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3 Pflanzenpuffer Erstanalyse 
3.1 Vorgangsweise 
Das am 17. Jänner 2007 dem Institut für Wärmetechnik (IWT) übermittelten (mail von DI Tim 
Selke) Simulationsmodell (TRNSYS) wurde vom IWT schrittweise adaptiert. Diese schrittwei-
sen Änderungen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben. Unterstützend zu den Be-
schreibungen werden jeweils Simulationsergebnisse einer Winterperiode und einer Som-
merperiode dargestellt um die Auswirkungen der Modelländerungen auch exemplarisch dar-
stellen zu können. 
 
 
Winterperiode (Stunde 1 bis Stunde 1000) … 1. Jänner bis 11. Februar 
Sommerperiode (Stunden 5000 - 6000) … 28. Juli bis 7. September 
 

3.2 Anmerkung 
Da das von Arsenal Research aufgestellte Simulationsmodell (Basismodell), gemäß Werk-
vertrag, als Basis für die Simulation der Pflanzenpufferräume herangezogen wurde, sind na-
turgemäß die vom Institut für Wärmetechnik gelieferten Auswertungen vom Basismodell ab-
hängig. Die Richtigkeit des Basismodells wurde für die folgenden Auswertungen vorausge-
setzt und nicht explizit geprüft. 
 
 

3.3 Simulationsmodell gemäß Arsenal Research (Ausgangsmodell) 
 
Annahmen: 
 
Derzeit befindet sich in jeder Pflanzenpuffergruppe nur eine Pflanze. Die Volumina und die 
Luftwechselzahlen in den Pufferzonen sind wie folgt angesetzt (Datenquelle [4]): 
 
Pflanzenpuffer WEST - außen: 
GREEN_WEST | Volumen 220 m³ | Volumenstrom 2470 m³/h | LWR 11.20  
Pflanzenpuffer OST - außen: 
GREEN_EAST | Volumen 193 m³ | Volumenstrom 1090 m³/h | LWR 5.65  
Pflanzenpuffer WEST - innen: 
GREEN_INE | Volumen 70 m³ | Volumenstrom 1010 m³/h | LWR 14.42  
Pflanzenpuffer OST - innen: 
GREEN_INW | Volumen 100 m³ | Volumenstrom 1330 m³/h | LWR  13.30 
 
 
Die Zuluft wird mit einer konstanten Temperatur von 15°C vorgegeben. Zur Regelung wird 
der definierte Zeitplan WEEK_HVAC verwendet, der sich wie folgt zusammensetzt: 
 
Mo. – Fr. 
00:00 – 06:00  0.00 
06:00 – 18:00  1.00 
18:00 – 24:00  0.00 
 
Sa. – So. 
00:00 – 24:00  0.00 
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Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse für den Winter (Stunden 1 - 1000) und in Abbildung 5 die 
für den Sommer (Stunden 5000 - 6000). Während sich die Temperaturen für den innen lie-
genden Pflanzenpuffer relativ konstant um die 20°C bewegen (von 17°C – 22°C im Winter 
und von 19°C – 28°C im Sommer) schwanken die Temperaturen im Außenpuffer sehr stark 
(von -2°C – 59°C im Winter und von 15°C – 123°C im Sommer). Die tiefen Temperaturen 
entstehen im Winter vor allem bei tiefen Außentemperaturen und ausgeschalteter Belüftung 
(also in der Nacht). Die teilweise extrem hohen Temperaturen sind auf die Sonneneinstrah-
lung bei ausgeschalteter Belüftung (also am Wochenende) zurückzuführen. Für die relative 
Feuchte ergeben sich im Winter fast immer Werte über 40% und bei ausgeschalteter Belüf-
tung (Nacht und Wochenende) für den ungeregelten Fall immer 100%. Für den Sommer fin-
det man auf Grund der starken Temperaturschwankungen auch bei der relativen Feuchte 
starke Änderungen. Der innen liegende Pflanzenpuffer zeigt aufgrund der angeführten Ar-
gumente deutlich weniger Schwankungen. 
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Abbildung 4: Temperatur und relative Feuchte im Winter in den westlichen Pflanzenpuffern (Grundva-
riante); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
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Abbildung 5: Temperatur und relative Feuchte im Sommer in den westlichen Pflanzenpuffern (Grund-
variante); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
 

 

3.4 Einbau einer exemplarischen Speichermasse 
 
vorgenommene Änderungen: 

In der Grundvariante wurden für die außen liegenden Pflanzenpuffer keine internen Wände 
angesetzt. Um den Einfluss internen Speichermasse zu zeigen wurde Pflanzenpuffer WEST 
– außen (GREEN_WEST) für die Geschoßdecken eine Gesamtfläche von 53,62 m² einge-
setzt. Für den Wandaufbau wurde DE30PFPUFF (30 cm Normalbeton) verwendet. 
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Interpretation: 

Die extremen Schwankungen werden deutlich reduziert (Vergleiche Abbildung 4 und Abbil-
dung 5 mit Abbildung 6 und Abbildung 7). Im Winter bewegen sich die Temperaturen im au-
ßen gelegenen Puffer nun zwischen 4°C und 32°C und im Sommer zwischen 17°C und 72°C 
(wobei wieder die schon angeführten Einflüsse der Außenlufttemperatur, Sonnenstrahlung 
und Belüftung gelten). Auch die Werte der relativen Feuchte zeigen damit weniger starke 
Schwankungen. 
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Abbildung 6: Temperatur und relative Feuchte im Winter in den westlichen Pflanzenpuffern (exempl. 
Speichermasse); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
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Abbildung 7: Temperatur und relative Feuchte im Sommer in den westlichen Pflanzenpuffern (exempl. 
Speichermasse); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
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3.5 Detaillierung der Pflanzenpuffer und adaptiertes Lüftungssystem 
 
 
 
vorgenommene Änderungen: 

Pflanzenpuffer - Detaillierte Auswertung der Geometrie der Pflanzenpuffer nach den Plänen 
(Quelle [3]), die am 4.12.2006 per mail an Herrn Selke (Arsenal Research), Mach (IWT) und 
Schranzhofer (IWT) von POS Architekten übermittelt wurden. 
 
 
Lüftungssystem – Der gesamte Luftstrom wird der von arsenal research gelieferten Simulati-
on entnommen. Hier ergibt sich über den hygienisch erforderlichen Luftwechsel von 30 m³/h 
pro Person und der Belegung der thermischen Zonen ein Luftstrom von 14400 m³/h. Dieser 
Luftstrom wird über den Schedul WEEK_HVAC gesteuert. Bevor der Luftstrom in die Pflan-
zenpuffer eingeleitet wird durchläuft er folgende Stationen: 
 
 
 
 
 

1. Wärmerückgewinnung - Erwärmung der Zuluft (Wirkungsgrad 70%) 
 
2. Feuchterückgewinnung - Befeuchtung der Zuluft (Wirkungsgrad 75%) 
 
3. Vorheizung auf mindestens 15°C 
 
4. Aufteilung in zwei Stränge (Strang 1: 8500 m³ pro Stunde, Strang 2: 5900 m²/h) 
 
5. Aufteilen von Strang 2 auf die vier Pflanzenpuffer 
 
6. Temperatur und Feuchteänderung des Luftstroms in den Pflanzenpuffern 
 
7. Zusammenführen von Strang 1 und Strang 2 (noch nicht implementier) 
 
8. Einleiten des Luftstroms in die Süd- bzw. Nordzonen des Gebäude  

   (noch nicht implementiert) 
 
9. Zusammenführen der Fortluft (von der Ausgangsvariante übernommen) 
 
10. Wärmerückgewinnung - Abkühlen der Fortluft (Wirkungsgrad 70%) 
 
11. Feuchterückgewinnung - Entfeuchten der Fortluft (Wirkungsgrad 75%) 

 
 
 
 
Die folgenden Grafiken und Tabellen zeigen die geometrische Auswertung der Pflanzenräume: 
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Volumen 4. OG 32,85 m³
Volumen 3. OG 32,07 m³
Volumen 2. OG 32,07 m³
Volumen 1. OG 73,97 m³

170,95 m³

Beschreibung TYP nach Fläche [m²] Wandtyp

Deckfläche 4. OG extern horizontal 12,69
Deckfläche 1. OG extern horizontal 8,30
Bodenfläche extern horizontal 16,69
Verglasung extern Westen 65,28 Verglasung zu außen
Verglasung extern Westen 22,74 Verglasung zu außen
Verglasung extern Süden 38,63 Verglasung zu außen
Verglasung extern Osten 1,39 Verglasung zu außen
Verglasung extern Norden 15,57 Verglasung zu außen
Vertikalfläche 1. OG extern Norden 0,73
Vertikalfläche 1. OG extern Norden 0,77

Bodenfläche zu EG adjacent Erdgeschoss 12,12

Verglasung zu Innen adjacent 1. OG_Nord (nord) 2,22 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 1. OG_Nord (nord) 0,40 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 1. OG_Nord (nord) 0,55 25 cm STB + Luft + 20 cm STB
Verglasung zu Innen adjacent 1. OG_Süd (ost) 26,31 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 1. OG_Süd (ost) 4,74 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 1. OG_Süd (ost) 6,52 25 cm STB + Luft + 20 cm STB

Verglasung zu Innen adjacent 2. OG_Süd (nord) 2,22 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 2. OG_Süd (nord) 0,40 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 2. OG_Süd (nord) 0,50 25 cm STB + Luft + 20 cm STB
Verglasung zu Innen adjacent 2. OG_Süd (ost) 8,37 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 2. OG_Süd (ost) 1,51 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 2. OG_Süd (ost) 1,89 25 cm STB + Luft + 20 cm STB

Verglasung zu Innen adjacent 3. OG_Süd (nord) 2,22 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 3. OG_Süd (nord) 0,40 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 3. OG_Süd (nord) 0,50 25 cm STB + Luft + 20 cm STB
Verglasung zu Innen adjacent 3. OG_Süd (ost) 8,37 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 3. OG_Süd (ost) 1,51 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 3. OG_Süd (ost) 1,89 25 cm STB + Luft + 20 cm STB

Verglasung zu Innen adjacent 4. OG_Süd (nord) 2,22 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 4. OG_Süd (nord) 0,40 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 4. OG_Süd (nord) 0,50 25 cm STB + Luft + 20 cm STB
Verglasung zu Innen adjacent 4. OG_Süd (ost) 8,37 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 4. OG_Süd (ost) 1,51 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 4. OG_Süd (ost) 1,89 25 cm STB + Luft + 20 cm STB

Erde 4.OG Innen - 11,04 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 3.OG Innen - 11,04 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 2.OG Innen - 11,04 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 1.OG Innen - 27,60 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde Innen Summe 60,72 40 cm mittelfeuchte Erde

Decke 4.OG Innen - 5,34 18 cm Stahlbeton
Decke 3.OG Innen - 11,04 18 cm Stahlbeton
Decke 2.OG Innen - 11,04 18 cm Stahlbeton
Decke 1.OG Innen - 27,60 18 cm Stahlbeton
Stahlbeton Innen Summe 55,02 18 cm Stahlbeton

