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Kurzfassung

Die Fassade, als Schnittstelle zwischen dem Innen- und dem AufRenraum, wird mit zahl-
reichen Anforderungen konfrontiert. Sie soll sowohl einen positiven Einfluss auf die Ge-
baudeenergiebilanz ausuben als auch zur Gewahrleistung des Nutzerkomforts im Innen-
raum beitragen. Insbesondere bei transparenten Gebaudehullen wird die Erfullung dieser
Anforderungen wesentlich durch die Eigenschaften der eingesetzten Verglasungen be-
stimmt. Besondere Qualitaten grof3flachig verglaster Fassaden hinsichtlich der Tageslicht-
versorgung und der asthetischen Wirkung werden haufig ihren warmetechnischen Nach-
teilen gegenubergestellt. Wird im Innenraum eine thermische und eine visuelle Behag-
lichkeit angestrebt, soist dies allein durch die Auslegung traditioneller Verglasungen, ohne
zusatzliche Funktionselemente und Energieeinsatz, meistens nicht moglich. Da sich diese
Verglasungen durch invariante Eigenschaften auszeichnen, dienen bisherige Ansatze ent-
weder einer lichttechnischen oder einer energetischen Optimierung des Fassadenauf-
baus. Dies hat entweder eine Optimierung des visuellen Komforts (des Lichtdurchgangs)
oder des thermischen Komforts und der Energieeffizienz (des Warmedurchgangs) zur
Folge. In den meisten Klimazonen kann zudem die Auslegung traditioneller Verglasungs-
systeme nur fur wenige Situationen im Jahr optimal sein, in allen anderen Situationen
mussen erhebliche Kompromisse in Kauf genommen werden.

Bei adaptiven Verglasungen ist dagegen eine Kontrolle der Licht- und Energietransmission
in bestimmten Wellenlangenbereichen moglich. Inwiefern sich diese positiv auf den In-
nenraumkomfort und den Raumenergiebedarf auswirkt, hangt nicht nur vom Systemauf-
bau, sondern auch von den zugrundeliegenden Regelungsstrategien der adaptiven Fas-
sade ab. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Moglichkeiten zur Aufhebung
der Diskrepanz der genannten Optimierungsziele untersucht. Der Gegenstand der Unter-
suchung war eine an der Universitat Stuttgart entwickelte, elektrisch steuerbare Vergla-
sung auf Flussigkristallbasis (s.g. TN-Verglasung), deren Transmissionseigenschaften si-
tuationsbedingt verandert werden konnen. Das Ziel der Arbeit war die Untersuchung der
Mboglichkeiten einer Komfortsteigerung bei gleichzeitiger Minimierung des Raumenergie-
bedarfs durch die Anwendung unterschiedlicher Regelungsstrategien der genannten Ver-
glasung.

Die Effektivitat der Regelungskonzepte wurde durch den Einfluss der entsprechend ge-
schalteten Verglasung auf die Behaglichkeit und die Minimierung des Kuhl-, Heiz- und Be-



leuchtungsenergiebedarfs eines Modellraums simulativ evaluiert. Hierfur wurde eine Si-
mulationsmethode zur kombinierten lichttechnischen und thermischen Simulation vorge-
schlagen und angewendet. Die Untersuchungen zur Komfortoptimierung wurden mittels
einer Parameterstudie und einer multikriteriellen Optimierung vorgenommen und an-
schlieRend in Ansteuerungskonzepte der schaltbaren Verglasung umgesetzt. Reprasenta-
tive Simulationsergebnisse wurden durch Messungen in einem grofdmalistablichen Pro-
totyp, einem Fassadentestgebaude mit EinzelbUroraumen in Stuttgart, validiert.

Durch numerische und experimentelle Untersuchungen konnte nachgewiesen werden,
dass die Unterteilung der TN-Verglasungen in einzeln ansteuerbare Bildpunkte die Tren-
nung der Blendschutzfunktion von der Sonnenschutzfunktion der Verglasung ermoglicht.
Wahrend der Heizsaison kann durch die partielle Abdunklung der Verglasung eine Blend-
schutzfunktion ausgebildet werden, bei gleichzeitiger Nutzung solarer Gewinne. In der
KlUhlsaison werden die Schutzfunktion vor Ubermaldiger Solarstrahlung sowie die Blend-
schutzfunktion bendtigt. Hier kann die Verglasung zur Reduzierung des Kuhlaufwands bei-
tragen. Hinsichtlich des thermischen Komforts konnten bei einer geeigneten Auslegung
des Verglasungssystems trotz ausgepragter Absorptionseigenschaften der schaltbaren
Zellen keine negativen Auswirkungen in Form von strahlungsasymmetriebedingter Unbe-
haglichkeit festgestellt werden. Durch die Veranderung der Transmissionseigenschaften
der Verglasung werden hauptsachlich visuelle Innenraumbedingungen verandert. In fas-
sadennahen Raumbereichen ermoglicht die TN-Verglasung eine bessere nutzbare Raum-
ausleuchtung als bei Referenzverglasungen (sowohl ohne Sonnenschutzelemente als
auch mit aufdenliegenden, mechanischen Sonnenschutzsystemen). Insbesondere Rege-
lungsstrategien mit Berucksichtigung der Innenraumhelligkeit fuhren zur Verbesserung
des visuellen Komforts im Vergleich zu Referenzverglasungen.

Gesamtenergetisch betrachtet, stellen die TN-Verglasungen eine Alternative zu Referenz-
verglasungen mit externer Verschattung dar. Durch die simulationsbasierte Analyse der
Raumenergiebedarfe konnte nachgewiesen werden, dass durch die entwickelten Rege-
lungsstrategien sowohl die Potentiale der hellen Verglasungszustande hinsichtlich der Ta-
geslichtversorgung und der Nutzung solarer Energiegewinne in der Heizsaison, als auch
die Potentiale der dunklen Verglasungszustande bezuglich der dabei ausgepragten Son-
nenschutzfunktion ausgenutzt werden. Dadurch bestatigt sich die Fahigkeit der analysier-
ten adaptiven transparenten Fassaden, auf variable Randbedingungen reagieren zu kon-
nen und unter diesen Bedingungen sowohl zur Steigerung des visuellen (entscheidend)
und des thermischen (im kleineren MalRe) Komforts als auch zur Reduzierung des
Raumenergiebedarfs beizutragen.
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Abstract
(Kurzfassung)

The facade, as an interface between the interior and the exterior environment, performs
multiple tasks. It should not only ensure the highest possible comfort for building occu-
pants but also contribute to minimizing the energy demand of the building. Especially for
highly glazed facades, the fulfillment of these tasks depends largely on the properties of
the glazing systems used. Aesthetical and daylighting qualities of these facades are often
accompanied by thermal disadvantages. Ensuring thermal and visual comfort for the build-
ing's occupants is only possible by the use of additional elements, including sun protection
and glare protection systems. Optimising conventional glazing units with regard to both
thermal and visual aspects is hardly possible because of their invariant properties. For
many climate zones a conventional glazing system design can be optimal for a few situa-
tions in a year; under other climatic conditions tradeoffs have to be accepted.

Adaptive glazing systems on the contrary are distinguished by adjustable light and energy
transmittance that could enable the elimination of the mentioned compromises. Though,
the impact of these variable properties on the indoor comfort and the energy demand of
the buildings depends not only on the system design, but also on its control strategy.
Within the context of the work presented, control strategies for a partially switchable,
liquid crystal based glazing system (TN glazing, developed at the University of Stuttgart)
were developed. The subject of this dissertation was the investigation of the possibilities
to enhance both visual and thermal indoor comfort with respect to the energy efficiency,
by means of different control strategies for the switchable TN glazing.

The performance analysis of the proposed control strategies was carried out for a model
room representing a cellular office with a fully glazed fagade, considering various climatic
conditions. Combined dynamic thermal and daylighting simulations were a means of these
investigations. The analysis of the potentials of the glazing’s transmittance variation with
regard to the comfort optimisation was carried out using parameter studies and numerical
optimisation. Subsequently, open- and close-loop control strategies were derived and im-
plemented in a large-scale prototype (facade test facility with four “single office” test
rooms in Stuttgart). Representative optimisation results were validated by means of the
room monitoring.

The visual and thermal performance of the controlled glazing system implemented in the
actual prototype shows good agreement with the simulation. The effective daylight and
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shading control functionalities of the analysed glazing were proven thereby. The ability for
tinting the glazing partially allows for the separation of daylight provision and glare protec-
tion functions. During the heating season, selective glare protection can be achieved by
tinting the appropriate area of the glazing, enabling solar heat gains through the remaining
area. During the cooling season, both sun and glare protection can be addressed in order
to enhance the indoor thermal comfort and reduce cooling loads. At dynamically changing
outdoor conditions, the influence of the adaptivity on the thermal comfort is limited and
dependent on the thermal capacity of the room investigated (in spite of high absorptance
of the switchable elements, loss in comfort due to radiation asymmetry could be ex-
cluded). Lighting conditions are mostly affected by the switching process. Particularly con-
trol strategies regarding the parameter indoor illuminance enable better visual comfort
than analysed conventional glazing systems.

In terms of energy demand, the TN-glazing has the potential to replace conventional insu-
lating glazing units with external shading elements. The developed control strategies en-
able exploiting the sun protection functionality of dark switching states and the potentials
of light switching states in terms of daylight and heat gain provision in the heating season.
This confirms the potential of the adaptive glazing system to respond to variable outdoor
conditions and to enhance the visual (significantly) and thermal (slightly) indoor conditions
as well as to reduce the energy demand of highly glazed buildings.
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Streszczenie pracy
(Kurzfassung)

Jako przegrody miedzy wnetrzem budynku a Swiatem zewngtrznym, fasady musza
spetniat liczne, coraz bardziej kompleksowe wymagania. Musza sig one przyczynic nie
tylko do zapewnienia komfortu termicznego i optycznego uzytkownikow, lecz takze
sprostac wymaganiom dotyczacym efektywnosci energetycznej. W przypadku fasad
przeszklonych spetnienie tych wymagah w znacznym stopniu zalezy od wiasciwosci
zastosowanych przeszkleh. Jednakze mimo ich wyjatkowej jakosci architektonicznej, w
wiekszosci stref klimatycznych duze przeszklenia fasadowe nie sa w stanie zapewnic
zarobwno termicznego jak i optycznego komfortu we wnetrzu bez dodatkowych mecha-
nicznych elementow ostonowych. Systemy szklane o statych witasciwosciach moga byt
zoptymalizowane albo pod wzgledem optycznym (n.p. wysoki poziom przepuszczalnosci
Swiatfa), albo termicznym i energetycznym (n.p. niski poziom transmisji promieniowania
stonecznego w celu ochrony wnetrza przed przegrzewaniem w sezonie letnim). Jak widac¢,
optymalizacja tradycyjnych przeszkleh nie tylko nie obejmuje wszystkich wymaganych
aspektow, lecz takze ogranicza sie do konkretnych warunkow klimatycznych. W
przypadkach, gdy warunki te podlegaja zmianie w ciagu roku, systemy o statych wiasci-
wosciach sa rozwigzaniami kompromisowymi.

W przeciwiehstwie do tradycyjnych systemow, przeszklenia o zmiennych wtasciwosciach
umozliwiaja kontrole przepuszczalnosci Swiatta i energii w okreslonych zakresach dtugosci
fal. Zakres, w jakim ta selektywna kontrola wifasciwosci wywiera wptyw na komfort
uzytkownikow i efektywnost energetyczna budynku, zalezy zarowno od wiasciwosci
przeszklenia, jak i od strategii ich kontroli. W ramach ninigjszej pracy zostaty zbadane
mozliwosci niwelacji dyskrepancji miedzy optymalizacja termiczna i optyczna przeszkleh
fasadowych przy pomocy procesow adaptacyjnych. W tym celu zostata zdefiniowana
szyba zespolona z podzielonymi na piksele modutami ciekfokrystalicznymi o zmiennych
wiasciwosciach optycznych. Przeszklenia na bazie modutow ciekfokrystalicznych charakte-
ryzuje zdolnost do odwracalnych zmian optycznych (przyciemnienie) pod wptywem
napiecia elektrycznego. Podziat na piksele umozliwia zmiane wifasciwosci wybranych
obszarow przeszklenia. Prace nad adaptacja modutow ciektokrystalicznych do zastosowah
architektonicznych prowadzone sa od ok. 15 lat na Universytecie w Stuttgarcie (patrz
wykaz literatury). Dla zaprojektowane] szyby zespolonej zostaty opracowane strategie
kontroli. Przedmiotem pracy byta identyfikacja takich strategii kontroli, ktore umozliwiaja



maksymalizacje komfortu optycznego i cieplnego z zachowaniem efektywnosci energe-
tycznej.

Analiza efektywnosci zaproponowanych strategii nastapita na drodze dynamicznych
symulacji komputerowych budynku biurowego o przeszklonej elewacji potudniowej, z
zastosowaniem odpowiednio zsynchronizowanych programow do symulacji energetycz-
nej i optycznej. Wptyw procesow adaptacyjnych na maksymalizacje komfortu w pomiesz-
czeniach zostat zanalizowany przy pomocy studiow parametrycznych, optymalizacji
wieloparametrowe] oraz symulacji automatycznegych regulatorow. Rezultaty symulacji
zostaty zweryfikowane na przyktadzie budynku testowego wzniesionego w skali 1:1 w
Stuttgarcie.

Badania numeryczne i eksperymentalne dowiodty mozliwosci separacji maksymalnej
przepuszczalnosci Swiatta dziennego i ochrony przed olsnieniem w ramach jednego
przeszklenia. Podczas sezonu grzewczego wydzielone obszary ochrony uzytkownikow
przed olsnieniem nie udaremniaja mozliwosci wykorzystania zyskow stonecznych i swiatta
dziennego w pozostatych obszarach przeszklenia. W okresie letnim redukcja transmi-
syjnosci energii stonecznej umozliwia ograniczenie przegrzewania pomieszczeh i zmniej-
szenie zapotrzebowania na energie do chtodzenia. Wptyw zastosowanych strategii kontroli
przeszklenia na komfort cieplny jest pozytywny, jednak ograniczony i zalezny od zdolnosci
akumulacji ciepta przegrod budynku (mimo wysokiego stopnia absorpcji modutow
ciektokrystalicznych zjawiska miejscowego dyskomfortu termicznego mogly zostac
wyklucznone). Zdecydowanie wigkszy wptyw adaptacja przeszklenia wywiera na zmiang
warunkow Swietlnych we wnetrzach. Zwiaszcza strategie uwzgledniajace parametr
jasnosci w pomieszczeniu prowadza do poprawy komfortu optycznego w pomieszczeniu,
w porownaniu do systemow referencyjnych. Pod wzgledem catkowitego zapotrze-
bowania budynku na energie (do chitodzenia, ogrzewania i oswietlenia sztucznego),
analizowane przeszklenie okazuje sie alternatywa do mechanicznych oston przeciwsto-
necznych. Zaproponowane strategie kontroli umozliwiaja zarowno wykorzystanie poten-
cjatow jasnych stanow przeszklenia umozliwiajacych wykorzystanie oSwietlenia
dziennego i zyskow stonecznych, jak i ciemnych stanow hamujacych efekty przegrzania i
olsnienia.

Rezultaty badah dowiodty, ze przy pomocy odpowiednigej kontroli analizowanego przesz-
klenia o zmiennych wifasciwosciach optycznych mozliwe jest zapewnienie przede
wszystkim optymalnego komfortu optycznego oraz, w okreslonych granicach, komfortu
termicznego przez caty rok, przy jednoczesnym zachowaniu korzystnego bilansu energe-
tycznego budynku.
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1 Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation

Angesichts der Notwendigkeit einer Minimierung des Energiebedarfs von Gebauden wird
das Bauwesen immer haufiger vor die Frage nach der Anpassungsfahigkeit an die Um-
weltbedingungen gestellt. Die Fassade, als Schnittstelle zwischen dem Innen- und dem
AulRenraum, ruckt dabei in den Fokus des Forschungsinteresses. Die Anforderungen an
diese reichen vom Einfluss auf die Gebaudeenergiebilanz bis hin zum Beitrag zur Gewahr-
leistung des Nutzerkomforts. Insbesondere bei transparenten Gebaudehullen wird die Er-
fullung dieser Anforderungen wesentlich durch die Eigenschaften der eingesetzten Ver-
glasungen bestimmt. Besondere Qualitaten grofRflachig verglaster Fassaden hinsichtlich
der Tageslichtversorgung und der asthetischen Wirkung werden haufig inren warmetech-
nischen Nachteilen gegenubergestellt. Werden Veranderungen der Einwirkungen (veran-
derliche Aufden- und Innenraumbedingungen) betrachtet, so zeigen sich die bisher be-
kannten transparenten Gebaudehullen mit konstanten physikalischen Eigenschaften
wenig anpassungsfahig. Um eine Flexibilitat der transparenten Gebaudehullen zu erzielen,
wird derzeit das Prinzip der Mehrschichtigkeit angewendet. Durch die Kombination ein-
zelner Funktionselemente wie Glas mit Beschichtungen, externer Sonnenschutz, innen-
liegender Blendschutz mit entsprechender Gebaudetechnik gelingt dies jedoch nur man-
gelhaft. Der nachste Schritt in der Entwicklung einer adaptiven Fassade sind adaptive
Verglasungen. Diese zeichnen sich durch variable optische und strahlungsphysikalische
Eigenschaften aus. Die Anderung der Eigenschaften kann entweder passiv (als Reaktion
auf einen Ausloser, z.B. einen Temperaturanstieg) oder aktiv erfolgen. Aktive Systeme
ermoglichen eine kontrollierte Beeinflussung der jeweiligen Eigenschaften, meistens
durch das Anlegen einer elektrischen Spannung. Zu diesen Systemen gehoren die an der
Universitat Stuttgart maf3geblich entwickelten schaltbaren Verglasungen auf der Basis der
aus der Bildschirmtechnik stammenden Flussigkristalltechnologie. Die schnell, nach Be-
darf bereichsweise schaltbaren Zellen weisen hohe Potentiale fur das Bauwesen auf, de-
ren energetisch und komforttechnisch optimierter Einsatz blieb jedoch bisher weitgehend
unerforscht.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Wird im Innenraum sowohl thermische als auch visuelle Behaglichkeit angestrebt, so ist
dies allein durch die Auslegung einer traditionellen Verglasung, ohne zusatzliche Funkti-
onselemente und ohne Energieeinsatz, unter den meisten Bedingungen nicht moglich.
Diese Verglasungen zeichnen sich durch invariante Transmissionseigenschaften fur be-
stimmte Wellenlangenbereiche: den sichtbaren Wellenlangenbereich und den nahen Inf-
rarotbereich des Sonnenspektrums aus. Daher dienen bisherige Ansatze entweder einer
lichttechnischen oder einer energetischen Optimierung der transparenten Fassade, was
entweder eine Optimierung des visuellen Komforts (des Lichtdurchgangs) oder des ther-
mischen Komforts beziehungsweise der Energieeffizienz (des Warmedurchgangskoeffi-
zienten und des Gesamtenergiedurchlassgrads) zur Folge hat. In den meisten Klimazonen
kann die Auslegung traditioneller Verglasungssysteme nur fur wenige Situationen im Jahr
optimal sein, in allen anderen Situationen mussen erhebliche Kompromisse in Kauf ge-
nommen werden. Bei adaptiven Verglasungen ist dagegen eine Kontrolle der Transmis-
sion in bestimmten Wellenlangenbereichen moglich. Inwiefern sich diese positiv auf den
Innenraumkomfort und den Raumenergiebedarf auswirkt, hangt nicht nur vom System-
aufbau und den Systemeigenschaften, sondern auch von den zugrundeliegenden Rege-
lungsstrategien zum Betrieb der adaptiven Fassade ab. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurden die Chancen und Methoden zur Aufhebung der Diskrepanz der genannten
Optimierungsziele analysiert. Das Ziel der Arbeit war die Untersuchung der Moglichkeiten
einer Komfortverbesserung bei gleichzeitiger Minimierung des Raumkonditionierungsbe-
darfs durch die Anwendung unterschiedlicher Regelungsstrategien fur elektrisch steuer-
bare Verglasungen auf Flussigkristallbasis. Die Effektivitat der entwickelten Regelungs-
konzepte wurde durch den Einfluss der entsprechend geschalteten Verglasungen auf die
Behaglichkeit und die Minimierung des Kuhl-, Heiz- und Beleuchtungsenergiebedarfs be-
urteilt.

1.3 Untersuchungsmethoden

Als Grundlage fur die Problemldosung wurden sowohl Anforderungen an Fassadenvergla-
sungen als auch Komfortbedingungen von Innenraumen auf der Basis einer Literatur-
recherche analysiert (Kapitel 2). Die Systemeigenschaften der adaptiven Flussigkristallver-
glasung (Kapitel 3) wurden den ermittelten Anforderungen gegenubergestellt. Die
spektralen Charakteristika der Einzelkomponenten fanden dabei in der numerischen Mo-
dellierung des Verglasungssystems mit der Software Window und Optics (von Lawrence
Berkeley National Laboratory, LBNL) Verwendung. Der Einfluss der Verglasungsadaptivi-
tat auf die jeweiligen Komfortparameter wurde mittels numerischer Simulationen unter-
sucht. Parameterstudien mit der Software TRNEdit (von Transsolar u.a.) sowie Multipara-
meter-Optimierungsstudien mit der Software GenOpt (von LBNL) und TRNSYS (von
Transsolar u.a.) bildeten dabei die Basis dieser, im Kapitel 6 aufgefuhrten, Untersuchun-
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gen. Die vorgeschlagenen Regelungskonzepte der Verglasung (Kapitel 7) wurden zu-
nachst mittels dynamischer Jahressimulationen evaluiert (Kapitel 8). Fur diese gekoppel-
ten Tageslicht- und warmetechnischen Simulationen wurde eine Simulationsstrategie mit
DAYSIM (von C. Reinhart u.a.) und TRNSYS entwickelt und angewendet. Die Uberprufung
der in Kapiteln 6 und 8 aufgefuhrten Simulationsergebnisse erfolgte jeweils durch eine
experimentelle Validierung in einem fur diesen Zweck entworfenen und in Stuttgart er-
richteten Fassadentestgebaude. Somit konnten die Potentiale der schaltbaren Verglasung
und die Effektivitat der entwickelten Ansteuerungskonzepte hinsichtlich der visuellen und
thermischen Komfortparameter in einem praxisnahen Kontext betrachtet werden. In Ab-
bildung 1-1 ist das erlauterte Arbeitsprogramm schematisch dargestellt.

2. Grundlagenermittiung 4. Testumgebung: 5. Numerische

F d (fstand ‘ i
Anforderungen an Verglasungen assadenpruistan Simulationen

Bewertung des Innenraumkomforts ]—’ 6. Einfluss der Schaltvorgénge auf Komfortparameter

v

7. Regelungskonzepte

v

8. Untersuchungen zur Effektivitat der Regelungskonzepte

T

Abbildung 1-1: Darstellung der Inhalte der nachfolgenden Kapitel

3. Adaptive Verglasungen:
Eigenschaften
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2. Grundlagenermittlung

Die Anforderungen, die an Fassadenverglasungen gestellt werden, determinieren die Aus-
wahl geeigneter Verglasungsaufbauten. Nachfolgend werden bauphysikalische Anforde-
rungen sowie Behaglichkeitsparameter analysiert, die mithilfe der in dieser Arbeit betrach-
teten Verglasung beeinflusst werden kdonnen. Die Zusammenhange zwischen diesen
Komfortparametern und die anzustrebende Gewichtung der thermischen und der visuel-
len Komfortaspekte werden auf der Basis einer Literaturrecherche untersucht. Eine Uber-
sicht der Inhalte dieses Kapitels und deren Wechselwirkungen mit weiteren Analysen ist
in Abbildung 2-1 gegeben.

2. Grundlagenermittiung 4. Testumgebung: 5. Numerische
Fassadenprifstand Simulationen

2.1. Bauphysikalische
Anforderungen an eine

Fassadenverglasung T * 6. Einfluss der Schaltvorgénge auf Komfortparameter
2.2. Behaglichkeitsfaktoren $
J' ‘ — 7. Regelungskonzepte
Thermischer Visueller
Komfort Komfort v
2.3. Kriterien zur Bewertung des — 8. Untersuchungen zur Effektivitat der Konzepte
Innenraumkomforts
a A
2.4. Untersuchungen zu

Optimalbereichen wesen- —
tlicher Komfortparameter

-

3. Adaptive Verglasungen:
Eigenschaften

Abbildung 2-1:Inhaltsubersicht - Kapitel 2
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2.1 Bauphysikalische Anforderungen an eine Fassadenverglasung

The ultimate task of architecture is to act in favor of man to interpose itself between
man and the natural environment in which he finds himself, in such a way as to remove
the gross environmental load from his shoulders.

James Marston Fitch im Jahr 1972 [1], zit. nach [2]

James Marston Fitsch [1] fasste die Aufgaben der Architektur wie folgt zusammen: Sie
muss in erster Linie dem Menschen dienen. Seine Interpretation dieses Diensts ist die
Befreiung des Menschen von den Umweltbelastungen. Da die Gebaudehulle die Schnitt-
stelle zwischen dem Nutzer und dem Auf3enraum bildet, kann die Aussage von James
Fitsch auf sie Ubertragen werden. Diese Interpretation der Rolle einer Gebaudehulle kor-
respondiert mit ihrem ursprunglichen Verstandnis. Der Schutz vor den Kraften der Natur
und der feindlichen AulRenwelt war historisch gesehen der unmittelbare Anlass zur Er-
schaffung von Raumabschlussen [3]. Seit der Moderne wird die Architekturwahrnehmung
jedoch durch einen Paradigmenwechsel gepragt, die Gestaltungsschwerpunkte wurden
neu gewichtet. Am Beispiel des Farnsworth House (Abbildung 2-2) druckte Mies van der
Rohe das neue Verstandnis der Gebaudehulle aus. lhre vordergrundige Rolle ist nicht
mehr ausschlieRlich der Schutz vor Umwelteinflissen, sondern auch die Kommunikation
mit der Auf3enwelt. Die Natur soll auch innerhalb der Gebaudehulle jederzeit erlebbar sein,
was mithilfe groRzlugiger Fassadenverglasungen moglich wird. Michelle Addington [2]
ficht jedoch den revolutionaren Charakter der modernen Fassadenarchitektur an. Die
neuen Fassadenkonzepte des 20-ten Jahrhunderts sollen sich auf dem Fundament des
Fortschritts in der Haustechnik entwickelt haben. Durch den Einsatz der Gebaudetechnik
werde der Innenraum in solch einem konstanten Zustand gehalten, welcher jedem Erleb-
nis der AulRenwelt fremd ist [2] (vgl. auch [4]). Im 21-ten Jahrhundert stellt sich die Frage,
wie dieser Vorwurf der Unehrlichkeit wiederlegt werden kann. Eine Antwort konnen Ver-
glasungen liefern, die die Dynamik des naturlichen Lichts wiederspiegeln ohne einen Dis-
komfort im Raum zu verursachen und die eine energieeffiziente Raumtemperierung er-
moglichen. In Kombination mit geeigneten Luftungskonzepten konnen sie zur Wieder-
herstellung des Gleichgewichts zwischen den Schutz- und den Versorgungsfunktionen
der Fassade beitragen. Diese zwei Gruppen der Fassadenfunktionen nach Hegger et al.
[4] und ihre Beeinflussbarkeit durch variable Verglasungseigenschaften sind in Abbildung
2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-2: Paradigmenwechsel in der Fassadenwahrnehmung. Links: traditionelles Grasso-
denhaus, Island, Phot. M. Husser, rechts: Farnsworth House, Mies van der Rohe,

lllinois, 1950/51, Phot.: M. Hemmerling, ILEK.
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Abbildung 2-3: Schutz- und Versorgungsfunktionen der Gebaudehulle und deren Wechselwirkun-
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Die Schutzaufgaben der Gebaudehulle bestehen hauptsachlich darin, den Innenraum vor
Witterung zu schiutzen. Werden aber Behaglichkeitsanforderungen im Innenraum genauer
betrachtet, so steigt auch die Vielfalt der Anforderungen an die Fassade. Sowohl sommer-
licher Uberhitzungsschutz als auch winterlicher Warmeschutz sollen gewahrleistet wer-
den. Der Blendschutz und der Sichtschutz sollen nach Bedarf erfolgen kénnen. Zur kom-
plexen klimaregulierenden Funktion der Fassade gehoren daruber hinaus Versorgungs-
aspekte, wie solare Warmegewinnung oder die Versorgung des Innenraums mit Tages-
licht und der visuellen Verbindung mit dem Auf3enraum.

Um diesen Anforderungen zu entsprechen, erfolgt der Aufbau traditioneller Fassadenver-
glasungen nach dem Prinzip der Mehrschichtigkeit. Einzelne Funktionselemente wie Glas
mit Beschichtungen, externer Sonnenschutz, innenliegender Blendschutz und Gebaude-
technik werden additiv kombiniert. Es wird trotzdem ersichtlich, dass die genannten Auf-
gaben einer Gebaudehulle bei traditionellen Verglasungselementen zu Zielkonflikten fuh-
ren konnen, beispielsweise zwischen der Forderung nach Durchsicht und dem Schutz vor
Solarstrahlung. Die Nutzung eines Sonnenschutzsystems erfolgt Ublicherweise auf Kos-
ten der Transparenz. Die Schlieffung herkbmmlicher Jalousien als Sonnenschutzmal3-
nahme bedeutet eine Storung des Sichtkontakts zum Auf3enraum. Darluber hinaus wird
der Tageslichteintrag minimiert und der Energiebedarf fur kiinstliche Beleuchtung erhoht.
Eine hohe Transparenz der Fassade zu Zeiten intensiver Solareinstrahlung kann dagegen
erheblich zum Anstieg der Kuhllasten und des Blendungsrisikos beitragen.

Eine aktive Steuerung des Licht- und Energieeintrags ins Gebaude ist daher essenziell.
Durch die in der vorliegenden Arbeit betrachtete adaptive Verglasung wird die Kontrolle
der Lichttransmission und des Energieeintrags ins Gebaude auf neuartige Weise, in einem
kompakten und multifunktionalen System gewahrleistet. Die Besonderheit dieser Vergla-
sung ist die Veranderbarkeit ihres Transmissionsgrads. Seine Anderung kann nicht nur
vollflachig, sondern auch partiell erfolgen. Dadurch kénnen insbesondere wahrend der
kuhlen Jahreszeiten solare Gewinne effizienter genutzt werden. Die partielle Abdunklung
der Verglasung kann an den Aufenthaltsort des Nutzers im Raum angepasst werden und
nur dort erfolgen, wo dies zur Vermeidung der Blendung notwendig ist. Bei Blendungsge-
fahr wird weder eine ganzflachige Verdunklung noch eine zusatzliche Blendschutzvorrich-
tung erforderlich. Dank der im Kapitel 3.2 vorgestellten variablen Eigenschaften der ge-
nannten Verglasung eroffnen sich zahlreiche Moglichkeiten zur gleichzeitigen Bewal-
tigung der Schutz- und Versorgungsfunktionen der Fassade.



