Wandaufbau betrachtet, da sich die Temperaturverläufe in den
Komponenten von jenen in normalen Wandaufbauten stark unterscheiden können (z.B
bei Stagnation des thermischen Kollektors). Die Anlagensimulation wird ebenfalls mit
TRNSYS durchgeführt und liefert vom jeweiligen Anlagenzustand die Temperaturen in
den Komponenten als Input für die Wandaufbauten.

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die MPPF-Module die Energiebilanz im Jahresver-
lauf nur geringfügig beeinflussen. Dies liegt daran, dass die Module großteils ähnliche
U-Wert wie die ursprünglichen Fassadenelemente haben. Hinter den Modulen können
jedoch kurzzeitig Temperaturniveaus auftreten, die nicht mehr als behaglich empfunden
werden. Dies ist im Spätsommer der Fall, wenn der Fassadenkollektor in Stagnation geht,
bzw. im Winter wenn bei sehr kalten Außenluftzuständen am HLK-Gerät die Oberflä-
chentemperatur so stark abfällt, dass Kondensation auftritt. Diese Probleme müssen
beherrscht werden, wobei mit Hilfe der Simulationstechnik und dem vorliegendem Mo-
dell an der Problemlösung gearbeitet werden kann.
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Abstract

This diploma thesis was a part of the five year projekt “Multifunctionel Plug and Play
Façade (MPPF)” at the Institute of Thermal Engineering, Graz University of Technolo-
gy. It shows a concept of a detailed thermal simulation of an office room equipped with
a multifunctional façade. The multifunctional modules which are placed in the façade
are a thermal solar panel, an opaque photovoltaic panel, semitranparental photovoltaic
cells built in a glazing, an electrochromic glazing and a HVAC module. Such a system
was built up at the “Hans Höllwart - Forschungszentrum für integrales Bauwesen AG”
(FIBAG) researchlab. For the simulation model the parameters of the real prototype
were used as boundary conditions.

First of all, the office room is built up with his standard façade to do case studies. This
scenario is the base for the modelling of the multifunctional modules. The third part
deals with the simulation of the technical facilities of the building.

As simulation environment the new version TRNSYS 17 was used, where a plugin for
Google SketchUp allows to construct a three dimesional model of the building. With
the information of the geometry it is possible to use a new radiation model. This model
calculates the distribution of the longwave radiation inside the room depending on a
view factor matrix. It is also possible to take the shadowing of the direct and diffuse
radiation (because of a subsidiary building) better into consideration.

Each multifunctional module is observed as an own wall construction, to investigate the
different temperature profiles in the wall. In case of stagnation of the thermal collector
circuit, the temperature profile of the solar thermal collector differs a lot compared to
the standard module.

First results show that the thermal energy demand per year of the MPPF-façade is
similar to the thermal energy demand of the standard façade. As assumed the surface
temperature between MPPF and standard façade differs in some cases a lot. Especially
behind the thermal collector when the system is in stagnation and behind the HVAC-
module, when the outside temperature is very low. In focus of the thermal comfort, such
conditions must be avoided. With the simulation technology it is possible to investigate
such problems and work on solutions for the future.
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Ψ längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient W/m K

ρ Dichte kg/m3
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E Beleuchtungsstärke lx

f Besonnungsfaktor -

g Energiedurchlassgrad %

I Strahlung W/m2

l Länge m

n Luftwechselrate h−1
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Der Energieverbrauch in Österreich ist in den letzten Jahrzehnten konstant angestie-
gen. Verglichen mit dem Jahr 2000 (Endenergieverbrauch 943.651 TJ), erreichte 2008
die in Österreich gesamt aufgewendete Endenergie den Wert von 1.088.538 Terajoule
(= 1012) [21]. Der Verbrauch im Gebäudesektor setzt sich im wesentlichen aus Raum-
heizung, Warmwasser, Klimaanlagen, Beleuchtung und EDV zusammen. Die Statistik
Austria [21] veröffentlicht in regelmäßigen Abständen die Aufschlüsselung des Endener-
gieverbrauches nach unterschiedlichen Sektoren. Abbildung 1.1 zeigt diese Verteilung
der Endenergie für das Jahr 2008. Rund ein Drittel des österreichischen Endenergie-
bedarfs wird für den Gebäudesektor benötigt. Ein weiteres Drittel wird vom Verkehr
verbraucht. Die restlichen Anteile teilen sich auf Dampferzeugung, Industrieöfen und
Standmotoren auf, wobei die beiden letztgenannten zusammen dem Industriesektor zu-
geordnet werden können. Dies zeigt, dass Entwicklungen, die eine Energieeinsparung
auf dem Gebäudesektor vorantreiben, von hohem Interesse sind.

Dampferzeugung;

85.486; 8%

Industrieöfen;

159.988; 15%

Standmotoren;

107.376; 10%

Verkehr; 392.316; 

35%

Raumheizung,

Klimaanlagen,

Warmwasser,

Beleuchtung und 

EDV; 343.373; 32%

Abbildung 1.1.: Energetischer Endenergieverbrauch in Österreich im Jahr 2008 in Tera-
joule [21]
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1. Einleitung

Betrachtet man die eingesetzten Ressourcen für die Bereitstellung an Endenergie, so
zeigt sich, dass ein Großteil aus fossilen Quellen stammt. Endenergie ist jene Energie-
menge, die dem Verbraucher für die Umsetzung in Nutzenergie zur Verfügung steht. In
Abbildung 1.2 ist zu sehen, dass nur ca. 27% aus erneuerbaren Energiequellen stammen
(ca. 66% der elektrischen Stromerzeugung sind aufgrund des hohen Wasserkraftanteils
erneuerbar). Im Sinne einer nachhaltigen Energiepolitik gilt es diesen Anteil zu erhöhen.
Österreich hat sich im Zuge der von der EU 2008 beschlossenen Klimapolitik (20-20-20
Ziele) verpflichtet, den Anteil an erneuerbarer Energie am Gesamtenergieverbrauch auf
34% zu erhöhen. [9]

Gas
17%

Erdöl
42%

elektrische Energie

6%

elektrische Energie 
erneuerbar

13%
erneuerbare

Energieträger
14%

Fernwärme
6%

Kohle
2%

Abbildung 1.2.: Anteil der unterschiedlichen Ressourcen für die Bereitstellung des End-
energieverbrauchs in Österreich 2008 [21]

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist im wesentlichen der Endenergieverbrauch im
Gebäudesektor (Raumheizung, Warmwasser, etc.) von Interesse. Im Neubau wird der
Endenergieeinsatz für diese Dienstleistungen aufgrund der gültigen Bauordnungen und
dem am Markt verfügbaren Stand der Technik immer geringer. Ein großes Einsparungs-
potential stellt in dieser Hinsicht die Sanierung von Ein- und Mehrfamilienhäusern sowie
dem großvolumigen Geschoßbau dar. Die derzeitige Sanierungsrate von 1% gilt es auf
alle Fälle zu erhöhen ([16]). Im großvolumigen Geschoßbau wird oftmals die Außenhülle
durch eine statisch tragende Primärkonstruktion mit offener Fassadenfläche realisiert.
Diese offene Fläche wird dann in späterer Folge durch vorgehängte Fassadenelemente
geschlossen. Diese Elemente, mit den dazugehörigen Funktionen Wärmeschutz, Schall-
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1. Einleitung

schutz, etc. haben einen hohen Vorfertigungsgrad und ermöglichen so hohe Qualität und
kurze Produktionszeiten.

1.2. Motivation

Das fünfjährige K-Projekt ”Multifunktionelle Plug and Play Fassade”(MPPF) hat als
Ziel, die vorgefertigten Fassadenelemente mit aktiven Komponenten zu versehen. Dar-
unter versteht man einerseits Energie umwandelnde Technologien wie Solarthermie und
Photovoltaik, andererseits gebäudetechnische Funktionen wie Wärme-, Kälte-, Luftein-
bringung, Beleuchtung, Wasser-, Strom-, und IT-Versorgung. [25], [26], [18] Schlussend-
lich soll ein Konzept für ein neues Fassadenelement vorhanden sein, welches sich vom
Status Quo wesentlich unterscheidet und einen wichtigen Schritt in Richtung idealer
Fassade macht.

Durch aktive Elemente in der Fassadenfläche entstehen neue Energiequellen, welche
es ermöglichen den Energiebedarf des Gebäudes (zum Teil) durch eigene Ressourcen
zu decken. Dies stellt zusätzliche Anforderungen an die Haustechnik, da an Stelle der
zentralen Verteilung der Energieströme, nun ein Konzept mit dezentraler Verteilung
realisiert werden muss. Die Vision von sogennaten energieautarken Gebäuden mag auf
den ersten Blick vielleicht zu ambitioniert klingen, ist jedoch Motivation genug, den
Stand der Technik weiterzuentwickeln um dieses Ziel zu erreichen.

Auf diesem Weg müssen daher unterschiedliche Ideen zur Gestaltung der Fassade rasch
einer quantitativen Bewertung unterzogen werden können. Dies ist mit Berechnungen
und Simulationen oftmals ressourcenschonender zu bewerkstelligen als mit realen Ver-
suchen. Zudem können mit virtuellen Darstellungen meist bessere Vergleiche zwischen
Planungsvarianten durchgeführt werden. Daher spielt in diesem Projekt neben der Ent-
wicklung eines realen, auch die Entwicklung eines virtuelle Prototypen eine wichtige
Rolle.

Diese Diplomarbeit ist Teil des MPPF-Projektes und behandelt die Entwicklung eines
ersten virtuellen Prototypen in Form der simulationstechnischen Abbildung des Bü-
roraumes mit multifunktionaler Fassade.

1.3. Ziele dieser Arbeit

In dieser Diplomarbeit werden folgende Aufgabenstellungen behandelt.

• Randbedingungen für den Büroraum definieren. Dazu müssen alle relevanten Pa-
ramter gesammelt und aufgearbeitet werden. Dabei handelt es sich im wesentli-
chen um:

– Wetterdaten
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1. Einleitung

– Wandaufbauten

– Verglasung

– Geometrie

– Belegung

– Verschattung

– Luftwechsel

– Infiltration

– Fassadenkollektoren

– Photovoltaik

– Lüftungsgerät

• Erstellen eines Simulationsmodelles ohne MPPF-Module. Hierbei ergeben sich fol-
gende Fragestellungen

– Modellierung der Standardfassade in TRNSYS

– Trennung zwischen Gebäude und Raum

• Erstellen eines ersten einfachen Simulationsmodells mit MPPF-Modulen

– Fassadenkollektor als Wandaufbau abbilden

– Photovoltaikmodul als Wandaufbau abbilden

– Integration der elektrochromen Gläser in das Modell

– Integration der semitransparenten Photovoltaik in das Modell

– HLK-Gerät als Wandaufbau abbilden

– Erstellen einer einfachen Anlagensimulation

• Verfeinerung der MPPF-Variante und erster Abgleich mit Messdaten

– Detaillierte Betrachtung des Kollektormodells mit Hilfe einer thermischen
Zone

– Detaillierte Betrachtung des HLK-Gerätes mit Hilfe sechs thermischer Zone

– Erster Vergleich zwischen Simulation und Messung

4



1. Einleitung

1.4. Vorgehensweise

Für die Aufgabenstellung wird TRNSYS 17 und das Plugin Google SketchUp als Simula-
tionsumgebung verwendet. Dadurch ist es möglich, interne und externe 3D-Verschattung
und 3D-Strahlungsverteilung in TRNSYS zu berücksichtigen. Bei der Gebäudesimula-
tion wird jede Komponente als eigener Wandaufbau betrachtet, da sich die Tempe-
raturverläufe in den Komponenten von jenen in normalen Wandaufbauten stark un-
terscheiden können (z.B bei Stagnation des thermischen Kollektors). Die vereinfachte
Anlagensimulation wird ebenfalls mit TRNSYS durchgeführt und liefert vom jeweiligen
Anlagenzustand die Temperaturen in den Komponenten als Input für die Wandaufbau-
ten.

Das Modell ist so aufgebaut, dass bei hohem Detaillierungsgrad die Komplexität der
Simulation gering bleibt. Etwaige Änderungen im Prototyp (z.B Änderung des ther-
mischen Kollektors) können einfach im Simulationsmodell durchgeführt werden. Die
gemessenen Wetterdaten am Standort westlich von Graz können für einen Vergleich
zwischen Simulation und Messung herangezogen werden. Nach der Validierung und
Anpassung des Modells ist es möglich den Einfluss der MPPF auf das Gebäude bei
beliebigen Umgebungsbedingungen zu untersuchen.
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2. Grundlagen

2.1. Thermische Gebäudesimulation

Die thermische Gebäudesimulation stellt ein wichtiges Instrument in der Planung und
Untersuchung von thermischen Systemen dar. Ihre Anfänge liegen in den 1960er Jahren,
mit dem Beginn von Rechner unterstützten Systemen. Konnten zu Beginn nur einfache
Systeme berechnet werden, führte die rasante Entwicklung der Prozessor- und Spei-
chertechnologie zu immer detaillierteren Simulationsmöglichkeiten. In den 80er Jahren
etablierten sich die ersten Werkzeuge zur Lösung von partiellen Differentialgleichungen.
(Ebenso die finite Differenzen Methode sowie die finite Elemente Methode etablierten
sich zu dieser Zeit [12]). Clarke [2] definierte mehrere Generationen in der Entwicklung
von Simulationsprogrammen. Generation 1 stellt die Ursprünge in der Simulationsent-
wicklung dar. Die Programme waren Handbuch orientiert, behandelten nur Teilprobleme
und waren einfach zu handhaben. Mit steigender Funktionalität der Programme nahm
jedoch die Useability ab. Mit der Umstellung auf numerische Methoden (Programme
der Generation 3) stiegen nicht nur die Möglichkeiten der Simulationtools, sondern auch
die Anforderungen an den Nutzer. Heutige Programmpakete der Generation 4 bzw. 5
setzen eine Einschulung und lange Einarbeitungsphasen voraus.

Universitäten und Forschungseinrichtungen waren in der Entwicklung von Simulations-
progammen maßgeblich beteiligt. So war es die University of Strathclyde (ESP-r), das
Lawrence Berkeley National Laboratory (DOE-2, Energy Plus) sowie die University of
Wisconsin-Madison (TRNSYS) die sich in den 90er Jahren mit Ihren Programmen am
Markt etablierten. Die weiterhin schnelle Entwicklung im Bereich der Personal Compu-
ter führte dazu, dass es mittlerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Simulationstools am
Markt gibt. Das Institut für Wärmetechnik der TU Graz arbeitet unter anderem schon
mehrere Jahre mit dem Programmpaket TRNSYS. Kurz vor Beginn dieser Arbeit ist
die aktuelle TRNSYS Version 17 erschienen, welche für diese Arbeit verwendet wurde.

2.2. TRNSYS 17

2.2.1. Aufbau

Für die thermische Simulation wird das Simulationspaket TRNSYS 17 [20] verwendet.
Puschnig [17] beschreibt das Programmpaket TRNSYS folgendermaßen.
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2. Grundlagen

TRNSYS (Transient System Simulation Program) ist ein Programmpaket zur Berech-
nung des thermischen Verhaltens eines Gebäudes einschließlich der aktiven und passi-
ven Komponenten zur Energieversorgung (z.B. Heizkessel, Wärmeverteilsystem, TWD,
Kollektorsysteme) und zur Bilanzierung der auftretenden zeitabhängigen Energieströme.
TRNSYS wurde ursprünglich für die detaillierte Analyse von Gebäuden mit aktiver So-
lartechnik entwickelt. Heute sind sowohl passive Solarkomponenten als auch herkömm-
liche Heiz- und Kühleinrichtungen als Modelle erhältlich. Der Vorteil von TRNSYS
besteht in seiner Flexibilität und der Möglichkeit, ein System sehr detailliert nachzubil-
den.

Die Dissertation von Heimrath liefert ebenfalls eine sehr gute Programmbeschreibung.
Ein klassisches Anwendungsgebiet von TRNSYS sind heutzutage dynamische, d.h. zeit-
bezogene Simulationen von Gebäuden, um ihr Verhalten in Abhängigkeit von klimati-
schen Schwankungen zu untersuchen. Dabei können verschiedene technische Gebäude-
komponenten, beispielsweise Solaranlagen, eingebaut werden. Dieses Beispiel ist in der
Abbildung 2.1 skizziert. Das Gesamtsystem Gebäude wird für die Simulation in die Teil-
bereiche allgemeine Gebäudedaten und spezielle technische Komponenten aufgeteilt, die
durch jeweils eigenständige TRNSYS - Module beschrieben werden. Für die Umsetzung
einer realen oder geplanten technischen Installation müssen die einzelnen Komponen-
ten ermittelt und den entsprechenden TRNSYS - Modulen, den so genannten TYPES
zugeordnet werden. [6]

Abbildung 2.1.: Modularer Aufbau in TRNSYS [6]

Puschnig weiter: Jeder TYPE beschreibt die Funktionsweise einer bestimmten System-
komponente. Das reale Betriebsverhalten der Komponenten wird in den TYPES mit
mathematischen Algorithmen nachgebildet. Zur Lösung des Gleichungssystems, das sich
aus den Einzelkomponenten und deren logischen Verknüpfungen im Gesamtsystem ergibt,
stehen in TRNSYS verschiedene Lösungsalgorithmen zur Verfügung. Die Zeitschritt-
weite und die Genauigkeit, mit der simuliert wird, sind durch den Anwender wählbar.
Prinzipiell können alle Eingangs- und Ausgangsgrößen jeder Komponente ausgegeben
werden. Die Ausgabegrößen können zudem über definierte Zeitintervalle (Tage, Monate,
Jahre) integriert werden.[17]
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2. Grundlagen

2.2.2. Gebäudesimulation

Für die dynamische Gebäudesimulation wird das Gebäude in thermische Zonen aufge-
teilt. In der Regel werden einzelne Räume oder auch Raumgruppen, die gleiche Rand-
bedingungen wie Nutzung, Belegung oder Verglasung aufweisen zu einer Zone zusam-
mengefasst. Jede Zone wird durch einen Luftknoten repräsentiert, der die Kapazität des
Inhalts des Zonenvolumens hat. Die Energiebilanz der Zone wird an diesem Luftknoten
durchgeführt. Grundlage der Bilanz ist der Energieerhaltungssatz. Der Strahlungsaus-
tausch zwischen den Oberflächen wird separat gerechnet. Die solaren Gewinne an die
Zone finden nur indirekt Eingang in die Bilanzierung. Die Strahlung wirkt über den
Umweg der Absorption an den Hüllflächen der Zone und die nachfolgende konvektive
Wärmeabgabe an den Raum auf den Luftknoten. Dies gilt auch für den Strahlungsanteil
interner Wärmequellen. Das thermische Modell der Wände basiert auf der Response-
Faktoren-Methode von Mitlas [15]. Vor dem eigentlichen Simulationslauf wird das ther-
mische Verhalten der Wand als Transferfunktion berechnet, auf die in der Simulation
zugegriffen wird. Die Stoffwerte werden vor der Simulation als Konstanten festgelegt,
die Abhängigkeit von physikalischen Zustandsgrößen findet keine Berücksichtigung. [17]
In Abbildung 2.2 sind alle berücksichtigten Einflussgrößen einer Raumzone zu sehen.