Pflanzenpuffer außen West
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Volumen 4. OG 28,33 m³
Volumen 3. OG 25,12 m³
Volumen 2. OG 27,43 m³

80,87 m³

Beschreibung TYP nach Fläche [m²] Wandtyp

Deckfläche 4. OG extern horizontal 10,30
PV Paneel 2. OG extern süd (30°) 1,68
Lüftungsklappe 2. OG extern süd (60°) 2,64
Bodenfläche 2. OG extern süd nach unten 2,06

Bodenfläche zu 1. OG adjacent 1.OG_Südzone 8,73 Zwischendecke

Verglasung zu Fassade adjacent S_Fass_2.OG (süd) 6,46 Verglasung zu Innen
Verglasung zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (nord) 6,06 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (nord) 0,94 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Trog zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (west) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (west) 10,15 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (ost) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (ost) 10,15 Verglasung zu Innen

Verglasung zu Fassade adjacent S_Fass_3.OG (süd) 6,62 Verglasung zu Innen
Troghochzug schräg adjacent S_Fass_2.OG (süd) 2,04 20 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (nord) 6,06 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (nord) 0,94 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Trog zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (west) 1,36 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (west) 10,40 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (ost) 1,36 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (ost) 10,40 Verglasung zu Innen

Verglasung zu Fassade adjacent S_Fass_4.OG (süd) 6,51 Verglasung zu Innen
Troghochzug schräg adjacent S_Fass_3.OG (süd) 1,80 20 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (nord) 6,06 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (nord) 0,94 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Trog zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (west) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (west) 11,76 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (ost) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (ost) 11,76 Verglasung zu Innen

Erde 4.OG Innen - 7,49 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 3.OG Innen - 6,46 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 2.OG Innen - 8,03 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde Innen Summe 21,98 40 cm mittelfeuchte Erde

Decke 4.OG Innen - 10,30 18 cm Stahlbeton
Decke 3.OG Innen - 8,03 18 cm Stahlbeton
Decke 2.OG Innen - 8,03 18 cm Stahlbeton
Stahlbeton Innen Summe 26,35 18 cm Stahlbeton

Pflanzenpuffer innen West
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Vertikalschnitt Innenpuffer Ost 
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Volumen 4. OG 28,33 m³
Volumen 3. OG 25,12 m³
Volumen 2. OG 27,43 m³
Volumen 1. OG 26,66 m³

107,53 m³

Beschreibung TYP nach Fläche [m²] Wandtyp

Deckfläche 4. OG extern horizontal 10,30
PV Paneel 2. OG extern süd (30°) 1,68
Lüftungsklappe 2. OG extern süd (60°) 2,64
Bodenfläche 2. OG extern süd nach unten 2,06

Bodenfläche zu 1. OG adjacent 1.OG_Südzone 3,70 Zwischendecke
Bodenfläche zu EG adjacent EG 9,45 Zwischendecke
Bodenfläche zu 1. OG adjacent 1.OG_Südzone 4,42 Zwischendecke

Verglasung zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (süd) 6,13 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (süd) 1,29 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (nord) 6,13 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (nord) 1,29 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Trog zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (west) 2,22 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (west) 10,58 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (ost) 2,22 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 1. OG_Süd (ost) 10,58 Verglasung zu Innen

Verglasung zu Fassade adjacent S_Fass_2.OG (süd) 6,46 Verglasung zu Innen
Verglasung zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (nord) 6,06 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (nord) 0,94 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Trog zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (west) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (west) 10,15 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (ost) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 2. OG_Süd (ost) 10,15 Verglasung zu Innen

Verglasung zu Fassade adjacent S_Fass_3.OG (süd) 6,62 Verglasung zu Innen
Troghochzug schräg adjacent S_Fass_2.OG (süd) 2,04 20 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (nord) 6,06 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (nord) 0,94 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Trog zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (west) 1,36 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (west) 10,40 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (ost) 1,36 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 3. OG_Süd (ost) 10,40 Verglasung zu Innen

Verglasung zu Fassade adjacent S_Fass_4.OG (süd) 6,51 Verglasung zu Innen
Troghochzug schräg adjacent S_Fass_3.OG (süd) 1,80 20 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (nord) 6,06 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (nord) 0,94 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Trog zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (west) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (west) 11,76 Verglasung zu Innen
Trog zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (ost) 1,54 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Verglasung zur Südzone adjacent 4. OG_Süd (ost) 11,76 Verglasung zu Innen

Erde 4.OG Innen - 7,49 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 3.OG Innen - 6,46 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 2.OG Innen - 6,46 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 1.OG Innen 9,45 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde Innen Summe 29,87 40 cm mittelfeuchte Erde

Decke 4.OG Innen - 10,30 18 cm Stahlbeton
Decke 3.OG Innen - 8,03 18 cm Stahlbeton
Decke 2.OG Innen - 8,03 18 cm Stahlbeton
Decke 1.OG Innen - 9,45 18 cm Stahlbeton
Stahlbeton Innen Summe 35,80 18 cm Stahlbeton

Pflanzenpuffer innen Ost
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Außenpuffer Ost
 

 
 
 

Volumen 4. OG 33,05 m³
Volumen 3. OG 32,24 m³
Volumen 2. OG 32,24 m³

97,53 m³

Beschreibung TYP nach Fläche [m²] Wandtyp

Deckfläche 4. OG extern horizontal 12,60
Bodenfläche extern horizontal 6,76
Verglasung extern Süden 16,23 Verglasung zu außen
Verglasung extern Osten 50,78 Verglasung zu außen
Verglasung extern Norden 30,25 Verglasung zu außen

Bodenfläche zu EG adjacent Erdgeschoss 5,84 Zwischendecke

Verglasung zu Innen adjacent 2. OG_Süd (nord) 2,09 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 2. OG_Süd (nord) 0,38 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 2. OG_Süd (nord) 0,47 25 cm STB + Luft + 20 cm STB
Verglasung zu Innen adjacent 2. OG_Süd (west) 9,48 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 2. OG_Süd (west) 1,71 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 2. OG_Süd (west) 2,14 25 cm STB + Luft + 20 cm STB

Verglasung zu Innen adjacent 3. OG_Süd (nord) 2,09 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 3. OG_Süd (nord) 0,38 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 3. OG_Süd (nord) 0,47 25 cm STB + Luft + 20 cm STB
Verglasung zu Innen adjacent 3. OG_Süd (west) 9,48 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 3. OG_Süd (west) 1,71 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 3. OG_Süd (west) 2,14 25 cm STB + Luft + 20 cm STB

Verglasung zu Innen adjacent 4. OG_Süd (nord) 2,09 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 4. OG_Süd (nord) 0,38 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 4. OG_Süd (nord) 0,47 25 cm STB + Luft + 20 cm STB
Verglasung zu Innen adjacent 4. OG_Süd (west) 9,48 Verglasung zu Innen
Trog adjacent 4. OG_Süd (west) 1,71 20 cm feuchte Erde  + 15 cm STB
Sockel adjacent 4. OG_Süd (west) 2,14 25 cm STB + Luft + 20 cm STB

Erde 4.OG Innen - 10,14 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 3.OG Innen - 10,14 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde 2.OG Innen - 11,70 40 cm mittelfeuchte Erde
Erde Innen Summe 31,97 40 cm mittelfeuchte Erde

Decke 3.OG Innen - 11,70 18 cm Stahlbeton
Decke 2.OG Innen - 11,70 18 cm Stahlbeton
Stahlbeton Innen Summe 23,40 18 cm Stahlbeton

Pflanzenpuffer außen Ost
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Interpretation: 

Die Temperatur schwankt nun (aufgrund der vorhandenen Speichermassen) deutlich gerin-
ger (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9 oben). Für den Fall der ausgeschalteten Lüftung 
bleibt die relative Feuchte jedoch im Winter auf 100 %. Im Sommer reduziert sich auf Grund 
der höheren Temperaturen vor allem auf das Wochenende. 
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Abbildung 8: Temperatur und relative Feuchte im Winter in den westlichen Pflanzenpuffern (det. Puffer 
und adaptierte Belüftung); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
 
 



 

 Seite 34  

 
 

 WestPuffer Sommer

0

20

40

60

80

100

120

140

5000 5200 5400 5600 5800 6000
Jahresstunde [h]

Te
m

pe
ra

tu
r 

[°C
]

Tamb        
TgreenW     
TgreenINW   

 
 

 WestPuffer Sommer

0

20

40

60

80

100

120

5000 5200 5400 5600 5800 6000
Jahresstunde [h]

re
l. 

Fe
uc

ht
e 

[%
]

humRelW     
humRelINW 

 
 
 
Abbildung 9: Temperatur und relative Feuchte im Sommer in den westlichen Pflanzenpuffern (det. 
Puffer und adaptierte Belüftung); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
 
 
 

3.6 Variation der Pflanzenpufferverglasung (außen zweischeibig / innen einscheibig) 
 

vorgenommene Änderungen: 

Im Ausgangsmodell ist der außen liegende Westpuffer, sowohl vom Außenraum als auch 
vom Gebäude durch eine Zweischeibenverglasung getrennt. In dieser Variation wird nun die 
Verglasung zu den Innenräumen durch eine Einscheibenverglasung ersetzt. 
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Interpretation: 

Durch die Änderung der Verglasung des äußeren Westpuffers zu den Innenräumen in eine 
Einscheibenverglasung verstärkt sich die thermische Koppelung zwischen Pufferraum und 
Gebäude. Als Folge stellen sich im Westpuffer in der Nacht höhere Lufttemperaturen ein und 
im Sommer werden die Temperaturspitzen niedriger (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11). 
Auch in der relativen Feuchte zeigt sich dadurch auch ein leichter Unterschied zur vorherge-
henden Variante. 
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Abbildung 10: Temperatur und relative Feuchte im Winter in den westlichen Pflanzenpuffern (innen 
Einscheibenverglasung); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
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Abbildung 11: Temperatur und relative Feuchte im Sommer in den westlichen Pflanzenpuffern (innen 
Einscheibenverglasung); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
 
 

3.7 Variation der Pflanzenpufferverglasung (außen dreischeibig / innen einscheibig) 
 
vorgenommene Änderungen: 

Im Ausgangsmodell ist der außen liegende Westpuffer, sowohl vom Außenraum als auch 
vom Gebäude durch eine Zweischeibenverglasung getrennt. In dieser Variation wird nun die 
Verglasung zu den Innenräumen durch eine Einscheibenverglasung und die Verglasung zum 
Außenraum durch eine Dreischeibenverglasung ersetzt. 
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Interpretation: 

Durch die Änderung der Außenverglasung des Westpuffers in eine Dreischeibenverglasung 
wird eine weiter Temperatur ausgleichende Wirkung erzielt (siehe Abbildung 12 und Abbil-
dung 13). Der geringere U-Wert, im Vergleich zur Zweischeibenverglasung, lässt die nächtli-
chen Temperaturen nicht ganz so tief fallen. Der geringere g- Wert kappt hingegen einige 
Temperaturspitzen bei starker Solarstrahlung. 
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Abbildung 12: Temperatur und relative Feuchte im Winter in den westlichen Pflanzenpuffern (außen 
Dreischeibenverglasung); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
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Abbildung 13: Temperatur und relative Feuchte im Sommer in den westlichen Pflanzenpuffern (außen 
Dreischeibenverglasung); zum Vergleich ist oben auch die Außenlufttemperatur aufgetragen 
 
 
 

3.8 Zusammenfassung und weitere Schritte 

3.8.1 Bisherige Tendenzen in der Auswertung 
 
Hohe Feuchtigkeiten in den Pflanzenpuffern 
Trotz spärlicher Pflanzenbelegung (eine Pflanze je TQ Gruppe) ergeben sich sehr hohe Luft-
feuchtigkeiten in den Pflanzenpuffern. Besonders nachts zeigt sich, dass durch das Weg-
schalten der Lüftung durchgehend 100% relative Luftfeuchtigkeit erreicht werden kann.  
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Tiefe nächtliche Lufttemperaturen im äußeren Westpuffer: 
Aufgrund der Exponiertheit und der großzügigen Glasflächen der außen liegenden Pflanzen-
puffer ergeben sich im Winterfall in der Nacht manchmal relativ geringe Raumlufttemperatu-
ren. Dieses Problem besteht vorwiegend nachts, also zu Zeiten in denen kein Wärmeeintrag 
durch die Lüftung gegeben ist. 
 