2 Grundlagenermittiung

2.2 Behaglichkeitsfaktoren

Das Wohlbefinden der Menschen in Innenraumen wird durch eine Vielzahl von Faktoren
beeinflusst. Der Begriff der Behaglichkeit, haufig als Komfort bezeichnet (aus engl. ,,com-
fort”), hat sich im Bauwesen zunachst im Bereich der Klimatechnik etabliert, wo er haupt-
sachlich als thermische Behaglichkeit interpretiert wurde. Nach DIN EN ISO 7730 wird die
Behaglichkeit als Gefuhl der Zufriedenheit mit dem Umgebungsklima definiert [5]. Bereits
diese Definition impliziert zahlreiche Wahrnehmungsaspekte und individuelle Erfahrungs-
werte, die subjektive ,, Gefuhle"” der Zufriedenheit pragen. Tatsachlich wird der Begriff der
Behaglichkeit zunehmend in einem breiteren Spektrum interpretiert [3]. Um deren ver-
schiedene Aspekte abzugrenzen, wird haufig zwischen thermischer, visueller, hygieni-
scher oder akustischer Behaglichkeit unterschieden. Der folgenden Abbildung 2-4 kbnnen
die einzelnen Behaglichkeitsfaktoren entnommen werden. Neben physikalisch messba-
ren Faktoren sind auch individuelle physiologische und intermediare Faktoren fur das Ge-
fuhl der Behaglichkeit ausschlaggebend. Nicht alle Faktoren kbnnen mithilfe der Adaptivi-
tat von Fassadenverglasungen beeinflusst werden. Durch die Veranderung der Trans-
missionseigenschaften der Verglasungen werden hauptsachlich visuelle und thermische
Rahmenbedingungen verandert. Diese sind in der Abbildung 2-4 grun markiert.
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Abbildung 2-4: Erweiterte systematische Darstellung von Behaglichkeitsfaktoren auf der Grund-
lage von Hegger u.a. [4]. Grun: beeinflussbar durch Variabilitat der Eigenschaften
der untersuchten adaptiven Verglasung. Grau: durch die Verglasungen nicht beein-
flussbare nutzungsspezifische Parameter, die jedoch zur Anwendbarkeitsevaluie-
rung herangezogen werden konnen.
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2.3 Kriterien zur Bewertung des Innenraumkomforts

2.3.1 Thermischer Komfort

Die thermische Behaglichkeit kann anhand von zwei Bedingungen beurteilt werden: das
thermische Gleichgewicht des Korpers mit seiner Umgebung und das Erfullen der thermi-
schen Erwartungen der betroffenen Person durch das Umgebungsklima [6]. Dementspre-
chend kann die Beschreibung der thermischen Behaglichkeit mittels zweier Modelle er-
folgen. Das Warmebilanzmodell ist das etablierte Modell, das im Jahr 1970 von Ole Fanger
[7] entwickelt wurde und unter anderem in die DIN EN ISO 7730 [5] einfloss. Das ,, Erwar-
tungsmodell” (vgl. Lawrenz [6]) basiert auf dem Konzept der menschlichen Adaption.
Demnach stellt sich thermischer Komfort dann ein, ,,wenn das Umgebungsklima den Er-
wartungen der Nutzer entspricht” [6]. Dieses Konzept findet sich in der vorrangig fur nicht-
klimatisierte Raume formulierten DIN EN 15251 [8], in die das sogenannte adaptive Kom-
fortmodell nach de Dear und Bragger [9] sowie Nicol und Humpreys [10] eingegangen ist.

Das von Fanger erstellte und in die DIN EN ISO 7730 einflieRende Warmebilanzmodell
wurde primar zur Auslegung raumlufttechnischer Anlagen verwendet. ,, Das Verfahren be-
ruht auf der Warmebilanz des menschlichen Koérpers, wobei neben Bekleidungs- und Ta-
tigkeitsgrad [...] auch die Lufttemperatur, die mittlere Strahlungstemperatur sowie die re-
lative Luftgeschwindigkeit und die Raumluftfeuchte mit in die Berechnung einflieRen”
[11]. Berechnet werden dabei das vorausgesagte mittlere Votum und der Prozentsatz un-
zufriedener Nutzer, die im Kapitel 2.3.1.4 naher erlautert werden.

Strikte Vorgaben fur die Umgebungsbedingungen mit einem geringen Toleranzmalf$ kon-
nen meistens nur durch den Einsatz von Anlagentechnik eingehalten werden. In neuen
Normen wird daher der Ansatz verfolgt, bei freier Luftung hohere Temperaturen zuzulas-
sen. Im CEN-Bericht CR 1752 wurden zuerst Gebaudekategorien A bis C zur Unterschei-
dung der Raume nach Erwartungsniveau hinsichtlich der Raumluftqualitat eingefuhrt, die
in spateren Normen Eingang fanden. ASHRAE 55 unterscheidet seit der Ausgabe 2005
zwischen Gebauden ,mit groRem Einfluss des Nutzers auf das Raumklima” und Gebau-
den ohne , grofden Einfluss des Nutzers auf das Raumklima” (vgl. [6]). Diese Differenzie-
rung ,.entspricht [...] der praktischen Erfahrung: Wenn ein Nutzer sein Raumklima z.B.
durch (Nicht-)Bedienen des Sonnenschutzes oder durch das (Nicht-)Offnen eines Fensters
beeinflussen kann, ist er ,toleranter’ gegenuber dem Raumklima” [6]. Im Sommer werden
beispielsweise hohere und im Winter niedrigere Temperaturen toleriert, unter der Voraus-
setzung einer moglichen Einflussnahme auf das Umgebungsklima. Die adaptiven Kom-
fortmodelle gewinnen zunehmend an Bedeutung.

11
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2.3.1.1 Temperatur

Alle bekannten Komfortmodelle fuhren die Temperatur als ausschlaggebende GrolRe fur
die Einhaltung der thermischen Behaglichkeit. Neben der Luftgeschwindigkeit, der Luft-
feuchtigkeit, intermediarer und physiologischer Faktoren, die durch eine Veranderung der
Verglasungstransmission nicht wesentlich beeinflusst werden konnen, sind die Lufttem-
peratur und die Temperaturen der RaumumschlieBungsflachen von zentraler Bedeutung
fur den thermischen Komfort. Durch Warmestrahlung von warmen RaumumschlieRungs-
flachen wird die diesen zugewandte Korperoberflache erwarmt, kalte Flachen bewirken
dagegen deren Abkuhlung (, Strahlungszug”). Zur Gesamtbeurteilung der Temperatur-
einflusse wurde deshalb der Begriff ,operative (empfundene) Temperatur” eingefuhrt.
Die operative Temperatur Top ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Lufttempera-
tur Tin und der mittleren Strahlungstemperatur der Umschliefiungsflachen. Fur gut ge-
dammte Gebaude (U-Werte der Gebaudehulle im Bereich von ca. 1,0 WW/mZ2K) kann nach
Bernard [12] Top = Tin angenommen werden.

2.3.1.2 Strahlungsasymmetrie

Die sich aus Temperaturunterschieden zwischen sich gegenuberliegenden Raumum-
schlielRungsflachen ergebende Strahlungsasymmetrie (asymmetrische Strahlungstempe-
ratur) wird in DIN EN ISO 7730 behandelt. Die resultierende Unzufriedenheit der Raum-
nutzer wird entsprechend Formel (2-1) im Fall einer warmen Wand und nach Formel (2-2)
im Fall einer kalten Wand bestimmt.

) 100
Wam = exp(3,72-0,052%AT,,)

PD -3,5 (2-1)

PDwarm - Prozentsatz der Unzufriedenen aufgrund lokaler Unbehaglichkeit bei einer
warmen Wand [%]

ATpr - asymmetrische Strahlungstemperatur [°C]
Gultigkeitsbereich: AT, < 35 °C
PD 100
™1 +exp(6,61-0,345*AT,,) (2-2)
PDralt - Prozentsatz der Unzufriedenen aufgrund lokaler Unbehaglichkeit bei einer
kalten Wand [%]
AT - asymmetrische Strahlungstemperatur [°C]

pr
Gultigkeitsbereich: AT, < 15 °C
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Die Strahlungstemperatur ergibt sich aus der Multiplikation der Oberflachentemperaturen
der im Strahlungsaustausch stehenden Teilflachen der Raumumschliefsung und deren Ein-
strahlzahlen nach Formel (2-4) [13, 14].

n
Ts= §S<mTi (2-3)
i=1

Ts - Strahlungstemperatur der Umgebung [K]

n - Anzahl im Strahlungsaustausch stehender Flachen der RaumumschlieRung [-]
®i - Einstrahlzahl der Flache i [m]

Ti - Oberflachentemperatur der Flache i [K]

Die Einstrahlzahl der rechteckigen Flache i beim Strahlungsaustausch zwischen dieser
und einem Kugelelement, welches sich senkrecht unterhalb einer Ecke dieser Flache be-
findet, kann nach Formel (2-4) berechnet werden.

1 ab
(pi:4—arctan— (2-4)

n hva2+b?+h?
®i - Einstrahlzahl der Flache i [-]
- Lange der Flache i [m]
Breite der Flache i [m]

> O o
1

- Abstand des Kugelelements von der Flache i [m]

Bei einer warmen Verglasung darf der Unterschied der Strahlungstemperaturen zwischen
dieser und der gegenuberliegenden Wand ca. 23 K nicht Uberschreiten, damit der Pro-
zentsatz der Unzufriedenen aufgrund lokaler Unbehaglichkeit nicht Uber 5 % steigt (vgl.
DIN EN ISO 7730, Tabelle A.4) [5, 15]. Der entsprechende Maximalwert der Strahlungs-
asymmetrie aufgrund einer kalten Wand betragt ca. 10 K.

2.3.1.3 Direkte Bestrahlung von Personen

Bereits Ole Fanger [7] hat den hohen Einfluss lokal wirkender, punktformiger Strahlungs-
quellen auf das thermische Empfinden erkannt. In einer kalten Umgebung fuhrt beispiels-
weise die Bestrahlung durch Infrarotstrahler zur angenehmen Erhohung der empfundenen
Temperatur [7], in einer warmen Umgebung kann jedoch eine direkte Sonneneinstrahlung
eine lokale thermische Unbehaglichkeit verursachen. In DIN EN 14501 [16] wurde daher
eine Klassifizierung der Sonnenschutzsysteme hinsichtlich der Schutzfunktion vor direkter
Sonneneinstrahlung (und somit vor lokaler Unbehaglichkeit) eingefuhrt. Als Maf$ der Ab-
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2 Grundlagenermittiung

schwachung der Direktbestrahlung wird in der genannten Norm der direkt-direkte Strah-
lungstransmissionsgrad der Sonnenschutzeinrichtung in Verbindung mit der Verglasung
definiert. Vereinfacht wird dabei der normal-normale Transmissionsgrad (fur senkrechten
Strahlungseinfall) angewendet' [16]. Die Wirksamkeit der Sonnenschutzsysteme wird in
Abhangigkeit von diesem gemal Tabelle 2-1 klassifiziert.

Sonnen- O 1 2 3 4
schutz- (sehr geringer (geringer (maliger (hoher (sehr hoher
klasse Schutz) Schutz) Schutz) Schutz) Schutz)

Tsol,n-n Tsolnn2 0,2 0,15<Tsolnn< 0,2 0,1<Tsonn< 0,15  0,05<Tsoinn< 0,1  Tsonn< 0,05

Tabelle 2-1: Klassifizierung der Sonnenschutzsysteme auf der Basis des normal-normalen
Strahlungstransmissionsgrads des Sonnenschutzes (in Verbindung mit der Vergla-
sung) hinsichtlich der Auswirkung auf den thermischen Komfort nach DIN EN
14501 [16]

2.3.1.4 PMV- und PPD- Werte

Die Methode der Komfortbewertung nach dem Warmebilanzmodell basiert auf der Be-
rechnung des vorausgesagten mittleren Votums (PMV, Predicted Mean Vote) der Raum-
nutzer. Dieser Wert dient folglich zur Berechnung des Prozentsatzes Unzufriedener Nut-
zer (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied). Der PMV-Wert wird im Bereich von -3
(kalt) bis +3 (heifk) angegeben. Nach DIN EN ISO 7730 gelten -0,5 < PMV < 0,5 (entspricht
PPD < 10 %) als Grenzen des allgemein gultigen Komfortbereichs fur Gebaude der Kate-
gorie B (normale Anforderungen), wohingegen in Raumen mit annehmbaren, moderaten
Anforderungen (Kategorie C, z.B. Bestandsgebaude) grofiere Temperaturschwankungen
zugelassen werden -0,7 < PMV < 0,7 (PPD < 15 %)

2.3.2 Visueller Komfort

Visuelle Komfortparameter werden hauptsachlich in DIN EN 12464-1 [17] und DIN EN
12665 [18] behandelt. Diese Normen wurden jedoch fur die Planung von Systemen zur
kunstlichen Beleuchtung entwickelt. Fur die Untersuchung der adaptiven Fassadensys-

' Der Strahlungstransmissionsgrad des Glases ist bei schragem Strahlungseinfall niedriger.
2 Raume mit einem hohen Erwartungsniveau (Aufenthaltsraume fur sehr empfindliche Personen,

z.B. Krankenzimmer, Kategorie A), fur die nach DIN EN ISO 7730 engere Grenzen von PMV und
PPD gelten, befinden sich auf3erhalb des Betrachtungsrahmens der vorliegenden Arbeit.
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2 Grundlagenermittiung

teme ist die Transmission des Tageslichts entscheidend. Der positive Einfluss des Tages-
lichts auf das Wohlbefinden der Raumnutzer wurde in mehreren Studien bestatigt [19-
31], er kann jedoch anhand der genannten Regelwerke nicht umfassend beurteilt werden.
In DIN 5034 [32] wurde ein Versuch unternommen, die Besonderheit des Tageslichts in
die Behaglichkeitsbetrachtung einzubeziehen. Eine Bewertung des visuellen Komforts in
Gebauden mit Berucksichtigung des Tageslichts wird auch in diversen Zertifizierungssys-
temen zur Forderung des nachhaltigen Bauens vorgenommen. Je nach System werden
verschiedene Parameter in Betracht gezogen, fur die geforderte Mindestgrenzen festge-
legt werden. Parameter wie Lichtverteilung und Helligkeit, Tageslichtangebot, Ausblick
(Sichtverbindung nach auf3en) und Blendfreiheit haben die groRte Bedeutung fur die Er-
mittlung des visuellen Komforts in Aufenthaltsraumen. Dabei wird naturliches Licht auf-
grund seiner umfassenden Spektralcharakteristik dem Kunstlicht vorgezogen [33]. In den
nachfolgenden Kapiteln werden lichttechnische Grof3en zur Quantifizierung der genannten
Qualitaten erlautert.

2.3.2.1 Helligkeit

Die Beleuchtungsstarke und die Leuchtdichte sind die grundsatzlichen lichttechnischen
GrolRen zur Quantifizierung der Helligkeit. Die Beleuchtungsstarke E (Eclairage) ist defi-
niert als Quotient aus dem Lichtstrom und der beleuchteten Flache. Sie wird in Lux [Ix] (1
Ix = 1 1m /1 m? angegeben. Die Beleuchtungsstarke kann mithilfe von Beleuchtungsstar-
kesensoren gemessen werden und dient daher zur Beurteilung der Helligkeiten in Rau-
men. Sie wird jedoch mit dem Auge nicht direkt wahrgenommen.

Leuchtdichte L (Luminance) [cd/m?], als , die von einer Flache ausgehende Lichtstarke in
eine Richtung, bezogen auf die in die Abstrahlrichtung projizierte Flache"” [34], ist die
GrolRe der tatsachlich wahrgenommenen Helligkeit. Sie wird bestimmt durch die Beleuch-
tungsstarke und die Reflexionseigenschaften der angestrahlten Oberflache [24]. Bei einer
geneigten Empfangsflache wird der Einfluss ihres Neigungswinkels berucksichtigt.

2.3.2.2 Tageslichtversorgung

Positive Auswirkungen des Tageslichts auf das menschliche Wohlbefinden, die Zufrieden-
heit mit der Umgebung sowie die Gesundheit (unter anderem durch den Einfluss auf den
zirkadianen Rhythmus) wurden bereits in mehreren Studien nachgewiesen (s. z.B. [19,
21-23, 29-31, 35-37]). Es stellt sich jedoch die Frage nach einer geeigneten Methode zur
Quantifizierung des Tageslichtangebots in Innenraumen. Hierfur kbnnen entweder be-
leuchtungsstarke- oder leuchtdichtebasierte Indizes herangezogen werden. Daruber hin-
aus kann das Verhalten der Raumnutzer (z.B. Anwesenheitszeiten) in die Ermittlung der
Indizes einflielRen. Beleuchtungsstarkebasierte Indizes kbnnen weiter unterteilt werden in
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jene, die unabhangig von Klima und Gebaudeorientierung berechnet werden (Tageslicht-
quotient TQ bzw. DF (Daylight Factor)), und klimaspezifische Indizes (Tageslichtautonomie
DA (Daylight Autonomy), Continuous Daylight Autonomy (DAcen), Nnutzbare Tageslichtbe-
leuchtungsstarke UDI (Useful Daylight llluminance), Jahrliche Nutzbelichtung JNB bzw.
Annual Light Exposure) [38]. Leuchtdichtebasierte Indizes dienen hauptsachlich der Beur-
teilung der Blendungsgefahr. Die Blendungsfaktoren (UGR, DGP) werden im Kapitel
2.3.2.3 gesondert erlautert. Als Indizes mit Berucksichtigung des Nutzerverhaltens wer-
den jahrliche Profile der oben genannten Indizes wahrend der Anwesenheitszeiten defi-
niert (jahrliche DGP- oder DA-Profile) [38].

Diese Quantifizierung kann dabei , statisch” oder ,,dynamisch” erfolgen. , Statische” Fak-
toren dienen zur momentanen Analyse der Beleuchtungssituation, ,dynamische” Kenn-
zahlen bilden die Situationen in Gebauden unter den veranderlichen Bedingungen im Jah-
resverlauf nach. Unter den statischen Faktoren wird der Tageslichtquotient am haufigsten
zur Ermittlung der Tageslichtversorgung eingesetzt [39]. Unter den dynamischen Faktoren
hat sich bisher die Tageslichtautonomie am besten etabliert [40]. Dynamische Faktoren:
UDI (Useful Daylight llluminance) und DAcn (Continuous Daylight Autonomy) sind laut
Reinhart, Mardaljevic und Rogers [40] ebenfalls vielversprechend, obwohl eine einheitli-
che Definition der ihnen zugrundeliegenden Grenzwerte der Beleuchtungsstarken weite-
rer Forschung bedarf und in jedem Anwendungsfall gesondert betrachtet werden muss
(vgl. auch [41]).

In der vorliegenden Arbeit werden die Faktoren: Tageslichtautonomie und nutzbare Ta-
geslichtbeleuchtungsstarke naher betrachtet. Als Tageslichtautonomie (DA) wird der pro-
zentuelle Anteil der Nutzungszeit (Buroarbeitszeit) wahrend des Jahres definiert, wenn
die geforderte minimale Beleuchtungsstarke (von 500 Ix bzw. 300 Ix?) am Messpunkt auf
der Arbeitsflache allein mit dem Tageslicht erreicht wird [42]. Die nutzbare Tageslichtbe-
leuchtungsstarke (UDI) gibt den prozentuellen Anteil der Nutzungszeit wahrend des Jah-
res an, wenn die Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache ,nutzbar” ist. Um dies zu ve-
rifizieren, werden folgende Grenzwerte festgelegt: Nach Nabil und Mardaljevic [43] ist die
Beleuchtungsstarke unter 100 Ix als zu niedrig, uber 2000 Ix als zu hoch und daher als
nicht ,,nutzbar” qualifiziert [40]. Nach Nabil, Reinhart, Mardaljevic und Rogers ist die Be-
leuchtungsstarke Uber 2000 Ix ein Indikator fur eine hohe Wahrscheinlichkeit der Sonnen-
schutzbetatigung durch die Nutzer und ein mogliches Auftreten von Blendung [40, 43]
(vgl. auch Kapitel 2.4.2). In der vorliegenden Arbeit werden zum besseren Vergleich mit

3 Ein beispielhafter Vergleich der DA-Werte in Abhangigkeit der geforderten minimalen Beleuch-
tungsstarke ist in [42] gegeben.
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DA-Profilen Grenzwerte von 300 Ix [44] bzw. 500 Ix [17] bis 2500 Ix [45] betrachtet (s.
Kapitel 8.2).

2.3.2.3 Erfassung der Blendung

Laut DIN 5340 wird die Blendung ,,durch zu hohe Leuchtdichte oder Leuchtdichteunter-
schiede ausgeldste visuelle Storempfindung mit oder ohne nachweisbare Minderung von
Sehfunktionen" [46] definiert. Wenn eine messbare Beeintrachtigung der Sehleistung fest-
gestellt werden kann, handelt es sich um s.g. physiologische Blendung. Ist eine Beein-
trachtigung der Sehleistung nicht nachweisbar und trotzdem eine Blendung subjektiver
Natur auftritt, spricht man von einer psychologischen Blendung.

Bereits aus der genannten Definition der Blendung ist der hohe Stellenwert der Leucht-
dichte im Bezug auf Blendungserscheinungen erkennbar. Besonders relevant und intensiv
studiert wurde dieser mit der Verbreitung von Bildschirmarbeitsplatzen in den 1980er Jah-
ren. Aufgrund von durch hohe Leuchtdichten ausgelosten Reflexionen in den Bildschir-
men wurden Empfehlungen zu maximalen vertretbaren Leuchtdichtewerten formuliert,
die jedoch stark in Abhangigkeit von der Reflexionsklasse der eingesetzten Bildschirme
variieren. Daruber hinaus wurden Grenzwerte der akzeptablen Leuchtdichtekontraste im
Arbeitsfeld definiert. Zwischen der Infeldleuchtdichte (Arbeitsaufgabe) und dem naheren
Umfeld (Arbeitsplatz) wird ein Leuchtdichtenverhaltnis von maximal ca. 1:3 empfohlen.
Zwischen der Infeldleuchtdichte und der Leuchtdichte im ferneren Umfeld (Arbeitsumge-
bung) sollte das Verhaltnis von ca. 1:10 nicht Uberschritten werden [47, 48]. Fur die
Leuchtdichten von Fenstern bzw. Kunstlichtquellen und benachbarten Flachen (bzw. Ar-
beitsaufgabe) wird ein Verhaltnis von maximal 1:40 als akzeptabel genannt [47]. Beispiels-
weise beim Einsatz von im Jahr 2006 modernen Flachbildschirmen (mit Leuchtdichten im
Bereich von 200 cd/m? - 400 cd/m?) ergaben sich demnach fur einen Bildschirmarbeits-
platz ,,optimale” Leuchtdichte-Kontrastverhaltnisse (berechnet als einfacher Kontrastwert
nach Formel (2-5) [49]) von 200 : 600 : 2000 : 8000 cd/m2 [50]*.

L
Csimple: g (2-5)

min

Csimple - Einfacher Kontrastwert [-]

4 Wenn Spiegelungen der Fensterflachen auf den Bildschirmen ausgeschlossen werden kbnnen,
werden hohere Leuchtdichten akzeptiert als im Fall moglicher Spiegelungen (vgl. [48, 51]). Bei einer
zur Fensterfront parallelen Ausrichtung des Bildschirms gewinnt die Direktblendung von der Fas-
sade an Bedeutung.
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Lmax - Leuchtdichte einer hellen Flache [cd/m?]
Lmin - Leuchtdichte einer dunklen Flache [cd/m?]

Da jedoch Tageslicht in Innenraumen eine positive psychologische Wirkung entfaltet und
einen Bezug zur Aufienwelt und zur Dynamik der Aufienbeleuchtungsstarke herstellt,
werden Storungen durch hohe Helligkeiten (Blendung) ,,abgeschwacht” empfunden [50,
51]. Folglich konnen im Allgemeinen hohere Leuchtdichte-Grenzwerte angesetzt werden,
insbesondere im Hinblick auf die psychologische Blendung. Laut Voss [50] ist dabei ,ein
Grenzwert, der die mittlere Leuchtdichte von Fensterflachen begrenzt, nur bedingt geeig-
net”, denn der Raumwinkel (,,gesehene Grofie”) der potentiellen Blendquelle ist bei Blen-
dungseffekten ebenfalls entscheidend [50]. Daher wird die Beurteilung des Diskomforts
aufgrund zu hoher Helligkeiten vorrangig mithilfe von Blendungsindizes durchgefuhrt. Die
grundlegende Gleichung fur die psychologische Blendung gestaltet sich als Zusammen-
spiel der GrofRen, Lagen und Leuchtdichten der Blendquellen im Blickfeld im Verhaltnis
zur mittleren Leuchtdichte auf3erhalb der Blendquelle [52]:

C Lg)?pwsi
Blendung= ZLex'p—Pex'p (2-6)
-1 b i
i - Laufende Nummer der Blendquelle [-]
n - Gesamtanzahl der Blendquellen [-]
exp - Wichtungsexponent der jeweiligen Variablen
Ls,i - Leuchtdichte der Blendguelle i (source luminance) [cd/m?]
Lo - Hintergrundleuchtdichte bzw. Umgebungsleuchtdichte (background
luminance) [cd/m?]
Wg - Raumwinkel der Blendquelle i (Raumwinkel, unter dem die Blendquelle
gesehen wird) [sr]
Pi - Positionsindex (Wichtungsfaktor, der den Einfluss der Blendquellenposition

im Sichtfeld ausdruckt, fur Blenquellen zentral im Sichtfeld nimmt er den
Maximalwert 1 an) [-]

Im Allgemeinen lasst sich beobachten, dass grofRere (ws) und hellere (Ls) Blendquellen das
Blendungsrisiko erhohen. Das Risiko wird dagegen durch hohere Umgebungsleuchtdich-
ten (Lo) und groRere Entfernungen der Blendquelle von der Mitte des Sichtfelds vermin-
dert.

Ausgehend von dieser Basisgleichung haben mehrere Forscher mittels Nutzerbefragun-
gen verschiedene Blendungsindizes entwickelt, zunachst unter Verwendung kleinforma-
tiger Lichtquellen unter Laborbedingungen. Die Blendung durch Tageslicht wird erst seit
wenigen Jahren untersucht. Folgende Blendungsermittlungsverfahren wurden bisher ent-
wickelt (Auflistung nach [53-57]):
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- Blendung durch kleine Lichtquellen (meistens Kunstlicht) kann ausgedruckt werden
durch: Allgemeine Blendungsformel (Blendungsgrad) nach Hesse, DGR (Discomfort
Glare Rating), Gl (British Glare Index), Leuchtdichtegrenzverfahren nach Fischer und
Sollner (zulassige mittlere Leuchtdichte gleichmaldig angebrachter Leuchten), CGl
(CIE Glare Index), UGR (Unified Glare Rating).

- Blendung durch groRformatige Lichtquellen (Tageslicht) wird mithilfe folgender
Kennzahlen guantifiziert: SR (Glare Subjective Rating), DGI (Daylight Glare Index),
DGIn (New Daylight Glare Index), PGSV (Predicted Glare Sensation Vote), VCP (Vi-
sual Comfort Probability), Grenzwerte der Fensterleuchtdichten, vertikale Beleuch-
tungsstarke Ev, DGP (Daylight Glare Probability) und DGPs (simplified DGP).

Fur den Anwendungsfall der direkten Blendung durch die im Fenster sichtbare Sonne wird
der DGP-Index von Jakubiec und Reinhart [52] fur am besten geeignet erachtet (es ist
geplant, diesen in die neue europaische Tageslichtnorm aufzunehmen [53]). In Simulati-
onsprogrammen wird zur Berechnung des DGP-Werts folgende Formel nach Wienold und
Christoffersen [58] verwendet:

5 2 C Lg iWs i
DGP=5,87x10°E,+9,18x102log 1+Z sl 140,16 2-7)

, 1,87
=1 EV PI

DGP - Blendungswahrscheinlichkeit durch Tageslicht (Daylight Glare Probability) [-]

Ev - vertikale Beleuchtungsstarke am Auge des Beobachters [cd/m?]

n - anzahl der Blendquellen im Gesichtsfeld des Beobachters [-]

[ - laufende Nummer der Blenduelle [-]

Ls.i - Leuchtdichte der Blendguelle i [cd/m?]

Ws,i - Raumwinkel, der von der Blendquelle i eingenommen wird [sr]

Pi - Positionsindex der Quelle i [-]

Der zweite Term der Gleichung zeigt Parallelen zur Basisform der Blendungsgleichung
(2-6), in diesem Blendungsindex sind jedoch zwei wesentliche Neuerungen inbegriffen.
Die Identifizierung der Blendquellen erfolgt auf der Basis eines Vergleichs von Bereichen
mit hohen Leuchtdichten und vertikaler Beleuchtungsstarke fur einen Blickwinkel von 2n
sr [58]. Daher konnen beispielsweise hoch reflektierende Raumumgebungsflachen oder
eine Arbeitsplatte als Blendquellen identifiziert werden, auch wenn der bedeckte Himmel
dies nicht ist. Durch die zusatzliche Einfuhrung des ersten Terms der Gleichung wird der
vertikalen Beleuchtungsstarke am Auge des Beobachters als Bledungsdeterminante zu-
satzlich Gewicht verliehen. Daher kann auch ohne hohe Helligkeitskontraste im Blickfeld,
lediglich durch hohe Absolutwerte der Beleuchtungsstarke, ein Blendungseffekt detek-
tiert werden. Insgesamt berucksichtigt der DGP-Wert die meisten moglichen Blendungs-
ursachen unter den bekannten Blendungsindizes [52]. Der DGP wurde im Bereich 0,2 -
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0,8 validiert. Der Wert DGP = 0,4 wird als Grenzwert definiert, bei dessen Uberschreitung
eine hohe Wahrscheinlichkeit storender Blendung auftritt (vgl. Tabelle 2-2)°.