Abbildung 2.2.: Einflussgrößen im Zonenmodell [6], [2]
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2. Grundlagen

Die Darstellung des Gebäudes erfolgt in TRNSYS durch einen eigenen Type (Type 56).
Um diesen mit Eingabedaten versorgen zu können wird ein eigenes Programm (TRN-
Build) mitgeliefert. In der Version 17 gibt es eine Neuerung bei der Eingabe von Gebäu-
dedaten. Es ist möglich, mit dem PlugIn Trnsys3d, Geometrieinformationen aus Google
SketchUp zu übernehmen. Die Programmsoftware eignet sich sehr gut zum Erstellen
einfacher dreidimensionaler Gebäudemodelle. Es zeichnet sich durch eine leicht zu er-
lernende Arbeitsweise aus und ist in der Standardversion kostenlos verfügbar. Durch
das PlugIn werden zusätzlich Funktionen aktiviert. Um eine Raumzone in SketchUp zu
zeichnen, muss diese vorher im Programm definiert werden. Anschließend wird mit den
Standardwerkzeugen die Raumzone skizziert. Die Raumumschließungsflächen (Wände
und Decken) werden im Programm als Flächen interpretiert. D.h. bei der Erstellung des
Modells muss dies insbesondere bei dickem Mauerwerk berücksichtigt werden. Nimmt
man die Außenmaße für die Modellbildung, ist die Innenraumfläche größer als im tat-
sächlichem Zustand. Bei der Verwendung von Rauminnenmaßen werden die Flächen
der Wände und Decken etwas unterschätzt. Der Wandaufbau selbst wird erst nach dem
Importieren in TRNBuild dem Modell zugewiesen. Fenster und transparente Oberflä-
chen werden direkt in SketchUp in den entsprechenden Wandflächen gezeichnet. Die
Verschattung von Nachbargebäuden oder ähnlichem kann durch sogenannte Shading
Groups berücksichtigt werden. Diese müssen wie die Raumzonen eigens definiert und
ihre Geometrie in SketchUp gezeichnet werden. SketchUp speichert alle Geometrieinfor-
mationen in Form von Vektoren in einem *.idf-File ab.

Dieses Geometriemodell kann in TRNBuild importiert werden, wobei die Geometriein-
formationen (Zonen, Flächen, Volumia) automatisch übernommen werden. Durch das
Importieren wird das für die Simulation verwendete *.b17-File erzeugt, welches mit
TRNBuild oder einem Editor bearbeitet werden kann. Dieses File ist vergleichbar mit
dem *.bui-File (Building Input File) aus früheren TRNSYS Versionen. In TRNBuild
werden wie bisher die technische Daten des Gebäudes eingegeben. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um den Wandaufbau, Fensterdaten, interne Lasten, Ventilation,
Infiltration, Heizung und Kühlung. Zusätzlich kann man Informationen bezüglich der
Gebäudesteuerung (Schaltzeiten von Kunstlicht, Regelung von Verschattungselemen-
ten) eingeben. Neben den Log Files werden bei Verwendung des 3D-Strahlungsmodells
noch die Shading (*.shm), Insolation (*.ism) und View Faktor Matrix (*.vfm) beim
Speichern des TRNBuild-Files erstellt.

Die Shading Matrix dient zur Berechnung der verschatteten Direkt- und Diffusstrahlung
auf externe Fenster. Dazu wird die Hemissphäre in 2305 Patches aufgeteilt (siehe Ab-
bildung 2.3), wobei jeder Patch einem Punkt entspricht. Die Verschattung der direkten
Strahlung wird über die Berechnung des Besonnungsfaktors fbeam,k für jedes Fenster
und jeden Patch bewerkstelligt. Der Besonnungsfaktor ist in Formel 2.1 angeführt.

fbeam,k =
Sonnenlichtflaeche des Fensters

Gesamtflaeche des Fensters
(2.1)
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2. Grundlagen

Abbildung 2.3.: Aufteilung der Hemissphäre in Patches [20]

Die externe Verschattung der Diffusstrahlung wird für jedes Fenster durch Bildung des
Besonnungsfaktors für diffuse isotrope Himmelsstrahlung berücksichtigt (Siehe Formel
2.2).

fdif,sky,iso =

n∑
k=1

cos(αk) · dωk · fbeam,k
n∑
k=1

cos(αk) · dωk
(2.2)

wobei αk der Winkel zwischen dem Flächennormalvektor und dem Sonnenvektor des
Pachtes k, n die Anzahl der Patches vor der Fläche, fbeam,k der Besonnungsfaktor bei
Direkstrahlung des Patches k und dωk das Inkrement des Raumwinkels von Patch k ist.
Der Aufbau der Shading Matrix ist in Abbildung A.1 im Anhang zu finden.

Die Direktstrahlungsverteilung der einfallenden Solarstrahlung in der Raumzone wird
durch die Insolation Matrix berechnet. Sie ist Analog aufgebaut wie die Verschattungs-
matrix und berechnet die Verteilfaktoren für alle Flächen einer Zone je externes Fenster
und jeden Patch. Es wird für jede Zone ein eigenes File erzeugt. Der Aufbau der In-
solation Matrix ist in Abbildung A.2 im Anhang zu finden und wird nach Formel 2.3
berechnet.

fins,k,n =
Sonnenlichtflaeche des Fensters k, die auf Oberflaeche n faellt

totale Sonnenlichtflaeche des Fensters k
(2.3)

Die Verteilung der Diffusstrahlung sowie der langwelligen Strahlung im inneren einer
Raumzone wird mit Hilfe der View Faktor Matrix realisiert. Sie gibt an welcher Anteil
der abgegebenen Strahlung von Fläche A auf Fläche B auftrifft und ist nur von der
Raumgeometrie abhängig. (siehe Abbildung 2.4). Der Aufbau der View Faktor Matrix
ist in Abbildung A.3 im Anhang zu finden.

Diese neuen Funktionen bedürfen natürlich gewisser Vorraussetzungen. So ist es derzeit
nur möglich, dass dreidimensionale Modell bei konvexer Zonengeometrie zu verwenden
[20]. D.h. jeder Sehstrahl einer Fläche A auf eine Fläche B darf von der Geometrie nicht
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2. Grundlagen

Abbildung 2.4.: Modell für die Erzeugung der View Faktor Matrix [20]

geschnitten werden (Siehe Abbildung 2.5). Weiters können keine Wärmebrücken zur
Zone im 3D Modus angefügt werden.

Abbildung 2.5.: Vergleich Convex-Concave [20]

Der Vorteil des neuen dreidimensionalen Raummodells liegt in der Berechnung der Strah-
lungsverteilung. Das detaillierte Strahlungsmodell kann für folgende 3 Strahlungsarten
verwendet werden:

• Direktstrahlungsverteilung basierend auf Shading Matrix und Insolation Matrix

• Diffusstrahlungsverteilung Extern basierend auf Shading Matrix und Intern basie-
rend auf View Factor Matrix

• Langwelliger Strahlungsaustausch zwischen allen Flächen einer Zone basierend auf
View Factor Matrix

So ist es sehr einfach möglich, externe Verschattung von Nachbargebäuden oder ähn-
lichem zu realiseren. Gibt man die Geokoordinaten in das Programmpaket SketchUp
ein, kann im Programm selbst mit der Funktion Schattenwurf eine erste Analyse über
externe und Gebäudeeigenverschattung durchgeführt werden. Aufgrund der dreidimen-
sionalen Geometrieinformationen, wird nun auch die einfallende Solarstrahlung durch
transparente Flächen besser zugeordnet. Musste in früheren Versionen dies über die
Eingabe von sogenannten GeoSurf-Faktoren bewerkstelligt werden, berechnet die neue
Version dies aus den Geometrieinformationen. Weiters wird auch der langwellige Strah-
lungsaustausch im inneren der Zone mit Hilfe des neuen Gebäudemodells berücksichtigt.
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2. Grundlagen

Wie bereits erwähnt, basiert das thermische Modell der Wände auf der Response-
Faktoren-Methode. Dabei wird die Wand als Black Box betrachtet. Zur Beschreibung
der Wandoberflächentemperatur wird die “thermische Vergangenheit” der Wand defi-
niert. Diese sagt aus, wie viele der vorhergegangenen Zeitschritte in die Berechnung des
aktuellen Wertes berücksichtigt werden müssen. Muss die Temperatur z.B der letzten 10
Zeitschritte für die Berechnung der aktuellen Wandtemperatur berücksichtigt werden
handelt es sich um eine (schwere) Wand mit hoher thermischer Masse. Die Temperatur
einer Wand in Leichtbauweise kann hingegen mit der Information der letzten 4 Zeit-
schritte berechnet werden. Vorteil dieser Methode ist, dass die für die Berechnung der
Wandtemperaturen notwendigen Koeffizienten vor dem eigentlichem Simulationsstart
berechnet werden und konstant sind. Somit ist die Simulation schneller, da die Fouri-
er´sche Wärmeleitungsgleichung nicht mehr in jedem Zeitschritt gelöst werden muss.
Nachteilig wirkt sich dieser Ansatz dadurch aus, dass die Information des Temperatur-
verlaufs in der Wand aufgrund des Black Box Modells verloren geht. Die Koeffizienten
der Transferfunktionen der Wände (in Matrizenform) werden im *.trn-File abgespei-
chert.

2.2.3. Simulationsmethodik

Im Simulation Studio werden die Daten der weiteren Types (ausgenommen von Type
56) definiert. Dabei handelt es sich meist um Types für das Einlesen der Wetterdaten
und weiterer Komponenten (z.B. Wärmetauscher, Solarkollektoren, etc.). Diese werden
anschließend miteinander verknüpft. Die Ergebnisse der Simulation werden gezielt durch
das Aufrufen der gewünschten OUTPUTS in einem Ausgabe-TYPE erzeugt. Allgemeine
Simulationseinstellungen (Startzeit, Stoppzeit, Zeitschrittweite, etc.) können ebenfalls
im Studio geändert werden. Das Simulation Studio erzeugt das sogenannte Deck-File
(*.dck-File). Dieses File beinhaltet alle für die TRNSYS Simulation notwendigen Infor-
mationen. Wie bei allen Input und Output Dateien handelt es sich hier ebenfalls um
eine simple Textdatei, die auch mit einem beliebigen Texteditor bearbeitet werden kann
(für sehr komplexe Simulationen wird die Arbeit in den Textdateien, der Arbeit mit dem
Simulation Studio oft vorgezogen).

2.2.4. Grenzen der dynamischen Simulation des thermischen
Gebäudeverhaltens mit TRNSYS

2003 beschreibt Puschnig die Grenzen von TRNSYS wie folgt. [17] TRNSYS verwendet
zur Nachbildung des thermischen Gebäudeverhaltens ein Bilanzmodell mit einem Raum-
luftknoten pro Zone. Die Raumgeometrie ist nur durch die Größe der Flächen für den
Wärmedurchgang und die Strahlungsverteilung zwischen den Flächen berücksichtigt. Die
Aussagen über Raum- und Oberflächentemperaturen sind damit auf räumliche bzw. ört-
liche Mittelwerte beschränkt. Bei Betrachtung von Komfort und Raumklima in größeren
Räumen spielen Luftströmungen eine bedeutende Rolle, z.B. bei Zugerscheinungen oder
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als Frischluftzug bei Luftheizungen. Die Behandlung solcher Phänomene erfordert ei-
ne dreidimensionale Auflösung der Strömungsvorgänge, die nur von CFD Programmen
(Computed Fluid Dynamics) geleistet werden. Selbst diese speziellen Programme befin-
den sich zur Zeit für statische dreidimensionale Methoden noch im Validierungsstadium.
Das Einknotenmodell von TRNSYS kann nur den Raumluftwechsel pro Zone berücksich-
tigen. Das Nutzerverhalten in Gebäuden kann einen Mehrverbrauch an Heizenergie von
bis zu 100 % bedingen. Einer Gebäudelastsimulation ist immer ein festes Nutzerschema
zugrundegelegt. Insbesondere die Beschreibung des Lüftungsverhaltens ist kritisch zu be-
trachten, da nur eine kontrollierte Lüftung beschrieben und berechnet werden kann. Freie
Lüftung wird auch über eine feste Luftwechselrate in das Modell eingeführt. Dasselbe gilt
für die Bedienung elektrischer Verbraucher und das Auftreten interner Wärmequellen.
Aussagen können also nur bezüglich eines Standardnutzers gemacht werden. Eine Über-
prüfung bei angenommenem falschen Nutzerverhalten kann zum Vergleich herangezogen
werden. Untersuchungen von Systemen mit sehr kleinen Zeitschritten sind unter TRN-
SYS nur eingeschränkt durchführbar. Das Gebäudemodell und die Numerik sind auf die
schnelle Berechnung ganzer Jahresdurchläufe, in der Regel im Stundenzeitschritt, ange-
passt. Der Zeitschritt kann nur als konstant vorgegeben werden und führt bei Größen-
ordnungen kleiner weniger Sekunden zu numerischen Instabilitäten. Die klimatischen
Randbedingungen werden in der Regel aus Referenzwetterdaten gebildet, wie sie vom
Deutschen Wetterdienst als “Testreferenzjahre” für bestimmte Regionen Deutschlands
angeboten werden.

Anstatt der Testreferenzjahre können Programme (z.B. Meteonorm [14]) verwendet wer-
den, die Wetterdaten für einen bestimmten Standort zu generieren. Diese Wetterdaten
werden aus langjährigen Messungen unter Benutzung von speziellen Berechnungsalgo-
rithmen berechnet.

In der aktuellen Version 17 von TRNSYS ist es erstmals möglich mehrere Luftknoten pro
Zone zu definieren (siehe Abbildung 2.6). Für spezielle Lüftungsproblemstellung (z.B.

Abbildung 2.6.: Raumzone mit mehreren Luftknoten [20]

natürliche Lüftung) können auch Ansätze über Knotenmodelle verwendet werden. Ein
typisches Beispiel dafür ist TRNFLOW. Hierbei handelt es sich um eine Integration von

13



2. Grundlagen

COMIS in den Type 56 und es lassen sich damit auch dynamische Luftwechsel (abhängig
von Wind, Windrichtung und Öffnungsgeometrien) mitsimulieren. Diese Möglichkeit
wird in dieser Arbeit nicht verwendet und daher nicht näher erläutert.

2.2.5. Möglichkeiten der dynamischen Simulation des thermischen
Gebäudeverhaltens mit TRNSYS

Puschnig beschreibt die Möglichkeiten von TRNSYS folgendermaßen. [17]

Neben den üblichen Simulationsaufgaben, wie:

• Dynamische Heiz- und Kühllastermittlung für die thermischen Zonen.

• Winterliches und sommerliches Temperaturverhalten in den thermischen Zonen.

• Parameterstudien zu Wandaufbauten, Dämmstärken, Fensteranteilen, -qualitäten
und - orientierungen.

• Auslegung solarer Brauchwasserbereitungssysteme.

bietet die Simulation mit TRNSYS den Einsatz folgender - heute oftmals unerlässlicher
- Komponenten zur Erstellung eines Gebäude- und Anlagenkonzeptes an:

• Dynamische Betrachtung und Auslegung von Fußboden-, Wand- und Deckenregis-
tern und - hypokausten zur Beheizung und/oder (Nacht-) Kühlung.

• Berücksichtigung des interzonalen Luftwechsels bei Galerien, Atrien und Winter-
gärten (passive Klimatisierung).

• Zonale Nachbildung (Zu- und Abluft) und Integration kontrollierter Wohnraumlüf-
tungen zu deren Feinabstimmung.

• Dimensionierung von kontrollierten Wohnraumlüftungen mit WRG zur Lufthei-
zung mit nachgeschalteter Luft/Luft-Wärmepumpe und vorgeschaltetem Erdwär-
metauscher für Minimalenergiehäuser.

• Nachbildung und wirtschaftliche Dimensionierung von Erdwärmetauschern (zur
Luft- und Wasservorwärmung und/oder -kühlung) z.B. im Hinblick auf ganzjähri-
ge Vermeidung von Vereisung an Luft/Luft-Wärmetauschern in Wechselwirkung
mit dem Erdreich und dem Gebäude.

• Auslegung teilsolarer Raumheizungen mit Niedertemperaturflächenheizung - Wirt-
schaftliche Anlagengesamtdimensionierung bei angestrebten solaren Deckungsgrad.

• Luft- und Fensterkollektoren als Ein- oder Zweikreissysteme mit Steinspeichern
und/oder Hypokausten.

• TWD - Anwendungen verschiedener Hersteller und Optimierung in Bezug auf die
Fläche, Massivwand, die Verschattungsstrategie usw.
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• Erstellen von Heizgeraden für luft- und wassergeführte Systeme als Funktion der
Umgebungstemperatur, der Einstrahlung und der internen Gewinne. - Feinabstim-
mung verschiedenster Regelungsmechanismen.

• Nachbildung jeder Art und Regelung von Verschattungseinrichtung zur Vermei-
dung von sommerlicher Überhitzung.

2.2.6. Einfluss der unterschiedlichen Strahlungsmodelle

Dieser Abschnitt untersucht den Einfluss der unterschiedlichen Strahlungsmodelle auf
das Simulationsergebnis. Eine vereinfachte Gebäudegeometrie des Büroraumes (Abbil-
dung 2.7) dient als Vergleichsmodell. Die Abweichung der Gebäudelängsachse beträgt
wie im Realfall 25◦ zur Nord-Südausrichtung. Für die Wandaufbauten wurden ähnliche
Konstruktionen gewählt wie sie am tatsächlichem Prototypen verbaut sind. Um das
detaillierte Strahlungsmodell verwenden zu können, musste der Mauervorsprung an der
Ostseite vernachlässigt werden. In Abbildung 2.7 ist zur besseren Verständlichkeit die
Deckenfläche ausgeblendet. Der Einfachheit halber wurden interne Lasten und Venti-

Abbildung 2.7.: Vereinfachte Raumgeometrie zur Untersuchung des neuen und alten
Strahlungsmodells. Zur besseren Darstellung wurde die Decke ausge-
blendet. Gut erkennbar ist der Schattenwurf. Hier sieht man, dass ein
Großteil der zu diesem Zeitpunkt eintretenden Direktstrahlung auf dem
Boden auftrifft.

lation nicht berücksichtigt. Ebensowenig wurden Verschattungselemente für die Vergla-
sungen definiert. Nur mit einem Infiltrationsluftwechsel von 0,1 h−1, sowie maximaler
Kühl- und Heizleistung (Kühlen auf 26◦C, Heizen auf 20◦C) wird die Jahressimulation
mit einem generierten Wetterdatensatz von Stallhofen durchgeführt. Um den Einfluss
des Strahlungsmodells herauszufinden, wird für jede Fläche die absorbierte Direkt- und
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Diffusstrahlung ausgewertet. Bei Verwendung des bisherigen Strahlungsmodells wurden
zusätzlich die GeoSurf-Faktoren angenommen. Die Verteilung der GeoSurf-Faktoren ist
in Tabelle 2.1 zu sehen.

Tabelle 2.1.: Verteilung der Geosurf- Faktoren

Fläche Nord Ost Süd West Decke Boden

Geo-Surf Faktor 0,1 0,1 0,1 0,15 0 0,55

Der gesamte Raum absorbiert im Jahresverlauf 7307 kWh mit dem alten bzw. 7303
kWh mit dem neuen Strahlungsmodell. Die geringe Differenz kann für den Vergleich
vernachlässigt werden. Betrachtet man die Verteilung der absorbierten Energie auf die
jeweiligen Flächen, so ergibt sich ein größerer Unterschied. Dies zeigt Abbildung 2.8

(a) Strahlungmodell neu (b) Strahlungmodell alt

Abbildung 2.8.: Vergleich der absorbierten Strahlungsenergie bei neuem und altem
Strahlungsmodell

Es ist zu erkennen, dass bei dem neuen Strahlungsmodell mehr Energie von der Bo-
denfläche absorbiert wird, als mit dem alten. Beim alten Modell ist die Absorption der
Raumumschließungsflächen aufgrund der GeoSurf-Faktoren zu groß angenommen. Dies
hat auch einen Einfluss auf den Jahresenergiebedarf für Heizen und Kühlen. Abbildung
2.9 zeigt, dass beim alten Modell geringfügig mehr Energie für Heizen und Kühlen
aufgewendet werden muss.