 
Hohe Lufttemperaturen im äußeren Westpuffer:  
Aufgrund der Exponiertheit und der großzügigen Glasflächen der außen liegenden Pflanzen-
puffer ergeben sich bei hoher solarer Einstrahlung oftmals sehr hohe Raumlufttemperaturen.  
 
 
Enorme Bedeutung der Speichermasse in den Pflanzenpuffern: 
Es zeigt sich, dass durch Einsatz von Speichermassen sowohl die Temperaturabsenkung in 
kalten Winternächten als auch die Überhitzung im Sommer deutlich eingeschränkt werden 
kann. 
 
 

3.8.2 Weitere Vorgangsweise 
 
• Das vom Institut für Wärmetechnik erweiterte Simulationsmodell sollte noch einmal von 

Arsenal Research geprüft werden, da sich beim Aufbau des Modells einige Unstimmig-
keiten ergeben haben. 

 
• Die Belüftung der Gebäudezonen muss noch vorgenommen werden. 
 
• Um die hohe relative Feuchte zu reduzieren muss eine Ablüftung in die Simulation 

integriert werden. 
 
• Die Pflanzenbelegung muss dem Feuchtebedarf in den Bürozonen angepasst werden; 

die daraus entstehende relative Feuchte in den Pflanzenpuffern ist zu optimieren  
(Ablüftung). 

 
 
 

4 Kondensationsproblematik 
 
Nachdem das Gebäudemodell optimiert, die Belüftung der Gebäudezonen implementiert und 
die Ablüftung in die Simulation integriert wurde liegt der Schwerpunkt der weiteren Arbeiten 
auf der Untersuchung der Kondensationsproblematik in den Grünpuffern. Diese Problematik 
tritt hauptsächlich in den Wintermonaten auf. Aufgrund der niedrigen Außentemperaturen 
kann hier nicht über Fenster abgelüftet werden. Daher wird die Fensterlüftung auch in der 
Simulation nicht abgebildet. Kondensation im Sommer wird sich zwar in der Simulation auf-
grund der hohen Feuchteproduktion ergeben, kann aber im Realbetrieb kaum auftreten 
(Fensterlüftung im Sommer möglich; Pflanzen werden zurückgeschnitten). Um die Konden-
sation an den Innenflächen des Außenpuffers auf der Westseite zu bestimmen werden so-
genannte Kondensationsflags aus TRNSYS ausgegeben. Voruntersuchungen haben ge-
zeigt, dass an der nordseitigen Verglasung für mehr als 3000 Stunden mit Kondensation zu 
rechnen ist. Um diese hohe Anzahl der Stunden zu reduzieren wurde der Einfluss der me-
chanischen Ventilation auf die Kondensation untersucht. 
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4.1 Definition der Varianten 
Zunächst werden die Luftmengen aufgrund der unterschiedlichen Feuchteproduktion in den 
Grünpuffern neu verteilt. An Werktagen 6:00 und 18:00 Uhr gelten folgende Volumenströme: 
 
Pflanzenpuffer WEST – außen (GREEN_WEST)  2820 m³/h  
Pflanzenpuffer OST – außen (GREEN_EAST)  1360 m³/h  
Pflanzenpuffer WEST – innen (GREEN_INE)  970 m³/h 
Pflanzenpuffer OST – innen (GREEN_INW)  750 m³/h 
 
Für die Nacht (0:00 – 6:00 und 18:00 – 24:00 Uhr) und das Wochenende werden folgende 
6 Varianten definiert: 
 
 
VAR01C 
stark reduzierte Luftmenge; Feuchte- und Wärmerückgewinnung aktiviert 
 
Gesamtluftmenge:  1 600 m³/h 
Grünpuffer Außen WEST: 760 m³/h 
Grünpuffer Innen WEST: 200 m³/h 
Grünpuffer Außen OST: 370 m³/h 
Grünpuffer Innen OST: 260 m³/h 
 
 
VAR02C 
wie VAR01C aber ohne Feuchterückgewinnung 
 
 
VAR03C 
leicht reduzierte Luftmenge; Feuchte- und Wärmerückgewinnung aktiviert 
 
Gesamtluftmenge:  3 200 m³/h 
Grünpuffer Außen WEST: 1520 m³/h 
Grünpuffer Innen WEST: 400 m³/h 
Grünpuffer Außen OST: 740 m³/h 
Grünpuffer Innen OST: 520 m³/h 
 
 
VAR04C 
wie VAR03C aber ohne Feuchterückgewinnung 
 
 
VAR05C 
maximale Luftmenge; Feuchte- und Wärmerückgewinnung aktiviert 
 
Gesamtluftmenge:  5 900 m³/h 
Grünpuffer Außen WEST: 2 820 m³/h :  
Grünpuffer Innen WEST: 750 m³/h 
Grünpuffer Außen OST: 1 360 m³/h 
Grünpuffer Innen OST: 970 m³/h 
 
 
VAR06C 
wie VAR05C aber ohne Feuchterückgewinnung 
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4.2 Ergebnisse 
Abbildung 14 zeigt als Ergebnis der Simulationen die Anzahl der Stunden für die an der In-
nenseite der Nordverglasung im Außenpuffer West Kondensation zu erwarten ist. Schon für 
die Variante VAR01C (stark reduzierte Luftmenge) ergibt sich weniger als 700 Stunden Kon-
densation. Der Wert lässt sich mit maximaler Luftmenge bei ausgeschalteter Feuchterück-
gewinnung (VAR06C) auf unter 200 Stunden reduzieren. 
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Abbildung 14: Anzahl der Stunden für die lt. Simulationsprogramm TRNSYS an der Nordverglasung 
Außenpuffer West Kondensation zu erwarten ist 
 
 
Ausgegeben wurden hier die Werte für die Glasfläche. An den Verbundstellen werden jedoch 
niedrigere Temperaturen herrschen und damit häufiger Kondensation auftreten. Des Weite-
ren ist auch zu hinterfragen, ob eine ständige Ventilation sinnvoll ist. Zu diesen Punkten wer-
den nun weitere Untersuchungen angestellt. 
 
 
 
 

5 Regelung der Ventilation 
 
Aufgrund der Simulationen (Var01C – Var06C) wurde eine dynamische Regelung implemen-
tiert, die aufgrund eines von T. Zelger angegebenen Kriteriums die Ventilation variiert. 
 

5.1 Simulationsannahmen 
Die Feuchteproduktion in den Pflanzenpuffern ist unverändert. Die Regelung wird nur für den 
Außenpuffer West angewendet. An den Wochentagen (von 6:00 bis 18:00 Uhr) wird die Ven-
tilation mit folgenden Werten konstant angesetzt: 
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Gesamtluftmenge:  5 900 m³/h 
Grünpuffer Außen WEST:  2 820 m³/h :  
Grünpuffer Innen WEST:  750 m³/h 
Grünpuffer Außen OST:  1 360 m³/h 
Grünpuffer Innen OST: 970 m³/h 
 
In der Nacht (0:00 – 6:00 und 18:00 – 24:00) und am Wochenende wird wie folgt geregelt: 
 
In jedem Zeitschritt (t=1/8) wird die niedrigste Oberflächentemperatur im Bereich Glasrand-
verbund (TsmGW = Tamb + 0.63*(Tinnen-Tamb)) berechnet. Für die letzten 8 Zeitschritte 
(=1 h) wird der Mittelwert für die Differenz CondGW = Titaup – TsmGW (Titaup … Tau-
punktstemperatur im Puffer) ermittelt. 
 
 
1. Ist CondGW < -6 dann wird die Ventilation ausgeschalten (status = 1) 
2. Ist -6 <= CondGW < -3.7 dann ist die Ventilation = 770 m³/h (status = 2) 
3. Ist -3.7 <= CondGW < -1.3 dann ist die Ventilation = 1520 m³/h (status = 3) 
4. Ist -1.3 <= CondGW < +1 dann ist die Ventilation = 2820 m³/h (status = 4) 
5. Ist 1 <= CondGW dann wird die Luftaufheizung vom 15 °C auf 20 °C erhöht (status = 5) 
 
Die Temperaturerhöhung der Luftaufheizung tritt auch bei Tagesbetrieb in Kraft. Die redu-
zierten Luftströme, wie gesagt, nur in der Nacht und am Wochenende. 
 
 

5.2 Ergebnisse 
Das von T. Zelger gelieferte Kriterium für Kondensation zeigt im Vergleich zur Kondensati-
onshäufigkeit von TRNSYS (kälteste Innenfläche, die im Puffer verfügbar ist, ist die Fläche 
126, eine nach Norden gerichtete Glasfläche) deutlich stärkere Auswirkungen (siehe Abbil-
dung 15). Während TRNSYS nur 41 Stunden Kondensation vorhersagt, sind es nach dem 
Kriteriumk von T. Zelger 1538 Stunden. 
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Abbildung 15: Vergleich des Kondensationsauftretens TRNSYS vs. Kriterium T. Zelger 



 

 Seite 43  

 
 
In den folgenden Abbildungen sind die Oberflächentemperatur (TsmGW), Taupunktstempe-
ratur (Titau) und der Regelstatus (status) für ausgewählte Wochen im Jahr dargestellt. 
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Abbildung 16: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunktstemperatur 
(Titau) und des Regelungsstatus (status) für eine Jännerwoche 
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Abbildung 17: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunktstemperatur 
(Titau) und des Regelungsstatus (status) für eine Märzwoche 
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Abbildung 18: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunktstemperatur 
(Titau) und des Regelungsstatus (status) für eine Juniwoche 
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Abbildung 19: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunktstemperatur 
(Titau) und des Regelungsstatus (status) für eine Augustwoche 
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Abbildung 20: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunktstemperatur 
(Titau) und des Regelungsstatus (status) für eine Novemberwoche 
 

5.3 Zusammenfassung 
Man kann erkennen, dass die vorgegebene Regelung grundsätzlich greift, jedoch das neue 
Kriterium (T. Zelger) sehr streng ist und daher auch mit status 5 Phasenweise nicht zu erfül-
len ist. Die Diagramme zeigen auch, dass die Regelung zeitweise stark schwank, da die 
Taupunktstemperatur extrem sensitiv auf die Erhöhung oder Erniedrigung des Luftdurchsat-
zes durch die Grünpuffer reagiert. 
 