Blendung nicht wahrnehmbar wahrnehmbar storend unertraglich

DGP < ca. 0,35 ca. 0,35-0,40 ca. 0,39 - 0,45 > ca. 0,46

Tabelle 2-2: Statistische Interpretation des DGP-Werts nach Wienold und Christoffersen [58]
(95 % Konfidenzintervall)

2.3.2.4 Sichtverbindung nach au3en

Sowohl relevante normative Empfehlungen [17, 44] als auch Gebaudezertifizierungssys-
teme [60] definieren die Sichtverbindung nach auf3en als eine der wichtigen Vorausset-
zungen fur den visuellen Komfort in Aufenthaltsraumen. Nach LEED beispielsweise sollte
eine Sichtverbindung nach auféen in mindestens 90 % aller genutzten Raume vorhanden
sein, nach BREEAM mussen ihn alle Arbeitsbereiche in einer Distanz von 7 m zu einem
Fenster in sitzender Augenhdhe aufweisen. Auch DGNB bezieht sie in die Bewertung des
Komforts ein [60, 61]. Obwohl eine genaue Quantifizierung des Einflusses der Sichtver-
bindung auf den visuellen Komfort schwierig und von mehreren Parametern abhangig ist,
unter anderem von der Art des Ausblicks [62] (zit. nach [40]), zeigen dennoch mehrere
Forscher positive Auswirkungen auf das Wohlbefinden der Nutzer auf, die sich bei einem
Ausblick nach drauf3en ergeben [63-69].

Fur konventionelle Sonnenschutzsysteme wird in DIN EN 14501 der Sichtkontakt nach
aufden bei Tageslicht dadurch definiert, , dass ein sich auf der Innenseite in einem Abstand
von 1T m zum vollstandig ausgefahrenen Produkt [z.B. Jalousie] aufhaltender Beobachter
eine Person oder einen Gegenstand erkennen kann, die (der) sich aufden im Abstand von
5 m zur Jalousie oder Abschluss befindet” [16]. Als weitere Bewertungskriterien fur die
Sichtverbindung konnen eine klare Durchsicht, Qualitat der Farbwiedergabe, Verzerrungs-
freiheit oder Anisotropien [70] bzw. Homogenitat der Durchsicht genannt werden.

5 Diese Interpretation kann jedoch in Abhangigkeit von zusatzlichen Faktoren, wie z.B. Jahreszeit
oder Ausblick, variieren. ,Vergleichbar mit der hoheren praferierten Beleuchtungsstarke werden
im Fruhling auch hohere DGP-Werte als , nicht blendend” bewertet als in den anderen Jahreszei-
ten, dementsprechend wird im Herbst und Winter haufiger Blendung empfunden als im Fruhling.
[...]1 Der Einfluss der Nutzerbewertung des Ausblicks entspricht dem von Hopkinson (1972) und
von Tuaycharoen und Tregenza (2007) beobachteten Effekt, dass umso hohere DGP-Werte als
.hicht blendend” bewertet werden, je angenehmer der Ausblick empfunden wird” [59].
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2.4 Untersuchungen zu den Optimalbereichen wesentlicher Komfortpara-
meter

2.4.1 Temperatur

Wahrend Fanger'sche Komfortdiagramme die in DIN EN ISO 7730 etablierten, von Au-
Renbedingungen unabhangigen Komfortbereiche aufzeigen (Abbildung 2-5), wird in adap-
tiven Komfortmodellen und der DIN EN 15251 eine Flexibilitat der Komfortgrenzen einge-
fuhrt. Nach DIN EN 15251 werden die Komforttemperatur und deren zugelassene
Toleranzbereiche in Abhangigkeit vom gewichteten, gleitenden Mittel der AulRenlufttem-
peratur Uber sieben Tage definiert. Wahrend der Kuhlsaison betragen die als behaglich
empfundenen Temperaturwerte ca. 22 °C (akzeptabler Komfortbereich 20 °C bis 24 °C),
wahrend sie im Sommer auf ca. 26 °C (akzeptabler Komfortbereich 24 °C bis 28 °C) an-
steigen®’. Somit konnen fur weitere Untersuchungen Temperaturwerte von ca. 24 °C als
reprasentativer Jahresmittelwert verwendet werden.
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Abbildung 2-5: Fanger'sche Behaglichkeitsdiagramme [7]

Bezuglich des thermischen Komforts wird die Temperaturspanne von 20 °C bis 26 °C
(empfohlen fur die Auslegung von Konditionierungsanlagen in der Gebaudekategorie |l
nach DIN EN 15251 [8] (entspricht Kategorie B nach DIN EN ISO 7730 [5], vgl. Kapitel
2.3.1)) als Richtwertebereich in die energetischen Simulationen und zur Auslegung der
Regelungsstrategien herangezogen. Eine Erhohung der oberen Temperaturgrenze auf 28

® Unter der Voraussetzung, dass der Nutzer seine Bekleidung je nach Jahreszeit variieren kann

’ Eine Zusammenfassung der Temperaturempfehlungen fur statische und adaptive Komfortmo-
delle nach aktuellen Richtlinien ist in [71] gegeben.
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°C in Anlehnung an adaptive Komfortmodelle (s. Kapitel 2.3.1) wird als Alternative zur Aus-
legung der Regelungsstrategien untersucht.

2.4.2 Beleuchtungsstarke

Die horizontale Beleuchtungsstarke auf der Hohe der Arbeitsflache dient als eines der
anerkannten Mittel zur Beurteilung von Helligkeitsniveaus in Raumen. Werte von mindes-
tens 300 Ix bis 500 Ix werden dabei fur Buroarbeitsplatze empfohlen [17, 72]. Bei Raumen,
die ausschlief3lich durch Tageslicht beleuchtet werden, betragt der normative Mindest-
wert 300 Ix [17]. Laut LEED-Zertifizierung bedeutet sogar eine Beleuchtungsstarke von
269 Ix am Mittag der Tagundnachtgleiche in mindestens 75 % der genutzten Raume auf
der Hohe der Arbeitsflache eine ausreichende Tageslichtversorgung [72]. Mehrere Stu-
dien weisen jedoch darauf hin, dass Nutzer wesentlich hohere Beleuchtungsstarkeni-
veaus bevorzugen. Nach Heinzerling et al. [73] fuhren erst Helligkeiten ab ca. 750 Ix bzw.
1250 Ix zu einer Zufriedenheit der ca. 80 % - 100 % Nutzer. Als optimal wird Uberwiegend
(vgl. Tabelle 2-3) der Bereich von ca. 1200 Ix bis 1250 Ix eingestuft. Eine Zusammenfas-
sung der Studienergebnisse ist in Tabelle 2-3 gegeben.
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Quelle Untere Grenze Obere Grenze Optimum [Ix]
[Ix] [Ix]

DIN EN 12464-1 [17] 500 - -
(Uberwiegend
Kunstlicht)

DIN 5034-1 [44] 300 (Tageslicht) - -

Moosmann (2014) [59] - - Ca. 650 - 1350

(1050 - 1100 im Fruhling,
650 im Sommer,

850 - 1350 im Herbst,
750 - 1250 im Winter)
(Jahresmittel bei Nutzern
unter 30 Jahren: 1150,
uber 50 Jahre: 850)

Makitalo (2013) [74] 500 - -

Fernandes, Lee und Ward 800 - -

(2013) [63]

Mardaljevic u. a. (2012) [72] 300 3000 -

Cao u. a. (2012) [75] 100 2100 1000 - 1200

Loonen (2010) [76] 700 - -

Wienold (2007a) [77] 300 - -

Wienold (2007b) [78] - - 1500 - 3000
(Ca. 2600 bei kleinen bis
mittleren Fenstergrofen,
ca. 3300 bei groRen
Fenstergrofien)

Schuster (2006) [37] - 3750 (am Auge) Ca. 1200 - 1250
(1000 morgens,
1500 mittags)

Nabil, Mardaljevic (2005) 100 2000 500 - 2000

(43]

Vine u.a. (1998) [79]

Ca. 650 - 1500 morgens,
250 - 1050 nachmittags

Tabelle 2-3:

ken auf der Arbeitsflache (Werte gerundet)

Ubersicht der Studienergebnisse zu zulassigen und optimalen Beleuchtungsstar-
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2.4.3 Zusammenhdnge zwischen den Komfortparametern

Beispiele von statistischen Analysen im Zuge der Bewertung der Innenraumklima-Qualitat
(Indoor environmental quality (IEQ) Assessment), die in den letzten Jahren zunehmend im
Gebaudebetrieb durchgefuhrt wurden, spiegeln die Bandbreite der Komfortempfindungen
wider. In diesem Bereich tatige Forscher wie Wong oder Huang postulierten, die jeweili-
gen Komfortparameter nie einzeln zu betrachten. Wie am Beispiel der Abbildung 2-6 er-
sichtlich ist, besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Zufriedenheit mit einem
der Komfortparameter (Temperatur) und dem Niveau der jeweils anderen (Beleuchtungs-
starke, aber auch Schallpegel oder Luftqualitat).

Wong u.a. [80] fuhrten Nutzerbefragungen in Burogebauden in Hong Kong durch, wobei
sie mittels multipler Regressionsanalyse Formeln fur die Zufriedenheit mit den einzelnen
Parametern des Innenraumklimas sowie fur die allgemeine Zufriedenheit mit der Innen-
raumumgebung erstellten. Im Rahmen der verfugbaren Wertebereiche haben Wong u.a.
die Zusammenhange zwischen den einzelnen Parametern jeweils paarweise untersucht.
Diese sind in Abbildung 2-6 beispielhaft fur die Temperatur und die Beleuchtungsstarke
dargestellt. Ein Diagramm der Zufriedenheit mit der Beleuchtungsstarke und der Tempe-
ratur nach Huang u.a. [81] ist in Abbildung 2-7 dargestellt. Demnach wird beispielsweise
bei hoheren Beleuchtungsstarken ein grofleres Temperaturspektrum akzeptiert als in ei-
ner dunklen Umgebung.

Diese Zusammenhange implizieren die Notwendigkeit der bestmobglichen Erfullung so-
wohl thermischer als auch visueller Komfortbedingungen.

Beleuchtungsstarke:

— 1800 Ix
0,8

/ / joo Ix

§ / / / / / 200 X

o A
A

0

0,6

Erwarteter Zufriedenheitsgrad [-]

18 20 22 24 26 28
Operative Temperatur [°C]

Abbildung 2-6: Zusammenhang thermischer und visueller Komfortparameter bei der Beurteilung
der Zufriedenheit mit der Innenraumumgebung nach Wong et al. [80]
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Abbildung 2-7: Zufriedenheit mit operativer Temperatur in Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke
nach Huang et al. [81]

2.4.4 Gewichtungskonzepte

Die Zusammenhange der jeweiligen Komfortparameter sind nicht immer symmetrisch.
Manche der Parameter weisen einen grofReren Einfluss auf die Gesamtzufriedenheit mit
der Umgebung auf als andere Parameter. Ein Extremfall dieser unterschiedlichen Gewich-
tungen ist z.B. das von Huang et al. [81] formulierte, allerdings umstrittene (vgl. z.B.
Gossauer [82]) , veto-Recht” der Parameter Temperatur und Gerauschpegel. Eine Unzu-
friedenheit mit diesen Faktoren verursache automatisch eine Gesamtunzufriedenheit mit
der Umgebung (im Gegensatz zu anderen Parametern, auf deren Anderungen der Mensch
mit einer geringeren Empfindlichkeit reagiert). Kim und de Dear [83] fuhrten eine Unter-
teilung der Komfortparameter in ,,Basic-", ,,Bonus-" und , Proportionalfaktoren” ein. Laut
den Autoren werden bestimmte Parameter, , Basic”-Faktoren, bei einer Zufriedenheit mit
dem Umgebungsklima als ,,selbstverstandlich” angenommen und gewinnen erst dann an
Bedeutung, wenn sie Unzufriedenheit verursachen. Andere Faktoren erscheinen dagegen
genauso wichtig, wenn sie zufriedenstellendes Niveau erreichen wie bei unbehaglichen
Werten. In diesem Fall handelt es sich um ,, Proportionalfaktoren”. “Bonus-Faktoren” wiur-
den bei zu niedrigen Werten keine Gesamtunzufriedenheit mit der Umgebung verursa-
chen. Daraus ergeben sich je nach Zufriedenheitsgrad unterschiedliche Gewichtungsfak-
toren fur die Komfortparameter.
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Bereits im Jahr 1989 veroffentlichte Vischer [84] Befragungsergebnisse aus Burogebau-
den in den USA. Mittels statistischer Auswertung berechnete sie Korrelationen der ein-
zelnen Komfortparameter mit der von den Nutzern selbst eingeschatzten Produktivitat
und mit ihren gesundheitlichen Beschwerden. Demnach haben der thermische und der
visuelle Komfort am Arbeitsplatz vor allem einen Einfluss auf das Gesundheitsempfinden
der Nutzer (hierbei ist der thermische Komfort wichtiger) und die Zufriedenheit mit der
Beleuchtungssituation ist einer der drei wichtigsten Faktoren fur die allgemeine Zufrie-
denheit mit dem Arbeitsplatz. Nachfolgend wird eine Ubersicht der Gewichtungskonzepte
anhand der Literaturrecherche gegeben. Die meisten Konzepte stammen aus dem For-
schungsbereich der IEQ (Indoor Environment Quality)-Analyse, die in meist neu errichte-
ten Gebauden auf der Basis der Nutzerbefragung durchgefuhrt wird. Der von Marino u.a.
[85] vorgeschlagene Komfortindex (abgeleitet aus Befragungen im europaischen Projekt
HOPE [86]) basiert zudem auf der Berechnung von s.g. EQl-Index (Environment Quality
Index) und BQlI-Index (Building Quality Index). Ncube und Riffat [87] entwickelten ein Com-
puterprogramm zur Einschatzung der Behaglichkeit in klimatisierten Burogebauden in
Grof3britannien (Indoor Environment Quality Assessment Tool). Die Gewichtungskoeffi-
zienten einzelner Komfortparameter wurden dabei auf der Basis von Befragungen von 68
Buroangestellten berechnet. Zum Vergleich zogen die Autoren einen nach der von Chiang
u.a. [88] vorgeschlagenen AHP-Methode (Analytical Hierarchy Process) berechneten Ko-
effizienten hinzu®. Daruber hinaus wiesen Ncube und Riffat auf die Notwendigkeit einer
weiteren Anpassung der Gewichtungsfaktoren an bestimmte Randbedingungen hin. Ge-
mal Literaturrecherche von Frontczak und Wargocki [89] werden bei den meisten Unter-
suchungen die thermischen Bedingungen als wichtiger erachtet als die visuellen Bedin-
gungen. Heinzerling et al. [73] fuhrten ahnliche Literaturecherche durch, wobei sie auf
grofde Diskrepanzen zwischen den jeweiligen Ergebnissen und den Datenerfassungsme-
thoden der referenzierten Forscher stiefsen. Die von Humphreys [90] veroffentlichten Er-
gebnisse der statistischen Erhebungen im Rahmen eines europaweiten Projekts SCATs
(Smart Controls and Thermal Comfort) in Buroraumen in Jahren 1998 und 1999 zeigten
deutliche Unterschiede zwischen den Komfortbewertungen in den einzelnen Landern auf.
Der Autor begrundete sie mit soziokulturellen Differenzen. Auf die Komplexitat der Be-
trachtungsweisen wies auch Schakib-Ekbatan [91] hin, die aus Ergebnissen der Nutzerbe-
fragungen in neun Burogebauden eine ahnliche Wichtigkeit der Lichtverhaltnisse und der
Raumtemperatur ableitete, welche darUber hinaus mit zusatzlichen Faktoren wie raumli-

& Obwohl die einzelnen Koeffizienten Unterschiede von bis zu 53 % aufweisen, sollen nach Aus-
sage der Autoren beide Modelle sehr gut miteinander und mit tatsachlichen Befragungsdaten Uber-
einstimmen: “Both methods also showed close agreement with the surveyed IEQ data” [87].
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chen Bedingungen, Mbblierung oder Sauberkeit zusammenhangen. Diese Aussagen stel-
len eine rigoristische Interpretation der Gewichtungskoeffizienten fur Komfortparameter
in Frage.

Da bei den jeweiligen Autoren die Gewichtung der jeweiligen Parameter nach unter-
schiedlichen Systemen erfolgt (z.B. von 0 bis 10 oder von 0 bis 1), wurde sie in der nach-
folgenden Zusammenfassung auf die Summe 1 normiert. Die normierten Gewichtungs-
faktoren konnen den Vergleichsdiagrammen: Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9
entnommen werden.
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Abbildung 2-8: Gewichtungsfaktoren fur thermische, visuelle, akustische und olfaktorische Kom-
fortaspekte gemalf’ Literaturrecherche
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Abbildung 2-9: Mittelwerte aus den recherchierten Gewichtungsfaktoren fur den thermischen und
den visuellen Komfort

Die thermischen und die visuellen Komfortaspekte sind demnach die Parameter mit dem
grofdten Einfluss auf die Gesamtzufriedenheit mit dem Innenraumklima. Da die thermi-
schen und die visuellen Komfortaspekte sich von entscheidender Bedeutung fur das
Wohlbefinden in Aufenthaltsraumen erwiesen, ist deren Optimierung mithilfe schaltbarer
Verglasungen das Hauptziel der vorliegenden Arbeit.

Die aus den von den zitierten Forschern untersuchten Gewichtungsverhaltnissen gebilde-
ten Mittelwerte zeigen einen leicht hoheren Stellenwert des thermischen Komforts im
Verhaltnis zum visuellen Komfort, wobei der Unterschied lediglich geringfugig und abhan-
gig von den jeweiligen Studienbedingungen ist.
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3. Adaptive Verglasungen

Wahrend bei statischen Verglasungen die Sonnen- und Blendschutzfunktionen von zusatz-
lichen Komponenten erfullt werden, zielt die Entwicklung adaptiver Verglasungssysteme
auf die Integration moglichst vieler Funktionen in einem Element ab (s. Abbildung 3-1). Ein
besonderes adaptives System ist die behandelte substrukturierte, flussigkristallbasierte
Verglasung. Nach einer Ubersicht der auf dem Markt vorhandenen adaptiven Verglasungs-
systeme wird diese detailliert charakterisiert.

2. Grundlagenermittiung
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Fassadenverglasung

2.2. Behaglichkeitsfaktoren
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3.1 Ubersicht der Systeme

Seit Uber zwanzig Jahren werden zahlreiche Verglasungssysteme mit variablen Eigen-
schaften entwickelt und verschiedene Funktionsprinzipien untersucht. Eine umfassende
Ubersicht der verfugbaren adaptiven Verglasungen, deren Charakteristika und Analysen
der Auswirkung auf den Nutzerkomfort und den Energiebedarf von Gebauden ist im Ab-
schlussbericht zum Forschungsvorhaben ,Adaptive Verglasungssysteme” [41] gegeben.
Grundsachlich konnen die adaptiven Verglasungssysteme in passive und aktive Systeme
unterteilt werden. Passive Systeme verandern ihre Eigenschaften automatisch als Reak-
tion auf eine Zustandsveranderung des Auslosers (meist Temperatur oder Sonnenlicht).
Bei aktiven Systemen erfolgt die Veranderung der Licht- und/oder Energietransmission in
Abhangigkeit einer, beispielsweise elektrischen, Steuergrofie. Reprasentativ fur die pas-
sive Wirkungsweise sind phototrope, thermotrope und thermochrome Verglasungen. Zu
aktiven Systemen gehoren z.B. elektrochrome und gasochrome Verglasungen, Suspen-
ded-Particle-Devices (SPD), Systeme auf Basis von Polymer-Dispersed Ligiud Crystals
(PDLC) oder schaltbare Spiegel auf Metallhybridbasis.

Die meisten aktiven Systeme sind in allen Schaltzustanden transparent und variieren ihre
Lichtdurchlassigkeit durch Abdunklungsvorgange, wohingegen beispielsweise PDLC- o-
der thermotrope Systeme ihren Zustand zwischen transparent und transluzent verandern
[41, 92]. Die bereits als "privacy-Glas" erhaltlichen PDLC-Systeme konnen nicht zur Kon-
trolle des Energieflusses durch die Fassade verwendet werden, da der Schaltvorgang le-
diglich die Transparenz, nicht die Menge des durchgelassenen Lichts, beeinflusst. Die
elektrochromen Verglasungen auf Wolframoxid-Basis sind bereits fur Fassadenanwen-
dungen kommerziell verfugbar. Deren Abdunklungsvorgang geht mit einer blaulichen Ver-
farbung einher und resultiert in einer Veranderung sowohl des Licht- als auch des Ener-
gieflusses. Elektrische Energie wird dabei nur wahrend des Umschaltvorgangs benbtigt.
Ihr grolRter Nachteil besteht jedoch in der relativ geringen (und temperatur- und formatab-
hangigen) Schaltgeschwindigkeit. Das Schalten einer ca. 2,2 m2 grof3en Verglasung zwi-
schen zwei Extremzustanden dauert bei Fruhlingstemperaturen (gemessen bei ca. 10 °C)
ca. 17 Minuten. Ein anderes System mit klarer Durchsicht in allen Schaltzustanden ist das
SPD-System. Diese Verglasungen charakterisieren zwar kurze Schaltzeiten, aber auch
eine hohe Betriebsspannung von ca. 80 V, die auch zum Halten des hellen Zustands be-
notigt wird. Daruber hinaus besitzen sie einen sichtbaren Gelbstich [41, 93]. Die an der
Universitat Stuttgart malRgeblich entwickelten schaltbaren, flussigkristallbasierten Vergla-
sungen, die in der vorliegenden Arbeit behandelt werden, weisen ebenfalls kurze Schalt-
zeiten auf, konnen farbneutral ausgefuhrt werden und sind frei von Trubungseffekten. lhre
Eigenschaften werden nachfolgend erlautert.

30



3 Adaptive Verglasungen

3.2 Eigenschaften der schaltbaren Fliissigkristallverglasung

Die entscheidende Funktionalitat der betrachteten schaltbaren Verglasung ist durch ein
dunnes, in den Isolierglasaufbau eingebettetes Funktionsmodul (, TN-Zelle”) gegeben,
dessen Aufbau und Eigenschaften nachfolgend dargelegt werden.

3.2.1 Funktionszelle
3.2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Die TN-Zelle besteht aus zwei Dunnglasscheiben, zwischen denen eine wenige Mikrome-
ter dicke Flussigkristallschicht eingeschlossen ist. Wahrend klassische, feste Kristalle drei-
dimensionale Strukturen bilden, bei denen die Elementarzelle in drei Raumrichtungen wie-
derholt vorkommt, tritt der periodische Aufbau der Flussigkristalle nur in einer oder zwei
Richtungen auf [94]. Die Flussigkristalle weisen sowohl bestimmte Eigenschaften von
Flussigkeiten (z.B. Flieldverhalten) als auch elektrische und optische Eigenschaften von
kristallinen Feststoffen (z.B. starke Doppelbrechung) auf.

Je nach Impuls zur Strukturbildung werden Flussigkristalle in zwei Gruppen unterteilt:
thermotrope Flussigkristalle (mit Anwendung in der Technik) und lyotrope Flussigkristalle
(mit Anwendung hauptsachlich in Waschmittelindustrie und Pharmazie). Thermotrope
Flussigkristalle werden unterhalb ihrer Schmelzpunkt-Temperatur zu Festkorpern, zwi-
schen dem Schmelzpunkt und dem Klarpunkt nehmen sie eine flussigkristalline Form an,
oberhalb der Klarpunkt-Temperatur werden sie isotrop. Lyotrope Flussigkristalle entste-
hen durch Zugabe eines Tensids®, daher ist die Bildung von lyotropen Flussigkristallstruk-
turen nicht nur von der Temperatur, sondern vor allem von der Tensidkonzentration ab-
hangig [95].

Je nach Form und Orientierung der Molekile zueinander werden unterschiedliche Phasen
von Flussigkristallen unterschieden. Die einfachste von ihnen ist die nematische Phase,
die haufig von Flussigkristallen mit kalamitischer (stabchenformiger) Molekulgestalt ange-
nommen wird [94]. Die meisten thermotropen Flussigkristalle besitzen eine kalamitische
Molekulform. In der nematischen Phase weisen die Langsachsen der Molekule eine Vor-
zugsrichtung auf. Befinden sich die Molekule im elektrischen Feld, so wirkt darauf ein
Drehmoment, das ihre Ausrichtung beeinflusst. Die schnelle Ausrichtung und die optische
Anisotropie von nematischen Flussigkristallen im elektrischen Feld wurde Mitte der

® Tensid: , Losungsvermittler”, Substanz, die die Oberflachenspannung einer Flussigkeit oder die
Grenzflachenspannung zwischen zwei Phasen herabsetzt, sodass Dispersionen von z.B. zwei ei-
gentlich nicht miteinander mischbaren Flussigkeiten, wie Ol und Wasser, moglich werden
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1960er Jahre zur Grundlage fur die Funktionsweise von Flussigkristallanzeigen und -bild-
schirmen (LCD) [96].

Die in der Bildschirmtechnik etablierte Technologie wurde auch in der betrachteten schalt-
baren Verglasung verwendet. Eingesetzt wurde hier ein thermotroper Flussigkristall in der
verdrillt-nematischen (twisted nematic, TN) Phase, platziert zwischen zwei Glassubstra-
ten. Durch transparente Orientierungsschichten auf den Innenflachen der beiden Glas-
scheiben werden die Langsachsen der benachbarten Flussigkristallmolekule in Vorzugs-
richtung gebracht. Wenn die Orientierungsschichten um 90° zueinander gedreht sind,
andert sich auch die Vorzugsrichtung der Flussigkristallmolekule graduell zwischen den
beiden Orientierungsschichten. Durch die Flussigkristallmolekule kann somit die Polarisa-
tionsebene des Lichts gedreht werden. Werden zwei Polarisationsfilter, deren Durchlass-
richtungen mit der Vorzugsrichtungen der Flussigkristallmolekiule Ubereinstimmen, auf
beiden Glassubstraten angebracht, so ist es moglich, den Lichtfluss durch die TN-Zelle zu
kontrollieren. Durch das Anlegen einer geringen Spannung (< 15 V) wird die Orientierung
der Flussigkristallmolekule verandert und dabei die Transmission (der Anteil des durchge-
lassenen Lichts) gesteuert. Elektrisch leitfahige Schichten (transparente Elektroden) inner-
halb der Zellen dienen dem Aufbau des elektrischen Felds (vgl. Abbildung 3-2) [97].

Fur die ersten Prototypen der TN-Zellen fur Architekturanwendungen wurde die TN-Zelle
verandert (modifizierte TN-Zelle, MTN-Zelle), da damals zur Verfugung stehende Polarisa-
tionsfilter eine geringe UV-Stabilitat aufwiesen. Im Fall einer MTN-Zelle wurden die Pola-
risatoren als nanometerdunne Beschichtungen aus einem lyotropen Flussigkristall auf den
nach innen gewandten Seiten der Glassubstrate aufgebracht [97, 98]. Ca. funf Jahre spa-
ter konnten kommerziell erhaltliche, UV-stabile Folienpolarisatoren auf den Auf3enseiten
der Glassubstrate zum Einsatz kommen. Somit stellt eine TN-Zelle ein einfacheres System
als die MTN-Zelle dar. Mittels Laserstrukturierung oder photolithographischer Verfahren
ist es moglich, eine TN-Zelle, ahnlich wie in LCD-Bildschirmen, in einzelne Bildpunkte (Pi-
xel) aufzuteilen. Jeder Pixel kann autonom angesteuert werden, was die Moglichkeit einer
partiellen Fassadenverdunklung eroffnet. In Kooperation mit der Firma BMG MIS GmbH
konnten Muster der substrukturierten schaltbaren Zellen (,, TN-Module") gefertigt werden.
Zur Losung der Fragestellung der vorliegenden Arbeit werden diese substrukturierten TN-
Zellen herangezogen. Dennoch konnten bereits mit den ersten Prototypen der manuell
hergestellten MTN-Zellen relevante thermische Analysen von Laminatverbunden und Ver-
suche im Sonnensimulator durchgefuhrt werden, die im Kapitel 3.2.2 vorgestellt werden.
Die Erkenntnisse aus diesen Versuchen konnen auf die TN-Zellen Ubertragen werden.

Der Aufbau der TN-Zelle sowie einige Prototypen zur Veranschaulichung des Entwick-
lungsprozesses sind in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 dargestellt.
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AUS AN

Lichteinfall
»___ Polarisator
Substrat

. —~Transparente Elektrode

KOrientierungsschicht

Flussigkristall

Abbildung 3-2: TN-Zelle mit externen Polarisatoren (Rendering: D. Meurer, ILEK)

Abbildung 3-3: Prototypen schaltbarer Zellen. Links: erste MTN-Zellen mit internen Polarisatoren
(Phot. G. Metzger, ILEK, Juli 2009), Mitte: MTN-Zelle mit internen Polarisatoren in
einem Isolierglasaufbau, ausgestattet mit Thermoelementen fur Versuche im Son-
nensimulator (Phot. G. Metzger, ILEK, Februar 2011), rechts: die in der vorliegen-
den Arbeit betrachtete, bereichsweise schaltbare TN-Zelle mit externen Polarisa-
toren (Phot. G. Metzger, ILEK, Dezember 2015).

) ca. 165cm |
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Bedingt durch die Produktionsausstattung und die Layout-Maskenabmessungen fur den
photolithographischen Strukturierungsprozess betrug die maximale herstellbare Zellen-
grofde ca. 310 mm x 275 mm. Bei entsprechender Ausstattung konnten jedoch mit dieser
Technologie auch geschosshohe TN-Zellen gefertigt werden. Im Rahmen der Layoutent-
wicklung in Kooperation mit der Firma BMG MIS GmbH wurde das Ziel verfolgt, die nicht
ansteuerbare Flache zwischen den einzelnen Bildpunkten zu reduzieren. Im Bereich der
Zwischenraume der Pixel werden die Kontaktierungsleitungen zur Ansteuerelektronik, die
sich am oberen Modulrand befindet, gefuhrt. Die neusten, in Abbildung 3-3 rechts darge-
stellten Module'®, die im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen, verfugen Uber 304 Pixel
(19 Spalten und 16 Zeilen), die in jeweils 16 Graustufen geschaltet werden kbnnen. Eine
Skizze der Flacheneinteilung eines TN-Moduls ist in Abbildung 3-4 gegeben. Der Flachen-
anteil der gesamten abdunkelbaren Flache zur Modulgesamtflache (Fullfaktor) betragt ca.
90 %. Der Energiebedarf der schaltbaren Module inklusive Ansteuerelektronik betragt im
eingeschalteten Zustand ca. 1,1 W/m2 - 3,3 W/mZ2, in Abhangigkeit vom Abdunklungsgrad
[100].