Der Heizenergiebedarf nimmt mit dem neuen Strahlungsmodell in diesem Fall um ca. 2%
von 3822 auf 3739 kWh bzw. der Kühlenergiebedarf um ca. 3% von 2095 auf 2037 kWh
ab. Dies ist zwar ein geringer Einfluss, zeigt jedoch, dass die Wahl der GeoSurf-Faktoren
mit Bedacht durchgeführt werden muss.
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Abbildung 2.9.: Vergleich des Heiz- und Kühlenergiebedarf der beiden Strahlungsmodel-
le
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3. Beschreibung und Modellierung des
Fassadenprüfzentrums

Die Hans Höllwart - Forschungszentrum für integrales Bauwesen AG kurz FIBAG hat
seinen Schwerpunkt auf Forschung und Entwicklung im Fassadenbau gelegt. Zu diesem
Zweck wurde am Standort Stallhofen ein Forschungs- und Prüfzentrum errichtet. Derzeit
wird an der Rückseite des Gebäudes ein Prüfstand zur Fassadenprüfung realisiert. Am
Gebäude des Forschungszentrums wurde ein Teil der Fassade mit dem dahinterliegen-
dem Büroraum für das Projekt MPPF zur Verfügung gestellt. An dieser Fassadenfläche
wurden die folgenden Fassadentypen als Prototypen gebaut.

• Typ A: 2-schalige Abluft-Fassade

• Typ B: Aktiv- Multi- Klima- Fassade

• Typ C: Null- Energie- Heizfassade

• Typ D: Verbundfassade

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Fassadentyp C, da dieser den zu untersuchen-
den Büroraum umschließt. Die Fassade besteht in der Standardausführung aus einer
Pfosten- Riegel Konstruktion aus Aluminiumprofilen und erstreckt sich über das 1. und
2. Obergeschoß. Das Rastermaß ist 798 mm breit und die Hauptkonstruktion 3050 mm
hoch. In diesem Bereich wechseln sich die drei verschiedenen Module Fixverglasung,
bewegliche Verglasung (Fenster) und opakes Element ab. Im Bereich der Geschoßde-
cken sind zwischen der Pfosten-Riegel-Konstruktion nur opake Elemente verbaut. Die-
se dienen hauptsächlich der Wärmedämmung des Gebäudes. Abbildung 3.1 zeigt die
Süd-Ost-Fassade samt einer Schnittdarstellung über das 1. und 2. Geschoß ohne mul-
tifunktionelle Komponenten. Die Schnittdarstellung verläuft im 2. Obergeschoß durch
eine Fixverglasung und im 1. Obergeschoß durch ein Fenster. Die schraffierten Flächen
in der Fassade kennzeichnen opake Elemente.

Ein Raumgeschoß wird unterteilt in eine Zwischendecke (250 mm), dem Doppelboden
(200 mm), der nutzbaren Raumhöhe (3000 mm) und einer abgehängten Decke (600
mm). Dies ergibt in Summe eine Geschoßhöhe von 4050 mm. Aus diesen Angaben wird
ersichtlich, dass das Hauptelement der Fassade (3050 mm hoch) geringfügig höher als
die nutzbare Raumhöhe ist (3000 mm). Der Abstand zwischen den Riegeln bezieht sich
immer auf ihre Mittellinie. Nach Abzug der Breite der Aluminiumprofile (60 mm) ent-
spricht die Höhe zwischen zwei Riegeln (2090 mm) annähernd der nutzbaren Raumhöhe.
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

Abbildung 3.1.: Aufteilung der drei unterschiedlichen Elemente in der Süd-Ost-Fassade.
Standardvariante ohne multifunktionelle Komponenten
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

Das Gebäude hat keine reine Nord-Südausrichtung sondern ist ca. 25◦ Richtung Süd-
Ost gedreht. Abbildung 3.2a zeigt die Südansicht des Forschungszentrums mit den be-
reits integrierten multifunktionellen Elementen im 2. Obergeschoß. Die auf der Süd-Ost-
Fassade eingebauten Elemente sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die grauen Sonnense-
gel auf der Westfassade wurden im Zuge eines anderen Projektes montiert und werden
in dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt.

(a) Ansicht Fassadenprüfzentrum (b) Detail Süd-Ost-Fassade mit MPPF-Modulen

Abbildung 3.2.: Fotos des Fassadenprüfzentrums

Tabelle 3.1.: Aufteilung der MPPF-Module

Nummer MPPF-Modul

1-6 Photovoltaik Module

7-8 in die Verglasung integrierte PV-Dünnschicht Zellen

9 Fenster

10-15 solarthermische Kollektoren

16 Dezentrales Fassadenlüftungsgerät

17-18 elektrochrome Verglasung

3.1. Beschreibung des Büroraumes ohne multifunktioneller
Komponenten

Im ersten Ansatz wird der Büroraum ohne multifunktionelle Komponenten modelliert,
um in weiterer Folge einen Vergleich zwischen Standardfassade (Typ C) und MPPF
durchführen zu können. Ein weiterer Grund für diesen Schritt ist die Beschaffung des
Datenmaterials aller verwendeten Baustoffe.

Der Büroraum hat einen annähernd quadratischen Grundriss (Siehe Abbildung 3.3) und
befindet sich im 2. Obergeschoß. Die Süd- und Westwände bestehen aus der Standard-
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

fassade Typ C. Tabelle 3.2 zeigt die detaillierte Aufstellung der verwendeten Materialien
für die Fassade aus dem Annexbericht Multifunctional Plug & Play Facade [3]. Auf der
Ostseite des Büroraumes besteht der erste Teil aus einer 3-Scheiben Vollverglasung mit
integrierten Verschattungselementen. Beide Fassadenflächen und die Verglasung auf der
Ostseite sind Außenflächen.

Abbildung 3.3.: Grundriss des Büroraumes

Die Innenwände des Büroraumes bestehen aus Trennwänden der Firma Neudörfler in
Leichtbauweise. Diese sind zwischen den Stahlbetonsäulen montiert und stützen sich
auf dem Doppelboden sowie der abgehängten Decke ab. Sie bestehen im wesentlichen
aus einer Unterkonstruktion aus Walzprofilen. Darin sind 19 mm starke melaminharzbe-
schichtete bzw. echtholzfurnierte Spannplatten mit und ohne Stoffbezug montiert. Im
oberen Drittel sind Glaselemente mit einer Doppelverglasung montiert. Der Doppelbo-
den besteht aus einer 38,5 mm starken hochverdichteten Holzwerkstoffplatte, welche auf
der Unterseite mit einem Stahlblech beschichtete ist. Diese Platten sind auf Doppelbo-
denstützen aus Stahl im Raster 600 x 600 mm befestigt. Die Doppelbodenstützen sind in
dieser Arbeit nicht berücksichtigt worden. Bei einer weiteren Detaillierung des Modells
könnte man sie in Form eines eigenen Wandaufbaus, bezogen auf die Gesamtfläche der
Stützen, berücksichtigen. Die abgehängte Decke besteht aus Gipskartonplatten welche
ebenfalls in einem Raster von 600 x 600 mm auf Stahlschienen befestigt sind. Die Stahl-
schienenkonstruktion wurde, wie die Doppelbodenstützen im Modell, vernachlässigt.
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

Tabelle 3.2.: Übersicht der verbauten Massen bezogen auf 1 m2 Fassadenoberfläche
(FOF) der Bestandsfassade [3]

Material Form
ρ Masse Anteil in

kg/m3 kg/m2- FOF Massen-%

Stahl verzinkt Kleinteile 7850 5,21
11,3

nicht rostender Stahl Schrauben, Muttern etc. 7850 2,24

Aluminium
Stabförmig 2700 14,29

33,4
Flächenformig 2700 7,7

Glas transparent Flächenförmig und Bruch 2490 13,95 21,3

Steinwolle Flächenförmig, Körperförmig 60 8,92 13,6

Emailglas Flächenförmig und Bruch 2490 11,21 17,4

EPDM Dichtungen Stabförmig 1200 0,92 1,4

Diverse Kunststoffe Stabförmig 1200 0,48 0,7

Holz (Schaltafel) Flächenförmig 500 0,62 1,0

Extrudiertes Polystyrol Flächenförmig 40 0,04 0,1

Silikon (Schätzwert) 0,03 0,0

Summe 66,18 100

3.2. Modellierung des Büroraumes ohne multifunktioneller
Komponenten

Für die Modellbildung wird vom Groben ins Feine vorgegangen. Zu Beginn werden sehr
vereinfachende Annahmen getroffen, die im Zuge des Projektes immer detaillierter dar-
gestellt werden. Im ersten Ansatz der Modellbildung wird der Büroraum als eine Zone
betrachtet. Für die Abmessungen der Raumzone werden die Innenmaße bzw. wird die
Raumnettofläche gewählt. Der aufgeständerte Boden und die abgehängte Decke sind
hier bereits Teil des Wandaufbaus. Dies hat zur Folge, dass die Wärmedämmung hin-
ter den opaken Elementen auf Höhe der Geschoßdecke nicht in TRNBuild abgebildet
werden können, was zu einem schlechteren U-Wert der Fassade führt. Andererseits ist
die der Umgebung ausgesetzte Fläche geringer. Im ersten Detaillierungsschritt wird ein
3-Zonen-Modell erstellt, wobei die abgehängte Decke und der Doppelboden jeweils eine
eigene Zone darstellen. Der Büroraum wird in SketchUp gezeichnet und anschließend
in TRNBuild importiert. In Abbildung 3.4 ist das Google SketchUp 3-Zonen-Modell zu
sehen. Sehr gut ist die Unterteilung in 3 Raumzonen erkennbar. In dieser Modellvari-
ante ist die gesamte Fassadenfläche als ein Wandaufbau aufgefasst. Die Fixverglasung
und das Fenster werden ohne Rahmenanteil in TRNBuild modelliert. Der Rahmenan-
teil wird bereits zur Fassadenfläche dazu gezählt. Abbildung 3.5a zeigt die gesamte
Südfassade des FIBAG-Gebäudes. Die hervorgehobene Fläche in Abbildung 3.5b wird
zur Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten der Fassadenfläche verwendet.

Das Wärmetechnische Verhalten von Vorhangfassaden wird in der gleichnamigen Norm
ÖNORM EN 13947 [23] beschrieben. Die darin beschriebenen Methoden berücksichti-
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

(a) West-Süd Ansicht (b) Ost-Nord Ansicht

Abbildung 3.4.: Einfaches Google SketchUp 3-Zonen-Modell des Büroraumes

(a) Gesamte Süd-Fassadenfläche (b) Fassadenfläche für U-Wertbestimmung des Bü-
roraums hervorgehoben

Abbildung 3.5.: Vergleich der Fassadenflächen
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

gen die unterschiedlichen Konstruktionen, verschiedene Materialien und die vorhande-
nen Wärmebrücken in den Fassaden. Für die Berechnung des gesamten Wärmedurch-
gangskoeffizienten der Fassade wird diese in mehrere Bereiche mittels Schnittebenen
unterteilt und der Wärmedurchgangskoeffizient für jeden einzelnen Bereich berechnet.
Anschließend wird aus diesen Werten der flächengewichtete Mittelwert gebildet. Die
Unterteilung der Fassaden in Schnittebenen wird in der Norm wie folgt beschrieben:

Die Unterteilung der Fassade ist in der Weise vorzunehmen, dass bedeutende Unter-
schiede zwischen den Berechnungsergebnissen für eine als Ganzes behandelte Fassade
und dem Wärmestrom durch die unterteilte Fassade vermieden werden. Das geometri-
sche Modell umfasst die zentralen Elemente (Verglasungen, Fensterbrüstungen usw.)
und die Anschlüsse (Pfosten, Riegel, Silikonfugen usw.), die die verschiedenen zentralen
Elemente miteinander verbinden. Eine geeignete Unterteilung in mehrere geometrische
Bereiche wird durch die Wahl passender Schnittebenen erzielt. Die Schnittebenen sollten
adiabatische Grenzen darstellen. Diese können entweder Symmetrieebenen oder Ebenen,
in denen der Wärmestrom durch diese Ebene rechtwinklig zur Ebene der Vorhangfassade
verlaufen, d.h. es sind keine Randeinflüsse vorhanden, sein [23]

Zur Vereinfachung der Modellbildung ist die Bedingung der Symmetrieebenen wie in
Abbildung 3.5b zu sehen, nicht eingehalten worden. Es ist ein Wärmestrom im Riegel
zwischen Verglasung und opaken Elementen möglich. Für die Berechnung des gesamten
Wärmedurchgangskoeffizienten der Fassade wird das Verfahren nach ÖNORM EN 13947
[23] mit Beurteilung der einzelnen Komponenten verwendet. Der Wärmedurchgangsko-
effizient der gesamten Fassade wird als flächengewichteter Mittelwert aller Teilflächen
und unter Berücksichtigung der längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten nach
folgender Formel ermittelt.

Ucw =

∑
i
Ai ·Ui +

∑
j
lj ·Ψj∑

i
Ai

(3.1)

In diese Berechnung fließen die längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten infolge
der kombinierten thermischen Wirkungen zwischen Verglasung, Paneel, Rahmen, Pfos-
tens und Riegel ein. Der berechnete U-Wert für die in Abbildung 3.5b hervorgehobene
Fassadenfläche beträgt 1,39 W/m2 K. Im Vergleich dazu hat die gesamte Südfassade
(Abbildung 3.5a) einen U-Wert von 1,35 W/m2 K. Tabelle 3.3 zeigt die für die U-
Wertberechnung von Abbildung 3.5b notwendigen Flächen und Koeffizienten [23] [5].

Der Einfluss der längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten kann in TRNBuild bei
der Definition des Wandaufbaus nicht berücksichtigt werden. Daher wird der U-Wert
vereinfachend zwischen Glasfläche und Fassadenfläche (opaker Fläche) flächengewichtet
aufgeteilt. Mittels der Berechnungsvorschrift aus der Norm wird der U-Wert der ge-
samten Fassade berechnet. Anschließend wird der U-Wert ohne Glasflächen und deren
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

zugehörigen Wärmebrücken berechnet. Dieser beträgt 1,28 W/m2 K. Über die flächen-
gewichtete Mittlung kann nun der äquivalente U-Wert der Glasfläche berechnet werden,
um in Summe wieder den korrekten U-Wert der Fassade zu erhalten. Ausgehend von
der Formel

Ucw =
Aopak ·Uopak +Aglas ·Uglas

Ages
(3.2)

folgt durch Umformung der Wärmedurchgangskoeffizient für die Glasfläche

Uglas =
Ucw ·Acw −Aopak ·Uopak

Aglas
(3.3)

mit dem Ergebnis Uglas = 1, 52 W/m2 K.

Neben dem U-Wert werden in TRNBuild noch zwei weitere Materialkennwerte zur Be-
rechnung der Transferfunktionen der Fassade benötigt. Das sind die spezifische Wär-
mekapazität und die Dichte der Fassade. Diese beiden Größen sind ein Maß für die
Speicherfähigkeit des Bauteils. In TRNBuild werden Wandaufbauten nur durch unter-
schiedliche Schichtdicken der Materialien definiert. D.h. die Form der verbauten Mate-
rialien muss vollflächig sein, was jedoch bei dieser Fassadenkonstruktion nicht gegeben
ist. Daher wird ein äquivalentes Fassadenmaterial, welches nur aus einer Schichtdicke
besteht, eingeführt. Dies wird erreicht, wenn die Dichte der verbauten Materialien mit
den Masseanteilen gewichtet wird. Die Summe dieser gewichteten Dichten ergibt die Ge-
samtdichte des äquivalenten Fassadenmaterials. Als Datengrundlage dient Tabelle 3.2,
wo alle verbauten Materialien auf einen Quadratmeter Fassadenoberfläche bezogen sind.
Für die äquivalente Fassade wird diese Tabelle auf die Hauptbestandteile vereinfacht.
Dies ist in Tabelle 3.4 zu sehen, wo zusätzlich die spezifischen Wärmekapazitäten bzw.
die gewichteten spezifischen Wärmekapazitäten angeführt sind.

Tabelle 3.3.: U-Wertberechnung des Fassadenauschnittes [23], [5]

Elemente
A U l Ψ A ·U l ·Ψ
m2 W/m2 K m W/m K W/K W/K

Pfosten 1,28 1,42 1,82

Riegel 0,31 1,42 0,44

Fensterrahmen 0,82 2,76 2,27

Pfosten-Rahmen 11,96 0,07 0,84

Riegel-Rahmen 2,95 0,07 0,21

Verglasung Fenster 3,59 1,10 14,00 0,11 3,95 1,54

Verglasung Fix 4,41 1,10 14,91 0,12 4,85 1,79

Opakes Paneel 6,62 0,23 22,37 0,20 1,52 4,47

Summe 17,04 14,86 8,85
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Laut diesen Daten hat ein Quadratmeter Fassadenoberfläche ein Gewicht von 63,52 kg.
Die Berechnung der äquivalenten Schichtdicke ist in Formel 3.4 ersichtlich.

m = ρgew ·V = ρgew ·A · deq =⇒ deq =
m

A · ρgew
(3.4)

Das äquivalente Fassadenmaterial hat eine Dicke von 2,2 cm, eine Dichte von 2926 kg/m3

und eine spezifische Wärmekapazität von 0,816 kJ/kg K. Der fehlende Kennwert für die
interne Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten in TRNBuild ist die äquivalente
Wärmeleitfähigkeit λ. Diese berechnet sich aus der Formel für den Wärmedurchgangs-
koeffizienten. Sie lautet:

U =
1

Rse +
n∑
i=1

dn
λn

+Rsi

(3.5)

Nach Umformung ergibt sich die Gleichung für λeq zu:

λeq =
Uopak · deq

1− Uopak · (Rse +Rsi)
(3.6)

Die äquivalente Fassade hat eine Wärmeleitfähigkeit von 0,036 W/m K.

Mit diesen Daten kann nun in TRNBuild die Fassade abgebildet werden. Die wei-
teren Umschließungsflächen werden anhand des Datenmaterials als eigene Wandauf-
bauten definiert. Die unterschiedlichen Wandaufbauten sind in Tabelle 3.5 angeführt.
Die U-Werte berechnen sich nach Formel 3.5 mit den Wärmeübergangswiderständen
Rse = 0,04 m2 K/W für externe und Rsi = 0,13 m2 K/W für interne Bauteilschichten.
Die Innenwände werden vereinfacht aus einer Kombination aus Holz und Stoffschichten
modelliert. Alle Flächen die nicht an die Umgebung grenzen werden als interne Flä-
chen mit adiabater Randbedingung modelliert. Daher hat der U-Wert der Innenwände

Tabelle 3.4.: Materialzusammensetzung der äquivalenten Fassade

Material
Masse Anteil in ρ ρgew c cgew

kg/m2- FOF Massen-% kg/m3 kg/m3 kJ/kg K kJ/kg K

Stahl 7,45 12 7850 921 0,48 0,056

Aluminium 21,99 34 2700 935 0,92 0,318

Glas 25,16 40 2490 986 0,75 0,297

Steinwolle 8,92 14 60 84 1,03 0,144

Summe 63,52 100 2926 0.816
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Tabelle 3.5.: Wandaufbauten des 3-Zonen-Modells in Standardausführung

Wand Bauteilschicht
d ρ λ c U

m kg/m3 W/m K kJ/kg K W/m2 K

Fassade äquivalente Fassade 0,022 2926 0,039 1,03 1,28

Doppelboden Doppelboden 0,04 800 0,180 1,07 2,07

abgehängte Decke abgehängte Decke 0,02 900 0,210 1,05 2,82

Außen

Decke

Stahlbeton 0,25 2400 2,500 1,08

0,204
Steinwolle 0,16 60 0,036 1,03

Kiesschüttung 0,10 1800 0,700 1,00

Waschbetonplatte 0,04 2200 1,300 1,08

Geschoßdecke Stahlbeton 0,25 2400 2,500 1,08 2,78

Innenwand

Holzstoff

Stoffplatte 0,007 920 0,500 1,80

1,52

Spanplatte 0,012 500 0,100 2,50

Luftschicht 0,062

Spanplatte 0,012 500 0,100 2,50

Stoffplatte 0,007 920 0,500 1,80

nur informativen Charakter, da es aufgrund der adiabatischen Randbedingung keinen
Wärmestrom über diese Flächen gibt.