 

6 Optimierung der Regelung 
Aufgrund der letzten Simulationen wurde eine neue dynamische Regelung implementiert, die 
weiterhin aufgrund des von T. Zelger angegebenen Kriteriums die Ventilation variiert, jedoch 
andere Volumenströme zulässt. 
 

6.1 Simulationsannahmen 
Die Feuchteproduktion in den Pflanzenpuffern ist unverändert. Die Regelung wird nur für den 
Außenpuffer West angewendet. An den Werktag (von 6:00 bis 18:00 Uhr) wird die Ventilation 
mit folgenden Werten begrenzt: 
 

1. Minimum: 2820 m³/h 
2. Maximum: 8500 m³/h 

 
Dazwischen passt sich der Volumenstrom an das Kriterium wie folgt an: 
 
In jedem Zeitschritt (t=1/8) wird die niedrigste Oberflächentemperatur im Bereich Glasrand-
verbund (TsmGW = Tamb + 0.63*(Tinnen-Tamb)) und die Differenz CondGW = Titaup – 
TsmGW (Titaup … Taupunktstemperatur im Puffer) berechnet.  
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• Ist CondGW > ein gesetzter Maximalwert (ctrmax), wird der Volumenstrom um einen 

konstanten Wert (Vdotstep) erhöht. 
• Ist CondGW < ein gesetzter Minimalwert (ctrmin), wird der Volumenstrom um einen 

konstanten Wert (Vdotstep) erniedrigt. 
 
 
Für die restlichen Puffer wird in diesen Stunden weiterhin ein konstanter Wert vorgegeben: 
 
Grünpuffer Außen OST: 1360 m³/h  
Grünpuffer Innen WEST: 970 m³/h 
Grünpuffer Innen OST: 750 m³/h 
 
In der Nacht (0:00 – 6:00 und 18:00 – 24:00 Uhr) und am Wochenende wird die Ventilation 
mit folgenden Werten begrenzt: 
 

3. Minimum: 0 m³/h 
4. Maximum: 8500 m³/h 

 
Geregelt wird gleich wie oben beschrieben. Für die restlichen Puffer wird in diesen Stunden 
weiterhin ein konstanter Wert vorgegeben: 
 
Grünpuffer Außen OST: 370 m³/h  
Grünpuffer Innen WEST: 260 m³/h 
Grünpuffer Innen OST: 200 m³/h 
 
Die Temperatur der Zuluft in die Puffer wird auf mindestens 15 °C begrenzt. Dieser Wert wird 
in der Regelung nicht variiert. 
 
Gerechnet wurden 2 Varianten: 
 
 Variante C Variante D 
Vdotmax 8500 m³/h 8500 m³/h 
Vdotmin (tag) 2820 m³/h 2820 m³/h 
Vdotstep 150 m³/h 300 m³/h 
Ctrmax 0 K -1 K 
Ctrmin -3 K -3 K 

 

6.2 Ergebnisse 
Die Darstellung der Ergebnisse beschränkt sich ausschließlich auf den Außenpuffer West, 
da hier die extremsten Bedingungen zu erwarten sind. Um eine Grundlage für die Entschei-
dung der Belüftungsdimensionierung zu bieten, wurden die dafür relevanten Größen ausge-
wählt, dargestellt und analysiert. 
 

6.2.1 Vergleich Kondensation TRNSYS15 vs. Kriterium T. Zelger 
 
Weiterhin gilt: 
Das von T. Zelger gelieferte Kriterium für Kondensation zeigt im Vergleich zur Kondensati-
onshäufigkeit von TRNSYS (kälteste Innenfläche, die im Puffer verfügbar ist, ist die Fläche 
126, eine nach Norden gerichtete Glasfläche) deutlich stärkere Auswirkungen (siehe auch 
Abbildung 21 und Abbildung 22). 
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Die Anzahl der Stunden für die Kondensation vorhergesagt werden ergeben sich folgende 
Werte (Jahresauswertung): 
 
 Variante C Variante D 
TRNSYS15 15  Stunden 0  Stunden 
Zelger 1089  Stunden 510  Stunden 

 
Die hohen Werte für das Zelger-Kriterium ergeben sich aus der strengeren Bedingung. Je-
doch sei schon hier darauf hingewiesen, dass die durchgehenden Zeiträume für Kondensati-
on auch hier nur noch sehr gering sind (siehe auch Abbildung 23 bis Abbildung 32). 
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Abbildung 21: Vergleich des Kondensationsauftretens Trnsys15 vs. Kriterium T. Zelger (Variante C) 
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Abbildung 22: Vergleich des Kondensationsauftretens Trnsys15 vs. Kriterium T. Zelger (Variante D) 
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6.2.2 Darstellung der Grünpufferkonditionen 
In den folgenden Abbildungen sind die Oberflächentemperatur (TsmGW), Taupunktstempe-
ratur (Titau) des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für ausge-
wählte Wochen im Jahr dargestellt. 
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Abbildung 23: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine Jän-
nerwoche (Variante C) 
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Abbildung 24: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine Jän-
nerwoche (Variante D) 
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Abbildung 25: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine 
Märzwoche (Variante C) 
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Abbildung 26: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine 
Märzwoche (Variante D) 
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Abbildung 27: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine Ju-
niwoche (Variante C) 
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Abbildung 28: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine Ju-
niwoche (Variante D) 
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Abbildung 29: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine Au-
gustwoche (Variante C) 
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Abbildung 30: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine Au-
gustwoche (Variante D) 
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Abbildung 31: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine No-
vemberwoche (Variante C) 
 

M
on

 0
5.

11
 0

0

Tu
e 

06
.1

1 
00

W
ed

 0
7.

11
 0

0

Th
u 

08
.1

1 
00

Fr
i 0

9.
11

 0
0

Sa
t 1

0.
11

 0
0

Su
n 

11
.1

1 
00

M
on

 1
2.

11
 0

0

0

5

10

15

20

25

30

35

0

800

1600

2400

3200

4000

4800

5600

6400

7200

8000

8800

 

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Zeit

 TsmGW       
 Titau       November

 VdotGRW
 Globalstr.

 V
ol

um
en

st
ro

m
 [m

3 /h
] /

 S
tra

hl
un

g 
[k

J/
(h

.m
2 )]

 
Abbildung 32: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für eine No-
vemberwoche (Variante D) 
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Man kann erkennen, dass die neue Regelung noch bessere Ergebnisse bezüglich Konden-
sationsvermeidung liefert (man vergleiche die Ergebnisse in Kapitel 0). Die Diagramme zei-
gen auch, dass die Regelung zeitweise stark schwank, da die Taupunktstemperatur extrem 
sensitiv auf die Erhöhung oder Erniedrigung des Luftstromes reagiert. Vor allem bei starkem 
Anstieg der Taupunktstemperatur kann daher eine Kondensation nicht immer ganz vermie-
den werden. Wie jedoch schon bemerkt ergeben diese Spitzen meist nur Zeiträume von un-
ter einer Stunde. Es gibt aber auch Zeiträume in denen trotz maximalen Volumenstroms 
(8500 m³/h) unter Tags eine Kondensation nicht verhindert werden kann (siehe die Darstel-
lung der Novemberwoche in Abbildung 31 und Abbildung 32). Vor allem in Variante D treten 
hier aber auch nur wenige durchgehende Stunden Kondensation auf. 
 
 
 

6.2.3 Verteilung der auftretenden Volumenströme 
Um die Verteilung der auftretenden Volumenströme darzustellen wurde ein sogenanntes 
„Überschreitungsdiagramm“ gewählt. Die Darstellung in Abbildung 33 und Abbildung 34 wird 
das gesamte Jahr für die beiden Varianten gezeigt. Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigt die 
Auswertung für die Monate September bis April. Aus diesen Diagrammen lassen sich die 
Anzahl der Stunden für einen gewissen Wertebereich der Belüftung ablesen. Um die Katego-
rien etwas zusammenzufassen sind in Abbildung 37 und Abbildung 38 zusätzlich noch Bal-
kendiagramme für den Zeitbereich September – April dargestellt. 
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Abbildung 33: Darstellung der auftretenden Volumenströme über die Betriebsstunden für das gesamte 
Jahr (Variante C) 
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Abbildung 34: Darstellung der auftretenden Volumenströme über die Betriebsstunden für das gesamte 
Jahr (Variante D) 
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Abbildung 35: Darstellung der auftretenden Volumenströme über die Betriebsstunden den Zeitraum 
September bis April (Variante C) 
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Abbildung 36: Darstellung der auftretenden Volumenströme über die Betriebsstunden den Zeitraum 
September bis April (Variante D) 
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Abbildung 37: Darstellung der auftretenden Volumenströme im Balkendiagramm für den Zeitraum 
September bis April (Variante C) 
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Abbildung 38: Darstellung der auftretenden Volumenströme im Balkendiagramm für den Zeitraum 
September bis April (Variante D) 
 
 
Für die Monate September bis April ergeben sich nach Zelgers Kriterium 717 Stunden Kon-
densation bei Variante C und 341 Stunden bei Variante D. Diese Kondensationszeiten sind 
jedoch nur selten durchgehende Zeiträume. Dies zeigt Abbildung 39 und Abbildung 40. 
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Abbildung 39: Häufigkeit der durchgehenden Kondensationszeiten für den Zeitraum September-April 
(Variante C) 
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Abbildung 40: Häufigkeit der durchgehenden Kondensationszeiten für den Zeitraum September-April 
(Variante D) 
 
 
Ein Beispiel bei dem nahezu den ganzen Tag Kondensation auftritt zeigt Abbildung 41. 
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Abbildung 41: Darstellung der niedersten Oberflächentemperatur (TsmGW), der Taupunkts-
temperatur (Titau), des Volumenstroms (VdotGRW) und der Globalstrahlung (Globalstr.) für den 10. 
April (Variante C) 
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6.3 Zusammenfassung 
Die Auswertung zeigt unter Annahme von zwei unterschiedlichen Regelparametervorgaben 
die notwendigen Volumenströme, um im Außenpuffer West Kondensation zu vermeiden. 
Ganz verhindert kann sie mit diesen Vorgaben nicht werden, jedoch sind länger zusammen-
hängende Zeiträume in der Kondensation auftreten mit möglichst geringem Aufwand vermie-
den. Der Vergleich der Varianten zeigt, dass die Regelung für Variante D für weniger Kon-
densation sorgt, als die Variante C, jedoch dafür auch öfter mit Ventilationsextremwerten zu 
rechnen ist. 
 