A - Abdunkelbarer Bildpunkt (Pixel)

T Apiten - Nicht abdunkelbarer Zwischenraum
(Leitungsfihrung)

16,4 mm
16,3 mm

14,7 mm

+ >

16,3 mm

Abbildung 3-4: Ausschnitt eines schaltbaren TN-Moduls (Typ i) mit Darstellung einiger Bildpunkte

19 Da die Module (Werksbezeichnung GV286) im Rahmen des Projekts ,,i3” [99] hergestellt wurden,
werden sie auch ,Module des Typs i#” genannt, bzw. ,,Module des Typs 2" im Gegensatz zum
ersten Layout ,Typ 1" mit groReren Abstanden zwischen den Bildpunkten [93].
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3.2.1.2 Optische und strahlungsphysikalische Eigenschaften

Am ILEK wurden spektrale Transmissions- und Reflexionsmessungen der hergestellten
Proben durchgefuhrt. Mit den Spektraldaten konnten fur die Proben Mittelwerte der
Transmission (t), der Reflexion (p) und der Absorption (a) im sichtbaren (vis) sowie im
solaren (sol) Spektralbereich berechnet werden. Die Mittelwerte v, pvis wurden nach DIN
EN 410 [101] mithilfe der spektralen Strahlungsfunktion Sy (vgl. DIN EN 410, Tabelle 2)
und des Hellempfindlichkeitsgrads V, fur den 10°-Beobachter im Strahlungsbereich von
380 nm bis 780 nm berechnet:

780 nm
_ =380 nm SAV(A)T(A)dA

Tvis= 780 nm (3-1)
A=380 nm 52V (N A

780 nm
72380 nrm AV (A)p(A)JAA

Pvis= 780 nm (3-2)
A=380 nm SAVNdA

Die strahlungsphysikalischen Mittelwerte tso, psol Wurden mithilfe der spektralen Strah-
lungsfunktion Sy im Bereich von 300 nm bis 2500 nm bestimmt:

_ Diagg oy SATIAIGA
Tsol= ~ 2500 nm (3-3)
A=300 nm Sxdh
S e
Psol= ~2500 nm (3-4)
A=300 nm Sxd
() - Spektraler Transmissionsgrad der Verglasung [-]
Tvis - Transmission im sichtbaren Wellenlangenbereich (Lichttransmissionsgrad) [-]
Tsol - Transmission im gesamten Solarspektrum von UV (ultraviolet), VIS (sichtbares
Licht), NIR (nahinfrarot) [-]
p(A\) - Spektraler Reflexionsgrad der Verglasung [-]
pvis - Reflexion im sichtbaren Wellenlangenbereich [-]
psol - Reflexion im gesamten Solarspektrum von UV, VIS, NIR [-]
Sy - relative spektrale Globalstrahlungsflussverteilung [-]
V(A) - spektraler Hellempfindlichkeitsgrad fur das Tagsehen [-]
A - Wellenlange [nm]
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Die Mittelwerte der Absorption (avis, ttsol) ergeben sich durch die Subtraktion der Transmis-
sions- und Reflexionswerte im entsprechenden Spektralbereich von 1 (bzw. 100 %).

Fur die substrukturierten Module wurden die entsprechenden Mittelwerte flachenbezo-
gen gewichtet (vgl. Abbildung 3-4). Fur die Transmission im sichtbaren Wellenlangenbe-
reich sind die entsprechenden Berechnungsformeln wie folgt gegeben (vgl. [93, 100]):

APi><e| “Tvis,on +APi’[ch “Tyis, off

Tvis,on,Modul = (3-B)
vis.onAocd Apixel +Apitch
Tyis,off, Modul =Tvis, off (3-6)
Tvis,on,Modul - Gewichtete Lichttransmission der substrukturierten Zelle unter
(Tvis,off, Modul) Berucksichtigung des Fullfaktors, fur den Zustand minimaler (on) und
maximaler (off) Transmission [-]
Tvis,on - Lichttransmission eines Bildpunkts, fur den Zustand minimaler (on) und
(Tvis,off) maximaler (off) Transmission [-]
Apixel - Bildpunktflache (Pixelflache) [m?]
Apitch - Flache des nicht abdunkelbaren Pixelzwischenraums [m?]

Die ermittelten Spektralcharakteristika sind in Abbildung 3-5 und die Mittelwerte in Tabelle
3-1 dargestellt.

36



3 Adaptive Verglasungen

Gerichtete Transmissionsmessung (TN-Zelle, 2016)

100 .
Sichtbarer
90 |V Bereich NIR

80 T >l >
70
60
50
40
30
20

Transmission (%]

sSchalthub

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wellenlange [nm]

—— Zelle off —— Zelle on (Transmission der Pixelflache)
—— Zelle on (resultierende Zellentransmission)

Abbildung 3-5: Gemessene normal-normale spektrale Transmission einer TN-Zelle (TN-Moduls),
jeweils im Zustand maximaler Transmission (off) und im Zustand minimaler Trans-
mission (on) (vgl. [99])

Tvis [-] Schalthub  Tsal[-] pvis [-] psol [-] wvis [-] 0isol [-]
Tvis [-]
Pixelflache on 0,01 0,36 0,28 0,06 0,12 0,93 0,60
off 0,37 0,46 0,08 0,13 0,55 0,40
TN-Modul on 0,05 0,32 0,30 0,06 0,12 0,89 0,58
(gewichtete Werte  off 0,37 046 008 013 055 040
unter Einbeziehung
der Pixelflachen und
Pixelzwischenraume)
Tabelle 3-1: Mittelwerte der Transmission, Reflexion und Absorption der untersuchten schalt-

baren Zelle (TN-Modul des Typs i9)

37



3 Adaptive Verglasungen

Mit den eingesetzten Polarisationsfolien kann die Energiedurchlassigkeit der schaltbaren
Zelle im sichtbaren Wellenlangenbereich beeinflusst werden (die Absorptions- und damit
Polarisationseigenschaft sind auf das sichtbare Wellenlangenspektrum beschrankt). Der
maximale Schalthub ergibt sich aus der Differenz der maximalen (im ausgeschalteten Zu-
stand) und der minimalen (im eingeschalteten Zustand) Transmission der Zelle. Die maxi-
male Transmission der TN-Zelle belauft sich auf ca. 37 % bei einem Schalthub der abdun-
kelbaren Bereiche von ca. 36 %. Die maximalen Transmissionswerte der Flussigkristall-
zellen sind vergleichbar mit denen von herkbmmlichen Sonnenschutzverglasungen. Durch
die Regelbarkeit der Transmission ergeben sich jedoch weiterreichende Potentiale. Bei
minimalen Transmissionswerten im Bereich von ca. 5 % bis 1 % kdnnen zusatzliche Son-
nen- und Blendschutzelemente entfallen.

Die hohen aus Tabelle 3-1 ablesbaren Absorptionswerte resultieren aus dem Einsatz des
polarisierten Lichts. Ca. 50 % des Lichts wird durch die Polarisatorschichten absorbiert.
Dies wirkt sich auf die Auslegung und die bauphysikalischen Eigenschaften einer Fassa-
denverglasung mit integrierten schaltbaren Zellen aus, die im Kapitel 3.2.2 detailliert er-
lautert werden.

3.2.1.3 Winkelabhdngigkeit der Zelleneigenschaften

Ein Nachteil der verwendeten TN-Technologie ist ihre Blickrichtungsabhangigkeit. Bei ei-
nem schragen Lichteinfall werden die Auswirkungen der vektoriellen Zerlegung der Licht-
welle bemerkbar. Der Anteil der Strahlung, der parallel zur Direktorrichtung verlauft, nimmt
mit zunehmendem Winkel zu und wird damit nicht mehr vollstandig durchgelassen bzw.
gebremst, sondern gedreht. Bei LCD-Bildschirmen ist dadurch eine Kontrastverringerung
bei groRen Blickwinkeln feststellbar [102]. Dieser Effekt wirkt sich auch auf die winkelab-
hangige Transmissionsverteilung der TN-Zellen aus und ist insbesondere bei hohen Ab-
dunklungszustanden visuell wahrnehmbar. Der angesteuerte Transmissionswert wird fur
nahezu senkrechten Strahlungseinfall erreicht, bei steigenden Blickwinkeln steigt die
Lichttransmission an. Eine genaue Bestimmung der Winkelabhangigkeit, insbesondere in
Verbindung mit der Winkelabhangigkeiten zusatzlicher Glasscheiben (bei Integration in ei-
nen Isolierglasaufbau, s. Kapitel 3.2.2), ist komplex und unterschiedlich je nach Zellentyp
und angelegter Spannung. In Abbildung 3-6 ist ein Kontrastdiagramm einer Monopixelzelle
(ein Bildpunkt) mit einem vergleichbaren Zellenaufbau im Zustand minimaler Transmission
dargestellt. In Abbildung 3-7 sind die zugehorigen, mit einer Ulbrichtkugel gemessenen
Lichttransmissionswerte in Abhangigkeit des Lichteinfallswinkels aufgetragen, fur die
Zelle im Zustand minimaler Transmission, im Zustand maximaler Transmission und fur

38



3 Adaptive Verglasungen

eine mit 50 % der Maximalspannung angesteuerte Zelle''. Die Veranderungen der ein-
fallswinkelbedingten Transmission der Zelle in Abhangigkeit von der angelegten Span-
nung (Schaltstufe) sind ersichtlich.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit jeweils nur normal-normale Transmissionswerte
der Zellen- und Verglasungsaufbauten angegeben. In Simulationsmodellen (Kapitel 5) wird
vereinfacht ein fur Glas charakteristischer Winkelabhangigkeitsverlauf angenommen (vgl.
gestrichelte Verlaufe in Abbildung 3-7). Die Auswirkungen der Abweichung der Winkelab-
hangigkeit der TN-Verglasungen mit integrierten Zellen auf den visuellen Komfort werden
im Kapitel 6.2 fotografisch erfasst.

) Kontrastwert [-]
= 15

kel
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Abbildung 3-6: Kontrastdiagramm einer TN-Zelle (Datenquelle: BMG MIS, Messung am Bild-
punkt). Theta-Winkel: Winkel zur Flachennormalen (Zenitwinkel), Phi-Winkel: Azi-
mutwinkel (vgl. Abbildung 3-8).

" Fur die vermessene Monopixelzelle betrug die Maximalspannung 12 V.
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100%
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Lichttransmission [%]

Lichttransmissionswerte einer TN-Zelle (Monopixelzelle GV66) im
Vergleich mit zwei Floatglasscheiben

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lichteinfallswinkel [°]

TN-Zelle ohne Spannung (min. Abdunklung) ==----- Eurofloat 3 mm (GlasTrosch AG)

——— TN-Zelle 50 % Spannung Selekt Bronze 8 mm (GlasTrosch AG)
TN-Zelle max. Spannung (max. Abdunklung)

Abbildung 3-7:

Abbildung 3-8:

40

Gemessene direkt-hemispharische Lichttransmission einer TN-Zelle (gemessen
am Bildpunkt mit Ulbrichtkugel im Bereich 0° - 65°) fur drei Schaltzustande, in Ab-
hangigkeit des Zenitwinkels (beim Azimutwinkel = 0°), im Vergleich mit zwei bei-
spielhaften Floatglasscheiben (unbeschichtet: Eurofloat 3 mm und beschichtet: Se-
lekt Bronze 8 mm) mit fur Glas charakteristischen Winkelabhangigkeitsverlaufen
der Transmission (Quelle: IGDB Glasdatenbank)

Einfallswinkel (Winkel zur Flachennormalen)

Horizont

Schematische Darstellung des Strahlungseinfallswinkels auf die Studfassade
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3.2.1.4 Schaltstufenzuordnung

Die Schaltung der TN-Zelle auf eine erwunschte Transmission im Schalthubbereich kann
stufenlos erfolgen. Dennoch wurden fur die behandelten substrukturierten TN-Module fur
die Testzwecke 16 Schaltstufen vom Hersteller programmiert. Der ganze Schaltbereich
wurde binar in 256 Graustufenwerten dargestellt. In Grauwert-Intervallen von 16 wurde
jeweils eine Anderung der Schaltstufe programmiert, was insgesamt 16 Schaltstufen
ergibt. Die gemessenen Transmissionswerte eines Pixels des TN-Moduls fur die 16
Schaltstufen mit den zugehorigen Graustufenwerten sind in Abbildung 3-9 dargestellt.
Aus der Abbildung ist der Verlauf der Transmissionsanderung in Abhangigkeit der Schalt-
stufe erkennbar. Obwohl die Graustufen-Bereiche linear definiert wurden, weicht der re-
sultierende Transmissionsverlauf geringfugig von der Linearitat ab, vereinfacht kann der
Transmissionsverlauf dennoch als linear angenommen werden. Fur die Simulationszwe-
cke wurde der Schaltbereich in 11 Stufen mit linearer Transmissionsgradation unterteilt.
Die nach (3-1) und (3-5) berechneten Transmissionswerte dieser 11 Stufen, flachenge-
wichtet nach der Pixelflache und der Flache der Pixelzwischenraume, kbnnen der Abbil-
dung 3-10 entnommen werden.
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Schaltcharakteristik der TN-Module
(gemessen am Bildpunkt)
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Abbildung 3-9: Schaltcharakteristik der TN-Module (Typ i): gemessen am Bildpunkt, Schalthub un-
terteilt in 16 Schaltstufen.

Schaltcharakteristik der TN-Module
(gewichtete Modulwerte)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schaltstufe [-]

® Tvis (Modul)

Abbildung 3-10: Schaltcharakteristik der TN-Module (Typ i3): berechnete, gewichtete Modulwerte
(mit Berucksichtigung der Pixelflache und der Pixelzwischenraume), Schalthub un-
terteilt fur Simulationszwecke in 11 Schaltstufen.
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3.2.2 Untersuchte Isolierglasaufbauten

Eine schaltbare Verglasung muss den ublichen statischen und warmetechnischen Anfor-
derungen an eine Fassadenverglasung genugen. Daher ist die Integration der schaltbaren
Zelle in den Isolierglasaufbau notwendig.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Isolierglasaufbauten, deren
Ubersicht in Abbildung 3-12 gegeben ist, empirisch (Temperaturmessungen im Sonnen-
simulator) und mittels numerischer Simulationen untersucht. Optische und warmetechni-
sche Verglasungskennwerte wurden mit dem Programm Window 7 vom Lawrence Ber-
keley National Laboratory (LBNL) berechnet. Die einzelnen Komponenten der Isolierver-
verglasungen wurden entweder in der Software Optics 5 (LBNL) mithilfe der
ten modelliert (schaltbare Komponenten) oder sie wurden aus der Datenbank IGDB (Inter-
national Glazing Database) ausgewahlt (Glas und Fullgase). Zur Berechnung der optischen
Eigenschaften von Isolierverglasungen wird in der Software Window 7 ein Matrizenver-
fahren verwendet, das mehrfache Reflexionen innerhalb der Isolierverglasung berlucksich-
tigt. Ebenfalls mit einem iterativen Matrizenverfahren erfolgte die Berechnung des Tem-
peraturverlaufs innerhalb des Isolierglasaufbaus (Warmeleitung, -strahlung und naturliche
Konvektion im stationaren Zustand wurden berucksichtigt).

Zwei unterschiedliche Einbettungsvarianten ruckten dabei in den Fokus der Betrachtung.
Die schaltbare Zelle wird entweder in den Zwischenraum der Isolierverglasung eingefugt
(s. Abbildung 3-11 a) oder sie wird stoffschlussig mit der auRenseitigen Scheibe der Iso-
lierverglasung verbunden (s. Abbildung 3-11 b). Um einen stoffschlussigen Verbund zu
erzeugen, kann die Anbindung der schaltbaren Zelle an die Aufdenscheibe Uber eine Ver-
bundfolie (TPU- oder EVA-Folie) im Laminationsprozess vollflachig erfolgen. An kleinfor-
matigen Mustern konnte die Ausfuhrbarkeit und die Temperaturbestandigkeit der Lami-
nate bestatigt werden [103]. Beim Einbau von ersten Prototypen in geschosshohe Isolier-
verglasungen wurde aus Sicherheitsgrunden und aufgrund von produktionstechnischen
GroRRenbeschrankungen eine punktformige Befestigung an der Auf3enscheibe mittels
Kunststoffhaltern angewendet (s. Abbildung 3-11 c).
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+— Innenscheibe

Schaltbare Zelle
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Schaltbare Zelle
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Abbildung 3-11: Integrationsmoglichkeiten schaltbarer Zellen in eine Isolierverglasung
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Abbildung 3-12: Schematische Darstellung der Isolierglasvarianten mit integrierten schaltbaren Zel-
len. Fur jeden der Aufbauten wurden mehrere Beschichtungstypen verschiedener
Hersteller eingesetzt und simuliert. Umrandete Aufbauten wurden fur die Messun-
gen des thermischen Verhaltens (Kapitel 3.2.2.5) verwendet.
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Die Funktionsweise der Flussigkristallzelle determiniert die grundlegenden Eigenschaften
einer schaltbaren Isolierglaseinheit. Die in die bauphysikalische Charakterisierung der Ver-
glasungen einflieRenden Parameter der analysierten schaltbaren Verglasungsaufbauten
wurden in Forschungsberichten zum Vorhaben ,, Schaltbare Verglasung auf der Basis von
lyotropen und nematischen Flussigkristallen” [98, 104, 105] und den zugehorigen Verof-
fentlichungen [106-108] ausfuhrlich erlautert und werden nachfolgend zusammengefasst.

3.2.2.1 Transmissionseigenschaften

Die Transmissionseigenschaften der schaltbaren TN-Verglasungen sind malfdgeblich von
den Eigenschaften der integrierten TN-Module abhangig. Diese wurden fur die Pixelberei-
che und die Pixelzwischenraume vermessen und flachengewichtet auf die gesamte Mo-
dulflache umgerechnet (s. Tabelle 3-1). Mithilfe des Programms Window 7 wurden die
mit diesen Transmissionswerten ausgestatteten Zellenmodelle um weitere Glaser und
Beschichtungen zu Isolierverglasungen (s. Abbildung 3-12) erganzt. Wie im Kapitel 3.2.1
erlautert, wurde die Unterteilung des Schalthubs fur die Simulationszwecke in theoreti-
sche 11 Schaltstufen (0 bis 10) mit linearem Verlauf der Lichttransmission (tvis) vorgenom-
men.

3.2.2.2 Gesamtenergiedurchlassgrad

Der Gesamtenergiedurchlassgrad dient zur Beschreibung solarer Energiegewinne durch
die Verglasung. ,Der g-Wert ist die Summe, die sich aus der direkten Transmission von
Solarenergie und der sekundaren Warmeabgabe des Fensters durch Strahlung und Kon-
vektion in den Raum ergibt” [98]. Er ist entsprechend Formel (3-7) definiert:

g=TsoI1G; (3-7)
g - Gesamtenergiedurchlassgrad [-]
Tsol - Strahlungstransmissionsgrad [-]
qi - Sekundarer Warmeabgabegrad [-]

Der Transmissionsanteil bildet den Hauptbestandteil des Warmeflusses und kann durch
die Schaltvorgange der TN-Zelle im sichtbaren Bereich gesteuert werden. Der sekundare
Warmeabgabegrad ist unter anderem fur die Erwarmung der zum Innenraum gerichteten
Verglasungsoberflache entscheidend. Sofern schaltbare Isolierglasaufbauten mit Selektiv-
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beschichtungen ausgestattet werden, erreichen sie ahnliche g-Werte wie moderne Son-
nenschutzverglasungen'?. Ein Vergleich der entsprechenden Transmissions- und Gesam-
tenergiedurchlassgrade ausgewabhlter Verglasungen ist in Abbildung 3-13 gegeben.

3.2.2.3 Selektivitat

Die Selektivitat einer Verglasung wird als Quotient des Lichttransmissionsgrads durch den
Gesamtenergiedurchlassgrad definiert. Insbesondere unter sommerlichen Bedingungen
sind hohe Selektivitatswerte (ein geringer Gesamtenergiedurchlassgrad bei einer ange-
messenen Lichttransmission) erwunscht. Im Winter sollten sowohl die Lichtdurchlassig-
keit als auch der Gesamtenergiedurchlassgrad moglichst hoch sein (Selektivitat von ca.
1). Bei wechselnden Aufienbedingungen lassen sich diese Anforderungen bei einer inva-
rianten Verglasung nur als Kompromisslosung erfullen. Eingesetzt werden hierfur meis-
tens Selektivbeschichtungen. Diese Beschichtungen zeichnen sich durch hohe Transmis-
sionswerte im sichtbaren Bereich des Sonnenspektrums und niedrigere Transmissions-
werte im nahinfraroten Strahlungsbereich aus. Mi ihnen ausgestattete Verglasungen er-
reichen einen Selektivitatswert von bis zu ca. 2 - 2,5. ,,Diese hohen Selektivitatszahlen
sind jedoch nur erzielbar, wenn der Sonnenschutzeffekt sehr gering ausgepragt ist, bei-
spielsweise mit Werten von tvis ~ 60 %, sodass ein externes Sonnenschutzsystem meis-
tens unvermeidbar ist. Bei Sonnenschutzverglasungen mit geringeren Lichttransmissions-
werten von ca. 30 % liegen die Selektivitatswerte im Bereich von ca. 1,3" [107] (vgl.
[109]).

Fur adaptive Verglasungen wurde der Begriff dynamische Selektivitat eingefuhrt, welcher
das Verhaltnis von maximaler erreichbarer Lichttransmission (hier: im ausgeschalteten Zu-
stand) zur minimalen Transmission (hier: im Zustand maximaler Abdunklung) beschreibt
[111]. Die entwickelte schaltbare Verglasung weist je nach Schaltzustand statische Selek-
tivitatswerte von bis zu 1,3 (im Zustand maximaler Transmission) auf, welche einer dyna-
mischen Selektivitat von 1,6 (TN-Zelle im Scheibenzwischenraum einer Zweifachvergla-
sung) bis 2,6 (Zelle anlaminiert’ an die AuRenscheibe der Zweifachverglasung)
entsprechen.

'? Bei modernen Sonnenschutzverglasungen liegen die g-Werte im Bereich von ca. 0,2 bis 0,5 und
bei Warmeschutzverglasungen zwischen ca. 0,6 bis 0,65 [109, 110].

3 Charakterisierung aller Laminate in dieser Arbeit bezieht sich auf Versuche mit MTN-Zellen (s.
Kapitel 3.2.1.1).
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Verhaltnisse der Lichttransmissionen und
Gesamtenergiedurchlassgrade beispielhafter Verglasungen
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2 30 % ==
=3 , ™
20 — . 4@
10 < I
0 ¢ | W
0 10 20 30 40 50 60 Aufbau i3
g-Wert [%]
2 x Floatglas diverse Sonnenschutzverglasungen
® TN-Verglasung (i) off ® TN-Verglasung (i) on

Abbildung 3-13: Gesamtenergiedurchlassgrad und Lichttransmission der schaltbaren TN-Vergla-
sung (Aufbau i3) und einiger herkbmmlicher Verglasungen

3.2.2.4 Waiarmedurchgangskoeffizient

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) beeinflusst den Warmestrom durch die Ver-
glasung aufgrund von Temperaturdifferenzen auf beiden Seiten. Ein niedriger U-Wert min-
dert Warmeverluste des Raums bei kalten Wetterverhaltnissen. Bei einer Isoliervergla-
sung wird er mafdgeblich durch die Anzahl der Scheiben, Beschichtungen und Scheiben-
zwischenraume bestimmt. Daher hat eine an die Auldenscheibe angebrachte, dunne TN-
Zelle wenig Einfluss auf den U-Wert des Verglasungsaufbaus, wohingegen eine Anbrin-
gung der Funktionszelle als dritte Scheibe einer Isolierverglasung eine deutlichere Reduk-
tion' des U-Werts im Vergleich zu einer Zweifachverglasung bewirkt.

3.2.2.5 Thermisches Verhalten

Da das ausgepragte Absorptionsverhalten der Zelle zu ihrer Aufheizung im Fall einer er-
hohten solaren Einstrahlung fuhrt, gewinnt die WWarmeabstrahlung von der Zelle zusatzlich
an Bedeutung. Sie wird vor allem unter sommerlichen Bedingungen zum entscheidenden
Kriterium fur die Effektivitat der Sonnenschutzfunktion der Verglasung. Daher wurde das

4 FUr eine Minimierung des U-Werts sollten die Breiten der entstehenden Scheibenzwischen-
raume optimiert werden.
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thermische Verhalten von den in Tabelle 3-2 aufgefuhrten Isolierglasaufbauten mit inte-
grierten schaltbaren Zellen simulativ und messtechnisch analysiert.

Die in Abbildung 3-14 dargestellten Simulationsergebnisse fur ausgewahlte Probenauf-
bauten zeigten, dass auch an einem heiRen Sommertag (Sommmerbedingungen nach ISO
15099) die Temperatur der Innenscheibe einer schaltbaren Isolierverglasung, bei entspre-
chender Nutzung von Low-e-Schichten, die Temperatur einer konventionellen Isolierglas-
scheibe nicht wesentlich Uberschreitet. Versuche im Sonnensimulator (Aufbau im Labor,
Bestrahlung der Proben mit drei Metall-Halogenid-Strahlern, mit ca. 800 W/m2 in der Pro-
benebene bei einer Homogenitatsabweichung von max. 10 %, s.) fur kleinformatige, ca.
40 cm x 40 cm, MTN-Verglasungen bestatigen diese Erkenntnis [98]. Die Ergebnisse der
Versuche im Sonnensimulator folgen in Abbildung 3-15.

Trotz der geringfugigen Temperaturunterschiede bei beiden Untersuchungsmethoden
sind sowohl die absorbierende Wirkung der schaltbaren Einheit, als auch die Vorteile der
verwendeten Beschichtungen deutlich erkennbar. Auf der Position der Zelle (,,Pos. 4")
sind die hochsten Temperaturen im Isolierglas zu erwarten. Durch das Anbringen einer
Selektivbeschichtung auf der nach innen gerichteten Seite der AulRenscheibe (Abbildung
3-15, Aufbau 2d) konnen diese gesenkt werden. Wird eine Low-e-Beschichtung auf der
nach aufden gerichteten Seite der Innenscheibe aufgebracht (Abbildung 3-15, Aufbau 2b),
so bleibt zwar die Zellentemperatur hoher, die Temperatur der Innenscheibe (,,Pos. 6“)
wird jedoch deutlich reduziert. Diese ist fur die thermische Behaglichkeit im Raum von
Bedeutung. GemalR Ergebnissen von Langzeitversuchen (Isolierglas ohne Beschichtun-
gen, Neigungswinkel 45° nach Suden, in Stuttgart seit ca. 2011 [98, 100, 105]) fuhren die
im Sommer erreichbaren Zellentemperaturen von bis zu 86 °C zu keiner Funktionsbeein-
trachtigung der Zellen. Daruber hinaus wurde die TN-Verglasung im Fassadenprufstand (s.
Kapitel 4) unter realen Bedingungen getestet. Bei AuRentemperaturen von ca. 32 °C be-
tragt die Temperatur der Innenscheibe der schaltbaren Verglasung zu jedem Zeitpunkt
weniger als 40 °C und Ubersteigt somit die Lufttemperatur in Raummitte um weniger als
10 °C.

Alle in Abbildung 3-14 bis Abbildung 3-15 dargestellten schaltbaren Verglasungen befan-
den sich im Zustand minimaler Transmission.
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Schema Test- Probenaufbau
methode
S Probe 30434a: 5 mm Weilglas | 0,76 mm PVB | 2,2 mm schaltbare
MTN-Zelle (V25) | Selekt-Beschichtung | 12 mm Luft | 3 mm Weil3-
glas
N
d S Probe 4b: 6 mm ESG (grun) | 0,76 mm PVB | 2,2 mm schaltbare MTN-
Ms Zelle (V14/V9) | 14,5 mm Luftraum | 3 mm Weildglas
S TN-Verglasung (Typ 2, Aufbau i3): 6 mm Weil3glas | Selektivbeschich-
tung ipasol 69/37 | 3 mm Luft | 2,6 mm TN-Zelle (GV286) | 12 mm
Luft | Warmeschutzbeschichtung iplus Top | 6 mm WeilRglas
Mep TN-Verglasung (Typ 1): 6 mm Weif3glas | Selektivbeschichtung ipasol
69/37 | ca. 3 mm Luft | 2,6 mm TN-Zelle (GV186) | ca. 40 mm Luft |
Warmeschutzbeschichtung iplus Top | 6 mm Weil3glas
B 4 v Probe 2b: 3 mm Weikglas | 5 mm Luftraum | MTN-Zelle (Typ B) | 10,3
mm Luftraum | Warmeschutzbeschichtung Zero E auf 2 mm WeiR-
glas
- O |
B I 44 . . " _
Ms Probe 2d: 2 mm WeilRglas | Warmeschutzbeschichtung Zero E | 10
mm Luftraum | MTN-Zelle (Typ B) | 5 mm Luftraum | 3 mm Weif3glas
L4
N S Referenz 2-fach Wei: 3 mm Weildglas | 16 mm Luftraum | 3 mm
Ms Weilglas
| Referenz 2-fach Float: 3 mm Floatglas | 16 mm Luftraum | 3 mm
R Floatglas
S Referenz 3-fach Weifl3: 3 mm Weiliglas | 12 mm Luftraum | 3 mm
Weifdglas | 12 mm Luftraum | 3 mm Weifdglas
Referenz 3-fach Float: 3 mm Floatglas | 12 mm Luftraum | 3 mm
: Floatglas | 12 mm Luftraum | 3 mm Floatglas
S: numerische Simulation (Window 7)
Ms: Messung im Sonnensimulator
Mee: Messung im Fassadenprufstand
Tabelle 3-2: Untersuchung des thermischen Verhaltens schaltbarer Verglasungen. Ubersicht

der Testaufbauten (Aufbau jeweils von aufden nach innen). Fur die Beschreibungen
der einzelnen MTN-Zellentypen wird auf den Projektbericht [98] verwiesen.
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Simulation: Temperaturverlauf im Isolierglas
(Sommerbedingungen nach ISO 15099)
70
Temp. der Zelle
Temp. der AuRenscheibe I

60
O
— 50 Temp. der
% Innenscheibe
2 |
= 40
ORI /Pt bbb e A AT \
'_
30
AuRentemperatur |
20 Innenraumtemperaturl
0 1 2 3 4 5 6 7

Position im Isolierglas® [-]
MTN-Verglasung (Aufbau 4b) on MTN-Verglasung (Aufbau 30434a) on
—— TN-Verglasung (Aufbau i3 on Referenz (3-fach Weiss SL)

Referenz (3-fach Float) ~ eeeeeene Referenz (2-fach Float)
Referenz (2-fach Weiss)

Abbildung 3-14: Simulierte Temperaturverlaufe untersuchter Isolierglaser: einer schaltbaren MTN-
Verglasung (Aufbau 30434a), einer TN-Verglasung (Aufbau i) und vier Referenzver-

glasungen (*Bei Zweifachverglasungen sind Pos. 1-4 zusammenzufassen (Aufien-
scheibe))

Messung: Temperaturverlauf im Isolierglas
(Versuchsreihe im Sonnensimulator)

90
80 Temp. der
- 70 Aufdenscheibe
o Temp. der
é 60 Innenscheibe
@©
8 50
€
(0]
= 40
30
Raumtemperatur
20
0 1 2 3 4 5 6 7
Position im Isolierglas* [-]
MTN-Verglasung (Aufbau 2b) on MTN-Verglasung (Aufbau 2d) on
MTN-Verglasung (Aufbau 4b) on Referenz (2-fach Weiss)

Abbildung 3-15: Gemessene Temperaturverlaufe (*Bei Zweifachverglasungen sind Pos. 1-4 zusam-
menzufassen (Aufienscheibe))
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3.2.2.6 Zusammenfassung optischer und bauphysikalischer Eigenschaften

Infolge thermischer Berechnungen und Versuche im Sonnensimulator erwies sich die An-
ordnung der schaltbaren Zelle im Verbund mit der Aufdenscheibe der Isolierverglasung als
bauphysikalisch vorteilhafteste Anbindungsvariante. Das Laminat aus der Tragerscheibe
und der schaltbaren Zelle wurde durch weitere Glasscheiben zu einer Zweifach- oder Drei-
fachverglasung erganzt. Durch die gute thermische Anbindung der absorbierenden Zelle
an die AulRenscheibe kann der unerwunschte Warmeaustausch der Zelle mit dem Innen-
raum verringert werden. Entsprechend eingesetzte Selektiv- und Low-e-Beschichtungen
(auf Position 2 und / oder 3 der Verglasung) beeinflussten den Licht- und Energiedurch-
gang besonders positiv. Insbesondere Selektivbeschichtungen ermoglichen eine Absen-
kung der raumseitigen Oberflachentemperatur der Verglasung im Sommer (vgl. Abbildung
3-14 und Abbildung 3-15)"™.