Eine weitere wichtige Rolle spielt die Speicherfähigkeit des Raumes (Kapazität). Dazu
zählt unter anderem das Mobiliar und die Kapazität des Raumluftvolumens sowie in
diesem Fall die Säulen aus Stahlbeton im Büroraum. Sie wird ermittelt indem man die
spezifische Kapazität der Materialien und Stoffe im Raum mit ihrem Gewicht multipli-
ziert (Formel 3.7).

C =
∑
i

ci ·mi (3.7)

In folgender Tabelle 3.6 ist eine einfache Aufstellung zur Ermittlung der Raumkapazität
zu sehen. Die überschlagsmäßige Berechnung ergibt einen Wert von 2640 kJ/K. Für die

Tabelle 3.6.: Berechnung der Raumkapazität

Material V ρ m c C

m3 kg/m3 kg kJ/kg K kJ/K

Luftvolumen 93 1,204 112 1,012 115

Stahlbeton 0,743 2300 1707 1,08 1845

Möbelholz 200 2,5 500

50 Stück Ordner 135 1,34 180

Summe 2640

Simulation wird die Raumkapazität noch etwas höher geschätzt und mit 3000 kJ/K
angenommen. Dies führt dazu dass, starke Temperaturschwankungen im Raum etwas
gedämpft werden.

27



3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

Da für die anschließende Simulation das neue dreidimensionale Strahlungsmodell ver-
wendet wird, kann die Gebäudeeigenverschattung ebenfalls berücksichtigt werden. Für
diesen Fall muss in Google SketchUp die restliche Gebäudehülle des FIBAG-Gebäudes
eingegeben werden. Durch Definition einer sogenannten “Shading Group” ist dies sehr
einfach zu realisieren. Abbildung 3.6 zeigt die Shading Group im SketchUp Modell. Es
ist zu sehen, dass die Gebäudeeigenverschattung nur auf der Ostseite (siehe Abbildung
3.6b) eine Rolle spielt. Weiters ist hier gut erkennbar, welche Flächen an die Umgebung
angrenzen und welche Flächen als interne Flächen behandelt werden.

(a) 3-Zonen-Modell mit Schattengeometrie West-
Süd-Ansicht

(b) 3-Zonen-Modell mit Schattengeometrie Ost-
Ansicht mit Schattenwurf

Abbildung 3.6.: Gebäudeeigenverschattung

Diese Gebäudegeometrie mit den anschließenden Nutzungsrandbedingungen stellt die
grundlegende Simulationsvariante ohne MPPF-Module dar.

3.3. Nutzungsrandbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden die Nutzungsrandbedingungen für den Büroraum defi-
niert. Von Seiten der FIBAG wurde die Haustechnikberechnung (Norm Heizlast nach
ÖN EN 12831 und Kühllast nach VDI 2078) zur Verfügung gestellt und anhand dieser
Daten die Randbedingungen definiert. Laut diesen Unterlagen hat der Büroraum eine
Norm-Heizlast von 2700 W und eine Kühlleistung von 3400 W. Der Büroraum ist für 3
Personen mit Computerarbeitsplatz konzipiert. Die Nutzungszeit beginnt Wochentags
um 08:00 Uhr, unterbrochen von einer Stunde Mittagspause von 12:00-13:00 Uhr und
endet um 17.00 Uhr abends. Die Anlagentechnik hat eine Betriebszeit von Wochentags
06:00 bis 22:00 Uhr und Samstags von 10:00-14:00 Uhr. Damit soll gewährleistet werden,
dass der Büroraum am morgen vorkonditioniert ist. Außerhalb der Betriebsdauer für
die Anlagentechnik, wird die Lüftung deaktiviert bzw. die Heizung abgesenkt (Die Küh-
lung wird unabhängig von der Betriebszeit gesteuert). Der Wärmeeintrag pro Person
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beträgt gemäß VDI 2078 [28] 120 W pro Person. Für eine Computerarbeitsplatz wird
ein Wärmeeintrag von je 140 W angesetzt. Dieser Wert entspricht annähernd dem Wert
einer Messung aus dem Projekt COOLSAN [1]. Die Konditionierung des Büroraumes
erfolgt während der Heizperiode auf 21◦C in der Anlagenbetriebszeit und wird auf 17◦C
außerhalb der Anlagenbetriebszeit abgesenkt. Die Zulufttemperatur der Lüftung wird
durch einen Fühler im Kühlbetrieb (Sommer) auf 18◦C, bei Heizbetrieb im Winter auf
23◦C und in der Übergangszeit auf 21◦C geregelt. Die Kühlung wird bei einer Raum-
lufttemperatur von > 26◦C aktiviert. Der Infiltrationsluftwechsel wird gemäß dem Neu-
baustandard mit 0,1 h−1 angesetzt. Während der Betriebszeit beträgt der Luftwechsel
1,3 h−1 mit den oben angeführten Einblasetemperaturen. Dies entsprecht dem Luftwech-
sel eines dezentralen Lüftungsgerätes, welches in weiterer Folge in der MPPF Fassade
eingesetzt wird. Die künstliche Beleuchtung verursacht im Falle ihrer Aktivierung einen
Wärmeeintrag von 19 W/m2. Die Steuerung erfolgt tageslichtabhängig um eine Beleuch-
tungsstärke von 500 lx im Raum zu gewährleisten. Die Beleuchtungsstärke im Raum
wird über einen mittleren Tageslichtquotienten bestimmt. Der Tageslichtquotient ist
das Verhältnis der Beleuchtungsstärke eines Punktes im Raum (dem Arbeitsplatz) zur
Beleuchtungsstärke einer waagerechten Flächen im Freien bei bedecktem Himmel (ohne
Verbauung) [4].

D =
Eraum
Eamb

(3.8)

Da die Positionierung der Arbeitsplätze im Raum nicht bekannt ist, wird anstatt ei-
ner detaillierten Berechnung des Tageslichtquotienten durch eine Lichtsimulationspro-
gramm eine Näherungswert von 2% gewählt. D.h., dass 2% der Beleuchtungsstärke
außerhalb des Gebäudes auf eine horizontale Fläche zur Steuerung des Kunstlichts her-
angezogen werden. Der Zusammenhang zwischen Globalstrahlung auf eine horizontale
Fläche und der Beleuchtungsstärke wird wiederum durch einen Näherungsfaktor [27]
definiert und ist in Formel 3.9 angeführt.

Eamb = 125 · Ig (3.9)

Mit diesen Zusammenhängen kann nun eine tageslichtabhängige Steuerung in TRNSYS
definiert werden. Das Kunstlicht wird eingeschaltet sobald die Beleuchtungsstärke im
Raum unter 500 lx fällt. Über 700 lx wird das Kunstlicht wieder abgeschaltet. Eine
Kopplung zwischen Kunstlicht und Verschattung wird nicht berücksichtigt. Es wird an-
genommen, dass bei aktivem Sonnenschutz noch ausreichend Tageslicht in den Raum
eindringt [19]. Die Steuerung der Verschattungseinrichtung erfolgt in Abhängigkeit der
Strahlung auf die jeweilige Fassadenfläche. Ab einer Globalstrahlung > 300 W/m2 wird
die Verschattung aktiviert und unterhalb von 200 W/m2 wieder geöffnet [19]. Die Ver-
schattungselemente auf der Süd- und Westfassade sind innenliegend. Die Verschattung
auf der Ostseite ist in eine 3-Scheibenverglasung zwischen Außen- und Mittelscheibe
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integriert. Sie wird in der Modellbildung als innen liegende Verschattung berücksich-
tigt. Eine aktivierte innenliegende Verschattung hat einen Transmissionsgrad von 20%
und einen Absorbtionsgrad von 50%. Die für die Simulation mit TRNSYS notwendigen
Randbedingungen sind nochmals in Tabelle 3.7 aufgelistet. Diese Auflistung bildet die
Basisvariante für die einfache Gebäudesimulation ohne multifunktionelle Komponenten.

3.4. Fassadenintegrierte Komponenten

Als erster Ansatz zur Modellierung des Büroraumes mit MPPF-Modulen, wird im rea-
len Fall ein Plug & Play Konzept erarbeitet. Der Gedanke dahinter ist, dass alle opa-
ken Module (Solarthermie, Photovoltaik, dezentrales Lüftungsgerät und das bestehen-
de Dämmmodul) für sich in Google SketchUp aufgebaut werden. Dazu muss man zu
Beginn einmal die Modulgeometrie zeichnen und anschließend für jedes Element den
speziellen Wandaufbauten definieren. Ziel ist es eine eigene Modulbibliothek mit jeweils
unterschiedlichen Modulen zu erstellen. Anschließend wird der Büroraum ebenfalls in
SketchUp modelliert, wobei die Flächen für die opaken Elemente frei gelassen werden.
Da die Verglasungselemente grundsätzlich fix vorgegeben sind, werden sie mit dem Bü-
roraum mitmodelliert. Der letzte Schritt ist das Einbauen der unterschiedlichen Module
aus der Bibliothek in das Modell (sozusagen Plug & Play). Nach dem Einbau muss nur
mehr die gegenseitige Zuweisung der Flächen erfolgen bevor das Modell in TRNbuild
importiert werden kann. Abbildung 3.7 zeigt wie die Grundstruktur des Büroraumes
mit den Modulen verknüpft wird. Vorteil dieser Variante ist, dass man sehr schnell
unterschiedliche Modulanordnungen untersuchen kann.

(a) Grundstruktur ohne Module (b) Komplette Fassade mit Modulen

Abbildung 3.7.: Erste Idee der Modellbildung

Leider kann diese Idee der Modellbildung nicht zufriedenstellend gelöst werden. Dies
liegt unter anderem daran, dass die Grundgeometrie des Büroraumes nicht mehr konvex
ist (Siehe Kapitel 2.2.2). Weiters ist die Bildung einer Modulbibliothek in Google Sketch-
Up alles andere als einfach. Wird beispielsweise ein Modul durch Copy & Paste zweimal
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Tabelle 3.7.: Nutzungsrandbedingung für die Gebäudesimulation

Allgemeine Randbedingungen

Nutzungsprofil Gruppenbüro

Personenanzahl 3

Nutzungszeit Mo - Fr 8:00 Uhr bis 12:00 Uhr und 13:00 bis 17:00 Uhr

Betriebszeit Anlagentechnik Mo - Fr 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr

Betriebszeit Anlagentechnik Sa 10:00 Uhr bis 14:00 Uhr

Heizung

Maximale Heizleistung lt. Haustechnikberechnung 2,7 kW

Betriebszeit Heizung 1. Oktober - 1. Mai

Sollraumtemperatur Betriebzeit Anlagentechnik 21◦C

Sollraumtemperatur außerhalb Betriebszeit 17◦C

Kühlung

Maximale Kühlleistung lt. Haustechnikberechnung 3,4 kW

Aktivierung Kühlung Traum > 26◦C

Betriebszeit Kühlung Anfang Mai - Ende September

Interne Wärmequellen

Personen 120 W

EDV Arbeitsplatz 140 W

Beleuchtung 19 W/m2(50% konvektiv)

Lüftung

Infiltrationsluftwechsel 0,1 h−1

Luftwechsel Betriebszeit Anlagentechnik 1,3 h−1

Winterbetrieb 1. November bis 1.März

Einblasetemperatur Winterbetrieb 23◦C

Übergangsbetrieb 1. März bis 1. Juni, 1.September bis 1. November

Einblasetemperatur Übergangsbetrieb 21◦C

Sommerbetrieb 1. Juni bis 1. September

Einblasetemperatur Sommerbetrieb 18◦C

Sonnenschutz

Verschattungsart Ost innenliegend (20% Transmission, 50% Absorption)

Verschattungsart Süd innenliegend (20% Transmission, 50% Absorption)

Verschattungsart West innenliegend (20% Transmission, 50% Absorption)

Schließen Gesamtstrahlung auf Fassade > 300 W/m2

Öffnen Gesamtstrahlung auf Fassade < 200 W/m2

Beleuchtungssteuerung

Steuerungsart Tageslichtabhängig

Einschaltschwelle 500 lx

Ausschaltgrenze 700 lx

Kopplung mit Sonnenschutz keine

31



3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

in SketchUp eingefügt so müssen für das neu eingefügte Modul die Randbedingungen
der Flächen neu definiert werden. Weiters bereitet es Probleme, Zonen mit Fensterflä-
chen zu kopieren. Derzeit muss nach jedem dieser Vorgänge das *.idf-File kontrolliert,
bzw. das Modell in TRNBuild importiert werden und auf etwaige Fehler untersucht
werden. Generell ist zu sagen, dass die Bedienung von SketchUp derzeit nicht sehr nut-
zerfreundlich ist und auf jeden Fall noch verbessert werden muss. Ein drittes Problem
bei der Modellbildung ist die Kontaktstelle zwischen der Pfosten-Riegel-Konstruktion
und dem Modulen. Die Kontaktstelle stellt auch eine Wärmebrücke dar, kann jedoch
bei Verwendung des dreidimensionalen Gebäudemodells in TRNBuild nicht eingegeben
werden. Dies wird kompensiert, indem die Verschlechterung des U-Wertes aufgrund der
Wärmebrücke auf die Außenfläche des Bauteils zurückgerechnet wird.

Aus diesen Gründen wird der erste Ansatz der Plug & Play Modellierung verworfen.
Das opake Photovolatikmodul wird nur mehr als Wandaufbau und nicht mehr als Zo-
ne betrachtet. Das solarthermische Modul wird wie ursprünglich geplant als Einzonen-,
das HLK-Modul als Mehrzonenmodell aufgebaut. Da keine Modulbibliothek im Hinter-
grund aufgebaut wurde, muss nun jedes Modul neu aufgebaut werden. Der Büroraum
wird einem konkaven Grundriss unterworfen. D.h. es wird an der Ostseite der Vor-
sprung der Außenhülle vernachlässigt. Weiters wird die Fassadenfläche eben modelliert
und die thermischen Zonen (HLK-Module und Solarthermie) außen angefügt. Dies hat
zur Folge, dass diese Zonen eine Gebäudeeigenverschattung bewirken, wenn sie mit ihrer
tatsächlichen Wandstärke gezeichnet werden. Um dies zu verhindern wird die Geome-
trie dahingehen verändert, dass die Wandstärke sehr stark reduziert (von 20 cm auf
1 cm) wird. Dadurch ergibt sich ein falsches Zonenvolumen, welches jedoch nach dem
Importieren in TRNBuild korrigiert wird. Abbildung 3.8 zeigt das SketchUp Modell mit
allen MPPF Modulen. Unter anderem ist auch der Schattenwurf (am 19.04. um 12:00
Uhr) zu erkennen. Die detaillierte Beschreibung der MPPF Module ist in den folgenden
Kapiteln zu finden.

Abbildung 3.8.: 11 Zonen SketchUp Modell der Fassade mit allen MPPF Modulen.
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3.4.1. Solarthermischer Kollektor

In der Prototypenfassade sind zwei unterschiedliche Kollektoren eingebaut. Dabei han-
delt es sich um einen Kollektor mit Kupferabsorber und einen mit Aluminiumabsorber.
Beim Aluminium Modul wird zusätzlich zur konventionellen Wärmedämmung mit Mi-
neralwolle, eine Vakuumdämmung installiert. Abbildung 3.9 zeigt den schematischen
Aufbau beider Kollektortypen [29]. In der Simulation wird nur der Kollektor mit Kup-
ferabsorber berücksichtigt, da hier der Fokus in der Modellbildung und nicht im un-
terschiedlichen Wandaufbau liegt. Der Wandaufbau des Kollektors mit Kupferabsorber
in der Fassade ist in Tabelle 3.8 zu sehen. Mit den theoretischen Wärmeübergangswi-
derständen Rse = 0,04 m2 K/W für die äußere und Rsi = 0,13 m2 K/W für die innere
Bauteilschicht berechnet sich ein U-Wert nach Formel 3.5 von 0,27 W/m2 K. Das in der
Standardausführung montierte opake Paneel hat im Vergleich dazu einen ähnlichen U-
Wert von 0,23 W/m2 K (siehe Tabelle 3.3). Wird jedoch der solarthermische Kollektor

Abbildung 3.9.: Schematischer Kollektoraufbau der beiden unterschiedlichen Kollektor-
typen [29]

als Wandaufbau modelliert, so hat man keine Möglichkeit die Absorbertemperatur zu
berechnen, bzw. eine Temperatur der Absorberschicht zuzuweisen, da sich diese in der
Wandschicht befindet. Es kann nur an den außen- bzw. innenliegenden Wandschichten ei-
ne Oberflächentemperatur berechnet, bzw. als Boundery Condition zugewiesen werden.
Im Falle des Kollektors sind dies außen die Glasabdeckung und innen ein Abdeckpa-
neel. Aus diesem Grund wird der Kollektor als eine eigene thermische Zone betrachtet.
Dies bedeutet, dass die Kollektorzone durch die geometrische Form eines Quaders, sechs
Wandflächen besitzt, für die jeweils ein Wandaufbau definiert werden muss. Wie bereits
in Kapitel 3.4 erwähnt, wird das Kollektormodul außen an die Bürozone aufgesetzt und
würde bei korrekter geometrischer Darstellung einen Schattenwurf auf die Bürozone be-
wirken, der tatsächlich nicht vorhanden ist. Daher wird die Kollektorzone sehr dünn (1
cm) modelliert, sodass der Schattenwurf vernachlässigt werden kann. Abbildung 3.10
zeigt den Vergleich der beiden Kollektormodule, mit der tatsächlichen Wandstärke und
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Tabelle 3.8.: Wandaufbau des Kollektors mit Kupferabsorber

Wand Bauteilschicht
d λ R U

m W/m K m2K/W W/m2 K

Kollektor

Wandaufbau

Verblechung (Alu) 0,004 200 0,2 E-6

0,27

Steinwolle 0,08 0,04 2

Luftschicht 0,0285 0,18

Aluminium 0,001 200 5 E-6

Steinwolle 0,04 0,04 1

Rohre-Luft 0,008 0,14

Kupferabsorber 0,0004 350 1,14 E-6

Luft 0,024 0,18

Glas 0,004 1 0,004

dem realisiertem dünnen Modell. Eine weitere Vereinfachung betrifft den Energiefluss

(a) Modell ori-
ginal

(b) Modell
dünn

Abbildung 3.10.: Kollektormodelle

über die Umschließungsflächen (Rahmen) des Kollektormodells. Diese werden ebenfalls
vernachlässigt, da der Kollektor im tatsächlichen Fall in die Fassade integriert ist und
somit nur die Absorberfläche der Umgebung ausgesetzt ist. Daher muss diesen Wand-
flächen keine weitere Beachtung geschenkt werden. Der Zonenaufbau erfolgt entlang
des Energiestromes von außen nach innen in folgendem Schema: Umgebung - Wand-
aufbau (Glas) - Raumluftknoten - Wandaufbau (Absorber + diverse Wandschichten) -
Innenraum. D.h. der der Umgebung ausgesetzte Wandaufbau besteht nur aus einer Glas-
schicht. Ein weiterer Vorteil der Modellierung des solarthermischen Kollektors als eigene
thermische Zone liegt in der Möglichkeit das Mikroklima im Kollektor zu beeinflussen,
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da das Modell über ein Luftvolumen verfügt. In dieser Arbeit wird der Einfachheit hal-
ber nur mit einem konstanten Luftwechsel von 0,1 h−1 gerechnet. Nachteilig wirkt sich
die Zone bei der Simulationsgeschwindigkeit, sowie bei der Dateneingabe aus, da nun
weitere Parameter benötigt werden. Die benötigten Eingabeparameter sind in Abbil-
dung 3.11 zu sehen. Dabei handelt es sich um den solaren Absorptionskoeffizienten am
Kufperabsorber (0,85) und am Abdeckpaneel aus Aluminium (0,5) welches an den Bü-
roraum grenzt. Weiters wird hier angegeben, dass der Wärmeübergangskoeffizient α an
der Absorberschicht intern berechnet werden soll, da die Oberflächentemperatur dieser
Schicht sehr stark schwankt. Laut TRNSYS Dokumentation [20] wird für die interne
Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten folgender Ansatz verwendet.