 

7 Regelung aller Grünpuffer 
Für eine detaillierte Auswertung wurden 5 Ausgabedatensätze definiert, die folgende Daten 
enthalten: 
 
 
AmbANDctr.out (Außenbedingungen und Regelung) 
 
Tamb   Außenlufttemperatur [°C] 
RHamb  relative Feuchte der Außenluft [%] 
Itoth   Globalstrahlung auf die horizontale Fläche [W/m²] 
FRGonoff  Kontrollflag für die Feuchterückgewinnung (0 = aus; 1 = ein) 
Qairheat  benötigte Energie für das Aufheizen der Zuluft [kJ] 
RH_NOG4  relative Feuchte in der Nordzone 4 OG [%] 
RH_SOG4  relative Feuchte in der Südzone 4 OG [%] 
 
 
GPeast.out (Grünpuffer Außen OST) 
 
Tair  Lufttemperatur im Grünpuffer [°C] 
humProd produzierte Feuchte [kg] 
humAbs absolute Feuchte im Grünpuffer [kg/kg] 
humRel relative Feuchte im Grünpuffer [%] 
TsmGW niedrigste Oberflächentemperatur berechnet nach T. Zelger [°C] 
Titau  Taupunktstemperatur im Grünpuffer 
FLCondGW Kondensationsflag berechnet nach T. Zelger 
Vdot_GRW Volumenstrom der Ventilation im Grünpuffer [m³/h] 
 
 
GPineast.out (Grünpuffer Innen OST) und GPinwest.out (Grünpuffer Innen WEST) 
 
Enthalten die gleichen Daten wie GPeast.out. 
 
 
GPwest.out (Grünpuffer Außen WEST) 
 
Enthält zusätzlich noch folgende Daten: 
 
Tairin  Temperatur der Zuluft [°C] 
absHairin absolute Feuchte der Zuluft [kg/kg] 
RHairin relative Feuchte der Zuluft [%] 
Tsurf126 Oberflächentemperatur der Nordverglasung (nach TRNSYS15) 
Tcond126 Kondensationsflag der Nordverglasung (nach TRNSYS15) 
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Die Daten liegen in 1/8 Stunden Schritten vor. Zusätzlich stehen auch nachträglich gemittelte 
Stundenwerte in den Datensätzen mit der vorgestellten Bezeichnung „mittel_“ zur Verfügung 
(MatLab). 
 
Für die Regelung der Ventilation in allen 4 Grünpufferzonen wurde ein eigener Type (Type 
664) entwickelt, der die in Kapitel 6 beschriebene Regelung auf alle Grünpufferzonen an-
wendet. 
 

7.1 Simulationsannahmen 
Die Gesamtregelung kommt für 4 weitere Varianten (FINAL01 bis FINAL04) zum Einsatz. 
Für die Volumenströme durch die Grünpuffer werden bei allen 4 Varianten die gleichen Pa-
rameter an den Type 664 übergeben (zur Erklärung der Parameter und der Regelung siehe 
Kapitel 6.1): 
 
Vdotmax GRW 2820 
Vdotminday GRW 2820 
Vdotstep GRW 300 
ctrmax GRW -1 
ctrmin GRW -3 
 
Vdotmax GRE 1360 
Vdotminday GRE 1360 
Vdotstep GRE 300 
ctrmax GRE -1 
ctrmin GRE -3 
 
Vdotmax GRINE 970 
Vdotminday GRINE 970 
Vdotstep GRINE 100 
ctrmax GRINE 0 
ctrmin GRINE -2 
 
Vdotmax GRINW 750 
Vdotminday GRINW 750 
Vdotstep GRINW 100 
ctrmax GRINW 0 
ctrmin GRINW -2 
 
Für die 4 Varianten wurden folgende Annahmen getroffen: 
 
 
FINAL01 
 
FRG (Feuchterückgewinnung) = ein 
WRG (Wärmerückgewinnung) = ein 
SetTemp (Minimaltemperatur der Zuluft) = 15 °C 
 
Außenverglasung 2-fach 
U = 1.1 W/(m2K) 
g = 0.632 
Rahmenanteil = 0.11 (11%) 
Urahmen = 1.45 W/(m2K) 
frsi (Faktor zur Berechnung von TsmGW; siehe Kapitel 6.1) = 0.63 
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FINAL02 
 
FRG = FRGonoff von Type664 
WRG = ein 
SetTemp = 15 °C 
 
Außenverglasung 2-fach 
U = 1.1 W/(m2K) 
g = 0.632 
Rahmen = 0.11 (11%) 
Urahmen = 1.45 W/(m2K) 
frsi = 0.63 
 
 
FINAL03 
 
FRG = ein 
WRG = ein 
SetTemp = 15 °C 
 
Außenverglasung 3-fach 
U = 0.6 W/(m2K) 
g = 0.4 
Rahmen = 0.11 (11%) 
Urahmen = 1.45 W/(m2K) 
frsi = 0.8 
 
 
FINAL04 
 
FRG = FRGonoff nach Type664 
WRG = ein 
SetTemp = 15 °C 
 
Außenverglasung 3-fach 
U = 0.6 W/(m2K) 
g = 0.4 
Rahmen = 0.11 (11%) 
Urahmen = 1.45 W/(m2K) 
frsi = 0.8 
 
 
 

7.2 Ergebnisse 
Da auch bei den innen liegenden Grünpuffern Verglasungen nach Außen vorhanden sind 
(obere Abdeckung), wurde auch hier das Kriterium von T. Zelger zur Bestimmung der Kon-
densationswahrscheinlichkeit herangezogen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 42 bis Abbil-
dung 45 zusammengestellt. 
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Abbildung 42: Kondensationshäufigkeitsverteilung in den Grünpuffern für die Variante FINAL01 
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Abbildung 43: Kondensationshäufigkeitsverteilung in den Grünpuffern für die Variante FINAL02 
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Abbildung 44: Kondensationshäufigkeitsverteilung in den Grünpuffern für die Variante FINAL03 
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Abbildung 45: Kondensationshäufigkeitsverteilung in den Grünpuffern für die Variante FINAL04 
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7.3 Zusammenfassung 
Für die 2-fach Verglasung mit Feuchterückgewinnung (FINAL01) kommen durchgehende 
Kondensationszeiten von über 10 Stunden relativ häufig vor (bis zu 5 mal, siehe Abbildung 
42). Bei geregelter Feuchterückgewinnung (FINAL02) kommen 12 Stunden durchgehend 
Kondensation nur noch einmal im Außenpuffer West vor (siehe Abbildung 43). Ansonsten 
reduziert sich die Zeitspanne auf Werte unter 10 Stunden. Weiter reduzieren lässt sich dieser 
Wert auch mit der 3-fach Verglasung. Dies führt bei geregelter Feuchterückgewinnung (FI-
NAL04) zu Werten, die deutlich unter 10 Stunden liegen. Werte über 2 Stunden durchgehen-
der Kondensation kommen nur noch vereinzelt vor (siehe Abbildung 45). 
 

8 Zusammenfassung 
Die hier dokumentierten Simulationsvarianten haben letztlich zu Ergebnissen geführt, die 
eine Beurteilung der Kondensationsproblematik in den Grünpufferzonen ermöglicht. Sämtli-
che Daten sowie die erstellten Simulationsmodelle wurden für weitere Analysen an arsenal 
übergeben. Damit sollten eine energetische Bewertung und auch die Optimierung der Rege-
lung durch Variation der Parameter möglich sein. Unter den hier angesetzten Randbedin-
gungen führt eine geregelte Feuchterückgewinnung und eine 3-fach Außenverglasung letz-
tlich zu den besten Ergebnissen hinsichtlich der Feuchteproblematik. 
 
 
 
 
 

9 Anhang 
9.1 Thermische Gebäude und Anlagensimulation mit TRNSYS 
 
TRNSYS (Transient System Simulation Program) ist ein Programmpaket zur Berechnung 
des thermischen Verhaltens eines Gebäudes einschließlich der aktiven und passiven Kom-
ponenten zur Energieversorgung (z.B. Heizkessel, Wärmeverteilsystem, TWD, Kollektorsys-
teme) und zur Bilanzierung der auftretenden zeitabhängigen Energieströme. TRNSYS wurde 
ursprünglich für die detaillierte Analyse von Gebäuden mit aktiver Solartechnik entwickelt. 
Heute sind sowohl passive Solarkomponenten als auch herkömmliche Heiz- und Kühleinrich-
tungen als Modelle erhältlich. Der Vorteil von TRNSYS besteht in seiner Flexibilität und der 
Möglichkeit, ein System sehr detailliert nachzubilden. TRNSYS ist modular aufgebaut. Es 
enthält eine große Anzahl von Standardkomponenten, den TYPES, die je nach Anforderung 
zur Nachbildung des realen Systems zusammengebunden werden können. Die offene Struk-
tur des Programms erlaubt es dem Anwender, selbst erstellte TYPES einzubinden und vor-
handene Standardkomponenten zu verändern. Jeder TYPE beschreibt die Funktionsweise 
einer bestimmten Systemkomponente. Das reale Betriebsverhalten der Komponenten wird in 
den TYPES mit mathematischen Algorithmen nachgebildet. Zur Lösung des Gleichungssys-
tems, das sich aus den Einzelkomponenten und deren logischen Verknüpfungen im Ge-
samtsystem ergibt, stehen in TRNSYS verschiedene Lösungsalgorithmen zur Verfügung. Die 
Zeitschrittweite und die Genauigkeit, mit der simuliert wird, sind durch den Anwender wähl-
bar. Prinzipiell können alle Eingangs- und Ausgangsgrößen jeder Komponente ausgegeben 
werden. Die Ausgabegrößen können zudem über definierte Zeitintervalle (Tage, Monate, 
Jahre) integriert werden. 
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Gebäudesimulation 
 
Für die dynamische Gebäudesimulation wird das Gebäude in thermische Zonen aufgeteilt. In 
der Regel werden einzelne Räume oder auch Raumgruppen, die gleiche Randbedingungen 
wie Nutzung, Belegung oder Verglasung aufweisen zu einer Zone zusammengefasst. Jede 
Zone wird durch einen Luftknoten repräsentiert, der die Kapazität des Inhalts des Zonenvo-
lumens hat. Die Energiebilanz der Zone wird an diesem Luftknoten durchgeführt. Grundlage 
der Bilanz ist der Energieerhaltungssatz. Der Strahlungsaustausch zwischen den Oberflä-
chen wird separat gerechnet. Die solaren Gewinne finden nur indirekt Eingang in die Bilan-
zierung. 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 und Arsenault. Vor dem eigentlichen 
Simulationslauf wird das thermische Verhalten der Wand als Transferfunktion berechnet, auf 
die in der Simulation zugegriffen wird. Die Stoffwerte werden vor der Simulation als Konstan-
ten festgelegt, die Abhängigkeit von physikalischen Zustandsgrößen findet keine Berücksich-
tigung. 
 