Fur den Einbau in geschosshohe Verglasungen und weiterfuhrende Versuche im Fassa-
dentestgebaude wurde daher ein Isolierglasaufbau mit einer Selektivbeschichtung auf der
Position 2 der Verglasung, einer Low-e-Beschichtung auf der Position 5 der Verglasung
und TN-Zellen moglichst nah der Innenseite der AuRenscheibe gewahlt (Aufbau i3, s. Ta-
belle 3-3). Auf vollflachiges Anlaminieren der schaltbaren Module wurde zur besseren Re-
visionierbarkeit der Prototypen verzichtet. Die dadurch entstehende geringfugige Verrin-
gerung des thermischen Austauschs der Zelle mit der Aufienscheibe wurde in Kauf
genommen. Trotz dieses Nachteils besitzt die gewahlte Einbindungsvariante ebenfalls ein
Zukunftspotential. Bei grofflachigen schaltbaren Modulen fuhrt sie zur Verbesserung des
U-Werts der Verglasung und ermoglicht eine einfache Austauschbarkeit und Rezyklierbar-
keit der Komponenten.

'® Die Untersuchungen zur Anwendung unterschiedlicher Beschichtungen in TN-Isoliervergla-
sungen wurden im Projektbericht [98] ausfuhrlich dokumentiert. , Die bereits durch die hochwer-
tige Beschichtung gewahrleistete hohe Lichtdurchlassigkeit kann zusatzlich durch Anbringen von
Antireflexbeschichtungen um wenige Prozente verbessert werden. Die spektrale Charakteristik der
Beschichtung erwies sich dabei von Bedeutung. Eine schaltbare Zweifachverglasung mit einer ho-
herwertigen Selektivbeschichtung kann Dreifachverglasungen mit anderen Beschichtungen bau-
physikalisch Ubertreffen, bei einer wesentlichen Gewichtersparnis und einer geringen Erhohung
der Transmission™ [98].
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Eine Zusammenfassung der optischen (tvis) und warmetechnischen (tso, g-Wert, U-Wert)
Eigenschaften der schaltbaren Isolierverglasung ist in Abbildung 3-16 und Tabelle 3-3 ge-
geben (berechnet mit Window 7, NFRC-Randbedingungen nach I1SO 15099)'. In Abbil-
dung 3-17 sind die jeweiligen Transmissionszustande der im Fassadenprufstand einge-
bauten Verglasung abgebildet.

Schaltcharakteristik der TN-Verglasung Aufbau i®
(gewichtete Verglasungswerte)

G

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schaltstufe [-]
@®tvis ®tsol @g-Wert Otvis (FP)

Abbildung 3-16: Schaltcharakteristik der TN-Verglasung (Aufbau i3, flachengewichtete Vergla-
sungswerte v, Tso Und g-Wert (incl. Pixel und Pixelzwischenraume), fur den in 11
Schaltstufen unterteilten Schalthub, berechnet mit Window 7. Die Lichttransmis-
sionswerte der zugehorigen 16 Schaltstufen der im Fassadenprufstand eingebau-
ten Verglasung (tvis (FP)) wurden zum Vergleich in Grau eingetragen.

'® Fur die Berechnung warmetechnischer Kennwerte stehen zwei Standards zur Verfugung, ein
amerikanischer (National Fenestration Rating Council, NFRC, nach ISO 15099) und ein europaischer
Standard (Comité Européen de Normalisation, CEN, nach EN 673), den unterschiedliche klimati-
sche Randbedingungen als reprasentativ fur den Verglasungseinsatz zugrunde liegen. Simulationen
mit der amerikanischen Software wurden hauptsachlich nach dem NFRC-Standard nach ISO 15099
durchgefuhrt. Ein Vergleich der Randbedingungen bei beiden Berechnungsstandards ist im Projekt-
bericht [41] gegeben. Vergleichsberechnungen haben bewiesen, dass die standardbedingten Un-
terschiede in der anschlieRenden energetischen Auswertung vernachlassigbar sind [41].
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Verglasungs- Tvis Tsol Pis Psol gWert S S dyna- U-Wert

aufbau [ [-1 [l [l [-1 statisch  misch [- [W/mZK]
[-] ]

TN- on 003 009 009 042 017 0,2

Verglasung 1,6 1,3

(Aufbau i3)* off 0,27 0,14 0,11 0,43 0,21 1.3

* 6 mm Weiglas | Selektivbeschichtung ipasol 69/37 | 3 mm Luft | 2,6 mm TN-Zelle | 12 mm Luft
| Warmeschutzbeschichtung iplus Top 6 | 6 mm WeilRglas

Tabelle 3-3: Zusammenfassung thermischer und optischer Eigenschaften der betrachteten
Verglasung mit integrierter schaltbarer Zelle (berechnet mit Window 7, NFRC-
Randbedingungen nach ISO 15099)
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Stufe 6 (Tvis = 0,1 3) Stufe 7 (Tvis = 0,1 O)

Stufe 8 (tvis = 0,08) Stufe 9 (tvis = 0,06) Stufe 10 (tvis = 0,03)
Abbildung 3-17: Fotodokumentation der Schaltzustande (Phot.: G. Metzger | ILEK)
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3.2.2.7 Multifunktionalitat und Interaktivitat

Die Substrukturierung der TN-Verglasung in einzelne Pixelbereiche erweitert das Spekt-
rum der Adaptivitat. Somit ist es moglich, die Dynamik der variablen optischen (Lichttra-
nsmission) und warmetechnischen (g-Wert) Eigenschaften im vollen Umfang auszunutzen
und diese Eigenschaften nicht nur im zeitlichen Verlauf zu verandern, sondern auch inner-
halb einer Verglasung ortlich zu variieren. Die Blendschutzfunktion der Verglasung kann
von ihrer Sonnenschutzfunktion, der Warmegewinnungsfunktion oder der Lichtversor-
gungsfunktion kontrolliert getrennt werden. Daruber hinaus ermoglicht die Substrukturie-
rung eine Flexibilitat der Gestaltung, die durch die Gebaudenutzer interaktiv beeinflusst
werden kann. Durch eine interaktive Schnittstelle zum Nutzer kann die Unterteilung in
helle und dunkle Bereiche den NutzerwlUnschen entsprechend erfolgen'’. Dadurch ist
diese Fassade in der Lage, nicht nur die traditionelle Definition des Sonnenschutzes, son-
dern auch die des Fensters zu revidieren. Die Auflosung der in der Baukultur prasenten
Aufteilung des Gebaudes in Wand- und Fensterelemente konnte in naher Zukunft ihre
Relevanz verlieren. Durch die Flexibilitat der Schaltmuster einer TN-Fassade kann die Ge-
baudehulle als eine dynamische, flexible Einheit betrachtet werden. Die Bereiche des
Lichteinfalls, der Warmegewinnung und der Verdunklung konnen beliebig durch den Nut-
zer oder Uber ein automatisiertes Regelungssystem definiert werden (konzeptuelle Dar-
stellung in Abbildung 3-18). Daruber hinaus kann die Verglasung auch als Bildschirmflache
zur Darstellung von Informationen oder grafischen Inhalten dienen [118].

7 Wie zahlreiche Studien [112-117] zeigen, erwarten die Nutzer der meisten Gebaude einen akti-
ven Einfluss auf die Gestaltung ihrer Umwelt, insbesondere der Tageslichtversorgung und des Au-
Renbezugs. Nach Moosman [59] wirkt sich die in der Psychologie als ,, Selbstwirksamkeit” bezeich-
nete Einflussnahme der Nutzer auf ihre Umgebung auf die Akzeptanz der Umgebungsbedingungen
(z.B. Helligkeit und Temperatur) aus. Nutzer, die einen Einfluss auf die Umweltbedingungen haben,
sind nicht nur toleranter gegenuber Abweichungen der Bedingungen von den jeweiligen Komfort-
bereichen, sondern auch leistungsfahiger.
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konventionelle Fassade TN-Fassade

konventionelle Aufteilung in flexible, auf Nutzerwunsche
Wand- und Fensterflachen reagierende Gebaudehulle

Abbildung 3-18: Adaptive Fassade als Ausdruck der Evolution der Gebaudehulle von der Additivitat
zur Multifunktionalitat und Flexibilitat
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4. Testumgebung

In der vorliegenden Arbeit werden grof3flachig verglaste Fassaden in den Fokus der Be-
trachtung gestellt. Insbesondere bei Fensterflachenanteilen von Uber 65 % wird die Prob-
lematik des sommerlichen Warmeschutzes besonders relevant [119]. Dieser hangt stark
vom gewahlten Sonnenschutzsystem und dessen Regelung ab [24, 120]. Fur grof3flachig
verglaste Gebaude (beispielsweise Hochhauser) besteht daruber hinaus ein besonders
grofder Bedarf an alternativen Sonnenschutzlosungen, da sich traditionelle, bewegliche
Sonnenschutzsysteme bei hohen Windlasten haufig als ungeeignet erweisen. Buro- und
Verwaltungsbauten sind dabei die Gebaudetypen, an die besonders hohe Anforderungen
hinsichtlich des visuellen und des thermischen Komforts gestellt werden [121] 8. Laut
Hartwig [121] werden diese Gebaude des Weiteren durch einen grofden Bedarf an nut-
zungsspezifischen, automatisierten Regelungssystemen sowie hohe Anforderungen hin-
sichtlich Imagewirkung charakterisiert, wodurch sie sich als ein pradestinierter Gebaude-
typ fur den Einsatz adaptiver Verglasungen erweisen. Um die Eignung der schaltbaren
Verglasungen fur diesen Einsatzbereich und deren Verhalten unter realitatsnahen Bedin-
gungen empirisch untersuchen zu konnen, wurde auf dem Universitatsgelande in Stutt-
gart ein Fassadentestgebaude (Fassadenprufstand) errichtet. Dessen Auslegung sollte
eine Nachbildung von in grof3flachig verglasten Buroraumen herrschenden Bedingungen
ermoglichen.

Das in Holzrahmenbauweise ausgefuhrte Testgebaude verfugt Uber vier Messraume mit
Abmessungen von jeweils BxTxH=2,00mx 4,20 m x 2,70 m und einen Technikbereich.
Die GrofRRe der Messraume entspricht jeweils einem Einzelburo. Durch die modulare
Wand- und Fassadenkonstruktion wurde die Moglichkeit vorgesehen, die ursprunglich
sudliche Orientierung der Testraume zu einem spateren Zeitpunkt zu verandern. Im Rah-
men der Arbeit wurde die Sudausrichtung der Verglasungen untersucht, da diese auf der
nordlichen Hemisphare die hochste Jahreseinstrahlung und die meisten Sonnenstunden
(definiert als astronomisch mogliche Stundenanzahl mit direkter Sonneneinstrahlung, so-
fern keine Verschattung durch Nachbargebaude erfolgt [122]) von den vier Hauptausrich-
tungen erfahrt [4]. In die Sudfassade des Fassadenprufstands wurden unterschiedliche

'8 Eine ausfluhrliche Analyse visueller und thermischer Anforderungen an Blroarbeitsplatzen findet
sich im Projektbericht [41] wieder.
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geschosshohe Verglasungsmuster eingebaut. Eine Testkonfiguration mit der in der vorlie-
genden Arbeit vorrangig behandelten TN-Verglasung des Typs 2 (i) im Raum 0.1 ist in
Abbildung 4-1 dargestellt. Der Aufbau des Fassadentestgebaudes ist im Anhang 1 detail-
liert dokumentiert. In Tabelle 4-1 sind die wesentlichen Charakteristika der Wand- und
Deckenaufbauten gegeben.

In den Messraumen wurden dimmbare LED-Leuchten installiert, jeweils zwei Decken-
und eine Pendelleuchte Uber dem Arbeitsplatz, die unabhangig voneinander angesteuert
werden konnen. Mit in den Wandaufbauten verlegten Kapillarrohrmatten wurde ein Heiz-
und Kuhlsystem aufgebaut, das mit einer reversiblen Luft-Wasser-WWarmepumpe betrie-
ben wird. Zur Erfassung der Raumklimadaten und der Auf3enbedingungen wurde das Test-
gebaude mit einer messtechnischen Ausstattung versehen. Die Solarstrahlung auf die ho-
rizontale Dachflache und auf die vertikale Flache der Sudfassade wurde mittels zweier
Pyranometer erfasst. Mithilfe eines nachfuhrbaren Pyrheliometers auf dem Dach des Pruf-
stands war es zusatzlich moglich, die Direkt- und Diffusanteile der Strahlung aufzuneh-
men. Weitere Wetterparameter wurden von einer auf dem Gebaudedach montierten Wet-
terstation geliefert. Zum Messen der visuellen und der thermischen Bedingungen in
jedem Testraum kamen jeweils vier Beleuchtungsstarkemesskopfe auf der Arbeitsfla-
chenhohe, verteilt Uber die Raumtiefe auf der Raum-Langsachse, Thermoelemente auf
jeder Raumumschlief3ungsflache und in Raummitte sowie ein Feuchtesensor in Raum-
mitte zum Einsatz. Die Aufden- und Innenoberflachentemperaturen der Verglasungen wur-
den zeitgleich erfasst. Neben jeder Verglasung wurde darUber hinaus ein AufRenbeleuch-
tungsstarkesensor platziert, der eine Erkennung von Verschattungseffekten auf der
jeweiligen Verglasungsflache ermbglichte. An ausgewahlten Tagen wurden zusatzlich ein
mobiler Innenpyranometer zur Erfassung der durch die Verglasung innen ankommenden
Strahlungsleistung und eine Leuchtdichtekamera zur Blendungsdetektierung eingesetzt.
Abbildung 4-2 zeigt schematisch die fest verbaute messtechnische Ausstattung des Pruf-
stands.
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Abbildung 4-1: Sudfassade des Fassadenprufstands mit eingebauter TN-Verglasung des Typs 2 /
i® im Testraum 0.1 (sowie TN-Verglasung Typ 1 im Raum 0.2, elektrochrome Ver-
glasungen in Raumen 1.1 und 1.2, statische Zweifach-Referenzverglasung in der
Technikzone 0.3 und 1.3). Phot.: G. Metzger | ILEK.
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Bauteil U-Wert
[W/m2K] (EN
ISO 6946)
Aulenwand Von aufden nach innen: 0,30
Hinterluftete Holzlattung,
Fassadenbahn,
120 mm Holzrahmenkonstruktion mit 120 mm Holzfaser-
Gefachdammung,
Dampfbremse,

OSB-Beplankung
Flachenheizung (Kapillarrohrmatten)
Textilverkleidung

Innenwand Textilverkleidung 0,48
Flachenheizung (Kapillarrohrmatten)
176 mm Holzrahmenkonstruktion mit 60 mm Holzfaser-
Gefachdammung und beidseitiger OSB-Beplankung
Ggf. Flachenheizung (Kapillarrohrmatten)
Ggf. Textilverkleidung

Dach Von oben nach unten: 0,19
PVC-Dichtungsbahn
ca. 140 mm Gefalledammung
Bitumenbahn
OSB-Platte
120 mm Brettschichtholzdecke

Geschossdecke Von oben nach unten: 0,49
OSB-Platte
50 mm Leitungsfuhrung im Hohlboden
200 mm Holzrahmenkonstruktion mit 60 mm Holzfaser-
Gefachdammung und beidseitiger OSB-Beplankung

Bodenplatte Von oben nach unten: 0,21
aufgestandert OSB-Platte
(160 mm uber 50 mm Leitungsfuhrung im Hohlboden
Gelandeoberkante) Dampfbremse
OSB-Platte
200 mm Holzrahmenkonstruktion mit 200 mm Holzfaser-
Gefachdammung
Unterspannbahn
OSB-Platte
Tabelle 4-1: Wand- und Deckenaufbauten des Fassadentestgebaudes mit zugehorigen U-Wer-

ten (U-Wert-Berechnung: Herstellerangaben RubnerHaus AG - S.p.A)
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Beleuchtungsstarkemesskopf
Thermoelement
Pyrheliometer

Pyranometer

Feuchtesensor

Windsensor

00000

Abbildung 4-2: Messtechnische Ausstattung des Fassadentestgebaudes. Testraum 0.1. Schema-
tische Darstellung.
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5. Numerische Simulationen

Nachfolgend findet sich eine Vorstellung der Werkzeuge und Rahmenbedingungen fur
gekoppelte thermische und lichttechnische Simulationen, die Aufschlusse Uber den Ein-
fluss der Verglasungsadaptivitat (s. Kapitel 6) und der vorgeschlagenen Ansteuerungskon-
zepte (s. Kapitel 7 — 8) auf den Innenraumkomfort und den Raumenergiebedarf geben

werden.

2. Grundlagenermittlung

3. Adaptive Verglasungen

4. Testumgebung: Fassadenprafstand

5. Numerische Simulationen

5.1. Simulationswerkzeuge

\d

— > Vorbe-

— TRNSYS
— 0 1= rechnung

\/

6. Einfluss der J

Schaltvorgange auf
Komfortparameter

v

7. Regelungskonzepte

¢ A\

5.2.
Rahmen-
bedin-
gungen

8. Untersuchungen zur Effektivitat der Konzepte

]

Abbildung 5-1: Inhaltsubersicht — Kapitel 5
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5.1 Simulationswerkzeuge

Fur die Simulation einer TN-Verglasung, deren Steuerung und der Umgebung wurde eine
Kombination mehrerer Computerprogramme verwendet. Die Simulationswerkzeuge
mussten dazu geeignet sein, sowohl die Adaptivitat des Systems als auch die visuellen
und die thermischen Auswirkungen dieser Adaptivitat auf die Umgebung abzubilden.
Diese Anforderungen Uberschreiten die Moglichkeiten einzelner Simulationsprogramme.

Zur Interpretation des Adaptationsprozesses wurde das Simulationsprogramm TRNSYS
(Transient System Simulation Program) [123] ausgewahlt. Es ist eins der wenigen Pro-
gramme auf dem Markt, die die Simulation der Anpassungsfahigkeit von Komponenten
der technischen Gebaudeausrustung ermoglicht. TRNSYS wurde ursprunglich in den
1970er Jahren von Klein, Duffie und Beckmann fur Simulationen von Solaranlagen entwi-
ckelt [124], seitdem findet eine standige Weiterentwicklung statt. Der modulare Aufbau
der Software ermoglicht die Beschreibung einzelner Komponenten als autonome Module,
die vom Nutzer aus der Programmbibliothek importiert beziehungsweise selbststandig
programmiert und verknupft werden konnen. Die Module werden im TRNSYS |, Types”
genannt. Eines dieser Module, , Type 56", reprasentiert ein dreidimensionales Gebaude-
modell, welches zuvor in einer 3D-Modellierungssoftware erstellt wurde (SketchUp 2015,
alternativ Autodesk Ecotect Analysis). Es wird zur Abbildung des im Kapitel 4 dargestellten
zu simulierenden Raums im Fassadentestgebaude verwendet.

Die Verglasung der Sudfassade des Testraums wurde nach spektrometrischer Erfassung
der optischen Eigenschaften mithilfe des LBNL-Softwarepakets Optics 5.0 und Window
7.4 [125] modelliert (s. Kapitel 3.2) und anschliefsend in das TRNSYS-Gebaudemodell in-
tegriert. Um das Blendungsrisiko in Raumen zu berechnen, wurde ein weiteres Pro-
gramm, DAYSIM [126] herangezogen. Es nutzt Berechnungsprozeduren von Radiance,
einem vom Lawrence Berkeley National Laboratory entwickelten Raytracing-Programm,
um Tageslichtprofile im Jahresverlauf unter Berucksichtigung der Klimaverhaltnisse und
der Sonnenposition zu erstellen und die Wahrscheinlichkeit der Blendung durch Tageslicht
mithilfe des DGP-Werts (s. Kapitel 2.3.2.3) zu ermitteln. Bis Oktober 2017 konnten eben-
falls die Beleuchtungsstarkeverteilung und der Energiebedarf fur kunstliche Beleuchtung
zu jeder Jahresstunde nur mit DAYSIM berechnet werden. Sie wurden anschlieRend in
die energetischen Simulationen mit TRNSYS 17 eingebunden. Seit dem Erscheinen der
Programmversion TRNSYS 18 sind die DAYSIM-Rechenvorgange zur Ermittlung der Hel-
ligkeitsverteilung und des Beleuchtungsenergiebedarfs bereits in TRNSYS integriert.

Die benotigten Klimadaten (im Kapitel 5.2.1 detailliert betrachtet) wurden in den meisten
Fallen aus der offentlich verfugbaren EnergyPlus Klimadatenbank importiert. Bei Bedarf
eines direkten Vergleichs der Simulationsergebnisse mit Versuchsergebnissen aus dem
Fassadentestgebaude konnte die Wetterdatei fur die Testtage entsprechend modifiziert
werden.
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Die Adaptivitat der Verglasung wurde mithilfe einer variablen Verglasungsnummer (Ver-
glasungs-ID) dargestellt. Die Zuweisung jeweils einer Verglasungs-ID zu jedem Abdunk-
lungszustand und ggf. die Anderung der Zuordnung wahrend der Simulation ermoglicht
die Variation der Verglasungseigenschaften. Obwohl die TN-Technologie eine stufenlose
Anderung der Transmission zulasst, ist bei der verwendeten Simulationssoftware eine
Diskretisierung der Schaltzustande notwendig. Demnach wurde der Schalthub zwischen
dem Zustand der minimalen und der maximalen Transparenz des Systems in Abdunk-
lungsstufen 0 bis 10 unterteilt (vgl. Kapitel 3.2.2.6 und 3.2.1.3).

Bei der Untersuchung der Gewichtungsmoglichkeiten der Komfortparameter im Kapitel
6.3 fand ein zusatzliches Programm GenOpt Verwendung. Durch seine Schnittstelle zu
TRNSYS konnte der in GenOpt verankerte Optimierungsalgorithmus in der oben beschrie-
benen TRNSYS-Simulationsumgebung ausgefuhrt werden. Eine genaue Beschreibung
des verwendeten Algorithmus findet sich im Kapitel 6.3. Der Simulationsaufbau ist in Ab-
bildung 5-2 schematisch dargestellt.

Klima- Gebaude-
EnergyPlus datei_» Radiance, <g_eometr|<_e_ Ecotect /
Klimadatenbank DAYSIM SketchUp
| L)
[0
Beleuchtungsanalyse Verglasungs- o
eigenschaften N
P
l | 5
g
—> TRNSYS: Wind_ow, < Spekt_ro-
Rechenvorgang Optics £ metrie
| S
2
Klimadaten, Schaltzustand Gebaude- Verglasungs- oy
der Verglasung zustand eigenschaften w
TRNSYS: TYPES6 | |
(Gebaudemodell) | ¢——

&
<«

|

Ergebnis zu einem Zeitschritt
(Gebaudezustand)

: alternativ TRNSYS 18

Abbildung 5-2: Simulationsstrategie mit Verknupfung lichttechnischer und energetischer Simula-
tionswerkzeuge
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5.2 Rahmenbedingungen

5.2.1 Klimatische Bedingungen

Klimatische Randbedingungen stellen einen der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Fas-
sadenplanung dar. Als Schnittstelle zwischen dem Innen- und dem Auféenraum ist die
Fassade den vom Klima abhangigen, externen Beanspruchungen ausgesetzt. Die Ausfuh-
rung der Fassade kann je nach der geografischen Lage eines Gebaudes stark variieren.
Die so genannten Klimafaktoren, zu denen z.B. die geografischen Koordinaten gehoren,
beeinflussen die Klimaelemente - die Eigenschaften eines Klimasystems. Die Elemente
mit einem direkten Einfluss auf die Fassadengestaltung werden nach Hegger [4] wie folgt
bezeichnet: Sonnenstrahlung (direkt und diffus), Lufttemperatur und ihre tages- bzw. jah-
reszeitliche Schwankung, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Wind, Niederschlag, Verdunstung.
Die Temperatur und die Solarstrahlung sind malRgeblich fur die Auslegung und Ansteue-
rung der untersuchten adaptiven Verglasung, fur die Warmegewinne und die Beleuch-
tungssituation im Raum. Sonstige Klimaelemente spielen bei der Gebaudeplanung eine
Rolle, haben aber einen marginalen Einfluss auf die Auslegung der adaptiven Verglasung.

Der Standort des Fassadentestgebaudes, Stuttgart, ist reprasentativ fur die mittleren Brei-
ten mit ausgepragten jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur und der Solarstrah-
lung. Fur Jahressimulationen der Verglasungspotentiale wurden drei zusatzliche Standorte
mit unterschiedlichen klimatischen Charakteristiken ausgewahlt. Hierfur erfolgte die Un-
terscheidung reprasentativer Klimagebiete, zunachst Uber die Unterteilung der Erde in Be-
leuchtungsklimazonen [127]. Diese ergeben sich aus den geographischen Breiten und
dem daraus resultierenden Einstrahlungswinkel der Sonne, sodass eine Zone jeweils ein
Gebiet ahnlicher solarer Einstrahlung reprasentiert (s. auch [128]). Um sowohl den Einfluss
der Einstrahlung als auch der Temperatur zu berucksichtigen, wurde zusatzlich die Eintei-
lung der physischen Klimazonen betrachtet. In der differenzierteren Einteilung nach Kop-
pen und Geiger [129], der am haufigsten verwendete Methode der effektiven Klimaklas-
sifikation, finden sich Ubereinstimmungen mit der Verteilung der Solarstrahlung wieder.
Durch die Uberlagerung der vorgestellten Klassifikationen wurden die in Abbildung 5-3
und Tabelle 5-1 aufgefuhrten reprasentativen Standorte identifiziert.
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Stuttgart

alencia

Abbildung 5-3: Lage der gewahlten reprasentativen Orte im Bezug auf Koppen-Geiger-Klimazonen
(nach [129], Uberarbeitet)

Beleuchtungs- Koppen-
Stadt Land Breitengrad Langengrad ) g Geiger
klimazone .
Klimazone

1. Helsinki Finnland 60° 10'N 24°56' 0O Mittelbreiten D

2. Stuttgart  Deutschland  48°46'N 9°10' O Mittelbreiten C

3. Valencia Spanien 39°29'N 0°2'W Subtropen C

4.  Accra Ghana 5°03'N 0°13'W Tropen A

Tabelle 5-1: Ubersicht und Lage der gewahlten reprasentativen Orte
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Um den Einfluss des Klimas bei den Simulationen zu berucksichtigen, wurden im Rahmen
der numerischen Simulationen Wetterdatensatze eines Testreferenzjahres (Typical Mete-
orological Year, TMY) verwendet. Diese Datensatze beruhen auf realen Witterungsver-
haltnissen und bilden den charakteristischen Jahresverlauf des entsprechenden Standorts
nach. Die Daten liegen in einer offentlich verfugbaren EnergyPlus-Klimadatenbank [130]
vor. Zur Analyse des Einflusses des Schaltvorgangs auf die Temperatur und die Beleuch-
tungsstarke im Testraum wurden anhand der statistischen Wetterdatei des TMY-
Referenzjahres [130] reprasentative, sowohl sonnige als auch bewblkte Tage des Jahres
ausgewahlt. Fur die Analyse unter stationaren Bedingungen wurden die Wetterbedingun-
gen zur Mittagszeit der jeweiligen Tage als konstant angenommen und auf die gesamte
Simulationszeit (1 Jahr) Ubertragen. Der stationare Zustand des simulierten Modells wurde
bei einem Simulationszeitschritt von 1 Stunde nach ca. 400 Stunden erreicht. Die hierfur
ausgewanhlten reprasentativen Wetterbedingungen fur Stuttgart sind in Tabelle 5-2 aufge-
fuhrt.

Datum Uhrzeit Wetter- Tout Bew. I glob_H Igiob_s lair_s
charakteristik

09. April 12:00 sonniger 14 0 719 712 505
Fruhlingstag

07. April 12:00 bewolkter 16 100 291 175 9
Fruhlingstag

26. Juni 12:00 sonniger 20 0 899 540 346

03. Juli 13:00 Sommertag 24 0 872 550 322

07. Juli 13:00 bewolkter 18 95 583 358 84
Sommertag

12. 11:00 sonniger 3 0 197 640 515

Dezember Wintertag

27. 12:00 bewblkter -3 100 27 14 0

Dezember Wintertag

Tout AulRentemperatur [°C]

Bew. Bewblkungsgrad [%]

glob_H Globalstrahlung auf die Horizontale [W/m?Z]

lglob_s Globalstrahlung auf die Sudfassade [VWW/m?]

lair_s Direktstrahlung auf die Sudfassade [VWW/m?]