αconv = K · (Tsurf − Tair)e (3.10)

In der Formel kommen die Parameter K und e vor. TRNSYS verwendet im Falle einer
vertikalen Wand folgende default Werte für die beiden Konstanten.

K = 1, 5 (3.11)

e = 0, 25 (3.12)

Abbildung 3.11.: TRNBuild Parameter für den Wandaufbau des Kollektormoduls.
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Am Absorber beträgt der Absorbtionskoeffizient (α) 0,85 und der Emissionskoeffizient
(ε) 0,1 und an der Innenwand jeweils 0,5. Die Glasabdeckung des Kollektors wird in
TRNBuild als Fenster interpretiert und kann somit durch die Parameter U-Wert und
g-Wert definiert werden. Da die exakten Daten der Glasabdeckung (vor allem die Win-
kelabhängigkeit der relevanten Parameter) noch nicht bekannt sind, werden die Werte
aus der Glasdatenbank übernommen. Es wird von einer Einscheibenverglasung mit ho-
hem U-Wert (5,68 W/m2 K) und g-Wert (0,85) ausgegangen. Im Gegensatz zum einfa-
chen Wandaufbau führt das Zonenmodell zu einer Temperaturerhöhung am Absorber
aufgrund der einfallenden Strahlung durch die Glasabdeckung.

Um die thermische Kollektorzone einer Plausibilitätskontrolle zu unterziehen, wird das
statische Kollektorsimulationsprogramm Kolektor 2.2 [13] verwendet. Dieses Programm
berechnet unter anderem aufgrund der Einstrahlung und des Kollektoraufbaues den
Temperaturverlauf im Kollektor. Die Position der berechneten Temperaturen (p1, p2,
abs, z2, z1) ist in Abbildung 3.12 zu sehen. Im Vergleich zu TRNBuild sind mehr Einga-
beparameter für die Berechnung notwendig. Die Eingabefenster und die Parameter sind
im Anhang (Abbildung A.4 bis Abbildung A.7) dargestellt. Für die Berechnung muss
ein Modell für den Strahlungsaustausch zwischen Glasabdeckung und Himmel sowie
drei weitere Modelle für den Wärmefluss aufgrund von Konvektion gewählt werden. Sie
sind von der Himmelstemperatur, der Windgeschwindigkeit und der Kollektorneigung
abhängig. Die einzelnen Modelle werden hier aus Zeitgründen nicht näher im Detail
beschrieben, sondern sie werden nach den Empfehlungen der Programmdokumentation
[13] gewählt.

Abbildung 3.12.: Berechnete Temperaturen aus dem Programm Kolektor 2.2 [13]

In Tabelle 3.9 ist der Temperaturverlauf im Kollektor bei Verwendung von Kolektor
2.2 und TRNSYS dargestellt. Es wird angenommen, dass sich der Kollektor im Stagna-
tionszustand befindet. Um diesen Zustand im Kollektorsimulationsprogramm Kolektor
2.2 abbilden zu können, muss aus Stabilitätsgründen ein sehr kleiner Massenstrom ange-
geben werden (siehe Abbildung A.4). Wird die thermische Kollektorzone in TRNBuild
nicht weiter beeinflusst, entspricht diese einem Kollektor ohne Wärmeträgerinhalt, was
im wesentlichen einen Stagnationszustand darstellt. In der TRNSYS-Simulation kön-
nen die Oberflächentemperaturen der Glasscheibe (innen und außen), des Absorbers
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und des Abdeckpaneels ausgewertet werden. Da die Luftschicht hinter dem Absorber
nur als Wandaufbau berücksichtigt wird, kann die Temperatur der Wärmedämmung
im Vergleich zum Kolektorsimulationsprogramm nicht ausgewertet werden. Zusätzlich
wird der TRNSYS Type 1b (Kollektortype) verwendet, um die Absorbertemperatur im
Stagnationszustand zu bestimmen. Dieser Type verwendet ein Wirkungsgrad- Kennli-
nienverfahren. Der Wirkungsgrad des Kollektors ist folgendermaßen definiert [24].

ηkoll = c0 − c1 ·
T abs,fl − Tamb

Ig
− c2 ·

(T abs,fl − Tamb)2

Ig
(3.13)

Die 3 Faktoren (c0, c1, c2) werden bei Leistungstest nach EN 12975-2 [22] der Kollek-
torvermessung bestimmt. Da es sich beim thermischen Kollektor um einen Prototypen
handelt, sind die genauen Werte der Faktoren noch nicht bekannt. An ihrer Stelle wer-
den folgende (übliche) Werte (c0 = 0, 78, c1 = 3, 4 W/m2 K, c2 = 0, 017 W/m2 K2)
gewählt.

Tabelle 3.9.: Temperaturverlauf im Kollektor in ◦C

Simulations- Umgebung Glas Glas Absorber Dämmung Wand Raum

programm außen innen innen

Kolektor 2.2 24 65 67 172 167 32 24

TRNSYS Zonenmodell 24 67 69 156 k.A. 31 24

TRNSYS Type 1b k.A. k.A. k.A. 150 k.A. k.A. k.A.

Vergleicht man diese Temperaturen miteinander so sieht man, dass der Ansatz der
thermischen Zone durchaus plausible Ergebnisse liefert. Der Unterschied bei der Absor-
bertemperatur ist zwar mit ca. 15◦C relativ groß, jedoch liefern die weiteren Oberflä-
chentemperaturen sehr gute Übereinstimmungen.

Die alleinige Betrachtung der thermischen Zone ohne Verbindung mit einer Anlagen-
simulation bzw. einer Messreihe aus gemessenen Absorbertemperaturen kann auch be-
nutzt werden, um die Auswirkungen von (länger andauernden) Anlagenausfällen zu
untersuchen.

Im Regelfall sollte der Stagnationszustand im Kollektor vermieden werden. Durch die
Durchströmung des Kollektors hat der Absorber andere Temperaturen als in der oben
angeführten Simulation. Daher muss eine Verbindung zwischen der Absorbertemperatur
in der Zone und der tatsächlichen Absorbertemperatur hergestellt werden. D.h. man
benötigt Informationen über die tatsächliche Absorbertemperatur. Diese Temperatur
kann entweder durch eine Messung oder durch eine Anlagensimulation ermittelt werde.
Die Kollektorzone muss im Betrieb auf diesen Zustand konditioniert werden. Eine Kon-
ditionierung der Kollektorzone ist in TRNBuild nur durch Aktivierung von Kühlung
und Heizung möglich. Hier muss berücksichtigt werden, dass als Regelparameter nur
die Temperatur des Raumluftknoten verwendet werden kann. In dieser Arbeit erfolgt
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die Konditionierung der Kollektorzonentemperatur auf die Absorbertemperatur des si-
mulierten Kollektorkreislaufes. Daher kann die auftretende Absorbertemperatur in der
thermischen Zone von der simulierten Absorbertemperatur aus der Anlagensimulation
kurzzeitig um bis zu ca. 10◦C abweichen. Wird der Kollektor nicht als thermische Zo-
ne, sondern als reiner Wandaufbau modelliert, genügt die Randbedingung “Boundary
Condition” um die simulierte Absorbertemperatur der entsprechenden Wandschicht im
Gebäudetype zuzuweisen.

3.4.2. Photovoltaikmodule

In der Prototypfassade sind zwei unterschiedliche Typen von Photovoltaiksystemen in-
tegriert. Anstatt der opaken Elemente in der Standardfassade kommen PV-Paneele auf
Basis polykristalliner Technologie zum Einsatz. Amorphe semitransparente Siliziummo-
dule (10 % und 20 % Transparenz) sind anstelle der Fixverglasung im Fensterbereich
der Fassade angebracht. Sie sind zwischen zwei Glasscheiben integriert und haben ne-
ben der Aufgabe der Stromerzeugung die Funktion einer fixen Verschattung. Abbildung
3.13 zeigt die unterschiedlichen Technologien in der Prototypenfassade (Zusätzlich sind
am rechten unteren Rand Messinstrumente zur Erfassung der Strahlung und der Wind-
geschwindigkeit zu sehen). Die genaue Platzierung der Module ist bereits in Kapitel
3 in Abbildung 3.2 beschrieben worden. Die Module mit polykristalliner Technologie
werden in der Simulation nur als Wandaufbau berücksichtigt. Der Wandaufbau des PV-
Paneels ist in Tabelle 3.10 [5] zu sehen. Wie bereits erwähnt werden für die U-Wert
Berechnung die Wärmeübergangswiderstände von Rse = 0,04 m2 K/W für die äußere
und Rsi = 0,13 m2 K/W für die innere Bauteilschicht herangezogen. Somit ergibt sich
für das PV-Paneel ein U-Wert von 0,23 W/m2 K.

(a) Detail kristalline Photovoltaik und Messinstru-
mente für Strahlung und Windgeschwindigkeit

(b) Detail semitransparente Photovoltaik

Abbildung 3.13.: Unterschiedliche Photovoltaikmodule
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Tabelle 3.10.: Wandaufbau des polykristallinen PV-Paneels

Wand Bauteilschicht
d λ R U

m W/m K m2K/W W/m2 K

PV-Paneel

Wandaufbau

Verblechung (Alu) 0,004 200 0,2 E-6

0,23
Steinwolle 0,16 0,04 2

Luftschicht 0,014 0,18

Glas 0,012 1 0,004

Die durch die Photovolatikzellen zusätzliche Erwärmung wird hier nicht berücksich-
tigt. Dies soll erst in weiterer Folge des MPPF-Projektes implementiert werden. Die in
die Verglasung integrierten Dünnschichtzellen werden in der Simulation nur durch Ihre
Funktion als Verschattungselemente berücksichtigt. D.h. es wird der Verglasung eine fi-
xe interne Verschattung zugewiesen. Der Verschattungsgrad wird einmal mit 0,9 und bei
der 2. Verglasung mit 0,8 angenommen. Durch den Ansatz einer internen Verschattung
wird die zusätzliche Erwärmung der PV-Zellen zumindest etwas berücksichtigt. Dieser
Ansatz muss in weiterer Folge des MPPF-Projektes noch genauer untersucht werden.

3.4.3. HLK-Gerät

Als HLK-Gerät kommt ein Fassadenlüftungsgerät der Firma LTG [10] zum Einsatz.
Dieses Gerät erfüllt folgende Funktionen:

• Be- und Entlüftung

• Filterung der Luft

• Kühlen und Heizen im Außen- und Umluftbetrieb

• Wärme und Feuchterückgewinnung

Abbildung 3.14 zeigt das dezentrale HLK-Gerät. Es ist ca. 2700 mm hoch, 450 mm breit
und 170 mm tief. Wie bereits erwähnt kann das Gerät im Außen- und/oder Umluftbe-
trieb eingesetzt werden. Desweiteren verfügt es über eine Stufenregelung des Zu- und
Abluftvolumenstromes. Alle möglichen Betriebszustände sind im Anhang in Abbildung
A.8 zu sehen.

Die grundsätzliche Funktion des Gerätes wird durch die folgende Beschreibung des Luft-
stroms durch das Gerät erklärt. Die Außenluft wird an der Unterseite des Gerätes vom
Außenluftventilator durch einen Luftfilter angesaugt. Der Ventilator benötigt aufgrund
seiner Bauart die gesamte Breite des HLK-Gerätes. Anschließend ist der Luftkanal im
Gerät zweigeteilt und die Außenluft strömt in der außenliegenden Kammer bis zum Be-
reich der Feuchte- und Wärmerückgewinnung. Diese erfolgt durch ein Wärmerad. Die
Außenluft durchströmt das Wärmerad von außen nach innen und wird dabei durch die
Raumluft vorgewärmt bzw. vorgekühlt. Die vorkonditionierte Luft befindet sich nun in
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

Abbildung 3.14.: Das dezentrale Fassadenlüftungsgerät [10]

der inneren Kammer des Gerätes. Von dort kann sie mit Hilfe des Sekundärventilators
mit Raumluft gemischt werden. Anschließend wird der Luftstrom durch den Wärme-
tauscher geführt und durch Kühlen oder Heizen auf den gewünschten Betriebszustand
konditioniert, bevor die Zuluft in den Raum eingeblasen wird. Für die Kühlung und
Beheizung der Luft besitzt der Wärmetauscher einen Kalt- und einen Warmwasseran-
schluss. Im Zuge des MPPF-Projektes ist es angedacht, das Warmwasser für das HLK-
Modul aus einem Warmwasserspeicher zu entnehmen, welcher von den solarthermischen
Fassadenkollektoren gespeist wird. Die angesaugte Raumluft wird nach passieren des
Abluftfilters sofort zur Wärme- und Feuchterückgewinnung geleitet. Nach Durchströ-
men des Wärmerades, wird die Abluft im fassadenseitigen Kanal vom Abluftventilator
angesaugt und am oberen Ende des Gerätes in die Umgebung ausgeblasen.
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

Für die Modellbildung des HLK-Modules in TRNSYS wird der Betriebszustand “Nur
Außenluftbetrieb” mit Ventilatorstufe III gewählt. Der Zuluftvolumenstrom von 120
m3/h entspricht dabei einer Luftwechselzahl im Büroraum von 1,3 h−1. Weiters wird
anstatt der Wärme- und Feuchterückgewinnung nur die Wärmerückgewinnung in der
Modellbildung berücksichtigt. Das Lüftungsgerät wird in verschiedene Temperaturbe-
reiche eingeteilt, wobei jeder Bereich einer eigenen thermischen Zone entspricht. Dabei
handelt es sich um

• eine Außenluftzone

• eine Zuluftzone

• eine Zwischenluftzone

• Zone mit Wärme- und Feuchterückgewinnung

• eine Abluftzone

Das Zonenmodell im Vergleich zum tatsächlichen HLK-Gerät ist in Abbildung 3.15
zu sehen. In dieser Arbeit wird das HLK-Gerät im Winterbetrieb betrachtet. Von we-

Abbildung 3.15.: Zonenmodell des dezentralen Raumlüftungsgerätes
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sentlichem Interesse ist in diesen Fall die Außenluftzone (Blau hinterlegt), da hier die
kältesten Temperaturen im Betrieb zu erwarten sind. Im Modell wird die Abwärme
der Ventilatoren (27 W im Betrieb der Stufe III) in den Zonen Außenluft und Abluft
als interner Gewinn berücksichtigt. Der Luftvolumenstrom in den Zonen wird in TRN-
SYS über einen eigenen Ventilation Type geregelt. Dieser bestimmt für jede Zonen den
Luftvolumenstrom und die Lufttemperatur. Der Luftvolumenstrom beträgt aufgrund
der gewählten Betriebsart (Nur Außenluftbetrieb, Stufe III) in allen Zonen 120 m3/h.
Die Einblasetemperatur in die jeweilige Zone wird ebenfalls vorgegeben und ermittelt
sich wie folgt. Für die Außenluftzone wird die Umgebungslufttemperatur (Tamb) des
Wetterdatenfiles gewählt. Die Einblasetemperatur der Zuluftzone beträgt im Winter-
fall 23◦C. (Ausgehend von den Nutzungsbedingungen laut Tabelle 3.7). Die Beheizung
des Raumes über das HLK-Gerät ist im MPPF-Projekt vorgesehen, in dieser Arbeit
jedoch noch nicht berücksichtigt (Siehe Kapitel Ausblick 8). Die Raumluftzone hat die
Raumlufttemperatur als Randbedingung. Für die Zone der Wärmerückgewinnung wird
der Mittelwert von Umgebungslufttempertur und Raumlufttemperatur verwendet. Die
Temperaturen nach der Wärmerückgewinnung in den Zonen Abluft und Zwischenluft
werden mit Hilfe einer sehr einfachen Anlagensimulation des Wärmetauschers bewerk-
stelligt. Dabei wird ein einfacher Type eines Luft-Luft Wärmetauscher verwendet. Die
Beschreibung der Anlagensimulation ist in Kapitel 4.2 zu finden.

3.4.4. Elektrochrome Verglasung

Wie bereits in Kapitel 3 angeführt, werden in die multifunktionelle Fassade 2 Module mit
elektrochromer Verglasung integriert. Dabei handelt es sich um Verglasungselemente
die ihren Lichttransmissionsgrad in Abhängigkeit eines externen elektrischen Signals
verändern können. Im Annexbericht ”Der REALE Prototyp im zweiten Projektjahr”
[11] ist die Funktionsweise der elektrochromen Verglasung detailliert angeführt. Die
Struktur ist in Abbildung 3.16 zu sehen.

Die Struktur des elektrochromen Glases ist vergleichbar mit einer Verbundglasscheibe,
die sich aus zwei TCO-beschichteten Gläsern zusammensetzt (TCO = transparent con-
ductive oxide, z.B. fluordotiertes Zinnoxid), die mit Wolframoxid bzw. einem Mischoxid
beschichtet und über eine Lithium ionenleitfähige Polymerfolie miteinander verbunden
sind. Legt man eine niedrige Gleichspannung, z.B. 3V an die Schichten an, so bewegen
sich die Lithiumionen zu der farblosen Wolframoxid-Schicht, die in Folge der Aufnahme
der Lithiumionen zu blauem Wolframoxid reduziert wird. Eine Umpolung der Stromrich-
tung führt zu einer Entfärbung der Beschichtung.

Das elektrochrome Verbundglas wird auf der Raumseite zusätzlich mit einem Isolierglas
mit low-e-Beschichtung kombiniert, um beste wärmetechnische Eigenschaften erzielen zu
können. D.h. das Modul elektrochrome Verglasung besteht in Summe aus drei Glasschei-
ben. Aus diesem Grund wird in der Modellbildung die EC-Verglasung als Glaselement
mit regelbarer Außenverschattung abgebildet. Da der Vorgang der Glastransmissions-
veränderung von Status hell auf Status dunkel ca. 15 Minuten benötigt, wird im Modell
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3. Beschreibung und Modellierung des Fassadenprüfzentrums

Abbildung 3.16.: Struktur eines elektrochromen Verbundglases ([11])

ein Tot-Zeit-Glied eingesetzt um diesen Zeitverzug abbilden zu können. Der Aufbau des
Modules ist in Abbildung 3.17 und die Eigenschaften sind in Tabelle 3.11 ersichtlich.
Um diese Eigenschaften in TRNBuild abzubilden, wird aus der Modellbibliothek eine
Verglasung mit ähnlichen Eigenschaften ausgewählt. Da es keine einfache Möglichkeit
gibt den g-Wert der Verglasung während der Simulation zu verändern wird dies in der
Simulation nicht berücksichtigt. Anstatt dessen wird eine Verglasung mit etwas niedri-
gerem g-Wert gewählt (0,31 anstatt 0,38). Die Änderung des Transsmissionsgrades ist
hingegen einfach zu realisieren. In der Realität sind zwischen dem Status hell und dun-
kel drei weitere Zustände möglich. In der Simulation wird jedoch nur der Zustand hell
(Stufe 1) und dunkel (Stufe 5) berücksichtigt. Die Regelung der EC-Gläser erfolgt nach
den gleichen Kriterien wie bei der Regelung der innen liegenden Verschattungselemente
(siehe Tabelle 3.7).

Tabelle 3.11.: Eigenschaften des elektrochromen Glasmodules mit 2-fach Isolierglas
([11])

Zustand des Lichttransmissionsgrad U-Wert g-Wert

Glasmodules % W/m2 K %

Stufe 1 hell 50 1,1 38

Stufe 5 dunkel 15 1,1 12
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Abbildung 3.17.: Aufbau der elektrochromen Verbundglasscheibe ([11])
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4. Anlagenmodellierung

Die Anlagensimulation der multifunktionellen Komponenten wird in dieser Arbeit nur
am Rande betrachtet. Sie dient hauptsächlich dazu die notwendigen Eingabedaten für
die Gebäudesimulation zu ermitteln. Aufgrund der Komplexität wird hier auf eine de-
taillierte Abbildung verzichtet. Daher werden keine Angaben über simulierte Erträge
aus den multifunktionellen Komponenten (Solarthermie und Photovoltaik) gemacht. Es
werden nur einfache Simulationen für den Kollektorkreislauf sowie das HLK-Gerät durch-
geführt um zu gewährleisten, dass trotz der starken Vereinfachung das anlagentypische
Verhalten in der Gebäudesimulation berücksichtigt wird.