 
Simulationsmethodik 
 
Die dynamische Gebäudesimulation wird in TRNSYS mit einem Unterprogramm - dem TYPE 
56 - durchgeführt. Die Vielzahl der benötigten Gebäude- und Wetterdaten, die Einfluss auf 
das Gebäudeverhalten haben, wird zunächst extern zusammengestellt und dem eigentlichen 
TRNSYS - Simulationslauf durch entsprechende Eingabedateien übergeben.  
 
Aus der Nutzung des Gebäudes und der Gebäudegeometrie ergibt sich die Einteilung in 
thermische Zonen. Mit den, aus den Gebäudeplänen ermittelten Abmessungen, den Materi-
aldaten und weiteren Gebäudedaten (Luftwechselraten, Solltemperaturen etc.) wird über 
einen Editor (benutzerfreundliche Oberfläche „PREBID“) das „Building Input Description-File“ 
(.bid) erstellt. Aus der Building Description erzeugt das BID-Programm die Übergabedateien 
(.bld und .trn) für die TRNSYS-Simulation. Das .bld-File enthält die Geometriedaten des Ge-
bäudes, die Transferfunktionen der Wände sind im .trn- File niedergelegt. Im Userfile .usr 
werden die für den in der Simulation aufgerufenen TYPE 56 nötigen INPUTS und die verfüg-
baren OUTPUTS aufgelistet.  
 
Die Eingabedatei für die TRNSYS-Simulation des Gebäudes ist das sogenannte Deck-File. 
Hier werden die Übergabedateien für das Gebäude und die Wetterdaten aufgerufen, einge-
lesen und mit den in der Simulation benötigten TYPES verknüpft. So werden zum Beispiel 
die Strahlungsdaten aus dem Wetterdatensatz zuerst in einem Radiation Processor (TYPE 
16) nach einem vorgewählten Himmelsmodell auf die Neigung und Orientierung der im .bid 
vereinbarten Gebäudeaußenflächen umgerechnet, bevor diese an den TYPE 56 übergeben 
werden können. Die Liste der INPUTS aus dem Userfile wird hier zur Vereinbarung des TY-
PE 56 im Deck benötigt. Zudem kann die Gebäudesimulation durch andere Komponenten, 
wie z.B. einem Wärmetauscher für die mechanische Lüftung, ergänzt werden. Die Ergebnis-
se der Simulation werden gezielt durch das Aufrufen der gewünschten OUTPUTS in einem 
Ausgabe-TYPE erzeugt.  
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Grenzen der dynamischen Simulation des thermischen Gebäudeverhaltens mit 
TRNSYS: 
 
TRNSYS verwendet zur Nachbildung des thermischen Gebäudeverhaltens ein Bilanzmodell 
mit einem Raumluftknoten pro Zone. Die Raumgeometrie ist nur durch die Größe der Flä-
chen für den Wärmedurchgang und die Strahlungsverteilung zwischen den Flächen berück-
sichtigt. Die Aussagen über Raum- und Oberflächentemperaturen sind damit auf räumliche 
bzw. örtliche Mittelwerte beschränkt.  
Bei Betrachtung von Komfort und Raumklima in größeren Räumen spielen Luftströmungen 
eine bedeutende Rolle, z.B. bei Zugerscheinungen oder als Frischluftzug bei Luftheizungen. 
Die Behandlung solcher Phänomene erfordert eine dreidimensionale Auflösung der Strö-
mungsvorgänge, die nur von CFD Programmen (Computed Fluid Dynamics) geleistet wer-
den. Selbst diese speziellen Programme befinden sich zur Zeit für statische dreidimensionale 
Methoden noch im Validierungsstadium. Das Einknotenmodell von TRNSYS kann nur den 
Raumluftwechsel pro Zone berücksichtigen.  
 
Das Nutzerverhalten in Gebäuden kann einen Mehrverbrauch an Heizenergie von bis zu 100 
% bedingen. Einer Gebäudelastsimulation ist immer ein festes Nutzerschema zugrunde ge-
legt. Insbesondere die Beschreibung des Lüftungsverhaltens ist kritisch zu betrachten, 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 Bedie-
nung elektrischer Verbraucher und das Auftreten interner Wärmequellen. Aussagen können 
also nur bezüglich eines Standardnutzers gemacht werden. Eine Überprüfung bei ange-
nommenem falschen Nutzerverhalten kann zum Vergleich herangezogen werden. Untersu-
chungen von Systemen mit sehr kleinen Zeitschritten sind unter TRNSYS nur eingeschränkt 
durchführbar. Das Gebäudemodell und die Numerik sind auf die schnelle Berechnung gan-
zer Jahresdurchläufe, in der Regel im Stundenzeitschritt, angepasst. Der Zeitschritt kann nur 
als konstant vorgegeben werden und führt bei Größenordnungen 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. Aber auch Klimadatengenerato-
ren (z.B. Meteonorm) erzeugen generierte Jahresprofile der Klimadaten eines Standortes. 
Solche Datensätze sind künstlich erzeugte Jahresprofile für ein typisches Jahr am Standort. 
Lange Hitze- und Kälteperioden bleiben meist, da sie nicht typisch für den Standort sind, 
unberücksichtigt. 
 
 
 
 
Möglichkeiten der dynamischen Simulation des thermischen Gebäudeverhaltens mit 
TRNSYS 
 
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: 
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• 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 Wintergär-
ten (passive Klimatisierung). 

• Zonale Nachbildung (Zu- und Abluft) und Integration kontrollierter Wohnraumlüftun-
gen zu deren Feinabstimmung. 

• Dimensionierung von kontrollierten Wohnraumlüftungen mit WRG zur Luftheizung mit 
nachgeschalteter Luft/Luft-Wärmepumpe und vorgeschaltetem Erdwärmetauscher für 
Minimalenergiehäuser. 

• Nachbildung und wirtschaftliche Dimensionierung von Erdwärmetauschern (zur Luft- 
und Wasservorwärmung und/oder -kühlung) z.B. im Hinblick auf ganzjährige Vermei-
dung von Vereisung an Luft/Luft-Wärmetauschern in Wechselwirkung mit dem Er-
dreich 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 Flä-
che, Massivwand, die Verschattungsstrategie usw. 

• Erstellen von Heizgeraden für luft- und wassergeführte Systeme als Funktion der 
Umgebungstemperatur, der Einstrahlung und der internen Gewinne. 

• Feinabstimmung verschiedenster Regelungsmechanismen. 
• Nachbildung jeder Art und Regelung von Verschattungseinrichtung zur Vermeidung 

von sommerlicher Überhitzung. 
 
 
 
 
 

9.2 Quellenangaben 
 
[1] www.energybase.at 
 
[2] Vorgaben zur Berechnung der Feuchtigkeitsabgabe der Pflanzen (Cyperus  
 alternifolius, Prima Klima). Übermittelt durch pos architekten am 04.12.2006. 
 
[3] ACAD Pläne zum Planungsstand des Gebäudes Energybase. Übermittelt durch pos  
 architekten am 06.12.2006. Dateien: SEB-1.OG - SEB-2.OG-DG - SEB-DET- 
 Grünpuffer West,Ost - SEB-Schnitt Grünpuffer innenliegend 
 
[4] Simulationsmodell des Gebäudes Energybase, aufgestellt von Arsenal Research,  
 übermittelt ans Institut für Wärmetechnik am 17. Jänner 2007 per mail. 
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ENERGYbase Strömungssimulation (CFD) 
 
Während der Planung des ENERGYbase Gebäudes wurden verschiedenste 
Fragestellungen hinsichtlich Gebäudehülle, Bauteilaktivierung, 
Grundwassernutzung, außen- bzw. innen liegender Verschattung mittels 
dynamischer Gebäude- und Anlagensimulation (TRNSYS) für den gesamten 
Jahresgang untersucht. Weiters wurde vom Planungsteam die Untersuchung 
verschiedener Konzepte zur Heizung und Belüftung der Mittel- und Südbereiche 
des Gebäudes hinter der gefalteten Südfassade hinsichtlich deren Auswirkung 
auf den Innenraumkomfort nachgefragt. Zur Beantwortung der spezifischen 
Fragestellungen bei diesen innovativen Heizungs- und Belüftungskonzepten 
wurde numerische Strömungssimulation, CFD (Computational Fluid Dynamics), 
als zusätzliches Simulationswerkzeug eingesetzt. Spezielle Aussagen hinsichtlich 
Innenraumkomfort, die verknüpft sind mit z.B. Temperaturschichtung oder 
Frischluftdurchmischung in den Räumen, können nur auf Basis dieser detaillierten 
physikalischen Simulationen abgeleitet werden. Die Ergebnisse unterstützen im 
Rahmen der wissenschaftlichen Planungsbegleitung das Planungsteam. 
Aufgrund des großen Rechenaufwandes bei CFD-Simulationen ist die 
Berechnung eines Jahresganges analog zu den TRNSYS-Simulationen mit der 
heute verfügbaren Rechnerleistung unmöglich. Daher ist eine Beschränkung auf 
ausgesuchte Szenarien (d.h. einen ausgewählten Satz an Randbedingungen für 
bestimmte Zeitpunkte des Jahres) notwendig. 

 
Beantwortet wurden folgende Fragestellungen des Planungsteams in 
Phase 1 der CFD-Simulationen: 
1) Besteht die Notwendigkeit einer die Bauteilaktivierung ergänzenden 

Zusatzheizung im Rahmen des Belüftungssystems an der Südfassade? 
2) Kommt es zum Auftreten einer sommerlichen Überhitzung in den 

Südräumen?  
3) Erfolgt genügend Frischluftdurchmischung (CO2 Konzentration) der 

Südräume? 
Weiters wurden folgende Punkte in Phase 2 der CFD-Simulationen untersucht: 
4) Temperatur- und Strömungssituation bei vollkommen neuen Auslasstypen 
5) Auswertung des thermischen Komforts, PPD, nach ISO7730 
6) Zugluftrisiko Auswertung nach ISO7730 

 
Modellerstellung CFD-Simulation 
 
Zuerst wurde ein dreidimensionales, alle relevanten geometrischen Details 
berücksichtigendes Modell des betrachteten Bereiches erstellt. Entsprechend der 
konkreten Fragestellungen und nach Maßgabe der verfügbaren Rechnerleistung 
wurde der Bereich des Gebäudes, der mittels CFD-Simulationen im Detail 
untersucht wird, auf den westlichen Randmodul des dritten Obergeschoßes 
eingeschränkt. 
 
    Abbildung 1 zeigt schwarz umrandet den ausgewählten Bereich. Abbildung 2 
zeigt das erstellte Geometriemodell, das die Türschlitze zur Überströmung der 
Luft aus dem Nordteil, sämtliche weiteren Zu- und Abströmöffnungen des 
Südteils, Wände und Möblierung enthält. 
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        Abbildung 1:  Planausschnitt                                            Abbildung 2: Geometriemodell 

 
Aufgrund bereits gemachter Erfahrungen wurden die Untersuchungen für die 
Außenklima-Bedingungen des Meteonorm Datensatzes 5. Jänner, 12 Uhr Mittags 
und 12. September 12 Uhr Mittags festgelegt (Abbildung 3).  
 