Tabelle 5-2: Reprasentative Wetterbedingungen fur Stuttgart (TMY-Referenzjahr)
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5.2.2 Nutzungsszenario

Aufgrund der im Kapitel 4 erwahnten hohen Anforderungen an das Innenraumklima in
Burogebauden und der Potentiale zur Integration adaptiver Fassadensysteme in diesem
Gebaudetyp wurden vor allem burospezifische Rahmenbedingungen als Grundlage der
lichttechnischen und energetischen Modellierung verwendet. Hierfur wurde das Testge-
baude numerisch modelliert. Ausgabedaten aus den Simulationen wurden hauptsachlich
fur den Raum 0.1 (s. Abbildung 4-1) mit der in die Sudfassade integrierten schaltbaren
Verglasung des Typs i ausgelesen. Fur Simulationszwecke wurden Buroarbeitszeiten von
Montag bis Freitag zwischen 8:00 Uhr und 17:00 Uhr als Zeiten der Nutzeranwesenheit
angenommen. Die Position des Raumnutzers wurde jeweils 1 m von den Seitenwanden
und 1,20 m von der Fassade entfernt definiert, mit Blickrichtung senkrecht zur verglasten
Fassade und einer Augenhohe von 1,20 m Uber dem Ful3boden. Der sich zwischen dem
Nutzer und der Verglasung befindliche Bereich wurde als Arbeitsflache interpretiert, die
durch den im Testgebaude installierten Sensor auf der Hohe von 75 cm Uber dem Fuf3bo-
den, 1 m von der Fassade entfernt (Ewp), reprasentiert wird'®. Die im Simulationsmodell
abgebildeten relevanten Sensorpunkte (vgl. messtechnische Ausstattung des Testraums,
Abbildung 4-2) im Bezug auf die Nutzerposition sind in Abbildung 5-4 dargestellt.

Solche Anordnung der Arbeitsflache ermoglichte eine direkte Evaluierung der Vergla-
sungsauswirkungen auf den visuellen Nutzerkomfort. Die Einflusse der Raumoberflachen
wurden somit minimiert. Reale Anwendungen in Buroraumen sehen haufig eine dominie-
rende Blickrichtung der Nutzer parallel zur Fassade sowie eine variable Nutzerposition vor.
Die aus beiden Blickrichtungen resultierenden Unterschiede hinsichtlich des visuellen
Komforts (geringeres Blendungsrisiko, aber grofierer Einfluss der Raumoberflacheneigen-
schaften) wurden im Forschungsvorhaben , Adaptive Verglasungssysteme” untersucht
und im Forschungsbericht [41] beschrieben.

% Im Rahmen der lichttechnischen Simulationen wurde im gesamten Raum ein Analyseraster mit
Maschenweite von 0,5 m x 0,5 m angelegt. Die Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache wurde
als Mittelwert der vier Sensorwerte rund um den Punkt Ewp berechnet.
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- Beleuchtungsstarkesensor
® - Temperatursensor
Ewp - Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache [Ix]
Tin - Lufttemperatur [°C]
Top - Operative Temperatur am Arbeitsplatz [°C]
Twin - Oberflachentemperatur der Verglasung [°C]

Abbildung 5-4: Darstellung relevanter Sensorpunkte des Testraums im Simulationsmodell im Be-
zug auf die Nutzerposition. Oben: Langsschnitt, unten: Grundriss.
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Beim direkten Sichtbezug des Nutzers zum AulRenraum ist die Sonnenposition besonders
ausschlaggebend fur das Risiko direkter Blendung. Aus Abbildung 5-4 (Langsschnitt) ist
ersichtlich, dass am Standort Stuttgart, fur die gegebene Raumgeometrie, Fassadenori-
entierung und Nutzerposition, zwischen Mitte April und Anfang September kein Blickkon-
takt des Nutzers zur Sonnenscheibe besteht und somit das Risiko der direkten Blendung
verringert wird®. Diese Erkenntnis spiegelt sich hauptsachlich in den Jahresanalysen der
Blendungshaufigkeiten (Kapitel 8.4.2) wider. Inwiefern die Blendungseffekte von der di-
rekten Einstrahlung durch die Veranderung der Verglasungstransmission unterbunden
werden konnen, wird im Kapitel 6.2.3 detailliert untersucht.

5.2.3 Simulierte Verglasungssysteme

Im Rahmen der Simulationen wurde die schaltbare TN-Verglasung (Typ i8) mit konventio-
nellen Zweifach- und Dreifachverglasungen, mit und ohne auf3enliegende Sonnenschutz-
vorrichtung, verglichen. Fur den nachfolgenden Vergleich findet die in Abbildung 5-5 auf-
gefuhrte Benennung der Aufbauten von A bis E Verwendung.

20 Eine Sonnenstandsberechnung wurde fur alle ausgewahlten Standorte durchgefuhrt, um stand-
ortbedingtes Blendungspotential zu ermitteln. Demnach kann in Accra fur mehr als die Halfte des
Jahres (zwischen Mitte Marz und Ende September) eine direkte Blendung durch die im Gesichts-
feld sichtbare Sonne ausgeschlossen werden, in Helsinki hingegen ist dieser Zeitraum am kurzes-
ten (Mitte Mai bis Ende Juli) (vgl. [41]).
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é l ' |
= £
A E
TN-Verglasung Referenzverglasungen mit Referenzverglasungen mit zwei
Selektivbeschichtung und Beschichtungen (D: ohne / E:
Edelgasfullung (B: ohne / C: mit Jalousie)
mit Jalousie)
- (C: Jalousie) (E: Jalousie)
6 mm Weilkglas 6 mm Weiliglas mit Selektiv- 6 mm Weildglas mit Selektivbe-
mit Selektivbe- beschichtung schichtung
schichtung 12 mm Krypton (95 %) 3 mm Luft
3 mm Luft 6 mm WeiRkglas 4 mm WeiRglas
2,6 mm TN-Zellen 12 mm Luft
12 mm Luft 6 mm WeiRkglas mit Low-e-Be-
6 mm Weilglas schichtung
mit Low-e-
Beschichtung
A B C(SF 1) D E (SF 1)
s on 0,03 0,67 0,00 0,66 0,00
off 0,27 - 0,67 - 0,66
T oOn 0,09 0,30 0,00 0,34 0,00
off 0,14 - 0,30 - 0,34
pis on 0,09 0,09 0,70 0,14 0,70
off 0,11 - 0,09 - 0,14
psoi On 0,42 0,37 0,70 0,43 0,70
off 043 - 0,37 - 0,43
g on 0,17 0,34 0,01 0,37 0,02
off 0,21 - 0,34 - 0,37
u on 1,3 1,2 0,9 1,3 1,0
off 1,3 - 1,2 - 1,3

Abbildung 5-5: Verglasungen fur den Vergleich der Raumenergiebedarfe. Aufbau jeweils von au-
Ren nach innen. Die Eigenschaften der TN-Verglasung aufgetragen fur den maxi-
mal abgedunkelten (on) und den maximal aufgehellten (off) Zustand, die Eigen-
schaften der Referenzverglasungen mit Jalousie - fur Jalousie vollstandig
geschlossen (Shading Factor / SF 1) (,,on") und Jalousie hochgefahren (,,off”), be-
rechnet mit Window 7, NFRC-Randbedingungen.
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6. Einfluss der Schaltvorgange auf Komfortparameter

Durch die entsprechende Ansteuerung der schaltbaren Fassadenverglasung sollen so-
wohl der thermische als auch der visuelle Komfort so weit wie moglich optimiert werden.
Zu welchem Grad diese beiden Komfortarten durch die Veranderung der Verglasungs-
transmission beeinflusst werden kbnnen, bleibt zu untersuchen. Hierfur werden die im
Kapitel 2.3 aufgefuhrten Komfortparameter bei den einzelnen Schaltzustanden der Vergla-
sung detailliert betrachtet. Die Ermittlung der Grenzen der Wirksamkeit der Schaltvor-
gange ermoglicht vor allem eine anschlieRende Auslegung der Regelung innerhalb dieser
Einflussgrenzen?'. Daruber hinaus konnen Ziele fur die weitere Produktentwicklung for-
muliert werden, die eine hbhere Wirksamkeit des Systems zur Folge hatten.

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss der Schaltvorgange der Verglasung zunachst auf
thermische (vgl. Kapitel 2.3.1) und anschliefsend auf visuelle Kriterien (vgl. Kapitel 2.3.2)
analysiert. Da eine gleichzeitige Verbesserung des thermischen Komforts und des visuel-
len Komforts zwei, insbesondere wahrend der Kuhlsaison, schwer vereinbare Ziele dar-
stellt, wird daruber hinaus ein Optimierungsproblem formuliert, dessen Losung einen Auf-
schluss Uber die beste erreichbare Komfortverbesserung unter sowohl thermischen als
auch visuellen Gesichtspunkten geben sollte. Ein Uberblick Uber die im Kapitel 6 behan-
delten Themenstellungen ist in Abbildung 6-1 gegeben.

2! Bei den im Kapitel 7 vorgestellten Regelungsstrategien variieren die Schaltzustande der Vergla-
sung im Tagesverlauf, wodurch die Anderungen in Umgebungsbedingungen nicht nur von den
Verglasungseigenschaften, sondern auch von zeitabhangigen Faktoren wie der Dauer der jeweili-
gen Schaltzustande abhangig sind. Durch die vorgezogene Analyse konstant bleibender Schaltzu-
stande im Kapitel 6 ist eine eindeutige Ruckfuhrung der Komfortanderungen auf ihre Ausloser mog-
lich. Somit konnen maximale Einflussmoglichkeiten der TN-Verglasung auf die Komfort-
bedingungen ermittelt werden.
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6.1 Thermischer Komfort

6.1.1 Einfluss des Schaltvorgangs auf die Anderung der Innentemperatur

Die Anderung der Innentemperatur ist abhangig von der Warmebilanz fur den Raum. Der
Einfluss der Verglasungseigenschaften auf die mogliche Temperaturanderung wird daher
aus einer Warmestrombilanzierung hergeleitet. Diese erfolgt zunachst fur einen stationa-
ren Zustand (gleichbleibende Temperaturen auf Innen- und Aufienseiten der jeweiligen
Bauteile). Die resultierenden Erkenntnisse werden anschlieRend auf instationare Bedin-
gungen Ubertragen.

Nach dem Ansatz einer thermischen Raumbilanzierung im stationaren Zustand gleicht die
Summe der in den Raum (nach innen) gerichteten Warmestrome der Summe der aus dem
Raum (nach aufden) gerichteten Warmestrome [131, 132]. Fur einen stationaren Zustand
kann unter der Voraussetzung, dass keine Luftung stattfindet und keine internen Warme-
quellen im Raum vorhanden sind, die thermische Bilanzierung vereinfacht auf folgende
Warmestrome beschrankt werden (dargestellt fur einen Raum mit einer Verglasung und
n-1 opaken Umschliefungsflachen):

n
> or=0, 61)
=

O ;=U;(Tin-Tg A, (6-2) nach [131, 133]

(DrzlgAVerglasung (6-3) nach [131]

] - Laufende Nummer des betrachteten Bauteils [-]

n - Gesamtanzahl der betrachteten Bauteile (RaumumschlieRungsflachen) [-]

b - Transmissionswarmestrom durch Bauteil j aufgrund einer Temperaturdifferenz
(positiver Wert fur Warmestromrichtung von innen nach auféen) [W]

br - Warmestrom durch die Verglasung aufgrund solarer Einstrahlung (positiver
Wert fur Warmestromrichtung von auf3en nach innen) [W]

Ui - Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils j [W/m2K]

Tin - Lufttemperatur auf der Innenseite des Bauteils | (Innentemperatur des
betrachteten Raums) [K]

Te, - Lufttemperatur auf der Aufdenseite des Bauteils j [K]

Al - Flache des Bauteils j [m?]

I - Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache [W/m?]

g - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung [-]

Auverglasung - Flache der Verglasung [m?]
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Fur den betrachteten Testraum im Erdgeschoss des Fassadentestgebaudes mit der zu ca.
80 % verglasten Sudfassade und einer aufgestanderten Bodenplatte (vier opake Aufden-
bauteile, eine Verglasung, zwei opake Innenbauteile (vgl. Anhang 1)) ergibt sich aus dem
Zusammenfuhren der Formeln (6-1) bis (6-3):

4 2
Z (Ui(Ti”_TOUt)Ai) + Z (Uk(Tin'Te,k)Ak) =|gAVergIasung (6-4)
=1 k=1

| - Laufende Nummer des Aufsenbauteils (mit Kontakt zum AulRenraum) [-]

k - Laufende Nummer des Innenbauteils (mit Kontakt zu einem Innenraum) [-]
Tin - Innentemperatur des betrachteten Raums [K]

Tout - Aulientemperatur [K]

Tek - Lufttemperatur auf der AufRenseite des Bauteils k [K]

Ui - Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils | [WW/m2K]

Uk - Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils k [VW/m2K]

A - Flache des Bauteils j [m?]

Ax - Flache des Bauteils k [m?]

| - Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache [W/m?]
g - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung [-]

Averglasung - Flache der Verglasung [m?]

Unter der Annahme gleicher Innenraumtemperaturen in allen Raumen des Testgebaudes
Te,k =T gllt

|gAVergIasung

Tin=Tout+
n out j4:1 (UJAJ)

(6-5)

Ein Schaltvorgang der Verglasung manifestiert sich in der Anderung des g-Werts (vgl. Ta-
belle 3-3). Wird der Unterschied der Innenraumtemperaturen aufgrund der Verglasungs-
schaltung zwischen Schaltstufe x und Schaltstufe y gesucht, so ergibt sich nach Formel
(6-5) die folgende Temperaturdifferenz fur stationare Bedingungen (beim konstanten War-
medurchgangskoeffizienten):

IAVer lasung
TinsTiny=(0,9,) =g (6-6)
N UAY
Tinx - Innenraumtemperatur beim Schaltzustand x [K]
Tiny - Innenraumtemperatur beim Schaltzustand y [K]
Ox - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Schaltzustand x [-]
Oy - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Schaltzustand vy [-]
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I Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache [WW/mZ2]
Averglasung - Flache der Verglasung [m?]

] Laufende Nummer des Aufienbauteils [-]

Uj Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils j [VWW/mZK]

A Flache des Bauteils j [m?]

Es ist ersichtlich, dass der aus der Schaltstufenveranderung resultierende Temperaturgra-
dient weniger von der AuRentemperatur als von der auf die Fassade auftreffenden Solar-
strahlung abhangig ist. Daruber hinaus ist er fur jedes Gebaude mit bestimmten bauphy-
sikalischen Bauteileigenschaften individuell?>. Dabei ist die erreichbare Differenz des g-
Werts einer schaltbaren Verglasung entscheidend fur den erreichbaren Temperaturunter-
schied. Bei einer Verglasung mit einem hdheren g-Wert-Hub als bei der betrachteten TN-
Verglasung (dieser betragt 0,04, vgl. Tabelle 3-3) ware ein grof3erer Einfluss auf die Raum-
temperatur moglich (s. Kapitel 6.1.1.2).

Die erwartete Temperaturanderung aufgrund des Schaltvorgangs ist proportional zum Glo-
balstrahlungswert. Der Proportionalitatsfaktor P ergibt sich nach Gleichung (6-7). Sein
Wert steht in einer Korrelation mit den bauphysikalischen Eigenschaften der Raumum-
schlieffungselemente und betragt bei den genannten Annahmen:

T (UA)

S=1 stat (6-7)

A\/erglasung
Nach Formel (6-6):

Tinx-Tiny=AT=(g, -
inx~tiny (gx gy) Pstat (6-8)

Pstat - Proportionalitatsfaktor [W/m2K]
I - Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache [VWW/m?2]
Tinx - Innenraumtemperatur beim Schaltzustand x [K]
Tiny - Innenraumtemperatur beim Schaltzustand y [K]
AT - Temperaturanderung aufgrund des Schaltvorgangs (Schaltstufe x zu

Schaltstufe y) [K]
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Schaltzustand x [-]

Jx

22 Simulationsergebnisse eines hypothetischen, vergleichbaren Testgebaudes in Massivbauweise,
dessen AuRenwande und Decken ca. zweimal hohere U-Werte aufweisen, haben bewiesen, dass
fur diesen Fall die durch die Verglasungsschaltung erreichbare Raumtemperaturdifferenz ca. 50 %
geringer ware.
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Oy - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Schaltzustand vy [-]
Averglasung - Flache der Verglasung [m?]

| - Laufende Nummer des AufRenbauteils [-]

Ui - Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils | [WW/m2K]

A - Flache des Bauteils j [m?]

Unter stationaren Bedingungen und unter der Voraussetzung gleicher Innenraumtempe-
raturen in allen Testraumen, ware eine theoretische Innentemperaturanderung durch den
Schaltvorgang (bei maximalem Schalthub) von bis zu ca. 9 K an sonnigen Tagen in Stutt-
gart erzielbar (bei Pstat = ca. 3 WW/m?2K). Bei wechselnden Wetterbedingungen tritt jedoch
ein stationarer Zustand nicht auf. Die Anderungen der Raumtemperatur sind von vielen
zusatzlichen Faktoren abhangig, wie der Warmespeicherfahigkeit der Bauteile. Diese
hangt von der Rohdichte und somit von der Masse und der spezifischen \Warmekapazitat
der speichernden Materialien ab (schwere Konstruktionen weisen grundsatzlich hohere
Warmespeicherfahigkeiten als leichte Bauweisen auf). Je grofRer die Speicherfahigkeit,
desto langsamer erfolgt die Temperaturanderung im Bauteil und im Raum bei einer Ver-
anderung der thermischen Belastung (auch als s.g. thermische Tragheit der Bauteile be-
zeichnet). Die genaue Berechnung der thermischen Tragheit ist nur mit einem erheblichen
mathematischen Aufwand moglich (s. DIN EN ISO 13786). ,,Es bedarf [...] der Losung der
instationaren Warmeleitungsgleichung fur eine gewisse Periode im eingeschwungenen
Zustand” [134]. Stark vereinfacht stellt die Temperaturschwankung® eine Sinuskurve dar
(Annahme bei der Berechnung nach DIN EN ISO 13786). Die Temperaturamplituden (die
taglichen Schwankungsbreiten) sind dabei grundsatzlich bei leichten Konstruktionen ho-
her als bei schweren Konstruktionen. DarUber hinaus schwankt die Temperatur auf der
Bauteilinnenseite phasenverschoben im Bezug auf die Schwankung der Solareinstrahlung
und der AulRentemperatur. Die Phasenverschiebung ist bei unterschiedlichen Konstrukti-
onsarten unterschiedlich ausgepragt und hangt von der Warmespeicherfahigkeit des je-
weiligen Bauteils ab [132, 135]. Dementsprechend stellt sich auch die Raumlufttempera-
tur mit einer Phasenverschiebung ein.

Auf der Basis dynamischer Computersimulationen (s. Kapitel 5) wurde die Phasenver-
schiebung der Innentemperatur fur den betrachteten Modellraum ermittelt. Sie betragt
ca. zwei bis drei Stunden im Bezug auf den Solarstrahlungsverlauf auf die verglaste Sud-
fassade. Dieser Zusammenhang wird in der nachfolgenden Abbildung 6-2 fur einen son-
nigen Sommertag dargestellt. Wahrend die Solarstrahlung um 13:00 Uhr das Tagesmaxi-
mum erreicht, nimmt die Raumtemperatur erst zwischen 15:00 Uhr und ca. 19:00 Uhr die

2 Die im eingeschwungenen Zustand auftretenden Temperaturen schwanken um eine Mitteltem-
peratur mit einer Schwankungsbreite, die wahrend des gesamten Einschwingvorgangs annahernd
gleich bleibt” [132].
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hochsten Tageswerte an. Wird die Innentemperaturanderung fur verschiedene Schaltstu-
fen der Verglasung analysiert, so kann festgestellt werden, dass die relative Tempera-
turanderung in Abhangigkeit der Schaltstufe um ca. 15:00 Uhr ihr Tagesmaximum erreicht.
Der grof3te Einfluss auf die Raumtemperatur wird somit ca. zwei Stunden nach dem Strah-
lungsmaximum sichtbar. Der Einfluss des Schaltvorgangs auf die Raumtemperatur ist,
wie unter stationaren Bedingungen, weiterhin gegeben, jedoch nicht mehr konstant. Der
Wert der maximalen erreichbaren Temperaturanderung infolge des Schaltvorgangs ist,
aulRer der Speicherfahigkeit und der thermischen Tragheit der Raumumschlieldungsfla-
chen, von der Hohe der Solarstrahlung ca. zwei Stunden zuvor abhangig.

Um die mogliche maximale Temperaturanderung AT an einem beliebigen Tag prognosti-
zieren zu konnen, wurde in Anlehnung an Formeln (6-7) und (6-8) auch fur instationare
Bedingungen annaherungsweise ein Proportionalitatsfaktor errechnet. Es handelt sich da-
bei um eine stark vereinfachte Berechnung zur Einschatzung thermischer Effekte, bei der
ein moglichst kleiner rechnerischer Aufwand erwunscht war, denn solcher ist fur die im
Kapitel 7 folgende Entwicklung , vorausschauender” Regelungskonzepte vonnoten.
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Tino
Tin_10
Tout
AT
|glob_s

ldir_s

Abbildung 6-2:
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Vergleich der Strahlungscharakteristik und der Temperaturentwicklung fur zwei
Extremzustande der TN-Verglasung an einem warmen, sonnigen Sommertag (Si-
mulation unter TMY-Wetterbedingungen)



6 Einfluss der Schaltvorgange auf Komfortparameter

Im Fall der instationaren Bedingungen wurde ein Ansatz der Herleitung des Proportionali-
tatsfaktors Pinstataus simulierten Temperaturanderungen in Anlehnung an Formel (6-8) ver-
folgt, wie mit Formel (6-9) ausgedruckt.

lgiob_s(ca.13:00Uhr)

Pinstat=(90010) 37, 152 15:00 Unn) ©9)

Pinstat - Proportionalitatsfaktor bei instationaren Bedingungen, empirisch ermittelt
[W/m2K]

lgiob_s - Globalstrahlung auf die Sudfassade [W/m?Z]

ATo-10 - Temperaturanderung aufgrund des Schaltvorgangs zwischen zwei extremen
Schaltzustanden [K]

go - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Zustand maximaler
Transmission (maximaler Gesamtenergiedurchlassgrad) [-]

gro - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Zustand minimaler

Transmission (minimaler Gesamtenergiedurchlassgrad) [-]

AulRer dem Zusammenhang zwischen der Innentemperaturanderung und dem maximalen
Tageswert der solaren Einstrahlung kommt insbesondere an wechselhaften Tagen eine
Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufs der Innentemperatur vom zeitlichen Verlauf der
Einstrahlung zur Geltung. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung des Proportionali-
tatsfaktors der Mittelwert aus drei Stundenwerten der Strahlung verwendet. Da das
nachmittagliche ATin-Maximum nicht jeden Tag zum gleichen Zeitpunkt stattfindet, wurde
zur Bestimmung des Proportionalitatsfaktors analog der Mittelwert aus drei
aufeinanderfolgenden Stundenwerten gebildet. Berechnet anhand von statistischen TMY-
Wetterdatensatzen fur den Testraum im Fassadenprufstand in Stuttgart mit verglaster
Sudfassade nach Formel (6-9), betragt der Proportionalitatsfaktor Pinstat = ca. 14 W/m2K
(13,7 W/m2K berechnet fur alle Jahrestage bzw. 13,8 W/m2K fur Sommermonate von Juni
bis September, bei jeweils gleichbleibenden Schaltzustanden der Verglasung wahrend
des Jahres). Ist der Proportionalitatsfaktor bekannt, so kann ruckwirkend fur einen belie-
bigen Tag mit gegebener Strahlungs- und AuRentemperaturcharakteristik die zu erwar-
tende Anderung der Innentemperatur aufgrund des Schaltvorgangs der TN-Verglasung
zwischen beliebigen Schaltstufen x und y ermittelt werden. Die zu erwartende erreichbare
Temperaturanderung wird wie folgt berechnet:

lgiob_s (t-2)
AT(t)=(g,-9,) *5—— (6-10)
Pinstat
Pinstat - Proportionalitatsfaktor [W/m2K]
lgiob_s - Globalstrahlung auf die Sudfassade zum Zeitpunkt (t - 2 Stunden) [W/m?]
AT - Temperaturanderung aufgrund des Schaltvorgangs zwischen dem

Schaltzustand x und dem Schaltzustand y zum Zeitpunkt t [K]
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Ox - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Schaltzustand x [-]
Oy - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung im Schaltzustand vy [-]

Diese Formel findet in den im Kapitel 7 vorgestellten Regelungsstrategien V und VI Ver-
wendung (nach Bedarf kann sie auch als Vorsteuerung in den Reglerentwurf VIl einflie-
Ren).

Wie im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 6-3 auf der Basis der Simulationsdaten®*
aufgezeigt wird, ist die mogliche erreichbare Beeinflussung der Innenraumtemperatur im
Jahresverlauf unter instationaren Bedingungen relativ gering. Befindet sich die Verglasung
jeweils das ganze Jahr im Zustand minimaler oder maximaler Transmission, so betragt die
maximale erreichbare Temperaturanderung 2,7 K. Der Jahresmittelwert AT, berechnet fur
die Arbeitszeiten 8:00 Uhr — 18:00 Uhr, betragt 0,8 K. Der Einfluss der vorangegangenen
Stunden spielt dabei ebenfalls eine Rolle. Befindet sich die Verglasung Uber einen kurze-
ren Zeitraum im Zustand minimaler Transmission, so ist die erreichbare Temperaturdiffe-
renz noch geringer, wie in Abbildung 6-4 beispielhaft fur den bereits in Abbildung 6-2 ana-
lysierten sonnigen Sommertag, fur vier unterschiedliche Schaltzeitraume dargestellt. Die
Berechnung nach Formel (6-10) und die in Abbildung 6-3 dargestellten Maximalwerte be-
ziehen sich auf die maximale mogliche Temperaturanderung bei konstanten Schaltzustan-
den im Jahresverlauf. Aus Abbildung 6-4 ist ersichtlich, dass die in der Realitat bei zeitlich
variierenden Schaltzustanden tatsachlich erreichbare Temperaturdifferenz geringer sein
wird. Eine hohere Genauigkeit der Berechnung ist nicht notwendig, da sie leicht z.B. durch
vergleichsweise hohe Schwankungen der Aufien- und Innentemperatur gestort werden
konnte.

%4 Die im Sommer 2017 in Stuttgart gemessen Werte der Globalstrahlung auf die Suidfassade ent-
sprachen den im TMY-Wetterdatensatz hinterlegten Werten. Die Mittelwerte der simulierten und
der gemessenen Globalstrahlung fur den Zeitraum Juni bis September unterschieden sich um we-
niger als 5 %.
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Maximale mogliche Raumtemperatur-Differenz aufgrund des
Schaltvorgangs (Abdunklungsstufe 0 zu 10)
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Abbildung 6-3: Jahresanalyse der moglichen Innenraumtemperaturanderung AT aufgrund des
Schaltvorgangs der TN-Verglasung zwischen Abdunklungsstufen 0 und 10. Stun-
denwerte der Temperaturdifferenz, simuliert unter instationaren Bedingungen in
Stuttgart (TMY-Wetterdaten).
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Abbildung 6-4: Mbgliche Innenraumtemperaturanderung aufgrund des Schaltvorgangs der TN-
Verglasung an einem sonnigen Sommertag 26.06. in Abhangigkeit von der Schalt-
dauer der Verglasung, simuliert unter instationaren Bedingungen in Stuttgart (TMY-
Wetterdaten)

83



6 Einfluss der Schaltvorgange auf Komfortparameter

6.1.1.1 Experimentelle Validierung: Tests im Fassadenpriifstand

Das mit TMY-Wetterdatensatzen und der Software TRNSYS erstellte thermische Modell
wurde im Fassadenprufstand in Stuttgart experimentell validiert. Hierfur wurde an
ausgewahlten Tagen im Mai und im Juni 2018 die in die Sudfassade des Testraums
eingesetzte Verglasung in den Zustand maximaler Transmission, an anderen Tagen in den
Zustand minimaler Transmission versetzt. Das Heiz-/ Kuhlsystem des Fassadenprufstands
war ausgeschaltet. Zur Evaluierung des Einflusses der Schaltvorgange auf das thermische
Verhalten des Testraums wurden Tage mit moglichst dhnlichen AuRenbedingungen und
unterschiedlichen Schaltstufen der Verglasung ausgewahlt.

Am warmen und sonnigen Tag 30.05.2018 und am Tag davor befand sich die Verglasung
im Zustand maximaler Transmission (Abdunklungsstufe 0, maximaler g-Wert). Am
06.06.2018 und am Tag davor war die Verglasung maximal abgedunkelt (Abdunklungs-
stufe 10, minimaler g-Wert). Die strahlungstechnischen und die thermischen Charakte-
ristika dieser Tage sind in Abbildung 6-5 dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung finden
sich zum Vergleich die entsprechenden simulierten Temperaturverlaufe. Fur diese
Simulation wurde die Wetterdatei fur beide Tage und jeweils zwei Tage zuvor
entsprechend den tatsachlichen Wetterbedingungen in Stuttgart modifiziert.

Sowohl die AuRen- als auch die Innentemperaturen in den fruhen Morgenstunden sind
stark abhangig von den Wettersituationen an den jeweils vorangegangenen Tagen. Um
den Einfluss dieser Ausgangsbedingungen auf die Berechnungsergebnisse zu verringern,
wurden die Temperaturwerte an jeweiligen Tagen normiert und relative Temperatur-
anstiege im Bezug auf die Tagestiefstwerte der Innentemperatur, die jeweils um ca. 9:00
Uhr auftraten, berechnet. Die relativen Temperaturanstiege wahrend der Messtage sind
in Abbildung 6-6 aufgetragen. Durch den Vergleich der relativen Temperaturanstiege bei
der maximal aufgehellten und der maximal abgedunkelten Verglasung kann der Einfluss
des Schaltvorgangs beobachtet werden. Die resultierende Temperaturdifferenz (AT) am
Nachmittag (ca. 15:00 Uhr — 16:00 Uhr) betragt ca. 0,8 K und entspricht dem simulierten
Jahresmittelwert der erreichbaren Temperaturdifferenzen aufgrund des Schaltvorgangs
zwischen zwei extremen Schaltstufen (vgl. Abbildung 6-3)?° °.

%5 |m August 2017 konnten anhand von Messdaten AT-Werte von ca. 1,1 K festgestellt werden.
% Eine genauere Aussage ware unter Laborbedingungen ohne Schwankungen der Aufien-

temperatur und der Bestrahlungsstarke moglich (solche Bedingungen waren jedoch weniger
praxisrelevant).
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Abbildung 6-6: Relativer Innentemperaturanstieg im Tagesverlauf im Bezug auf 9:00 Uhr und be-
rechnete Temperaturanderung aufgrund des Schaltvorgangs (AT). Links: Messung,
rechts: Simulation.

Wie aus dem normierten Temperaturgrafen fur die Innenraumtemperatur in Abbildung 6-6
ersichtlich ist, ergibt sich aus der Simulation und der Messung ein maximaler Innen-
temperaturunterschied von ca. 2 K. Somit konnte nachgewiesen werden, dass durch die
Schaltung der Verglasung eine Veranderung der Innenraumtemperatur moglich ist.