4.1. Kollektorkreislauf

Im Prototypengebäude ist der Kollektorkreislauf folgendermaßen integriert. Die beiden
Kollektorfelder beladen einen 500 Liter Solarwärmespeicher. Der Solarwärmespeicher
und die dazugehörige Pumpengruppe, das Ausdehnungsgefäß und die Steuereinheit be-
finden sich eine Etage unterhalb des Prototypenraumes. Die Rohrleitungen von den
Kollektorfeldern zum Solarwärmespeicher sind in die Fassade integriert. Des Weiteren
ist angedacht dass der Pufferspeicher als Energieversorgung für das HLK-Gerät einge-
setzt wird. Das realisierte Hydraulikschema ist in Abbildung 4.1 zu sehen. [29].

In der Modellierung wird der Kollektorkreislauf stark vereinfacht. Er dient in dieser
Arbeit hauptsächlich dazu die Absorbertemperatur zu bestimmen. Diese wird in der Ge-
bäudesimulation in der Kollektorzone benötigt, wenn der Kollektorkreislauf in Betrieb
ist und sich, abhängig von der Eintrittstemperatur in den Kollektor und die Einstrah-
lung auf die Kollektorebene, unterschiedliche Absorbertemperaturen einstellen. Die Ein-
bindung des HLK-Gerätes als Abnehmer aus dem Solarwärmespeicher wird hier nicht
betrachtet, da dies zum Zeitpunkt der Erstellung ebenfalls noch nicht realisiert wurde.
Folgende TRNSYS Types werden in der Modellbildung eingesetzt.

• Kollektor: Type 1b Kollektor mit Kennlinie 2. Ordnung

• Solarwärmespeicher: Type 4c Schichtladespeicher ohne interne Nachheizung

• Pumpe: Type 3b Einfaches Pumpenmodell

• Steuereinheit: Type 2b zur Steuerung des Kollekorkreislaufes
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4. Anlagenmodellierung

Abbildung 4.1.: Hydraulikschema [29]

Die Rohrleitung werden aufgrund der relativ kurzen Länge im Modell nicht berücksich-
tigt. Die TRNSYS Types und ihre gewählten Parameter werden im folgenden Absatz
nochmal detaillierter dargestellt.

4.1.1. TRNSYS Type Kollektor

Der TRNSYS Type 1b verwendet für die Abbildung des Kollektors ein Wirkungsgrad-
Kennlinienverfahren 2. Ordnung. Die Formel für den Kollektorwirkungsgrad wurde be-
reits in Kapitel 3.4.1 erläutert, sei aber hier nochmals angeführt.

ηkoll = c0 − c1 ·
T abs,fl − Tamb

Ig
− c2 ·

(T abs,fl − Tamb)2

Ig
(4.1)

Der Type 1b benötigt die drei Faktoren (c0, c1, c2) als Eingabeparameter. Sie wer-
den bei Leistungstest nach EN 12975-2 [22] der Kollektorvermessung bestimmt. Da
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diese Faktoren derzeit noch nicht ermittelt wurden, werden folgende (übliche) Werte
(c0 = 0, 78, c1 = 3, 4 W/m2 K, c2 = 0, 017 W/m2 K2) gewählt. Der Massenstrom durch
den Kollektor wird mit 165 kg/h angenommen. Dabei handelt es sich um ein High
Flow Prinzip (40 kg/m2 h). Die weiteren benötigten meteorologischen Eingabedaten
(Strahlung, Temperatur, etc.) werden aus dem Wetterdatenleser dem Kollektortype zu-
gewiesen. Die Kollektoreintrittstemperatur wird aus dem Warmwasserspeicher ermittelt.
Mit diesen Daten kann die Kollektoraustrittstemperatur zu jedem Zeitpunkt ermittelt
werden. Die mittlere Absorbertemperatur wird anschließend durch Mittelwertbildung
der Kollektorein- und Kollektoraustrittstemperatur berechnet. Die beiden unterschied-
lichen Kollektortypen werden in der Simulation noch nicht berücksichtigt, da es derzeit
noch keine Wirkungsgradkennlinie der beiden Typen gibt. Statt dessen wird die Fläche
des Kollektortypes verdoppelt. D.h. in der Simulation werden beide Kollektorfelder als
ein Kollektorfeld mit doppelter Größe (4,125 m2) modelliert.

4.1.2. TRNSYS Type Solarwärmespeicher

Als Solarwärmespeicher wird der Type4c verwendet, welcher als idealer Schichtladespei-
cher mit Nachheizelementen interpretiert werden kann. Der 500 l Speicher wird durch
6 Temperaturknoten zu je einer Höhe von 0,3 m modelliert. Idealer Schichtladespeicher
bedeutet, dass der Volumenstrom aus dem Kollektoraustritt immer in den passenden
Temperaturknoten eingespeist wird. Die Speicherverluste werden durch Eingabe eines
Tank Loss Coefficient berechnet. Dieser hat die Einheit W/m2 K und kann als U-Wert
des Speichers interpretiert werden. Die Oberfläche des Speichers wird als Zylinder in-
terpretiert. Sie wird durch Eingabe des Volumens und der Speicherhöhe berechnet. Da
derzeit noch kein Verbraucher an den Wärmespeicher angeschlossen ist, führen nur die
Speicherverluste zu einer Abkühlung der Speichertemperatur. Die Nachheizelemente
sind im Modell derzeit nicht aktiviert, da kein Verbraucher angeschlossen ist. Daher
tritt in der Jahressimulation der Fall auf, dass der Kollektorkreislauf in Stagnation
geht. Dies ist der Fall, wenn die oberste Temperaturknoten im Solarwärmetauscher
95◦C überschreitet.

4.1.3. TRNSYS Type Pumpe

Die Solarpumpengruppe wird im Modell mit Hilfe des Type 3b realisiert. Sie gibt den
Massenstrom durch den Kollektorkreislauf vor und wird über ein Steuerglied geregelt.
Es werden nur 2 Stellungen (EIN und AUS) in der Simulation berücksichtigt. D.h.
der Massenstrom aufgrund der Pumpe im Kollektorkreislauf beträgt entweder 0 kg/h
(Steuersignal = 0) oder 165 kg/h (Steuersignal = 1). Ein Massenstrom von 165 kg/h
und einer Kollektorfläche von 4,125 m2 ergeben einen spezifischen Volumenstrom von
40 kg/m2 h.
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4.1.4. TRNSYS Type Steuereinheit

Wie bereits erwähnt dient die Steuereinheit zur Regelung des Durchflusses durch den
Kollektorkreislauf. Dazu wird der Type 2b verwendet. Die Steuereinheit liefert das Si-
gnal 1 (die Pumpe schaltet ein), wenn die Kollektoraustrittstemperatur 5 K größer als
die Speichertemperatur im obersten Temperaturknoten ist. Um häufige Schaltvorgän-
ge zu vermeiden wird die Pumpe abgeschaltet wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Kollektoraustritt und Speichertemperatur im obersten Knoten 2 K unterschreitet. Des
Weiteren wird die Pumpe abgeschaltet wenn die Speichertemperatur 95◦C überschreitet.

4.2. HLK-Gerät

Die Anlagensimulation des HLK-Gerätes besteht hier nur aus einem TRNSYS Type,
welcher die Temperaturen nach der Wärmerückgewinnung simuliert. Dabei handelt es
sich um einen Luft-Luft-Wärmetauscher. Das Wärmetauschermodell ist schematisch in
Abbildung 4.2 ersichtlich. Laut Herstellerangaben hat das HLK-Gerät eine Rückwärme-

Abbildung 4.2.: Schema eines Wärmeübertragers

zahl (WRG-Zahl) von 0, 54. Die WRG-Zahl bezogen auf den Außenluftstrom ist definiert
als ([7]):

φAu =
t22 − t21
t11 − t21

(4.2)

Die WRG-Zahl bezogen auf den Fortluftstromluftstrom ist definiert als:

φFo =
t11 − t12
t11 − t21

(4.3)

Der Zusammenhang zwischen φAu und φFo lautet wie folgt:

φAu =
ṁFo · cpFo
ṁAu · cpAu

·φFo (4.4)

Obwohl laut Hersteller das Gerät für eine Wärme- und Feuchterückgewinnung ausgelegt
ist, wird in dieser Arbeit der Einfachheit halber nur die Wärmerückgewinnung berück-
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sichtigt. Daher gilt bei gleichem Massenstrom φAu = φFo = φ. Der TRNSYS Type
berechnet den Wärmefluss zwischen beiden Luftströmen folgendermaßen

Q̇sens = φ · ṁ · cp · (t11 − t21) (4.5)

Somit wird die jeweilige Temperatur des Zu- sowie des Abluftstromes nach dem Wär-
metauscheraustritt ermittelt und der Gebäudesimulation als Eingabeparameter zuge-
wiesen.
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In diesem Kapitel wird der Aufbau der Jahressimulation in TRNSYS erläutert. Da-
bei werden die notwendigen Komponenten miteinander verknüpft und eine Jahressimu-
lation durchgeführt. Bei den Komponenten handelt es sich im Wesentlichen um das
Gebäudemodell (Type 56), beschrieben in Kapitel 3 sowie die benötigten Anlagenkom-
ponenten aus Kapitel 4. Zusätzlich werden noch weitere TRNSYS Types verwendet um
die Gebäudesteuerung, die Datenauswertung und das Einlesen von Wetterdaten zu rea-
lisieren. Abbildung 5.1 zeigt den Aufbau der Simulation im Simulation Studio. Um eine
Überschaubarkeit zu gewährleisten sind die unterschiedlichen Types in mehrere Makros
zusammengefasst. Grundsätzliche Simulationseinstellungen werden in die Control Card
eingegeben.

Abbildung 5.1.: Aufbau der Jahressimulation

5.1. Control Card

Bei den wichtigsten Einstellungen in der sogenannten Control Card handelt es sich um:

• Startzeitpunkt, Stoppzeitpunkt und Zeitschrittweite

Da es sich um eine Jahressimulation handelt, wird der Startzeitpunkt mit der
Stunde 0 und der Stoppzeitpunkt mit der Stunde 8760 festgelegt. Bei der Simula-
tionszeitschrittweite wird zwischen der Simulation mit der Standardfassade und
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der MPPF-Fassade unterschieden. Bei der Standardfassade kann mit einer Zeit-
schrittweite von 1h simuliert werden. Bei der MPPF-Fassade hingegen wird die
Zeitschrittweite auf 15 Minuten Intervalle (=0,25 h) verkürzt. Dies ist notwendig
da einerseits die Steuerung der elektrochromen Gläser eine Zeitverzögerung von
15 Minuten hat und andererseits die Temperaturschwankungen in den multifunk-
tionellen Fassadenelementen größer sind und daher kürzere Zeitschritte notwendig
sind. Als Anfangsbedingung wird die Raumzone mit 20◦C initialisiert. Aufgrund
der geringen thermischen Speichermassen kann der Einschwingvorgang vernach-
lässigt werden.

• Convergence Criteria

Die Verknüpfungen in TRNSYS haben zur Folge, dass z.B. der Output des Types
A, der Input des Types B ist. Mit diesem Input berechnet Type B seinerseits
wiederum die für diesen Type charakteristischen Outputs. Da es in der Gebäude-
und Anlagensimulation oftmals vorkommt, dass Informationen in Schleifen ge-
führt werden (z.B. Output von Type B ist wiederum Input von Type A) muss
ein Konvergenz Kriterium definiert werden. TRNSYS rechnet solange im Kreis,
bis sich die Differenz der jeweiligen Outputs nicht mehr unterscheidet, bzw. das
Konvergenz Kriterium unterschreiten. In dieser Simulation ist das Abbruchkrite-
rium mit 10−3 definiert. Wird dieses Kriterium nach 100 Berechnungsschritten
nicht erreicht bricht TRNSYS die weitere Berechnung ab und rechnet mit dem
letzten Wert weiteren. Zusätzlich wir eine Warnung des betroffenen Zeitschritts
in ein Log-File geschrieben.

• Differention Equation Method

TRNSYS bietet 3 verschiedene Algorithmen zur Lösung von Differentialgleichun-
gen an dabei handelt es sich um [20]:

– Modified-Euler method (2nd Order Runge-Kutta method)

– Non-self-starting Heun´s method (a 2nd order Predictor-Corrector method)

– Fourth-order Adams method (a 4th order Predictor-Corrector method)

Für die Jahressimulation wird die ”Modified-Euler”Methode verwendet.

5.2. Makro Wetterdatenleser

Hinter dem Makro Wetterdaten befinden sich 3 TRNSYS Types. Der wichtigste Type ist
der Wetterdatenleser. Die Wetterdaten bestehen in der Regel aus ein einem Textfile. Sie
können aus gemessenen Werten oder generierten Daten stammen. Für diese Simulation
wird auf generierte Wetterdaten zurückgegriffen. Diese werden durch das Programm
Meteonorm V4 generiert [14]. Das Programm verwendet langjährige Messreihen und
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generiert aufgrund statistischer Funktionen einen Wetterdatensatz für einen beliebigen
Standort. Die dazu verwendeten Messreihen stammen von Wetterstationen.

5.3. Gebäude Type 56

Hinter dem Type 56 verbirgt sich die gesamte Information des Gebäudes. Die detaillierte
Beschreibung des Gebäudetypes und die dazugehörenden Parameter sind in Kapitel 3
bereits erläutert worden.

5.4. Makro Kollektorkreislauf

Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau des Kollektrokreislaufes mit den TRNSYS Types. Zu-
sätzlich zu den bereits beschriebenen Types in Kapitel 4.1 wird ein Type für die Mittel-
wertbildung der Absorbertemperatur, ein Type für die Einheitenumrechnung und ein
Type für die Auswertung der Kollektortemperaturen verwendet.

Abbildung 5.2.: Trnsys Aufbau des Kollektorkreislaufes

5.5. Makro HLK-Gerät

Hinter diesem Makro verbirgt sich der TRNSYS Type für den Luft-Luft-Wärmetauscher.
Die Beschreibung und Funktionsweise für das HLK-Gerät ist in Kapitel 3.4.3 und 4.2
bereits dargelegt.
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5.6. Makro Steuerung-Vent-Licht-Heiz-Luft

Dieses Makro beinhaltet alle notwendigen Types um die gebäudetechnischen Anlagen
wie Ventilation, Beleuchtung, Heizung und Lüftung zu steuern. Diese Regelparameter
können für unterschiedliche Untersuchungen relativ einfach variiert werden und sind in
Tabelle 3.7 bereits angeführt worden.

5.7. Makro Auswertung

Um die Jahressimulation auswerten zu können werden die gewünschten Größen in ex-
terne Textfiles geschrieben. Dazu werden mehrere sogenannte Plotter eingesetzt um die
Übersichtlichkeit zu gewährleisten. Neben denn Balance-Files, die die für die Erstellung
der Energiebilanz notwendigen Ergebnisse beinhalten, werden gezielt auch einzelne Tem-
peraturen (z.B. aus dem Kollektorkreislauf oder Wandoberflächentemperaturen) explizit
ausgewählt ausgewertet und auf Plausibilität überprüft. Um einen raschen Überblick
über den Simulationsverlauf zu bekommen werden sogenannte Online-Plotter eingesetzt.
Diese stellen Ergebnisse in Form von Graphen des Simulationsverlaufs in Diagrammen
dar.
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6.1. Simulationsergebnisse des Büroraumes mit
Standardfassade

In diesem Abschnitt werden verschieden Simulationsergebnisse der Simulation mit der
Standardfassade angeführt. Die Basisvariante (Szenario 1) hat die Nutzungsbedingun-
gen wie in Tabelle 3.7 aufgelistet, als Grundlage. Die Simulation wird mit dem neuen
dreidimensionalem Strahlungsmodell durchgeführt. Davon ausgehend wird exemplarisch
je ein Parameter variiert um den Einfluss auf das Ergebnis herauszufinden. Bei den va-
riierten Parameter handelt es sich um:

• Kühl- und Heizleistung wird unlimitiert - Szenario 2

• Es wird das alte Strahlungsmodell verwendet- Szenario 3

• Die Gebäudeeigenverschattung wird vernachlässigt - Szenario 4

• Die Anbringung der Verschattungselemente erfolgt außen - Szenario 5

• Die Gebäudeausrichtung wird Richtung Süden verändert - Szenario 6

Um die unterschiedlichen Szenarien zu vergleichen wird nach der durchgeführten Jahres-
simulation die Energiebilanz ausgewertet. Diese ist in Abbildung 6.1 für die Basisvari-
ante zu sehen. Sie stellt die spezifische Energiemenge bezogen auf die Grundfläche dar
und wird in Gewinne (linke Säule) und Verluste (rechte Säule) unterteilt. Auf der Ge-
winnseite (linke Säule) werden solare Erträge (gelb), interne Gewinne (orange), Heizung
(rot), Infiltrationsgewinne (dunkelblau), Lüftungsgewinne (hellblau) und Transmissions-
gewinne (türkis) bilanziert, welche dem Raumluftknoten zugeführt werden. Auf der
Verlustseite (rechte Säule) werden Transmissionsverluste (türkis), Infiltrationsverluste
(dunkelblau), Lüftungsverluste (hellblau) und die Kühlung (grau) erfasst. Da es sich
um eine Bilanz handelt, sind über das Jahr gesehen beide Balken gleich groß. Zu den
Lüftungsgewinnen und -verlusten ist ein wichtiger Punkt anzumerken. Wie bereits in
Kapitel 3.2 erwähnt, wird dem Büroraum über die Lüftungsanlage vorkonditionierte
Luft zugeführt. Diese dient unter anderem dazu, den Raum zu kühlen oder zu beheizen.
Die Zulufttemperatur beträgt im Kühlbetrieb 18◦C, im Heizbetrieb im Winter 23◦C und
in der Übergangszeit 21◦C. Die in der Energiebilanz dargestellten Lüftungsgewinne und
-verluste beziehen sich auf die Temperaturdifferenz zwischen Raumluft- und Zulufttem-
peratur. Die Säule der Lüftungsgewinne ist in allen Fällen sehr klein, da die Raumluft-
temperatur fast immer größer als die Zulufttemperatur ist. Auf der Verlustseite ist die
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Energiemenge in der Bilanz ersichtlich (ca. 20 kWh/m2), da die Lüftung hauptsächlich
den Raum in der Betriebszeit kühlt. Jedoch wird nicht die Energiemenge bilanziert wel-
che notwendig ist, die Außenluft auf den Zuluftzustand zu konditionieren. Diese muss
zusätzlich berechnet werden. Die Energiemenge für die Vorkonditionierung ist nicht von
den Szenarien abhängig sondern für alle konstant, da hier nur die Temperaturdifferenz
zwischen Außenluft- und Zulufttemperatur maßgeblich ist. Für die Berechnung wird
das Raumvolumen, die Luftwechselrate, die Dichte der Luft, die spezifische Wärmeka-
pazität, die Temperaturdifferenz und die Betriebszeit der Anlage benötigt. Die Formel
lautet:

Qlueftung = Vraum ∗ nraum ∗ ρluft ∗ cluft ∗ (Tzuluft − Tamb) (6.1)

Wird diese Gleichung in der Jahressimulation mit Berücksichtigung der Anlagenbetriebs-
zeit aufsummiert so ergibt sich ein Heizenergiebedarf für die Zuluftkonditionierung von
608 kWh bzw. 22,2 kWh/m2 und ein Kühlenergiebedarf von 31 kWh bzw. 1,1 kWh/m2

6.1.1. Szenario 1 - Basisvariante

Die Basisvariante basiert auf der Beschreibung in Kapitel 3.2 und den Nutzungsbe-
dingungen aus Tabelle 3.7. Wie aus der linken Säule leicht zu erkennen ist, hat der
Büroraum einen sehr hohen Ertrag aus solaren Gewinnen (ca. 266 kWh/m2). Dies liegt
einerseits an dem relativ hohem Glasanteil der Fassade. Dieser beträgt bezogen auf die
gesamte Fassadenfläche auf der Westfassade 48,2%, auf der Südfassade 45,9%, und auf
der Ostfassade 93,1%. In Summe hat die nach außen orientierte Fassadenfläche 41,9 m2,
wobei davon 23,5 m2 davon aus Glas bestehen. Dies ergibt einen Glasanteil über die
gesamte Fassade von ca. 56%. Andererseits liegt der hohe solare Ertrag an den innen
angebrachten Verschattungselementen und deren Steuerung.