Die Schnittstelle zwischen TRNSYS- und CFD-Simulationen umfasst insgesamt: 
Die Meteonorm Daten für einen gegebenen Zeitpunkt, die in TRNSYS daraus 
zusätzlich abgeleiteten Strahlungsdaten auf die Fassade, und die aus den 
dynamischen, thermischen Gebäude- und Energiesystemsimulationen mittels 
TRNSYS für genau diese Stunde des Jahres resultierenden Temperaturen der 
Raumumschließungsflächen (Abbildung 4) sowie die Zulufttemperaturen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Meteonorm Datensatz 5. Jänner, 12 Uhr Mittags und 12. September 12 Uhr 
Mittags 
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Abbildung 4: Beispielhaft die Temperaturen der Raumumschließungsflächen aus der 
TRNSYS-Simulation für 5. Jänner, 12 Uhr Mittags. Alle Zulufttemperaturen sind in diesem 
Fall mit 20°C festgelegt. 

 
Alle Simulationen der Phase 1 der CFD Simulationen wurden für 
Zweischeibenverglasung der Südfassade mit u=1.1 W/m2K und g=0.63 
durchgeführt. Schließlich umfassen die Randbedingungen für eine CFD-
Simulation nicht nur die Außenklima-Bedingungen, die Temperaturen der 
Raumumschließungsflächen und die Zulufttemperaturen. Entscheidend für das 
Strömungsfeld im Raum sind auch Geometrie und Volumenstrom der Zu- und 
Abluftöffnungen. Im speziellen Fall mussten besonders an der Südfassade die 
1.2m langen und 0.34m breiten Bodenluftauslässe mit Induktionswirkung und 
integrierter Zusatzheizung hinsichtlich Geometrie und Funktionsweise sinnvoll 
abgebildet werden, ohne diese Auslässe in Geometrie und Durchströmung im 
Detail mitzusimulieren. 
 
Das Geometriemodell wird dann mit einem Berechnungsnetz aus Volumenzellen 
gefüllt, in denen die Strömungs-, Temperatur- und Strahlungsgleichungen gelöst 
werden. Als Lösung erhält man das Strömungsfeld in der untersuchten Geometrie 
hinsichtlich Geschwindigkeitsbetrag und Strömungsrichtung, sowie die 
Temperaturverteilung im Raum. Abhängig von den Analyseergebnissen können in 
weiterer Folge die Auswirkungen von Randbedingungsvariationen kostengünstig 
bereits im Planungsstadium untersucht werden. 
 
Ergebnisse CFD-Simulation – Phase 1 
 
Die im Rahmen der ersten Phase untersuchten Luftführungsvarianten im 
westlichen Randmodul des dritten Obergeschosses und die erzielten Ergebnisse 
sind zusammengefasst: 
 
Variante1: „Überströmung 
Besprechungsraum“  5. Jänner, 12h: 
 

Variante 2: „Lufteinbringung Südfassade“  5. 
Jänner, 12h: 

Überströmung aus den Nordbüros über 5x2  Türschlitze mit 20°C, 440 m3/h 
Frischluft aus 4 Wandquellauslässen im Mittelteil mit 20°C, 260 m3/h 

Überströmung aus dem mit Frischluft 
versorgten Besprechungsraum in den 

Keine Überströmung aus dem 
Besprechungsraum  
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Südbereich mit 20°C, 455 m3/h 

Keine Zulufteinbringung an der Südfassade 13 Bodenluftauslässe, 1.2m x 0.34 m, entlang der 
Südfassade, mit Induktionswirkung und 
integrierter Zusatzheizung, Zuluft 1137.5 m3/h 
davon 455 m3/h Primärluft, (13 mal 35 m3/h 
Primärluft, 52.5 m3/h Induktionsluft), 
Zulufttemperatur 20°C 

Abluftabsaugung an der Süddecke über 7 Absaugöffnungen, 1055 m3/h 
Abluftabsaugung in der Küche über 2 Türschlitze, 100 m3/h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Variante 2: „Lufteinbringung Südfassade“  5. Jänner, 12h, 
Temperaturverteilung [°C], 13 Bodenluftauslässe mit Induktionswirkung 
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Abbildung 6: Variante 2: „Lufteinbringung Südfassade“  5. Jänner, 12h, 
Geschwindigkeitsverteilung [m/s], 13 Bodenluftauslässe mit Induktionswirkung 

 
Abbildung 5 zeigt die Temperaturverteilung [°C] in der Schnittebene z=10.5 m. 
Abbildung 6 gibt die Verteilung des Betrags der Luftgeschwindigkeit [m/s] in der 
Schnittebene z=10.5 m an. 
 
Ergebnis der Berechnungen von Variante 1 und Variante 2: Ohne 
Zulufteinbringung an der Südfassade kann kein hinreichend behagliches 
Raumklima in den Südräumen erzeugt werden. Diese Zuluft an der Südfassade 
kann zentral temperiert werden, eine lokale Zusatzheizung in den 
Bodenluftauslässen ist nicht erforderlich. Die Wandquellauslässe im Mittelteil sind 
für eine ausgewogene Frischluftverteilung bei Lufteinbingung an der Südfassade 
nicht notwendig. Das Belüftungskonzept für die Südräume und für den 
Besprechungsraum wurde dementsprechend abgeändert.  
 
Im Winterfall dient die Induktionswirkung der Bodenluftauslässe an der 
Südfassade der Absaugung und Erwärmung der kalten Luft, die an der Fassade 
abfällt. Im Sommerfall ist die Induktionswirkung der Bodenluftauslässe aufgrund 
der lokalen Mischung der Primärluft im Auslass mit der Luft im heißen 
Fassadenbereich eher ungünstig. Daher wurden in weiterer Folge auch 
Berechnungen ohne Induktionswirkung durchgeführt. 
 
Variante3: „Lufteinbringung Südfassade“  5. 
Jänner, 12h: 
13 Bodenluftauslässe, zentral temperierte 
Zuluft 25°C 

Variante 4: „Lufteinbringung Südfassade“  5. 
Jänner, 12h: 
8 Bodenluftauslässe, zentral temperierte Zuluft 
25°C, Volumenstrom pro Auslass erhöht 

Überströmung aus den Nordbüros über 5x2  Türschlitze mit 20°C, 440m3/h 
Keine Wandquellauslässe im Mittelteil 

Keine Überströmung aus dem Besprechungsraum 

13 Bodenluftauslässe, 1.2m x 0.038 m, 
entlang der Südfassade, ohne 
Induktionswirkung, Zulufttemperatur 25°C, 
715 m3/h, 13 mal 55 m3/h  
 
 

8 Bodenluftauslässe, 1.2m x 0.038 m, entlang der 
Südfassade, ohne Induktionswirkung, 
Zulufttemperatur 25°C,  715 m3/h, entsprechend 
erhöhter Volumenstrom pro Auslass, 8 mal 89.4 
m3/h  

Abluftabsaugung an der Süddecke über 7 Absaugöffnungen, 1055 m3/h 
Abluftabsaugung in der Küche über 2 Türschlitze, 100 m3/h 
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Abbildung 7: Variante 3: „Lufteinbringung Südfassade“  5. Jänner, 12h, 
Temperaturverteilung [°C], 13 Bodenluftauslässe ohne Induktionswirkung 

 
 

 
Abbildung 8: Variante 4: „Lufteinbringung Südfassade“  5. Jänner, 12h, 
Temperaturverteilung [°C], 8 Bodenluftauslässe ohne Induktionswirkung 

Abbildung 7 zeigt die Temperaturverteilung [°C] in der Schnittebene z=10.5 m im Fall 
von 13 Bodenluftauslässen, die mit einer Zulufttemperatur von 25°C betrieben 
werden. Abbildung 8 veranschaulicht die Wirkung des - entsprechend der reduzierten 
Auslassanzahl - pro Auslass erhöhten Volumenstromes auf die Temperaturverteilung 
[°C]  in der Schnittebene z=11.5 m. 
 
Ergebnis der Berechnungen von Variante 3 und Variante 4: Es wurde eine zentrale 
Temperierung der Zuluft für den Südbereich auf 25°C angenommen. Dadurch kann 
das Temperaturniveau im Südbereich unter den für den 5. Jänner, 12h, gegebenen 
Randbedingungen deutlich verbessert werden. Aufgrund der Zulufteinbringung mit 
erhöhter Temperatur ist es auch möglich die Anzahl der Bodenluftauslässe zu 
reduzieren ohne dass sich ein massiver Kaltluftabfall in den Raumbereichen 
zwischen den Luftauslässen einstellen würde.   
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Variante 5: „Lufteinbringung Südfassade“ 12. 
September, 12h: 
 

Variante 6: „Lufteinbringung Südfassade“ 12. 
September, 12h: 

Überströmung aus den Nordbüros über 5x2  Türschlitze mit 23°C, 440 m3/h 
Keine Wandquellauslässe im Mittelteil 

Keine Überströmung aus dem Besprechungsraum 
13 Bodenluftauslässe, 1.2m x 0.34 m, entlang der 
Südfassade, mit Induktionswirkung, 
Zulufttemperatur 23.1°C, 1787,5 m3/h davon 715 
m3/h Primärluft, 13 mal 55 m3/h Primärluft (20°C) 
und 82.5 m3/h Induktionsluft (25.4°C) 
 

13 Bodenluftauslässe, 1.2m x 0.038 m, entlang 
der Südfassade, ohne Induktionswirkung, 
Zulufttemperatur 20°C, 715 m3/h, 13 mal 55 m3/h 

Abluftabsaugung an der Süddecke über 7 Absaugöffnungen 1055 m3/h 
Abluftabsaugung in der Küche über 2 Türschlitze 100m3/h 

 

 
 

Abbildung 9: Variante 5: „Lufteinbringung Südfassade“  5. September, 12h, 
Temperaturverteilung [°C], 13 Bodenluftauslässe mit Induktionswirkung 
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Abbildung 10: Variante 6: „Lufteinbringung Südfassade“  5. September, 12h, 
Temperaturverteilung [°C], 13 Bodenluftauslässe ohne Induktionswirkung 

 
Abbildung 9 zeigt die Temperaturverteilung [°C] in der Schnittebene z=10.5 m im Fall 
von 13 Bodenluftauslässen mit Induktionswirkung, durch die sich eine 
Zulufttemperatur von 23.1°C ergibt. Abbildung 10 zeigt die Temperaturverteilung [°C] 
der analogen Rechnung mit 13 Bodenluftauslässen aber ohne Induktionswirkung in 
der Schnittebene z=10.5 m. 
 
Ergebnis der Berechnungen von Variante 5 und 6: Im Sommerfall ist die 
Induktionswirkung der Bodenluftauslässe aufgrund der lokalen Mischung der 
Primärluft im Auslass mit der Luft im heißen Fassadenbereich eher ungünstig. In der 
Simulation ergab sich die Temperatur der Induktionsluft zu 25.4 °C. Bei einer 
angenommenen Temperatur der Primärluft von 20°C ergab sich aufgrund des 
Induktionsvehältnisses eine Zulufttemperatur von 23.1°C (Abbildung 9). In Variante 6 
beträgt die Zulufttemperatur hingegen 20°C und ist außerhalb des Bereiches der 
Temperaturskala in Abbildung 10 und daher weiß dargestellt. 