Das erstellte thermische Modell (sowohl der berechnete Proportionalitatsfaktor als auch
die zeitliche Verschiebung der Temperaturspitzen) ist stark von den Gebaudeeigenschaf-
ten und dem Einsatzort abhangig. Das Modell zur Berechnung der moglichen Tempera-
turanderung durch die Schaltprozesse der Verglasung kann nach der vorgestellten Me-
thode auf andere Projektbedingungen angepasst werden.

6.1.1.2 Erganzende thermische Untersuchung: Anregung fiir die Weiterent-
wicklung der TN-Verglasung

Am Beispiel einer auf dem Markt befindlichen elektrochromen Verglasung? wird die mog-
liche Temperaturanderung bei einem 6,5 Mal hoheren g-Wert-Schalthub [136, 137] zu ca.
6 K im Jahresmittel berechnet (jeweils fur die Zeiten 8:00 Uhr — 18:00 Uhr in Stuttgart, s.

27 Die genannte elektrochrome Verglasung wurde im Testraum 1.1 eingebaut (s. Abbildung 4-1).
Sie ist schaltbar zwischen gmex = 0,33 und gmin = 0,07. Der g-Wert-Schalthub betragt somit gmax —
gmin = 0,26 (Der g-Wert-Schalthub der in der Arbeit analysierten TN-Verglasung betragt 0,04, vgl.
Tabelle 3-3).
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Abbildung 6-7). Mit einer Erhbhung des Schalthubs im nicht sichtbaren Wellenlangenbe-
reich des Solarspektrums im Verlauf weiterer Produktentwicklung der TN-Verglasung
konnte die Raumtemperatur durch die Schaltvorgange zu einem wesentlich hoheren Grad
beeinflusst werden.
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Abbildung 6-7: Jahresanalyse der moglichen Innenraumtemperaturanderung aufgrund des Schalt-
vorgangs bei einem hohen g-Wert-Schalthub, simuliert unter instationaren Bedin-
gungen in Stuttgart (TMY-Wetterdaten) am Beispiel einer elektrochromen Vergla-
sung mit g-Wert-Schalthub = 0,26 (bei gmax = 0,33 und gmin = 0,07)

6.1.2 Strahlungsasymmetrie

Im betrachteten Anwendungsszenario treten Abweichungen der operativen Temperatur
Top am Arbeitsplatz (1,20 m hinter der Fassade) von der Lufttemperatur Tin in der Raum-
mitte (2,170 m hinter der Fassade) von ca. 0,4 K (fur Nutzeranwesenheitszeiten berechne-
ter Jahresmittelwert) auf. Die geringen Temperaturdifferenzen rechtfertigen die Verwen-
dung der Annahme nach Bernard [12] Top = Tin (vgl. Kapitel 2.3.1.1) im Hinblick auf die
spatere Umsetzung in realen Gebauden. Die Lufttemperatur kann mit einem wesentlich
geringeren messtechnischen Aufwand erfasst werden als die operative Temperatur. Je-
doch obwohl die Ubereinstimmung des thermischen Empfindens mit den Lufttempera-
turwerten wahrend der meisten Zeit des Jahres hoch ist, konnten abweichende Strah-
lungstemperaturen der Verglasung unter extremen Wetterbedingungen zur Unbehag-
lichkeit fuhren. Daher sollte insbesondere bei hohen Fensterflachenanteilen die Gefahr
lokaler thermischer Unbehaglichkeit aufgrund der Strahlungsasymmetrie ausgeschlossen
werden.
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6 Einfluss der Schaltvorgange auf Komfortparameter

Zum Ausschluss lokaler Unbehaglichkeit aufgrund der Strahlungsasymmetrie wurden die
Temperaturdifferenzen zwischen der Strahlungstemperatur des Fensters und der gegen-
Uberliegenden Wand im Jahresverlauf analysiert. Fur eine maximal abgedunkelte Vergla-
sung (die grofite Aufheizung der Verglasung) betragt die asymmetrische Strahlungstem-
peratur bis zu 5 K. Nach DIN EN ISO 7730, Tabelle A.1 gelten fur Gebaude mit hohen und
normalen Anforderungen an das Innenraumklima (Kategorie A und B) wesentlich hohere
Strahlungsasymmetrien als nicht storend: 23 K bei einer warmen Verglasung [5]. Eine Un-
behaglichkeit aufgrund von zu hohen Verglasungstemperaturen ist somit nicht gegeben
(PDwarm = 0 % nach Formel (2-1)). Die niedrigen Temperaturdifferenzen zwischen der Ver-
glasung und den verbleibenden RaumumschlieRungsflachen konnten messtechnisch be-
statigt werden.

6.1.3 Direkte Bestrahlung von Personen

Zum Schutz vor lokaler Unbehaglichkeit aufgrund der direkten Solarstrahlung wird haupt-
sachlich eine partielle Abdunklung der TN-Verglasung vorgesehen. Wie in Abbildung 6-8
gezeigt, ist fur einen senkrechten Strahlungseinfall bereits ab ca. 80 % Abdunklung ein
hoher Schutz vor Direktstrahlung nach DIN EN 14501 [16] (vgl. Tabelle 2-1 im Kapitel
2.3.1.3) gegeben. Im Sommer, wenn eine besonders hohe Gefahr lokaler Unbehaglichkeit
aufgrund der direkten Solarstrahlung besteht, liegen Strahlungseinfallswinkel auf die Sud-
fassade in Stuttgart im Bereich von ca. 50° - 90° bezogen auf die Flachennormale. In die-
sem Bereich ist ein hoher bis sehr hoher Schutz vor lokaler Uberhitzung mit den meisten
Abdunklungszustanden gegeben.
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Berechnete Strahlungstransmission
der TN-Verglasung (nach Window 7.4)
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Abbildung 6-8: Analyse des Schutzpotentials der TN-Verglasung hinsichtlich der lokalen thermi-
schen Unbehaglichkeit aufgrund direkter Solarstrahlung auf der Grundlage der
Strahlungstransmission tso nach DIN EN 14501 [16] (zulassige maximale Strah-
lungstransmissionswerte fur sehr hohen, hohen und mafRigen Schutz gestrichelt
aufgetragen). Die Strahlungstransmissionswerte der TN-Verglasung beispielhaft
fur drei Schaltzustande dargestellt: max. Transmission (0), min. Transmission (10)
und Schaltstufe 8 (Verglasung zu 80 % abgedunkelt) (8).
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6.1.4 PMV-Werte

Im Kapitel 6.1.1 wurden Untersuchungsergebnisse vorgestellt, die belegen, dass die op-
timale Temperatut im analysierten Innenraum mit einer groRflachig verglasten Fassade
ausschliefllich durch die Schaltvorgange der TN-Verglasung nicht vollstandig gewahrleis-
tet werden kann. Die nachfolgende Analyse der thermischen Komfortindizes PMV im Jah-
resverlauf zeigt jedoch, dass beim Einsatz der TN-Verglasung die vorausgesagte Zufrie-
denheit mit der thermischen Umgebung hoher ist als beim Einsatz einer Dreifach-
referenzverglasung. Daruber hinaus wird die Eignung des gewahlten Konditionierungskon-
zepts bestatigt.

In Abbildung 6-9 sind zunachst die PMV-Werte im Jahresverlauf, wahrend der Arbeitszei-
ten, fur den Testraum in Stuttgart ohne den Einsatz des Heiz- und Kuhlsystems aufge-
zeichnet. Zwei Extremzustande der Verglasung wurden dabei berlucksichtigt: A 0 (maxi-
male Transmission) und A 10 (minimale Transmission). Der in DIN EN ISO 7730 [4, 5]
empfohlene PMV-Wertebereich zwischen -0,5 und 0,5 fur Raume der Kategorie B (nor-
males Anforderungsniveau) ist gestrichelt dargestellt. Aus dem Diagramm ist ersichtlich,
dass eine Anderung des Schaltzustands der Verglasung nur eine relativ geringe Anderung
des PMV-Profils ermoglicht. Eine Raumkonditionierung auf3erhalb des Temperaturbe-
reichs von 20 °C - 26 °C (s. Abbildung 6-10) unterbindet hohe PMV-Werte in der Kuhlsai-
son. In der Heizsaison wird nach dem hinterlegten PMV-Modell (Bekleidungsisolation 1
clo, Energieumsatz 1 met) die Temperatur von 20 °C als ,,etwas kuhl” bis , kuhl” [5] emp-
funden, es wird jedoch vorausgesetzt, dass der Nutzer seinen Bekleidungsgrad variieren
kann (Diese niedrigen PMV-Werte treten unabhangig vom Schaltzustand der Verglasung
auf). Wird in der Kuhlsaison die Kuhlung erst ab 28 °C eingeschaltet, so ergeben sich fur
beide Extremzustande der Verglasung leicht erhbhte PMV-Werte bis zu +1 (,etwas
warm™). Laut Simulationsergebnissen kdbnnen diese jedoch durch die Veranderung der
Bekleidungsisolation von 1 clo auf 0,5 clo (leichte Kleidung) reduziert werden, sodass die
in DIN EN ISO 7730 definierten Komfortbereiche eingehalten werden (dargestellt beispiel-
haft fur den Zustand minimaler Transmission in Abbildung 6-11).

Ein Vergleich der PMV-Werte der TN-Verglasung mit der Referenzverglasung D wahrend
der Sommermonate ist in Abbildung 6-12 gegeben. Beim Einsatz der Referenzverglasung
konnen um bis zu 0,5 K hdhere Ausschlage der zu warmen Empfindungen beobachtet
werden.
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PMV (Arbeitszeit)

_3 = = : 25 s
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Abbildung 6-9: Simulationsbasierte Analyse der PVM-Werte wahrend der Arbeitszeiten im Jahres-
verlauf in Stuttgart fur Extremzustande der TN-Verglasung: A 0 — Zustand maxima-
ler Transmission, A 10 — Zustand minimaler Transmission, ohne Unterstutzung
durch das Konditionierungssystem

PMV (Arbeitszeit)

-3
1.01 20.02 11.04 31.05 20.07 8.09 28.10 17.12
Datum
AO0((26) e A 10 (26)
------ Komfortgrenze Kat. B ------Komfortgrenze Kat. B

Abbildung 6-10: Simulationsbasierte Analyse der PVM-Werte wahrend der Arbeitszeiten im Jahres-
verlauf in Stuttgart fur Extremzustande der TN-Verglasung: A 0 — Zustand maxima-
ler Transmission, A 10 — Zustand minimaler Transmission. Heizsollwert: 20 °C,
Kuhlsollwert: 26 °C.
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PMV (Arbeitszeit, Bekleidungsgrad variabel)
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Abbildung 6-11: Simulationsbasierte Analyse der PVM-Werte wahrend der Arbeitszeiten im Jahres-
verlauf in Stuttgart, TN-Verglasung im Zustand minimaler Transmission (A 10), Be-
kleidungsfaktor variabel (1 clo + 0,5 clo)®

PMV (Verglasung A) PMV (Verglasung D)

) -2
1.07 31.07 30.08 29.09 1.07 31.07 30.08 29.09
Datum Datum
A0 (26) ——D (26)
----------------- A 10 (26) ------Komfortgrenze Kat. B

Abbildung 6-12: Simulationsbasierter Vergleich sommerlicher PVYM-Werte wahrend der Arbeitszei-
ten in Stuttgart fur Extremzustande der TN-Verglasung: A 0 — Zustand maximaler
Transmission, A 10 — Zustand minimaler Transmission und der Dreifachreferenz-
verglasung D. Heizsollwert: 20 °C, Kuhlsollwert: 26 °C.

28 Bei AuRRentemperaturen unter 10 °C wird der Bekleidungsfaktor um 0,5 clo erhoht, bei Aufien-
temperaturen Uber 20 °C im Sommer (Juni bis September) um 0,5 clo reduziert
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6.2 Visueller Komfort

6.2.1 Einfluss des Schaltvorgangs auf die Anderung der Beleuchtungsstirke

Da der Schaltvorgang der untersuchten TN-Verglasung nur wenige Millisekunden dauert,
erfolgt die Anderung der Innenraumhelligkeit unmittelbar nach dem Schaltimpuls. Daher
kann im Gegensatz zu thermischen Analysen der Unterschied zwischen stationaren und
instationaren  Wetterbedingungen  vernachlassigt werden. Der Einfluss der
Schaltvorgange auf die Anderung der Beleuchtungsstarke im Raum wurde simulativ unter
instationaren Wetterbedingungen untersucht. AnschlieRend wurden die Ergebnisse
dieser Untersuchung an ausgewahlten Tagen im Fassadenprufstand validiert.

Simulierte Beleuchtungsstarken am fassadennahen Arbeitsplatz im Innenraum (vgl. Abbil-
dung 5-4), in Abhangigkeit von der Schaltstufe und Auflenbeleuchtungsstarke fur
reprasentative Tage des Jahres nach Tabelle 5-2 sind in nachfolgender Abbildung 6-13
dargestellt.
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Abbildung 6-13: Simulierte Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache in Abhangigkeit von der Au-
Renbeleuchtungsstarke und dem Schaltzustand der Verglasung, Simulationsbedin-
gungen nach Tabelle 5-2

Die Beleuchtungsstarke im Innenraum wird mafdgeblich vom Sonnenhodhenwinkel und
dem Azimutwinkel zur jeweiligen Jahres- und Tageszeit beeinflusst, neben zusatzlichen
Faktoren wie Schattenwurf, Reflexionseffekte im Aufienraum (u. A. Albedo des Bodens)
und im Innenraum. Fur einen gegebenen Strahlungseinfallswinkel (s. Abbildung 3-8) zu
einem Zeitpunkt kann die zu erwartende Innenbeleuchtungsstarke in Fassadennahe® an-
nahernd mithilfe folgender Formel berechnet werden:

Ewp(S) = Tis(S,V)* Eout

Ewp

fur jeweiligen Schaltzustand [Ix]

2 |n steigender Raumtiefe nimmt die Beleuchtungsstarke ab.
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Lichttransmissionsgrad der Verglasung [-]

S aktuelle Schaltstufe der Verglasung [-]

v Strahlungseinfallswinkel [rad]

Eout - Aullenbeleuchtungsstarke auf die Horizontale [Ix]

Tvis

Die Formel (6-11) flief3t in die im Kapitel 7 vorgestellten Regelungsstrategien IV, VI und VII
ein.

6.2.1.1 Experimentelle Validierung: Tests im Fassadenpriifstand

Messungen der Beleuchtungsstarkeverteilung im Innenraum beim Einsatz der jeweiligen
Schaltstufen der Verglasung wurden im Oktober 2017 durchgefuhrt. In Abbildung 6-14
sind die Beleuchtungsstarken auf der Arbeitsflache (1 m hinter der Verglasung, auf einer
Hohe von 75 cm, vgl. Abbildung 5-4) fur 13:00 Uhr des Uberwiegend sonnigen Messtags
im Vergleich mit simulierten Werten (die Wetterdatei wurde angepasst, um die tatsachli-
chen Bedingungen zum Messzeitpunkt abzubilden) dargestellt. Fur die wahrend des Ver-
suchs (Abbildung 6-14 links) schwankende Aufdenbeleuchtungsstarke Eout wurde zudem
ein Mittelwert gebildet (Eout nomiert) Und die nach diesem normierten Innenhelligkeitswerte
berechnet (Ewp_nomiert). Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Mess- und Simulati-
onsdaten.

Messung Simulation
18.10.2017, ca. 13:00 Uhr 18.10, 13:00 Uhr
_ 45 _ 45
£ 40 £ 40
o 35 o 35
A4 Vs
g 30 s 30
B 25 A
g 20 g 20
o} o}
% 15 oo . % 15 Py
[ ] ® [ ]
Fi 10 ®eqq ®es 3 10 e, o
o} 5 ° © 5 ® o
m ] m ® o
0 0 [
0123 45 6 78 910 01 2 3456 78910
Abdunklungsstufe [-] Abdunklungsstufe [-]
e Ewp Eout e Ewp Eout
Ewp_normiert Eout_normiert

Abbildung 6-14: Gemessene (links) und simulierte (rechts) Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsfla-
che Ewp in Abhangigkeit vom Schaltzustand der Verglasung, am Uberwiegend son-
nigen Tag 18.10.2017.
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6.2.2 Tageslichtversorgung

Die Tageslichtversorgung eines Raums wird fur die Dauer eines Jahres beurteilt. Fur den
gegebenen Testraum wird diese Analyse anhand der Tageslichtautonomie (DA) und der
nutzbaren Tageslichtbeleuchtungsstarke (UDI) (s. Kapitel 2.3.2.2) durchgefuhrt. In Abbil-
dung 6-15 ist ein Vergleich dieser Grofden fur die TN-Verglasung A und die Referenzver-
glasung D (tvis = 0,66) in fur Stuttgart dargestellt. Zwei Extremzustande der TN-Verglasung
werden aufgezeigt: der Zustand maximaler Transmission (A O mit tvis = 0,27) und der Zu-
stand minimaler Transmission (A 10 mit tvis = 0,03). Das niedrige Grundniveau der Licht-
transmission der TN-Verglasung im Vergleich zur Referenzverglasung D wirkt sich auf die
Tageslichtversorgung der tieferen Raumbereiche entscheidend aus. Dennoch kann mit
entsprechend aufgehellter TN-Verglasung der empfohlene Mindestwert der Tageslichtau-
tonomie von 30 % [138] bis zu einer Raumtiefe von ca. 3 m gewabhrleistet werden. In
fassadennahen Raumbereichen zeigt sich die hohe Lichttransmission der Referenzvergla-
sung nachteilig hinsichtlich der moglichen Blendungseffekte aufgrund zu hoher Beleuch-
tungsstarken (UDI niedriger als bei der Verglasung A). Inwiefern sich diese Qualitaten bei
einer im Jahresverlauf variierenden Verglasungstransmission widerspiegeln, wird im Ka-
pitel 8.4.1 untersucht.

DA, Stuttgart UDI, Stuttgart

_100% 100%

<

S 80% _ 80%

@ R

g 60% 560%

S Y

O o

5 40% 8 40%

I =

S 20% ~ 20% | <

8 0% 0%

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Raumtiefe [m] Raumtiefe [m]
—A10 A D —A10 A0 D

Abbildung 6-15: Links: Tageslichtautonomie DA, rechts: Nutzbare Tageslichtbeleuchtungsstarke
UDI, Grenzwerte der Beleuchtungsstarke Emin = 500 Ix, Emax = 2500 Ix. Vergleich
der TN-Verglasung A in extremen Schaltzustanden (maximale Abdunklung A 10,
minimale Abdunklung A 0) mit der Dreifachreferenzverglasung D.
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6.2.3 Blendung

Fur das Fassadentestgebaude in Stuttgart wurde an sonnigen Fruhlingstagen (30.03. —
06.04.2018) eine messtechnische Blendungsanalyse jeweils fur die TN-Verglasung (Typ
i¥) im Raum 0.1 und fur die Referenzverglasung B im Raum 1.3 des Testgebaudes durch-
gefuhrt. Auf der Basis fotografischer Aufnahmen mit einer entsprechend kalibrierten Ka-
mera Canon EOS 80D (LMK mobile air 80D) wurden mit der zugehorigen Software LMK
Laboratory Software 4 Leuchtdichtebilder erstellt und ausgewertet. Die Auswertung re-
sultierte in einer Analyse der auftretenden Leuchtdichtekontraste und der DGP-Werte (vgl.
Kapitel 2.3.2.3).

Eine Analyse der Leuchtdichtekontraste im Gesichtsfeld des Raumnutzers ermoglicht die
Einschatzung eventueller visueller Storungen durch Helligkeitskontraste. Hierfur wurden
einfache Leuchtdichtekontraste gemald Formel (2-5) fur die in Simulationen betrachtete
Arbeitsplatzkonfiguration a (vgl. Kapitel 5.2.2) und zum Vergleich fur zwei weitere, fur Bu-
roraume typische Arbeitsplatzkonfigurationen b und c (jeweils in Grau) ermittelt. Die Kon-
figurationen und die fur die Analyse ausgewahlten Helligkeitsbereiche sind in Abbildung
6-16 und Abbildung 6-17 dargestellt. Untersucht wurden dabei die Referenzverglasung B,
die TN-Verglasung im Zustand maximaler Transmission (Stufe 0) sowie im Zustand mini-
maler Transmission (Stufe 10). Daruber hinaus wurden unterschiedliche Muster fur eine
partielle Abdunklung der TN-Verglasungsflache angewendet (Bild 3a, Bild 4, Bild 5, ...),
um eine situationsbedingte Verschattung ausgewahlter Raumbereiche zu erzeugen. Die
Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse folgt in Tabelle 6-1.

Konfiguration a:

Blickpunkt 1,2 m hinter der
Fassade,

Blickrichtung Suden,
Sonne im Blickfeld

Abbildung 6-16: Arbeitsplatzkonfigurationen mit Zuordnung der Helligkeitsbereiche zur Analyse der
Leuchtdichtekontraste: Konfiguration a entsprechend dem im Kapitel 5.2.2 vorge-
stellten Nutzungsszenario, zzgl. zwei weiterer fur Buroraume typischer Konfigura-
tionen b und c.
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Abbildung 6-17: Schematische Darstellung der Helligkeitsbereiche 1 — 5 fur die Berechnung der
Leuchtdichtekontraste am Beispiel der Arbeitsplatzkonfiguration a (Auswahl der
Bereiche gem. Kapitel 2.3.2.3)

Verglasungsbreite

Bild 4
Stufe 10 (4 obere Reihen  Bild 5 Bild 3a Stufe 0
auf Stufe 10)

Bild 4 angewendet bei der Arbeitsplatzkonfig. a: Bild 3a angewendet bei der Arbeitsplatzkonfig. c:
Bereich der Arbeitsaufgabe dunkel Bereich der Arbeitsaufgabe dunkel

Abbildung 6-18: Angewendete Verschattungsmuster zur situationsbedingter Verschattung der Ar-
beitsaufgabe (schematische Darstellung)

98



6 Einfluss der Schaltvorgange auf Komfortparameter

Bereich Kontrastwert
o
E N q?_J ..:_’ < Lo
5 o 2 2 2|2
2 2 < @ @@
- z zZ E
a a a a a
1 Infeld 1 1 1 1 1 1
(Arbeitsaufgabe)
2 naheres Umfeld <3 12 1 1 2 1
(Arbeitsplatz)
3 fernes Umfeld <10 5 4 4 3 4
(Arbeitsumgebung,
besonnt)
(vertikale Flachen)
(reflektierende <10
horiz. Flachen)
4 fernes Umfeld <10 19 12 13 8 10
(Arbeitsumgebung,
verschattet)
5 Fenster <40 5 4 6 5 6

Tabelle 6-1: Leuchtdichtekontraste nach Formel (2-5). Konfiguration a: Blickpunkt 1,2 m hinter
der Fassade, Blickrichtung Suden (Sonnenscheibe im Blickfeld). Konfiguration b:
Blickpunkt 2,2 m hinter der Fassade, Blickrichtung Suden (Sonnenscheibe nicht im
Blickfeld). Konfiguration c: Blickpunkt 1,0 m hinter der Fassade, Blickrichtung Wes-
ten (Sonnenscheibe nicht im Blickfeld).

Aus Tabelle 6-1 ist erkennbar, dass die Helligkeitskontraste zwischen dem Infeld (Bereich
1) und dem Umfeld (Bereiche 2 — 4) oder der Verglasung (Bereich 5), die haufig beim
Einsatz der Referenzverglasung auftreten, bereits durch die relativ niedrige Grundtrans-
mission der TN-Verglasung entscheidend reduziert werden kbnnen. Eine Schaltung der
TN-Verglasung zwischen der Abdunklungsstufen 0 und 10 bewirkt eine vergleichsweise
geringe weitere Kontrastanderung. Bei der TN-Verglasung liegen bei allen untersuchten
Arbeitsplatzkonfigurationen die Kontrastverhaltnisse im komfortablen Bereich, mit der
Ausnahme der Kontraste zwischen einer hellen Arbeitsaufgabe (weile, reflektierende Ar-
beitsflache, Bereich 1) und der sich im Schatten befindlichen Bereiche des fernen Umfelds
(Bereich 4). Eine Reduktion dieser Kontraste kann durch eine gezielte partielle Abdunklung
der Verglasung erfolgen. Mit Verschattungsmustern (Bild 3a — 5) wurde die Arbeitsflache
verschattet und gleichzeitig eine Ausleuchtung verbleibender Raumbereiche ermoglicht,
was eine Verbesserung der Leuchtdichtekontraste im Vergleich sowohl zur vollflachig auf-
gehellten als auch zur vollflachig abgedunkelter Verglasung zur Folge hatte. Eine schema-
tische Darstellung der fur die Leuchtdichteanalyse verwendeten Verschattungsmuster 33,
4 und b, jeweils fur die Verglasungsflache mit 6 x 9 TN-Modulen, findet sich in Abbildung
6-18 (weitere Verschattungsmuster sind im Anhang 2 dokumentiert).
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Die fotografische Analyse ermoglichte daruber hinaus die Berechnung der Blendungs-
wahrscheinlichkeiten DGP nach Formel (2-7). Bei der Arbeitsflachenkonfiguration a ist auf-
grund der Blickrichtung des Nutzers senkrecht zur Verglasung und seiner Nahe zur Fas-
sade mit der hochsten Blendungsgefahr zu rechnen, insbesondere zu Zeiten der
Sichtbarkeit der Sonnenscheibe von der Nutzerposition (vgl. Kapitel 5.2.2). Daher wurde
fur diesen Extremfall jeweils fur die Mittagszeit (ca. 12:30 Uhr) an sonnigen Fruhlingstagen
30.03.2018 und 06.04.2018 eine DGP-Berechnung fur 11 Abdunklungszustande (0 — 10)
der vollflachig geschalteten TN-Verglasung sowie fur ausgewahlte Verschattungsmuster
durchgefuhrt. Die fotografische Dokumentation der jeweiligen Abdunklungszustande (0 —
10) und Verschattungsmustern (Bild 2a — 5b) ist im Anhang 2 gegeben. Die zugehorigen
DGP-Werte konnen der Abbildung 6-19 entnommen werden.

Werden die DGP-Werte betrachtet, so ist bereits bei maximal aufgehellter TN-Verglasung,
ahnlich wie im Fall der Leuchtdichtenbetrachtung, eine deutliche Reduktion der Indizes im
Vergleich zur Referenzverglasung B festzustellen. Eine Abdunklung der Verglasungsflache
bewirkt eine weitere Verminderung des DGP-Werts. Fur die meisten Schaltzustande der
TN-Verglasung (ab der Schaltstufe 3 (tvis = 0,20) bei vollflachiger Abdunklung) tritt keine
Lunertragliche” Blendung (vgl. Tabelle 2-2) auf. Ab dem Lichttransmissionsgrad von ca. 8
% (Schaltstufe 8) kann auch die ,storende” Blendung (vgl. Tabelle 2-2) ausgeschlossen
werden.

Dennoch besteht die Besonderheit der betrachteten Verglasung in einer flexiblen Trans-
missionsanpassung in ausgewahlten Verglasungsbereichen. Wie in Abbildung 6-19 unten
dargestellt, ist bereits durch die maximale Abdunklung des Bereichs der sichtbaren Son-
nescheibe beim Beibehalten maximaler Transparenz des verbleibenden Verglasungsbe-
reichs (,GP") eine Blendungswahrscheinlichkeit erreichbar, die einer vollflachigen Trans-
missionsminderung um ca. 30 % entspricht (Abbildung 6-19 oben, Stufe 3). Eine
VergroRerung des dunklen Blendschutzbereichs gemald entsprechenden Schaltmustern
ermoglicht eine Reduktion der Blendungswahrscheinlichkeit unter den angenommenen
Grenzwert von DGP = 0,4 bei ungestorter Sichtverbindung zum AulRenraum und einer
verbesserten Tageslichtversorgung des Raums durch helle Verglasungsbereiche.
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Abbildung 6-19: Ergebnisse der DGP-Berechnung fur die Referenzverglasung B im Raum 1.3 und
fur die die TN-Verglasung im Raum 0.1 bei unterschiedlichen Schalteinstellungen,
Arbeitsplatzkonfiguration a. Oben: TN-Verglasung vollflachig abgedunkelt, Mes-
sung am 30.03.2018. Unten: TN-Verglasung bereichsweise abgedunkelt, Messung
am 06.04.2018, jeweils um 12:30 Uhr (Muster ,GP" wurde an beiden Messtagen
vermessen). Gestrichelt wurde jeweils der DGP-Grenzwert von 0,4 dargestellt
(hohe Wahrscheinlichkeit storender Blendung). Dokumentation der Verschattungs-
muster s. Anhang 2.
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6.2.4 Sichtverbindung nach au3en

Da die vorgestellte TN-Verglasung auch in Zustanden niedriger Transmission nicht opak
wird, sondern transparent bleibt, ist eine Sichtverbindung zum AuRenraum gegeben. Bei
sehr niedrigen Transmissionswerten kann sie zwar als nicht ausreichend empfunden wer-
den, was jedoch von den Helligkeitsbedingungen im Innen- und im Auf3enraum sowie von
der subjektiven Empfindung des Beobachters abhangig ist. In der vorliegenden Arbeit wird
die Beurteilung der Sichtverbindung anhand der im Kapitel 2.3.2.4 aufgefuhrten Kriterien
vorgenommen: Erkennbarkeit von Gegenstanden oder Personen, die sich im Abstand von
5 m zur Fassade befinden [16], Vorhandensein einer klaren Durchsicht, Homogenitat der
Durchsicht sowie Qualitat der Farbwiedergabe. Eine qualitative Zusammenfassung des
Erfullungsgrads dieser Kriterien jeweils fur zwei extreme Schalt-, bzw. Bedienzustande
der TN-Verglasung, einer Referenzverglasung mit einem herkdbmmlichen auféenliegenden,
beweglichen Sonnenschutz (Jalousie, s. Kapitel 5.2.3) und zwei auf dem Markt verfugbare
adaptive Verglasungen (elektrochrom und PDLC, s. Kapitel 3.1) ist in Tabelle 6-2 gegeben.