Desweiteren sind die internen Lasten die aufgrund von Personen- und Maschinenab-
wärmen (PC-Arbeitsplätze) entstehen ebenfalls relativ hoch. Mit fast 74 kWh/m2 sind
diese höher als der notwendige Energiebedarf fürs Heizen (ca. 69 kWh/m2). Auf der
Verlustseite sind die Transmissionsverluste mit knapp 280 kWh/m2 am größten. Die
Verluste aufgrund Infiltration und Ventilation sind dagegen um eine Größenordnung
kleiner. Die restliche Energie muss dem Raum in Form von Kühlung entzogen werden.
Dafür müssen pro Jahr ca. 100 kWh/m2 aufgewendet werden. Charakteristisch für einen
Büroraum mit einer Fassade mit hohem Glasanteil ist, dass der Kühlbedarf meist höher
als der Heizbedarf ist. Dies ist hier ebenfalls leicht zu erkennen. Abbildung 6.2 zeigt das
Überschreitungsdiagramm für Kühl- und Heizleistung. Auf der horizontalen Achse sind
die Jahresstunden und auf der vertikalen Achse ist die Leistung aufgetragen. Die Hei-
zungsanlage ist nur ca. 1670 und die Kühlanlage ca. 1940 Stunden im Jahr im Betrieb.
Während die Heizleistung durch die Begrenzung auf 2,7 kW ca. 250 h auf Volllast läuft,
läuft die Kühlanlage nur für einen sehr kurzen Zeitraum auf der Nennlast von 3,4 kW.
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Abbildung 6.1.: Energiebilanz des Büroraumes mit Standardfassade (Szenario 1)

6.1.2. Szenario 2 - unlimitierte Kühl- und Heizleistung

Um die maximale Kühl- und Heizleistung zu bestimmten wird eine Szenario mit unlimi-
tierter Kühl- und Heizleistung simuliert. Nach Auswertung des Überschreitungsdiagram-
mes (siehe Abbildung 6.3), kann daraus die maximal benötigte Kühl- und Heizleistung
abgelesen werden. Sie beträgt für den Kühlfall ca. 4 kW und für den Heizfall ca. 7,3
kW. Im Vergleich mit der Haustechnikberechnung wo von einer maximalen Kühlleistung
von 3,4 kW ausgegangen wurde, ist hier eine relativ gute Übereinstimmung anzutreffen.
Die benötigte maximale Heizleistung liegt jedoch mit 7,3 kW um 4,6 kW höher als die
Berechnung der Norm-Heizlast mit 2,7 kW. Die Überschreitung der Norm-Heizlast von
2,7 kW findet bei genauer Betrachtung jeweils zwischen Stunde 6:00 und 7:00 an kalten
Tagen während der Betriebszeit statt. Zu diesen Zeitpunkten wird die Heizung aktiviert.
Dadurch, dass die Heizlast nicht limitiert ist, steigt Sie zu diesen Zeitpunkten bis zum
Wert von 7,3 kW an, um die gewünschte Raumtemperatur zu erreichen. Der Einfluss
auf die Energiebilanz ist trotz der großen Differenz bei der maximalen Heizleistung ver-
nachlässigbar klein, da nur für einen sehr kleinen Zeitraum (< 150h) mehr als 2,7 kW
benötigt werden.
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Abbildung 6.2.: Überschreitungsdiagramm des Büroraumes mit Standardfassade (Sze-
nario 1)

Abbildung 6.3.: Überschreitungsdiagramm bei unlimitierter Kühl- und Heizleistung
(Szenario 2)
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6.1.3. Szenario 3 - altes Strahlungsmodell

Der Einfluss des neuen Strahlungsmodells wurde bereits an einem sehr einfachen Beispiel
in Kapitel 2.2.6 untersucht. Um die Auswirkung der Wahl des Strahlungsmodells auf
den Büroraum mit Standardfassade zu untersuchen, wird basierend auf der Basisvarian-
te, das alte Strahlungsmodell verwendet. Dazu muss im TRNBuild nur der “Radiation
Mode” geändert und eine neue Jahressimulation durchgeführt werden. Da das alte
Strahlungsmodell die GeoSurf Faktoren für die Aufteilung der langwelligen Strahlung
im Raum verwendet, müssen diese hier noch zusätzlich definiert werden. Die Verteilung
der Geosurf Faktoren beruht auf der bereits durchgeführten Untersuchung in Kapitel
2.2.6 und ist in Tabelle 2.1 ersichtlich. Wiederum wird die spezifische Energiebilanz für
die Auswertung herangezogen, welche in Abbildung 6.4 zu sehen ist. Durch die Verwen-
dung des alten Strahlungsmodells geht auch die Information über die Gebäudeeigen-
und externe Verschattung verloren. Dadurch kommt es zu einem Anstieg des solaren
Ertrags auf ca. 297 kWh/m2(= 11%). Dieser zusätzliche Wärmeeintrag wird hauptsäch-
lich über erhöhte Kühlung und geringfügig erhöhte Transmission und abgeführt. Zwar
ist es möglich in TRNSYS einen Type zum Berücksichtigen der Verschattung einzu-
führen, jedoch ist dieser Type (Wingwall) sehr umständlich zu konfigurieren und wird

Abbildung 6.4.: Energiebilanz mit altem Strahlungsmodell (Szenario 3)
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deshalb kaum verwendet. Um den Einfluss der Gebäudeeigenverschattung generell zu
untersuchen wird im folgenden Kapitel ein eigenes Szenario definiert.

6.1.4. Szenario 4 - Vernachlässigung der Gebäudeeigenverschattung

Bei diesem Szenario werden die in der Basisvariante definierten shading elemente (siehe
Abbildung 3.6) gelöscht. Somit wird trotz Verwendung des neuen Strahlungsmodells
keine externe Verschattung der Raumzone berücksichtigt. Die spezifische Energiebilanz
für dieses Szenario ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Die Energiebilanz ist annähernd gleich
wie die Energiebilanz aus Szenario 3. D.h. dass das neue Strahlungsmodell in diesem
Fall hauptsächlich Einfluss auf die externe Verschattung des Gebäudes hat.

Abbildung 6.5.: Energiebilanz ohne Berücksichtigung der Gebäudeeigenverschattung
(Szenario 4)

6.1.5. Szenario 5 - Untersuchung von außen angebrachten
Verschattungsvorrichtungen

Wie bereits erwähnt, ist unter anderem ein Grund für den hohen solaren Wärmeein-
trag in den Büroraum, die innenliegende Verschattung. Durch die Simulationstechnik
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ist es sehr einfach möglich den Unterschied bei außenliegender Verschattung zu un-
tersuchen. Die Regelung der Verschattungselemente basiert auf der Basisvariante. Die
spezifische Energiebilanz (Abbildung 6.6) zeigt, dass die solaren Erträge um 1/5 auf
ca. 214 kWh/m2 zurückgehen. Gleichzeitig erhöht sich geringfügig der Heizenergiebe-
darf. Dies hat natürlich Auswirkungen auf den Kühlbedarf, welcher ebenso um ca. 40
kWh/m2 sinkt. In diesem Szenario ist somit der Kühlenergiebedarf geringer als der Hei-
zenergiebedarf. Eine zusätzliche Reduzierung des Glasanteils könnte überdies zu einer
weiteren Senkung des Kühlbedarfs führen kann.

Abbildung 6.6.: Energiebilanz bei außenliegenden Verschattungselementen (Szenario 5)

6.1.6. Szenario 6 - Einfluss der Gebäudeausrichtung

Abschließend wird der Einfluss der Gebäudeausrichtung auf die Energiebilanz unter-
sucht. Wie bereits erwähnt ist die Gebäudelängsachse des Fassadenprüfzentrums um
25◦ Richtung Süd-Ost gedreht (siehe Abbildung 3.3). In diesem Szenario wird die Ge-
bäudelängsachse genau Richtung Süden ausgerichtet um zu sehen, wie groß der Einfluss
der Ausrichtung ist. Abbildung 6.7 zeigt, dass durch eine genaue Ausrichtung nach
Süden die solaren Erträge sowie der Kühlbedarf geringfügig sinken. Dies liegt an der
Sonnenbahn, da diese bei Südausrichtung höher ist als bei Süd-Ost-Ausrichtung und
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somit etwas weniger Energie auf die vertikale Fassade auftrifft. Im Vergleich zur Anord-
nung der Verschattungselementen ist jedoch der Einfluss der Gebäudeausrichtung auf
die spezifische Energiebilanz gering.

Abbildung 6.7.: Energiebilanz bei Ausrichtung nach Süden (Szenario 6)

6.2. Simulationsergebnisse des Büroraumes mit
multifunktioneller Fassade

In den folgenden Unterkapiteln werden die Simulationsergebnisse des Büroraumes mit
den multifunktionellen Fassadenelementen dargelegt. Als Grundmodell für die Basis-
variante mit MPPF-Fassade (Szenario 7), dient die Basisvariante mit Standardfassa-
de (Szenario 1) und die Nutzungsrandbedingungen aus Tabelle 3.7. Der Einfluss der
MPPF-Module auf die Simulationskonfiguration wurde bereits in den Kapitel 3, 4, und
5 erläutert. Dort sind auch die durchgeführten Änderungen in den Regelparametern
angeführt. Die Auswertung der Energiebilanz wird nach den selben Kriterien wie in Ka-
pitel 6.1 durchgeführt. In einem weiteren Szenario (Szenario 8) wird die Simulation der
MPPF-Fassade mit dem alten Strahlungsmodell durchgeführt. Auf weitere Parameter-
variationen wird hier verzichtet, da diese bereits mit der Standardvariante durchgeführt
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wurden und nur geringe Unterschiede aufgezeigt haben. Anstatt dessen wird ein Ver-
gleich der Oberflächentemperaturen an neuralgischen Punkten zwischen MPPF-Fassade
und Standardfassade durchgeführt. Dieser Vergleich ist in Kapitel 6.4 zu finden.

6.2.1. Szenario 7 - Basisvariante mit MPPF Komponenten

Die Energiebilanz der Basisvariante mit MPPF-Fassade ist in Abbildung 6.8 zu sehen.
Es ist zu sehen, dass der Ertrag aus solaren Gewinnen im Vergleich zur Basisvariante
mit Standardfassade (Szenario 1) um ca. 14% geringer ist und den Wert 225 kWh/m2

annimmt. Dies liegt an der Verglasung mit semitransparenter Photovolatik und an den
elektrochromen Gläsern. Diese wirken wie fix installierte Verschattungselemente. Insbe-
sondere die elektrochromen Verglasung reduziert den Ertrag an solaren Gewinnen, da
diese als externe Verschattung modelliert wurde. Durch den geringeren solaren Ertrag
sinken die benötigte Kühlenergie (merklich um ca. 25%) sowie die Transmissionsverluste
um ca. 4%. Nur der Heizenergiebedarf steigt geringfügig an. In Abbildung 6.9 ist das
Überschreitungsdiagramm für die Kühl- und Heizleistung für den Büroraum mit MPPF
Fassade zu sehen. Im Vergleich zur Standardfassade (Überschreitungsdiagram Szenario

Abbildung 6.8.: Energiebilanz des Büroraumes mit multifunktioneller Fassade (Szenario
7)
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Abbildung 6.9.: Überschreitungsdiagramm des Büroraumes mit MPPF (Szenario 7)

1 siehe 6.2) sinkt die Anzahl der Betriebsstunden für die Kühlanlage von ca. 1940 auf
ca. 1830 Stunden. Die Betriebsstunden der Heizungsanlage steigen jedoch von ca. 1670
auf ebenfalls ca. 1830 Stunden an.

Wie bereits bei der Standardfassade muss auch bei MPPF-Fassade die benötigte Energie
zur Konditionierung der Zuluft extra erfasst werden. Da in der MPPF Fassade das HLK-
Gerät über eine Wärmerückgewinnung verfügt wird in der Energiebilanz die Temperatur
des Zuluftstromes nach dem Austritt aus dem Wärmerad anstatt der Umgebungstem-
peratur für die Erstellung der Energiebilanz verwendet. Die Formel zur Berechnung der
zusätzlichen Energie für die Zuluftkonditionierung lautet:

Qlueftungmppf = Vraum ∗ nraum ∗ ρluft ∗ cluft ∗ (Twrgaus − Tamb) (6.2)

Durch die Wärmerückgewinnung sinkt der Heizenergiebedarf zur Zuluftkonditionierung
im Vergleich zur Standardfassade (22,2 kWh/m2) auf 8,4 kWh/m2. Der Kühlenergiebe-
darf steigt geringfügig von 1,1 kWh/m2 auf 2,1 kWh/m2.

Vergleicht man die beiden Basisvarianten miteinander, so stellt man fest, dass die MPPF-
Fassade einen positiven Einfluss auf den Jahresenergiebedarf des dahinterliegenden Bü-
roraumes hat. Diese Aussage gilt erstmals nur für das Simulationsmodell. Um diese
Behauptung auf den realen Prototypen übertragen zu können müssen noch weiter Un-
tersuchungen folgen.
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6.2.2. Szenario 8 - Basisvariante mit MPPF Komponenten mit Standard
Strahlungsmodell

In diesem Szenario wird (wie bereits bei Szenario 3) der Einfluss der unterschiedlichen
Strahlungsmodelle auf den Jahresenergiebedarf untersucht. Dazu ist in Abbildung 6.10
der Jahresenergiebedarf des Büroraumes mit MPPF-Fassade und altem Strahlungsmo-
dell zu sehen. Ähnlich wie bei Szenario 3 steigt hier der solare Ertrag im Vergleich zum
neuen Strahlungsmodell um ca. 11% auf 251 kWh/m2 an. Dieser Anstieg ist fast ident
mit dem Anstieg bei dem Vergleich der Strahlungsmodell mit der Standardfassade und
beruht auf der selben Ursache (des Fehlen der Gebäudeeigenverschattung). Dieser erhöh-
te Ertrag senkt den Heizenergiebedarf kaum, sondern muss durch erhöhte Transmission
und erhöhtem Kühlenergiebedarf (=mehr Energie) abgegeben werden.

Abbildung 6.10.: Energiebilanz des Büroraumes mit multifunktioneller Fassade und
Standard Strahlungsmodell (Szenario 8)

6.2.3. Vergleich der Szenarien

Abschließend ist in Tabelle 6.1 ein Vergleich aller Szenarien zu sehen. Dabei werden
jeweils nur die maßgeblichen Größen angeführt. Dies sind auf der Gewinnseite die spe-
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zifischen solaren Erträge und die spezifische Heizenergie. Auf der Verlustseite werden
die spezifischen Transmissionsverluste und die benötigte spezifische Kühlenergie darge-
stellt. Die internen Gewinnen sind für alle Szenarien gleich und werden deshalb nicht
angeführt. Die restlichen Werte sind in den Abbildungen 6.1.1 bis 6.2.2 zu finden.

Tabelle 6.1.: Vergleich der Szenarien

kWh/m2a Gewinne Verluste

Qsol Qheat Qtrans Qcool

Szenario 1 Standard 265,9 68,9 279,2 100,5

Szenario 2 Standard 265,7 72,6 281,1 101,2

Szenario 3 Standard 296,8 66,6 286,3 121,4

Szenario 4 Standard 293,3 66,2 283,7 120,2

Szenario 5 Standard 214,5 72,2 273,3 59,4

Szenario 6 Standard 260,9 69,6 278,9 97,0

Szenario 7 MPPF 225,2 74,2 267,7 84,2

Szenario 8 MPPF 251,3 74,8 277,2 101,0

6.3. Vergleich der Oberflächentemperaturen von Standard-
und MPPF Fassade

Neben der Jahresenergiebilanz ist auch die thermische Behaglichkeit von hohem Interes-
se im MPPF-Projekt. Die thermische Behaglichkeit kann maßgeblich von der Tempera-
tur der Raumumschließungsflächen beeinflusst werden. Desweiteren ist die Oberflächen-
temperatur auch für bauphysikalischen Phänomene (z.B. Kondensation) verantwortlich.
Aus diesen Gründen wird die Oberflächentemperatur zwischen der Standard- und der
MPPF Fassade an neuralgischen Punkten durchgeführt. Dabei handelt es sich um:

• die Innenoberflächentemperatur der außenluftansaugenden Zone des HLK-Gerätes
zum Zeitpunkt der kältetsten Außentemperatur

• Die Innenoberflächentemperatur des Kollektormodules an einem heißen Sommer-
tag

6.3.1. Temperaturvergleich 1 - Oberflächentemperatur im Winter

Der erste Temperaturvergleich wird zwischen der Innenoberfläche des (standard) Dämm-
modules der Standardfassade und der Oberflächentemperatur an der Innenseite der
HLK-Zone Außenluft durchgeführt. Bei dieser Zone sind die tiefsten Temperaturen des
HLK-Gerätes zu erwarten. Abbildung 6.11 zeigt den Temperaturverlauf über 24 Stun-
den zum Zeitpunkt der kältesten Umgebungstemperatur. Diese (rot gestrichelt) sinkt
um ca. 8 Uhr morgens auf das Jahresminimum von ca. -18◦C. Von Mitternacht bist 6

65



6. Ergebnisse

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tagesstunde [h]

20

25

20

25

10

15

10

15

5

10

5

10

at
ur
 [°
C]

‐5

0

‐5

0

Te
m
pe

ra

‐10

5

‐10

5

‐20

‐15

‐20

‐15

576 578 580 582 584 586 588 590 592 594 596 598 600

Jahresstunde [h]

Wandtemperatur Standardfassade Umgebungstemperatur

Wandtempartur HLK‐Zone Aussenluft Lufttemperatur HLK‐Zone Aussenluft

Abbildung 6.11.: Vergleich der Oberflächentemperaturen im Winter

Uhr morgens, erkennt man, dass das Lüftungsgerät ausgeschaltet ist. In dieser Zeit ist
sowohl die Oberflächentemperatur als auch die Lufttemperatur in der HLK-Zone Au-
ßenluft im Bereich zwischen 13 und 15◦C Im Vergleich dazu hat das Dämmmodul in der
Standardfassade eine ähnliche Oberflächentemperatur. Hier sieht man, dass die ruhende
Luftschicht im HLK-Gerät relativ gut dämmt, da die Temperatur ähnlich wie bei der
Standardfassade gehalten werden kann. Laut den Randbedingungen für die Anlagen-
technik geht das HLK-Gerät um 6 Uhr morgens in Betrieb. Man sieht sofort das starke
Absinken der Zonen- sowie der Oberflächentemperatur. Mann muss sich Vorstellen dass
sich zu diesem Zeitpunkt, Luft mit einer Temperatur von ca. -15◦C im Wandaufbau
befindet. Das hat für die Oberflächentemperatur zum Raum hin zur Folge, dass diese
sehr stark auf ca. 4 bis 5◦C absinkt. Obwohl die Fläche der HLK-Zone Außenluft sehr ge-
ring ist, werden solch niedrige Oberflächentemperaturen von Benutzern als unbehaglich
empfunden und müssen vermieden werden. Zusätzlich rufen diese geringen Tempera-
turen Kondensation an der Oberfläche hervor. Dies gilt es aufgrund hygienischer und
bauphysikalischer Grüne ebenfalls zu verhindern. Im Vergleich dazu erreicht die Oberflä-
chentemperatur des standard Dämmmodules zu diesem Zeitpunkt das Minimum bei ca.
14◦C. Diese Temperatur ist hinsichtlich Behaglichkeit und Kondensation noch immer
nicht im optimalen Bereich jedoch im Vergleich zum MPPF-Module wesentlich besser.
Schlussendlich muss angemerkt werden, dass es sich hierbei um eine Simulation handelt,
welche noch nicht durch Messungen validiert wurde. Da in der Modellbildung (starke)
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Vereinfachungen getroffen wurden, kann sich die tatsächliche Oberflächentemperatur
von der hier simulierten mehr oder weniger stark unterscheiden.