 
Eine Gefahr sommerlicher Überhitzung ging aus den Rechnungen nicht hervor. Die 
Verschattungswirkung der gefalteten Fassade, in die PV-Panele integriert sind, ist 
auf den Sonnenhöchststand optimiert. Im September steht die Sonne bereits tiefer 
als im Juli und fällt daher direkt in den Südbereich ein. Daher wurde auch ein 
Blendschutz in Form einer innenliegenden Jalousie in den Simulationen 
berücksichtigt. 

 
Die Frischlufteinbringung erfolgt im Nordteil als auch im Südteil des westlichen 
Randmoduls des dritten Obergeschosses. Das Belüftungskonzept sieht 33 m3/h 
Frischluft pro Person bei Vollbelegung vor. Vollbelegung heißt für den westlichen 
Randmodul, dass sich 12 Personen in den Nordbüros befinden (Luftüberströmung 
über die Türschlitze), 9 Personen im Mittelgang und 14 Personen im Südbereich. 
Aufgrund des Belüftungskonzeptes und der für die Simulationen angenommenen 
Wandaufstellung ergibt sich der Mittelgang als der am stärksten CO2 belastete 
Bereich. Aber auch in diesem Bereich ergibt sich eine CO2 Konzentration bei 
Vollbelegung von unter 1500ppm (Abbildung 11). 
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Abbildung 11: ad Variante4, CO2 Konzentration, 8 Bodenluftauslässe ohne Induktionswirkung, 
Schnittebene z=10.5 m   

 
Ergebnisse CFD-Simulation – Phase 2 
 
Aufgrund der Resultate der Strömungssimulationen in Phase 1 (insbesondere 
Variante 4, Abbildung 8) entschloss sich das Planungsteam, die Lufteinbringung an 
der Südfassade mit vollkommen anderen Auslasstypen zu realisieren. Um die 
Funktionalität dieser Auslässe abbilden zu können, bedurfte es eines deutlich 
feineren Berechnungsnetzes an der Südfassade, weshalb das Berechnungsgebiet 
auf einen Raum eingeschränkt werden musste (Abbildung 12). Die nun 
vorgesehenen Bodenauslässe können im Betrieb von Drallfunktion auf Quellfunktion 
umgestellt werden. In Abbildung 13 ist die neue Auslassgeometrie schematisch 
dargestellt. Abbildung 14 gibt die Nachbildung der Funktionalität der Bodenauslässe 
in der CFD-Simulation wieder. 
 
 
 
 
 

            
 
Abbildung 12: Eingeschränktes Berechnungsgebiet. 
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Abbildung 13: In der Funktionalität verstellbarer Bodenauslass, Geometriemodell und 
Konstruktion. 

 
 
 

 
Abbildung 14: Pfadlinien der Luft aus den in ihrer Funktionalität nachgebildeten 
Bodenauslässen, Winterfall 5.Jänner, 12h. 3 Drallauslässe an der Podestdeckfläche, 3 Quell-
auslässe an der Podeststirnfläche. 

 
 
Weiters wurden in Phase 2 der CFD-Simualtionen Untersuchungen hinsichtlich des 
Einflusses von Zweischeiben- und Dreischeibenverglasung der Südfassade auf die 
Luftgeschwindigkeitsverteilung, Temperaturverteilung und das Komfortempfinden 
angestellt. Alle in weiterer Folge dargestellten Ergebnisse wurden unter der 
Annahme von Dreischeibenverglasung mit k=0.6 W/m2K und g=0.42 erstellt. 
Auf Wunsch des Planungsteams wurden die Ergebnisse der Strömungssimulationen 
in Phase 2 auch hinsichtlich des vorausgesagten Prozentsatzes der unzufriedenen 
Raumnutzer aufgrund der thermischen Gegebenheiten (PPD, thermischer Komfort) 
und hinsichtlich des vorausgesagten Prozentsatzes der unzufriedenen Raumnutzer 

Podesttemperatur 17.33°C Bodentemperatur 20.74°C 

Einblastemperatur 25°C
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aufgrund von Zugluft (DR, „Zugluftrisiko“) ausgewertet. Laut EN ISO 7730 ist das 
„Zugluftrisiko“ DR (Draft Risk) eine Größe zur Bewertung lokaler Unbehaglichkeit 
eines Raumnutzers aufgrund von unangenehmer Zugluft und geht daher auch in die 
drei Komfortkategorien ein, die in Abbildung 15 dargestellt sind. Die Abschätzung 
des Zugluftrisikos anhand einer empirischen Gleichung dient der Begrenzung einer 
zu hohen konvektiven Wärmeabgabe der zugempfindlichen Körperteile (Nacken, 
Fußgelenke). Parameter dieser empirischen Gleichung sind 1) die charakteristische 
Oberflächentemperatur der für Zugluft empfindlichen Körperteile, die standardmäßig 
mit 34°C angenommen wird, 2) die körperliche Aktivitätsrate, die die Einheit 
Metabolic Rate (met) hat und bei sitzender Tätigkeit  um 1 met liegt und 3) der 
Bekleidungszustand (clothing factor, Einheit clo), der standardmäßig in der Gleichung 
mit 0.8 clo angenommen wird. 
 
 

  
Abbildung 15: Auszug aus EN ISO 7730 

 
 

Neue Auslässe Variante 1: 5. Jänner, 12h: Neue Auslässe Variante 2:  12. September, 12h:
 

Keine Überströmung aus anderen Räumen 
3 Drallauslässe zu je 50 m3/h an der 
Podestdeckfläche, 
3 Quellauslässe zu je 35 m3/h an der 
Podeststirnfläche, 
Zuluft  255 m3/h, 25°C 

3 Drallauslässe zu je 50 m3/h an der 
Podestdeckfläche, 
3 Quellauslässe zu je 35 m3/h an der 
Podeststirnfläche, 
Zuluft 255 m3/h, 20°C 

Abluftabsaugung an der Süddecke über 2 Absaugöffnungen, 255 m3/h 
 
Abbildung 16 bis Abbildung 19 stellen exemplarisch die Ergebnisse der 
Strömungssimulation und Komfortauswertung für den Winterfall 5. Jänner, 12h 
zusammen. 
 
In Abbildung 16 ist das Temperaturfeld in einer Schnittebene im Bereich des 
Südraumes dargestellt. Die Darstellungsebene geht durch die zwei mittleren 
Luftauslässe. Der Bereich um die Luftauslässe ist in der Darstellung orangerot 
ersichtlich, da die Einblastemperatur im Winterfall 25°C beträgt, 
 



 

 16/13 09.04.2009 

 
Abbildung 16: 5. Jänner 12h, Temperaturverteilung [°C], Schnittebene z=9.15m. 

 
In der untenstehenden Abbildung ist das Geschwindigkeitsfeld in der Schnittebene 
mit Luftauslässen im Bereich der Südfassade dargestellt. Direkt an den Auslässen 
liegt die Strömungsgeschwindigkeit bei den angenommenen Volumenströmen 
jenseits der 0.5 m/s. Dieser Bereich erscheint in der Abbildung weiß, da diese 
Geschwindigkeitswerte nicht in der Skala enthalten sind.  
 
 

 
Abbildung 17: 5. Jänner 12h, Geschwindigkeitsverteilung [m/s], Schnittebene z=9.15m. 

Wertet man auf Basis des berechneten Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes der 
Raumluft die empirische Gleichung für das Zugluftrisiko aus, so ist der naturgemäß 
gegebene starke Zusammenhang mit dem Geschwindigkeitsfeld deutlich ersichtlich 
(Abbildung 18).  
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Abbildung 18: 5. Jänner 12h, Zugluftrisiko DR [%], Schnittebene z=9.15m. 

Das berechnete Zugluftrisiko im Bereich der Arbeitsplätze an der Südfassade nahe 
bei den Luftauslässen liegt im Bereich der Komfortklasse B im simulierten Winterfall. 
Aus der Auswertung des - verglichen zum Zugluftrisiko physikalisch deutlich 
komplexeren - empirischen Ansatzes zur Abschätzung des thermischen Komforts 
PPD ergibt sich bei den Arbeitsplätzen an der Südfassade für den thermischen 
Komfort ebenfalls Komfortklasse B (Abbildung 19). Dabei ist darauf hinzuweisen, 
dass Komfortklasse A des thermischen Komforts definiert ist für bis zu 6% 
vorausgesagter unzufriedener Raumnutzer. Die empirische Gleichung für den 
thermischen Komfort PPD ist aufgrund von Experimenten so definiert, dass immer 
5% der Raumnutzer als unzufrieden prognostiziert werden, da man es nie allen 
Personen in einem Raum gleichzeitig recht machen kann. Parameter der 
empirischen Gleichung sind die körperliche Aktivitätsrate (Metabolic Rate, met) und  
der Bekleidungszustand (clothing factor, clo). 
 

 
Abbildung 19: 5. Jänner, 12h, vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener PPD[%], met 1.2, clo 1 
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Analog stellen die Abbildung 20 bis Abbildung 23 exemplarisch die Ergebnisse die 
Strömungssimulation und Komfortauswertung für den Sommerfall 12. September, 
12h zusammen. 
 
In Abbildung 20 ist das Temperaturfeld im simulierten Sommerfall dargestellt. Der 
Bereich um die Luftauslässe ist in der Darstellung gut ersichtlich, da die 
Einblastemperatur 20°C beträgt. 
 

 
Abbildung 20: 12. September 12h, Temperaturverteilung [°C], Schnittebene z=9.15m. 

Bei der Darstellung des zugehörigen Geschwindigkeitsfeldes in Abbildung 21 liegt 
die Strömungsgeschwindigkeit direkt an den Auslässen jenseits der 0.5 m/s und ist in 
der Skala nicht enthalten und daher weiß dargestellt. Abbildung 22 gibt das 
entsprechende Zugluftrisiko im Raum an. 
 

 
Abbildung 21: 12. September 12h, Geschwindigkeitsverteilung [m/s], Schnittebene z=9.15m. 
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Abbildung 22: 12.September 12h, Zugluftrisiko DR [%], Schnittebene z=9.15m. 

 
Auch im simulierten Sommerfall liegt das berechnete Zugluftrisiko im Bereich der 
Arbeitsplätze an der Südfassade nahe bei den Luftauslässen im Bereich der 
Komfortklasse B. Die Auswertung des thermischen Komforts PPD ergibt bei den 
Arbeitsplätzen an der Südfassade unter der Annahme eines sommerlichen 
Bekleidungsfaktors von 0.5 clo sogar Komfortklasse A (Abbildung 23). 
 

 
Abbildung 23: 12. September 12h, vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener, PPD[%], met 1.2, 
clo 0.5, Schnittebene z=10.5 m 

 
 
 
 
 
 
 
 