6.3.2. Temperaturvergleich 2 - Oberflächentemperatur im Sommer

Ist das HLK-Gerät im Winter von Interesse so, gilt dies im Sommer dem thermischen
Sonnenkollektor. Wenn der Solarthermische Speicher durchgeladen ist, kann keine weiter
Sonnenenergie vom Kollektor abtransportiert werden. D.h. der Kollektor geht in Sta-
gnation und seine Absorbertemperatur steigt aufgrund der andauernden Einstrahlung
solange bis die Wärmeverluste des Kollektors an die Umgebung und die eingestrahl-
te Energie sich das Gleichgewicht halten. Im Stagnationsfall können daher sehr hohe
Temperaturen (bis zu 140◦C) am Absorber auftreten. Da in der MPPF-Fassade der
Absorber schon Teil des Wandaufbaus ist, hat dies natürlich Auswirkungen auf die
Oberflächentemperatur im Inneren des Büroraumes. Abbildung 6.11 zeigt die Oberflä-
chentemperatur im inneren des Raumes an der Stelle des solarthermischen Kollektors
im Vergleich zur Oberflächentemperatur an der selben Stelle bei Verwendung des stan-
dard Dämmmodules. Betrachtet man die Umgebungstemperatur so stellt man rasch
fest, dass es sich bei diesem Tag um keinen besonders heißen handelt. An diesem Tag in
der ersten Septemberwoche geht der Kollektorkreislauf in den Stagnationsfall wie man
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Abbildung 6.12.: Vergleich der Oberflächentemperaturen im Sommer
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gut an der Absorbertemperatur sehen kann. Dies hat den Grund, dass im September
der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf einen Fassadenkollektor geringer und somit
die Einstrahlung höher als im Hochsommer ist. Generell ist an der Absorbertemperatur
zu erkennen, dass nach Sonnenaufgang (kurz nach 6 Uhr) die Temperatur sehr stark
ansteigt. Zwischen 7 und 8 Uhr schaltet sich die Kollektorpumpe kurzzeitig ein und aus,
um dann von ca. 8 bis kurz vor 11 Uhr durchgehend zu laufen und damit Sonnenenergie
in den Wärmespeicher liefert. Kurz vor 11 Uhr ist der Wärmespeicher durchgeladen und
die Anlage geht in Stagnation. Dies ist sehr gut an dem auftretendem Peak zu erken-
nen. Bis auf ein kurzes Einschaltsignal um kurz nach 11 Uhr, sowie um 12.30 bleibt der
Kreislauf den restlichen Tag im Stagnationszustand. Der Einfallswinkel der Solarstrah-
lung auf den Kollektor wird immer schlechter uns so sinkt die Absorbertemperatur sehr
schnell wieder ab. Ab ca. 16:00 Uhr befindet sich die Sonne bereits auf der Westseite
des Gebäudes und der südseitige Kollektor ist somit verschattet. Daher nimmer er die
Umgebungstemperatur an.

Die grüne Linie zeigt den dazugehörigen Verlauf der Oberflächentemperatur im Bü-
roraum an der Stelle des thermischen Kollektors. Sie beginnt mit steigender Absorber-
temperatur relativ rasch ohne Zeitverzug ebenso anzusteigen bis sie ihr Maximum um
ca. 13:00 Uhr mit fast 37◦C erreicht. Im Vergleich zur Absorbertemperatur ist maximal
ein Zeitverzug von 30 Minuten zu erkennen. Sobald die Absorbertemperatur das Niveau
der Umgebungstemperatur angenommen hat, sinkt auch die Oberflächentemperatur ab.
Sie ist in diesen Fällen mit der Oberflächentemperatur des standard Dämmmodules
fast ident. Das Dämmmodul erreicht an diesem Tag ein Temperaturmaximum von ca.
28◦C und liegt somit fast 10◦C unterhalb der maximalen Oberflächentemperatur des
Kollektors.

6.4. Erster Vergleich der Oberflächentemperaturen der
MPPF-Fassade zwischen Simulation und Messung

In diesem Kapitel wird der erste Vergleich zwischen Simulation und Messung der Ober-
flächentemperatur des Kollektormodules der MPPF-Fassade angeführt. Es werden dafür
Messwerte verwendet, die im April (vom 14.04. bis 21.04) am Standort Stallhofen von
der dort aufgebauten Messtechnik erfasst wurden. Die Auswertung der Oberflächentem-
peratur wird nur für einen Tag (19.04.) durchgeführt. Zusätzlich sei angemerkt, dass die
messtechnische Erfassung der Wetterdaten unabhängig von der Anlagenmesstechnik ist.
Dies hat zur Folge, dass die Messdaten mit unterschiedlichen Zeitschritten aufgezeichnet
wurden, bzw. die Absolutzeit der Messwerte nicht übereinstimmen muss.

6.4.1. Wetterdaten

Wie bereits erwähnt wurde am Standort Stallhofen eine eigene Messtechnik zur Erfas-
sung der Wetterdaten installiert. Diese umfasst die Zeit, Globalstrahlung auf die Ho-
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rizontale, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windrichtung und Windgeschwindigkeit und
ist am Dach des Fibag Gebäudes aufgebaut. Die Aufzeichnung erfolgt in 5 Minuten
Zeitschritten und kann online ausgelesen werden. Der generierte Wetterdatensatz aus
Meteonorm [14] ist aus Stundenwerten aufgebaut. D.h. die gemessenen Wetterdaten
werden auf Stundenwerte gemittelt. Dadurch ergibt sich ein leichter Informationsver-
lust, der jedoch in Kauf genommen wird. Dies ist sehr gut anhand Abbildung 6.13
zu sehen, wo die gemessene Globalstrahlung und die daraus gemittelten Stundenwerte
für einen Tag dargestellt sind. Die Wetterdaten werden im gemessenen Zeitraum auf
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Abbildung 6.13.: Vergleich der gemessenen Globalstrahlung mit dem daraus gemittelten
Stundenwerten

Stundenwerte gemittelt um eine TRNSYS Simulation durchführen zu können. Da der
Zeitraum von 7 Tagen für eine Simulation relativ gering ist, werden die gemittelten
Messwerte in den generierten Wetterdatensatz aus Meteonorm integriert. Anschließend
wird wiederum eine Jahressimulation basierend auf Szenario 7 durchgeführt und die
Oberflächentemperaturen am Kollektormodul im Messzeitraum ausgewertet.

6.4.2. Messdaten der MPPF-Fassade

In der MPPF Fassade sind sehr viele Messstellen integriert um das Verhalten der Fassade
genau untersuchen zu können. Die Aufzeichnung erfolgt in 10 Minuten Zeitschritten.
Für diesen ersten einfachen Vergleich werden folgende Messstellen ausgewertet: Die
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Absorber- und die raumseitige Oberflächentemperatur des solarthermischen Kollektors
(mit Kupferabsorber). Es sei angemerkt, dass die raumseitige Oberflächentemperatur
an der Rückwand des Kollektors gemessen wird. Diese Rückwand wird aus optischen
Gründen von einem Paneel abgedeckt und ist somit im Büroraum als solche nicht zu
erkennen. In der Simulation wurde daher dieses Paneel ebenfalls im Wandaufbau nicht
berücksichtigt.

6.4.3. Vergleich zwischen Simulation und Messung

In Abbildung 6.14 ist der Vergleich der gemessenen und simulierten Absorbertempera-
tur ersichtlich. Es ist schon in den Nachtstunden ein Offset von ca. 2 K vorhanden. Die
gemessene Temperatur steigt aufgrund der Einstrahlung ab ca. 6:00 Uhr morgens rela-
tiv schnell an. Um kurz vor 8:00 Uhr geht die Kollektorpumpe in Betrieb was an dem
Abfallen der Absorbertemperatur von ca. 70◦C auf 55◦C erkennbar ist. Anschließend
steigt die Temperatur bei laufendem Pumpbetrieb auf ihr Maximum von 75◦C (um ca.
12:00 Uhr) an. Im weiteren Verlauf schwankt die Absorbertemperatur, aufgrund sehr
starker Unterschiede in der Einstrahlung (Vergleiche mit Abbildung 6.13). Kurz nach
14:00 Uhr wird die Kollektorpumpe abgeschaltet und die Absorbertemperatur nähert
sich langsam der Umgebungstemperatur an. Die simulierte Absorbertemperatur steigt
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Abbildung 6.14.: Vergleich der gemessenen und simulierten Absorbertemperatur

in Relation dazu etwas geringer auf ca. 40◦C, bis sich die Anlage zwischen 8:00 und
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10:00 Uhr morgens zweimal Ein- und Ausschaltet. Ab ca. 10:00 bis 12:00 Uhr läuft die
Pumpe durch und der Absorber erreicht ein Temperaturniveau von ca. 50◦C. Dies ist
im Vergleich zur Messung um ca. 25 bis 30 K weniger. Anschließend sind bis ca. 15:00
Uhr mehrere Peaks zu erkennen die hauptsächlich vom Ein- und Ausschalten der Kol-
lektorpumpe abhängen. Das starke Abfallen der Absorbertemperatur ab ca. 15:00 Uhr
kann daran liegen, dass der Fassadenkollektor ab diesem Zeit vom Gebäude verschat-
tet wird. Jedoch ist das starke Absinken in der Messung nicht zu finden und muss in
weitere Folge hinterfragt werden. Ein möglicher Grund kann eine zu geringe Kapazität
des Kollektors sein. Nach dem Abfallen der simulierten Absorbertemperatur nähert sich
diese der Umgebungstemperatur an.

In Abbildung 6.15 werden die simulierte und gemessene raumseitige Oberflächentempe-
ratur des Kollektors miteinander verglichen. Obwohl die simulierte Absorbertemperatur
deutlich geringer ist, führt dies an der Innenoberfläche zu höheren Wandtemperaturen.
Es ist jedoch bereits in den Nachtstunden ein Unterschied von ca. 5 K ersichtlich. Ein
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Abbildung 6.15.: Vergleich der gemessenen und simulierten Oberflächentemperatur an
der Kollektorinneseite

möglicher Grund hierfür kann die unterschiedliche Konditionierung des Raumes in den
Nachtstunden sein. Im Vergleich zur Messung erfolgt das Ansteigen der Wandtempe-
raturen annähernd zeitgleich mit dem Ansteigen der Absorbertemperatur. Der starke
Anstieg der simulierten Wandtemperatur ab 6:00 Uhr kann daran liegen, dass zeitgleich
die Heizung in Betrieb geht. Die weiteren kleinen Peaks in der Simulation sind nicht
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jedoch nicht wirklich nachvollziehbar. Die gemessene Wandtemperatur beginnt erst mit
einem Zeitverzug von etwa 30 Minuten anzusteigen. Wie in Abbildung 6.14 zu sehen,
befindet sich die gemessene Absorbertemperatur zwischen 9:00 und 14:00 im Bereich
von ca. 70◦C. Dies hat für die Wandtemperatur zur Folge, dass das Maximum kurz nach
13:00 Uhr mit ca. 28◦C erreicht wird. Ein ähnliches Verhalten zwischen Absorbertem-
peratur und Wandtemperatur ist bei der Simulation nur schwer zu erkennen. Jedoch
ist ein ähnliches Verhalten beim Temperaturanstieg, bzw. bei Temperaturabfall am Vor-
und Nachmittag im Bezug auf die jeweilige Steigung ablesbar. Um einen aussagekräf-
tigen Vergleich zwischen Messung und Simulation machen zu können, ist jedoch noch
viel Arbeit notwendig. Speziell der Kollektorkreis unterscheidet sich in der Modellierung
stark vom tatsächlichen. Diese Problemstellungen gilt es in der weiteren Laufzeit des
Projektes MPPF zu lösen.
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7. Zusammenfassung

Diese Arbeit zeigt Ansätze und Ideen für die detaillierte thermische Modellierung eines
Büroraumes mit multifunktioneller Fassade. Es wurden die einzelnen Problemstellungen
beleuchtet und erste Lösungsansätze aufgezeigt. Durch die Verwendung der neuen TRN-
SYS Version ist es möglich externe Verschattung durch das eigene oder Nachbargebäude
mit Hilfe des dreidimensionalem Strahlungsmodells einfach zu realisieren. Im weiteren
Verlauf des Projektes müssen die einzelnen Modelle auf ihre Plausibilität überprüft und
dementsprechend verbessert werden. Insbesondere der Kollektorkreislauf muss detail-
lierter dargestellt werden, da er in Form der Absorbertemperatur einen wichtigen Ein-
gabeparameter für die Gebäudesimulation berechnet. Gleiches gilt für das HLK-Gerät.
Hier ist es zusätzlich notwendig ein Messkonzept zu erstellen um künftig einen Vergleich
zwischen Messung und Simulation durchführen zu können. Im folgenden Ausblick ist
eine detaillierte Aufstellung der wichtigsten Punkte für die künftige Weiterentwicklung
des Simulationsmodells.

Obwohl schon eine Vielzahl an Randbedingungen gesammelt wurden, ist es für einen Ver-
gleich zwischen Messung und Simulation notwendig, die tatsächlichen Randbedingungen
(Klimadaten, Nutzungsprofile) im Vergleichszeitraum zu erfassen. Wichtige Regelpara-
meter (Verschattungssteuerung, Kunstlichsteuerung), die aufgrund fehlender Messung
oder Informationen noch angenommen werden, müssen in das derzeitige Messkonzept
aufgenommen, oder in Erfahrung gebracht werden.

Die ersten Ergebnisse des noch nicht validierten Simulationsmodells haben gezeigt, dass
mit Hilfe der MPPF-Fassade der Jahresenergiebedarf im Vergleich zur Standardfassa-
de geringfügig gesenkt werden kann. Grund hierfür ist im wesentlichen der geringere
solare Eintrag in den Büroraum aufgrund der geänderten Verschattungselemente (se-
mitransparenten PV und elektrochromen Verglasung). Dieses Ergebnis gilt jedoch nur
unter eigens dafür definierten Randbedingungen. Der Vergleich zwischen Standard und
MPPF-Fassade hat gezeigt, dass der Einfluss auf die Oberflächentemperatur hinter den
MPPF-Modulen ein wichtiger Punkt ist, der in weitere Folge betrachtet werden muss.

Das Ziel der Fassadenentwicklung muss unter Anderem darin liegen, in der MPPF Fassa-
de gleichwertige oder sogar behaglichere Oberflächentemperaturen der Fassadeninnen-
seite im Vergleich zu einer konventionellen Fassade zu erreichen.

Erste Paramaterstudien für die weitere Entwicklung von MPPF-Modulen, können be-
reits jetzt, speziell aber nach der Validierung mit Messdaten, mit dem derzeitigen Simu-
lationsmodell durchgeführt werden.
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8. Ausblick

Für die Weiterentwicklung des Simulationsmodells sind folgende Punkte zu beachten.

• Derzeit wird in der Modellbildung der Grundriss vereinfacht, um das konvexe Kri-
terium für das 3D Strahlungsmodell zu erfüllen. Der Einfluss dieser Vereinfachung
wurde bisher noch nicht untersucht. Ein Ansatz ist die Verwendung des korrekten
Grundrisses mit Hilfe einer Unterteilung in der Form eines ”No-Window”. Laut
letzten Meldungen seitens TRNSYS wird aber daran gearbeitet, um das neue
Strahlungsmodell auch bei konkaver Geometrie verwenden zu können.

• Der Einfluss, ob bei der Erstellung der Gebäudegeometrie die Innen- oder Au-
ßenabmessungen verwendet werden.

• Durch die Modellierung des Kollektors als eigene Raumzone ist es möglich das
Mikroklima im Kollektor zu beeinflussen. Derzeit wird nur ein konstanter Luft-
wechsel von 0,1 h−1 angenommen. Weiterführende Informationen hierzu sind im
IAE SHC Task 10 zu finden [8].

• Der Kollektorkreislauf muss an die tatsächlichen Rahmenbedingungen am Stan-
dard Stallhofen angepasst werden. Dazu ist es notwendig, die Wirkungsgradkenn-
linie beider Kollektortypen in Erfahrung zu bringen. Desweiteren muss der ther-
mische Warmwasserspeicher detaillierter abgebildet werden.

• Beim HLK-Gerät wird aktuell nur die Wärmerückgewinnung berücksichtigt. In
weiterer Folge sollte die Feuchterückgewinnung mitmodelliert werden. Außerdem
wird die Betriebsweise nur für den Winterfall untersucht. Künftig wird es not-
wendig sein, das HLK-Gerät durch eine detaillierte Anlagensimulation abzubilden
(eventuell durch die Entwicklung eines eigenen Types). Ziel ist es, dass Gerät für
Heiz- und Kühlzwecke in die Gebäudesimulation einzubinden. Dazu ist die Kopp-
lung zwischen HLK-Gerät und Warmwasserspeicher (bzw. Kollektorkreislauf) her-
zustellen, da der Speicher als Wärmequelle dienen soll. Diese Verknüpfung muss
nach dem Konzept Vorort ins Modell implementiert werden.

• Das starke Abfallen der simulierten Absorbertemperatur kann an eine zu geringen
Kollektorkapazität liegen. Dies muss in weiterer Folge untersucht werden.

• Für die Steuerung der Verschattungselemente empfiehlt sich künftig die Verwen-
dung eines Tageslichtsimulationsprogrammes. Ebenso ist es notwendig die Regel-
parameter vor Ort aus der installierten Gebäudesteuerung ausfindig zu machen.
Eine Anfrage an die verantwortliche Firma wurde bisher noch nicht beantworten.
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• Die in die in die Verglasung integrierten PV-Paneele erwärmen sich bei auftreffen-
der Solarstrahlung. Das Ausmaß dieser Erwärmung muss vor Ort erfasst und mit
geeigneten Methoden ins Simulationsmodell integriert werden.
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energieverbrauchs in Ö 2008 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1. Modularer Aufbau in TRNSYS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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nario 4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.6. Energiebilanz bei außenliegenden Verschattungselementen (Szenario 5) . 60
6.7. Energiebilanz bei Ausrichtung nach Süden (Szenario 6) . . . . . . . . . . 61
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6.9. Überschreitungsdiagramm des Büroraumes mit MPPF (Szenario 7) . . . 63
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reichischen Gebäudebestand bis 2050. Version: Sept. 2009. http://www.tmw.at/

default.asp?id=2843&al=Deutsch 2

[17] Puschnig, P. : Verringerung des Energieeinsatzes im Haus der Zukunft
durch Nutzung innovativer Informationstechnologien / Institut für Wärmetechnik.
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Heinestraße 38, 1020 Wien, 2007. – Norm 22, 24, 25, 78

[24] Streicher, W. : Sonnenenergienutzung. Institut für Wärmetechnik, Technische
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- VDI 2078 / VDI Gesellschaft Technische Gebäudeausrüstung. Graf-Recke-Straße
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A. Anhang

Abbildung A.1.: Aufbau der Shading Matrix (*.shm)
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A. Anhang

Abbildung A.2.: Aufbau der Insulation Matrix (*.ism)

Abbildung A.3.: Aufbau der View Faktor Matrix (*.vfm)

Im folgenden sind die Eingabeparameter für das Kollektorsimulationsprogramm Kolek-
tor 2.2 dargestellt.
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A. Anhang

Abbildung A.4.: Eingabeparameter für Kollektor
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A. Anhang

Abbildung A.5.: Eingabeparameter für Absorber
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A. Anhang

Abbildung A.6.: Glasparameter
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A. Anhang

Abbildung A.7.: Glasparameter und Ergebnis
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A. Anhang

Abbildung A.8.: Betriebszustände Fassadenlüftungsgerät
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