Erkenn- -
Vorhanden- ) Homogenitat .
. barkeit von Farbwider-
sein klarer Geaen der abe
Durchsicht "g Durchsicht g
standen
hell ++ ++ ++ ++
TN-Verglasung
dunkel +' + - ++
Isolierverglasung off It + + +
mit aul3enliegender
Jalousie on - - T +4
Elektrochrome hell i + F+ -2
Verglasung
(136, 139] dunkel  ++ ++ ++ - -2
PDLC-Verglasung on -° + + tr
[92] off --3 --3 -3 ++
++ sehr gut
+ gut, ggf. mit Einschrankungen
- weniger gut

-- nicht gegeben
! beeitrachtigt durch die Unterteilung in Pixel und Pixelzwischenraume (blickwinkelabhangig)

2 blauliche Farbung in allen Schaltzustanden (zunehmend mit sinkender Transmission)

3 leichte Trubung in allen Schaltzustanden, im ausgeschalteten Zustand vollstandige Trubung
4 abhangig von der Farbe der Jalousie

Tabelle 6-2: Vergleichende Analyse der mit reprasentativen Verglasungssystemen erreichbaren

Sichtverbindung
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Die TN-Verglasung erfullt als einzige alle vier Kriterien, mit Ausnahme der Homogenitat
der Durchsicht im eingeschalteten Zustand. Diese wird bei der substrukturierten Vergla-
sung durch die Unterteilung in ansteuerbare Pixel und nicht ansteuerbare Pixelzwischen-
raume gestort. Ein Ziel der weiteren Produktentwicklung ist daher die Reduktion der nicht
ansteuerbaren Flache und die Optimierung der Pixelgrofen, um die genannten Storef-
fekte zu minimieren. Dabei muss erwahnt werden, dass sowohl die Erkennbarkeit des
Pixellayouts als auch die niedrigen Transmissionswerte, die die Durchsicht vermindern,
fur grof3e Blickwinkel weniger ausgepragt sind. Der Grund dafur ist die Winkelabhangig-
keit der TN-Zellen (s. Kapitel 3.2.1.3). In Abbildung 6-20 ist dieser Effekt am Beispiel einer
maximal abgedunkelten TN-Verglasung an einem sonnigen Fruhlingstag (Nahaufnahme
vom Innenraum des Testgebaudes, 20 cm hinter der Verglasung) visualisiert.

Abbildung 6-20: Nahaufnahme einer maximal abgedunkelten TN-Verglasung (i¥) zur Darstellung der
winkelabhangen Transparenz (Zunahme der Durchsicht in Randbereichen)

Leider ist die hohe Winkelabhangigkeit (neben den nicht ansteuerbaren Pixelzwischenrau-
men) einer der Grunde fur die unvollstandige Blendungsvermeidung bei hoch stehender,
sich dennoch im Sichtfeld befindlicher Sonne. Laut mehreren Studien (z.B. [78]) ist jedoch
fur die meisten Nutzer die Toleranz gegenuber Blendung bei Tageslicht wesentlich hoher
ist als bei Kunstlicht und ein Sichtkontakt im Aufdenraum wichtiger als die Einhaltung eines
bestimmten Helligkeitswerts. Daher kann die TN-Verglasung trotz der beschriebenen
Probleme als Alternative zu herkbmmlichen Sonnen- und Blendschutzsystemen betrach-
tet werden.
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6.3 Gewichtung der Komfortparameter: Optimierungsalgorithmus fiir re-
prasentative Wetterbedingungen

Fur die behandelte Problemstellung sind zwei Fragen von essentieller Bedeutung: ist ein
thermischer und visueller Komfort durch eine entsprechende Schaltung der TN-
Verglasung erreichbar (vorausgesetzt, dass die Luftfeuchtigkeit, -geschwindigkeit, -druck
sowie akustische, physiologische und intermediare Komfortparameter im akzeptablen Be-
reich liegen) und welcher Schaltzustand der Verglasung unter welchen Aulienbedingun-
gen ermoglicht die maximale Komfortverbesserung. Die erste Frage wurde eingehend in
Kapiteln 6.1 - 6.2 behandelt. Um die zweite Frage zu beantworten, wurde ein multikriteri-
elles Optimierungsproblem® formuliert, dessen Losung einen Aufschluss Uber die beste
erreichbare Verbesserung sowohl der thermischen als auch der visuellen Komfortparame-
ter geben sollte. Zur Losung des Optimierungsproblems fand ein Optimierungsalgorith-
mus unter stationaren Bedingungen Anwendung. Hierfur wurde ein Programm GenOpt
ausgewabhlt, in dem eine Berechnung der Schaltstufe fur die Optimierungsparameter In-
nentemperatur und Beleuchtungsstarke fur vorab definierte Aufienbedingungen moglich
war.

6.3.1 Definition des Optimierungsproblems

Die allgemeine Darstellung eines Optimierungsproblems ist wie folgt gegeben:
Minimiere:

f(x), xeR" (6-12)

ggf. unter Berucksichtigung auferlegter Restriktionen:

c(x)=0, ceR™ (6-13)

h(x)<0, heR® 6-14)

30 Pareto-Optimierung, genannt auch mehrkriterielle Optimierung, multikriterielle Optimierung oder
Vektoroptimierung [140]
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wobei f(x) die zu minimierende Gutefunktion (Zielfunktion) darstellt und der Vektor xeR"
die Optimierungsvariablen beinhaltet. Gleichungsnebenbedingungen wurden mit Formel
(6-13) und Ungleichungsnebenbedingungen mit Formel (6-14) dargestellt.

Im betrachteten Fall wurden zwei zu minimierende Zielfunktionen definiert: die Abwei-
chung vom thermischen Komfort und die Abweichung vom visuellen Komfort. Eine Nutz-
wertfunktion (Ersatzzielfunktion) U(s) wurde definiert, die alle zu optimierenden Parameter
(Zielfunktionen) beinhaltet. Da ein thermisches und ein visuelles Optimum meistens nicht
gleichzeitig erreicht werden konnen, wurde die Methode der Skalarisierung (Gewichtung
der einzelnen Zielfunktionen) verwendet, um die bestmoglichen Losungen zu finden. Die
Nutzwertfunktion U(s) wurde wie folgt gegeben:

U(s)=F1(s)*wq +f2(s)*wo+ hi(s)+ ho(s) (6-15)

wobei:

S - Schaltstufe der Verglasung (Optimierungsvariable) [-]

fa - Zielfunktion 1, Optimierung des thermischen Komforts [-]

fa - Zielfunktion 2, Optimierung des visuellen Komforts [-]

Wi - Gewichtungsfaktor fur die thermische Komponente [-]

W2 - Gewichtungsfaktor fur die visuelle Komponente [-]

hi - thermische Nebenbedingungen [-]

h2 - visuelle Nebenbedingungen [-]

Mithilfe der Zielfunktionen f1 und f2 sollten die Abweichungen von jeweils als optimal
definierten Werten der visuellen und thermischen Komfortparameter minimiert werden.
Reprasentativ fur den visuellen Komfort wurde die Beleuchtungsstarke auf der
Arbeisflache ausgewahlt. Als thermischer Komfortparameter fand die Raumluft-
temperatur Verwendung. Die Optimalwerte der visuellen und der thermischen Kompo-
nente wurden in Anlehnung an die Ergebnisse der Literaturrecherche (s. Kapitel 2.4) als
1200 Ix und 24 °C angenommen. Durch die Quadratur der absoluten Abweichungen von
jeweiligen Optimalwerten konnen nicht negative, differenzierbare, zu minimierende Ziel-
funktionen f1 und f2 formuliert werden.

Die Wertebereiche der einzelnen Komponenten der Zielfunktion weichenden voneinander
wesentlich ab. Wie im Kapitel 2.4.2 erlautert, werden in Aufenthaltsraumen Beleuch-
tungsstarken von mindestens 300 Ix gefordert und bis zu ca. 2500 Ix akzeptiert. Fur die
thermische Komponente wurden die Grenzwerte von 20 °C und 26 °C angenommen. Um
beide Zielfunktionen in eine Nutzwertfunktion in vergleichbaren Wertebereichen einzufuh-
ren, wurde eine Normierung (,,MalRstabsanpassung”) der Summanden vorgenommen.
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Whbi:26°C-20°C=6"°C
Wh2: 2500 Ix = 300 Ix = 2200 Ix
f1(8)=((24-T,(s)/Wby)?

f2(5)=((1200-Eyy (s))/Why)?

Wh - zulassiger Wertebereich der Innentemperatur [°C]

Wbz - zulassiger Wertebereich der Beleuchtungsstarke [Ix]

s - Schaltstufe der Verglasung (Optimierungsvariable) [-]

fa - Zielfunktion 1 (Optimierung des thermischen Komforts) [-]
fa - Zielfunktion 2 (Optimierung des visuellen Komforts) [-]

Tin - aktuelle Innentemperatur [°C]

Ewp - aktuelle Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache [Ix]

(6-16)

(6-17)

(6-18)

(6-19)

Zur Eingrenzung der akzeptablen Komfortbereiche dienen die auf die Zielfunktion aufer-
legten Nebenbedingungen, die mithilfe von Straffunktionen definiert wurden. Sobald der
Wert der thermischen oder der visuellen Variable den maximalen zulassigen Wert Uber-
schreitet oder den minimalen zulassigen Wert unterschreitet, steigt der Wert der Straf-
funktion (die Verletzung der zulassigen Grenzen wird ,, bestraft”) [140] (s. Abbildung 6-21).
Die Straffunktionen fur die visuelle und die thermische Optimierungsvariable wurden in

Anlehnung an Wetter [141] wie folgt formuliert:
hy()=i* ((max(0,j,))" +(max(0.i,))°)
j;=20-Tin(s)
j,=Tin(s)-26
hy()=i*((max(0,kq))?+(max(0,k,))?)

k1=300-E,yp(s)
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ko=Ep(s)-2500 (6-25)
S - Schaltstufe der Verglasung (Optimierungsvariable) [-]
hi - Straffunktion der thermischen Variablen (thermische Nebenbedingungen)
h2 - Straffunktion der visuellen Variablen (visuelle Nebenbedingungen)
[ - Strafparameter: Nummer der Iterationsschleife im Optimierungsprogramm [-]
1, 2 - Hilfsfunktionen fur die Definition der Grenzwerte der Temperatur
Tin - aktuelle Innentemperatur [°C]
ki1, ko - Hilfsfunktionen fur die Definition der Grenzwerte der Beleuchtungsstarke
Ewp - aktuelle Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache [Ix]
Straffunktion der thermischen Straffunktion der visuellen
Variablen Variablen
200 150000
150
100000
~100 =
= =
50000
50
0 0
10 20 30 40 0 1000 2000 3000
T [°C Epp [1X]

Abbildung 6-21: Visualisierung der Straffunktionen zur Bestimmung der visuellen und der thermi-
schen Nebenbedingungen (Darstellung ohne die Multiplikation mit dem mit jeder
Iteration steigenden Strafparameter i)

Zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren w1 und w2 wurden zunachst die Erkenntnisse
aus der im Kapitel 2.4.4 vorgestellten Literaturrecherche herangezogen, nach denen die
visuelle und die thermische Komponente der Zielfunktion ahnlich stark (ca. 1:1) gewichtet
werden sollten. Eine Parameterstudie mit diversen weiteren Gewichtungskonfigurationen
hat gezeigt, dass eine feinere Abstufung der Faktoren keinen Einfluss auf die Ergebnisse
der Optimierung hatte. Bevor die Ergebnisse dieser Parameterstudie im Kapitel 6.3.3 auf-
gefuhrt werden, wird im Kapitel 6.3.2 eine Pareto-Analyse der Zielfunktionen f1 und f2 dar-
gestellt, die zur Plausibilisierung dieser Ergebnisse fur beispielhafte Tage durchgefuhrt
wurde und eine anschauliche Visualisierung der Zusammenhange zwischen den beiden
Zielfunktionen ermoglicht.
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6.3.2 Pareto-Analyse

Um die Potentiale der Schaltvorgange zu visualisieren, wird zunachst eine Analyse der
Zielfunktionen f1 und f2 ohne Berucksichtigung der Gewichtungsfaktoren aufgefuhrt. Dies
erfolgt durch die Evaluierung der Pareto-Mengen (Pareto-Optima) fur drei beispielhafte
Tage im Jahr.

Eine Losung a gehort zur Pareto-optimalen Losungsmenge P dann, wenn sie von keiner
anderen Losung dominiert wird, bzw. wenn das Erreichen eines niedrigeren Werts einer
zu minimierenden Teilgutefunktion (f1 oder f2) am Punkt a nur durch die Erhdhung der
Werte anderer Teilgutefunktionen erkauft werden kann [142]. Durch die Menge der
Punkte im Zielfunktionsdiagramm, die die Pareto-optimalen Ldsungen reprasentieren,
wird die Pareto-Front, wie in Abbildung 6-22 dargestellt, gebildet.

2 A

Gesamte Losungsmenge

e b a,beR"

a \ Dominante Losungen
aeP

1

.f

Abbildung 6-22: Das Prinzip der Pareto-Dominanz fur ein Minimierungsproblem mit zwei Zielfunkti-
onen f1 und f2. Losung a dominiert Losung b, Pareto-Front P, bestehend aus domi-
nanten Losungen der gesamten Losungsmenge, wurde durch Linienstarke hervor-
gehoben.

Fur die konkurrierenden Zielfunktionen f1 (Optimierung des thermischen Komforts) und f2
(Optimierung des visuellen Komforts) ergeben sich fur jede Tages- und Jahreszeit unter-
schiedliche Pareto-optimale Losungsmengen. Die Zusammenhange zwischen der Schalt-
stufe der Verglasung, der Raumtemperatur und der Beleuchtungsstarke sind dabei nahezu
linear, stark abhangig von der Jahres- und Tageszeit sowie von den Wetterbedingungen.
In der nachfolgenden Abbildung 6-23 sind die Zusammenhange zwischen der Raumtem-
peratur Tin und der Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache Ew, an drei Tagen, jeweils
um 12:00 Uhr, 14:00 Uhr und 16:00 Uhr dargestellt: am 07.04. (bewblkter Fruhlingstag),
am 26.06. (sonniger Sommertag) und am 12.12. (sonniger Wintertag). Die Daten wurden
mittels Simulation mit der Software TRNSYS 18 ermittelt, fur das Modell des Fassaden-
testgebaudes in Stuttgart mit deaktiviertem Heiz-/ Kuhlsystem, auf der Basis von TMY-
Wetterdaten. Die einzelnen Punkte in den Diagrammen stellen jeweils 11 Abdunklungs-
stufen (0-10) der Verglasung dar. Der durch Nebenbedingungen eingegrenzte Entwurfs-
raum wurde grau hinterlegt. Wegen des Verzichts auf den Einsatz des Heiz- und Kuhlsys-
tems befindet er sich im Sommer und im Winter aul3erhalb des Diagrammbereichs.
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Abbildung 6-23: Links: Raumtemperatur Tin und Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache Ewp an
drei beispielhaften Tagen jeweils fur 12:00 Uhr, 14:00 Uhr und 16 Uhr. Die einzel-
nen Punkte stellen jeweils den diskretisierten Entwurfsraum dar (Entwurfsvariab-
len: Menge von 11 Abdunklungsstufen 0 - 10). Rechts: Zielfunktionsdiagramme fur
die ausgewahlten Tage, Pareto-Fronten mit Losungen, die visuelle Nebenbedin-
gungen erfullen, wurden durch Linienstarke hervorgehoben.
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Aus Abbildung 6-23 (links) ist ersichtlich, dass ohne ein unterstutzendes Heiz- und Kuhl-
system die Nebenbedingungen fur den untersuchten Testraum nicht immer eingehalten
werden konnen. Beispielsweise kann durch die Ansteuerung der Verglasung der Anstieg
der Innentemperatur im Juni Uber Tmax = 26 °C nicht verhindert werden. Am 12.12. wird
die Innentemperatur den Wert von Tmin = 20 °C nicht erreicht, unabhangig von der Schalt-
stufe der Verglasung. Der Einfluss der Schaltstufe auf das Beleuchtungsstarkeniveau im
Raum ist wesentlich grofier; die Einhaltung der Helligkeitsnebenbedingungen ist meistens
durch die entsprechende Schaltung der Verglasung moglich. In Abbildung 6-23 (rechts)
sind die Pareto-Losungen der Zielfunktionen f1 und f2 jeweils mit einer dunklen Kontourli-
nie hervorgehoben. Zum besseren Verstandnis wurden nur die Losungen dunkel hervor-
gehoben, die die Nebenbedingungen der Zielfunktion f2 (0,3 kIx < Ewp < 2,5 klx) erfullen.

Fur die aufgefuhrten reprasentativen Tage konnten Pareto-Losungen des Optimierungs-
problems identifiziert werden. An sonnigen Tagen 26.06. und 12.12. sind am Mittag und
am fruhen Nachmittag grundsachlich wenige, sehr dunkle Verglasungszustande optimal,
jedoch bereits um 16:00 Uhr bilden helle Verglasungszustande die Pareto-Front. Im Win-
ter, an Tagen mit niedrigeren AuRenbeleuchtungsstarken, sind dies sehr wenige Zu-
stande, wahrend sich an Sommertagen bis zu 9 von 11 Abdunklungszustanden Pareto-
optimal erweisen. Diese hohe Toleranz bezuglich der Schaltung spiegelt sich am Mittag
des bewbdlkten Tags 07.04. wider. An noch warmeren bewblkten Tagen (Tin naher am
Optimalwert) waren zur Einhaltung des bestmoglichen Innenraumkomforts noch mehr
Schaltzustande moglich. Die Auswahl einer bevorzugten Pareto-Losung kann durch eine
Gewichtung der einzelnen Zielfunktionen erfolgen.

Eine detaillierte Untersuchung unterschiedlicher Gewichtungsvarianten wurde mit der Op-
timierungssoftware GenOpt in Kombination mit TRNSYS 17 und DAYSIM 3.0 unter stati-
onaren Auldenbedingungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Parameterstudie werden
im nachfolgenden Kapitel vorgestellt. Da es sich im Gegensatz zu oben vorgestellter Ana-
lyse um einen stationaren Modellzustand handelt, kbnnen die absoluten Temperaturwerte
von den Temperaturen des instationaren Zustands abweichen.

6.3.3 Optimierung mit GenOpt

Die Losung eines Optimierungsproblems in der TRNSYS-Simulationsumgebung wird
durch die Software GenOpt ermoglicht. GenOpt (Generic Optimization Program) ist ein
plattformunabhangiges Optimierungsprogramm zur Minimierung von Zielfunktionen, die
in externen Simulationsprogrammen wie beispielsweise TRNSYS, EnergyPlus, IDA-ICE
oder DOE-2 definiert werden [141]. GenOpt wurde hauptsachlich zur Losung von Proble-
men entwickelt, die nichtlineare, nicht differenzierbare oder unstetige Zielfunktionen be-
inhalten, welche in Gebaudesimulationen haufig vorkommen [141, 143, 144]. Dement-
sprechend wurde dort eine Bibliothek diverser Optimierungsalgorithmen implementiert.
In der vorliegenden Arbeit wurde der in der GenOpt-Bibliothek vorhandene Hooke-Jeeves-
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Algorithmus verwendet. Es gehort zu der Gruppe der GPS (Generalized pattern search)-
Algorithmen. Es sind ableitungsfreie Verfahren, die in mehreren Iterationen, ausgehend
von einem Startpunkt, den Wert der Zielfunktion im bestimmten Bereich der Losungs-
menge untersuchen, um so das Minimum der Zielfunktion zu finden. In jedem Optimie-
rungsschritt wird eine bestimmte Menge von Suchrichtungen definiert. Ausgehend vom
Startpunkt wird in jede dieser Richtungen ein Schritt mit einer festgelegten Schrittweite
durchgefuhrt. Die Suchrichtung mir dem kleinsten somit erhaltenen Wert der Zielfunktion
wird fur den weiteren lterationsschritt ausgewahlt und der Startpunkt in diese Suchrich-
tung verschoben. Sollte kein kleinerer Wert als am Startpunkt gefunden werden, wird die
Schrittweite verringert und der Vorgang wiederholt [142, 145].

Ein Vergleich der sich aus den jeweiligen Optimierungsvorgangen ergebenden optimalen
Schaltstufen der Verglasung s, der Innentemperaturen Tin (0hne Einsatz des Heiz- und
Kuhlsystems) sowie der Beleuchtungsstarken auf der Arbeitsflache Ewp, fur Gewichtungs-
varianten (wi:wz = 1:0 (, ThermOpti“)) und (w1:w2 = 0:1 (,,VisOpti")) kann der nachfolgen-
den Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 6-24: Ergebnisse der Optimierung fur reprasentative Wetterbedingungen. Stationarer
Zustand, keine Heizung / Kuhlung.

Durch das Erreichen eines stationaren Zustands (nach ca. 400 Stunden) war eine Nach-
tabkUhlung ausgeschlossen, wodurch sich an sonnigen Tagen ohne Einsatz des Kuhlsys-
tems hohe, in Wirklichkeit in Stuttgart im Tagesverlauf nicht erreichbare Innentemperatu-
ren ergaben. Jedoch auch an bewbdlkten Sommer- und Fruhlingstagen mit geringen
solaren Warmeeintragen, an den sogar unter stationaren Bedingungen Innentemperatu-
ren im akzeptablen Bereich moglich waren, resultierte die thermische Optimierung immer
in extremen Schaltzustanden. Dies weist auf die bereits genannte geringe Beeinflussung
der Innentemperatur durch die Schaltung der Verglasung innerhalb des gegebenen
Schalthubs hin.
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Fur die meisten reprasentativen Wetterbedingungen ergaben sich fur beide Optimie-
rungsziele relativ geringe Unterschiede der errechneten optimalen Schaltstufen, was mit
den Erkenntnissen aus der Pareto-Analyse Ubereinstimmt. Fur den bewolkten Fruhlings-
tag wiesen die Optimierungsergebnisse den grofdten Unterschied in Abhangigkeit von der
Zielgewichtungen auf. Fur diesen Tag sind in der nachfolgenden Abbildung 6-25 die Opti-
mierungsergebnisse fur alle untersuchten Kombinationen der Gewichtungsfaktoren nach

Formel (6-26) dargestellt:

W1 @ Wy =1

\

1 : 0 (nur thermische Optimierung)
0 : 1 (nur visuelle Optimierung)
1:1
10:1
100 : 1
1000 : 1
100 000 :1

1 000 000 :1
1:10
1:100

1:1 000
1:100 000

Wi - Gewichtungsfaktor fur die thermische Komponente [-]
W2 - Gewichtungsfaktor fur die visuelle Komponente [-]

(6-26)
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Abbildung 6-25: Ergebnisse der Multiparameteroptimierung fur Wetterbedingungen des bewolkten
Fruhlingstags. Keine Heizung / Kuhlung.

In Abbildung 6-25 kommt die Diskrepanz zwischen der Beeinflussbarkeit der Helligkeit
und der Temperatur noch deutlicher zur Geltung. Durch die ausschlief3lich thermische Op-
timierung kann im Vergleich zur ausschlief3lich visuellen Optimierung die Innenraumtem-
peratur um maximal 1,1 K naher an den Komfortbereich gebracht werden. Die Beleuch-
tungsstarke kann dagegen durch eine visuelle Optimierung um ca. 1 kix erhdht werden,
wodurch das Helligkeitsoptimum erreicht wird. Sollte bei einer Zielgewichtung wi:w2 =
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1:1 die zweitdunkelste Schaltstufe optimal sein, so ergibt eine Erhdohung des thermischen
Gewichtungsfaktors w1 um den Faktor 10, 100, 1 000 bis 100 000 keine Veranderung der
Schaltstufe. Diese tritt erst bei einer Gewichtungsanderung um den Faktor 1 000 000 auf.
Eine Veranderung der Gewichtung in Richtung des visuellen Komforts zeichnet eine ho-
here Sensitivitat aus. Bereits ab einer Veranderung des Gewichtungsfaktors w2 um den
Faktor 100 wird eine andere Schaltstufe als bei gleichwertiger Gewichtung wi:w2 optimal.
Diese Erkenntnis spiegelt sich in unterschiedlichen Steigungen der Zielfunktionen f1 und
f2 auch unter instationaren Bedingungen wider (s. Kapitel 6.3.2).

Dies fuhrt zu zwei Schlussfolgerungen: Die geringen im Kapitel 2.4.4 aufgefuhrten Unter-
schiede in der Gewichtung des thermischen und des visuellen Komforts kommen in den
durchgefuhrten Optimierungsanalysen nicht zum Tragen; wirksam werden erst wesent-
lich hohere Differenzen der Gewichtungsfaktoren. Daruber hinaus ist die Beeinflussung
der Raumhelligkeit durch die Ansteuerung der Verglasung ausschlaggebend. Eine gleich-
zeitige Verbesserung des visuellen und des thermischen Komforts ist zwar an Tagen mit
extremen Wetterbedingungen, wenn Zielfunktionen fi1 und f2 komplementar sind, mog-
lich. Jedoch sobald eine Kompromisslosung benotigt wird, kann eine zu hohe Gewichtung
der thermischen Komponente ggf. zur Ubersteuerung der sehr ,sensiblen” visuellen
Komponente fuhren und somit das Erreichen sowohl des thermischen als auch des visu-
ellen Optimums verhindern.

Die Ergebnisse der Optimierung lassen folgern, dass die Ansteuerung der analysierten
TN-Verglasung hauptsachlich der Verbesserung des visuellen Innenraumkomforts dienen
sollte (wi:w2 = 0:1). Ob das Ziel der Verbesserung der thermischen Raumbedingungen
bei der Auslegung der Ansteuerungsstrategien ganzlich vernachlassigt werden kann,
bleibt dennoch zu hinterfragen. Denn sogar eine sehr geringe Anderung der Innenraum-
temperatur kann Auswirkungen auf den Raumenergiebedarf haben. Daher wird nachfol-
gend eine vergleichende Analyse der Einflusse von Temperatur- und Helligkeitsanderun-
gen auf die energetische Raumbilanzierung durchgefuhrt.

6.4 Energetische Betrachtung der Schalteinfliisse

Wahrend der Heizsaison fuhrt die Erhdhung der Verglasungstransmission zur Erhdhung
solarer Energiegewinne und des Lichteintrags und somit zur erwunschten Minderung des
Heizenergiebedarfs und des Beleuchtungsenergiebedarfs. In der Kuhlsaison jedoch hat
eine Abdunklung der Verglasung eine geringe Reduktion der Raumtemperaturen und so-
mit des Kuhlenergiebedarfs zur Folge, aber auch eine in vielen Fallen unerwunschte Re-
duktion der Beleuchtungsstarke (Anstieg des Beleuchtungsenergiebedarfs). Dieser Ziel-
konflikt fuhrt zur Formulierung der Frage nach einer Gegenuberstellung der beiden
Energiebedarfsunterschiede. Um festzustellen, ob eine Abdunklung der Verglasung
zwecks Kuhlenergiebedarfsreduzierung aus energetischer Sicht sinnvoller ist als ihre Auf-
hellung zwecks Beleuchtungsenergiebedarfsreduzierung, wurden:
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a. sich durch einen langfristig veranderten Verglasungszustand ergebende Energiebe-
darfsunterschiede an einem beispielhaften Tag analysiert,
b. folgende GrolRen gegenubergestellt, um auch bei kurzfristigen Schaltvorgangen de-
ren Auswirkungen auf die Energiebilanzierung einschatzen zu konnen:
— Endenergie des Kuhlaggregats [kW], die notwendig ist, um die Raumtemperatur
um 1 K zu senken
— und Endenergie der Leuchtmittel [kW], die notwendig ist, um die Beleuchtungs-
starke im Raum um 100 Ix zu erhohen.

Analyse a.

Am Beispiel eines sonnigen Fruhlingstags 28.03. in Stuttgart (Simulation des
Prufstandsmodells in Stuttgart mit TMY-Wetterbedingungen) konnte die Auswirkung des
Verglasungszustands auf alle drei Energiebedarfsarten visualisiert werden. In den
nachfolgenden Diagrammen ist der Energiebedarf des 8,4 m?2 groRen Raums in
Holzbauweise mir verglaster Sudfassade dargestellt, wobei die Verglasung sich jeweils
den ganzen Tag und mehrere Tage davor im Zustand minimaler Transmission (Schaltstufe
10, in dunklen Farben dargestellt) oder maximaler Transmission (Schaltstufe 0, in hellen
Farben dargestellt) befindet. In Abbildung 6-26 wurden die Aufientemperatur (Tout) SOWie
Innentemperatur (Tin) und Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache (Ewp) am analysierten
Tag bei extremen Schaltzustanden der Verglasung aufgetragen, jeweils ohne Heiz- und
Kuhlsystem (ohne Kond.) und mit eingeschalteter Heizung / Kuhlung (mit Kond., Heizsoll-
wert: 20 °C, Kuhlsollwert: 26 °C). Aus Abbildung 6-27 sind die entsprechenden Raumener-
giebedarfe ablesbar: fur Heizung (Qneat), Kuhlung (Qceo), Beleuchtung (Qigh) und TN-
Verglasung (Qm) fur beide Schaltzustande der Verglasung (0 und 10). Das linke Diagramm
stellt dabei den jeweiligen Bedarf an bereitgestellter Energie dar, aus dem rechten Dia-
gramm sind die Strombedarfe der Konditionierungsanlage am Beispiel einer reversiblen
Warmepumpe sowie der Beleuchtung und der TN-Verglasung ablesbar.

Abhangig von der eingesetzten Warme- und Kalteanlage unterscheidet sich die zur Bereit-
stellung der genannten Endenergie eingesetzte elektrische Leistung. Diese wird durch die
Leistungszahlen der entsprechenden Anlagen definiert. Beispielsweise fur mechanische
Warmepumpen wird zur Beschreibung der Warmeleistung eine Heizzahl definiert (Coeffi-
cient of Performance COP) und fur mechanische Kalteanlagen eine Leistungszahl (Energy
Efficiency Ratio EER). Eine Leistungs- / Heizzahl ist das Verhaltnis der in den Kreislauf
abgegebenen Kalte- bzw. Warmeleistung zur eingesetzten elektrischen Leistung [146]:

Q
cop=—" (6-27)
I:‘el
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Q
EER=—2 (6-28)
I:)el

O
O
<3

Heizzahl (Leistungszahl von Warmepumpen) [-]
EER - Leistungszahl von Kalteanlagen [-]

Q4 - Heizleistung [W]
Qo - Kuhlleistung [W]
Pe - Eingesetzte elektrische Leistung [W]

Die jeweiligen Heiz-/Leistungszahlen sind von mehreren Faktoren abhangig, wie der Vor-
lauftemperatur, der Umgebungstemperatur, der verbauten Kompressortechnik oder der
GrolRe des Warmetauschers [147]. Annaherungsweise ist die Heizzahl einer Warme-
pumpe um ca. eins hoher als die Leistungszahl im Kuhlbetrieb. Bei der im Fassadentest-
gebaude eingesetzten reversiblen Luft-Wasser-Warmepumpe gilt laut Herstellerangaben:
COP = 4,76, EER = 3,66 [148]°".

Der Energiebedarf fur kunstliche Beleuchtung ist zum grofden Teil von der Art der Leucht-
mittel abhangig. Die sog. Aufwandszahl des Beleuchtungssystems (das Verhaltnis der ein-
gesetzten elektrischen Leistung zur Nutzleistung) dient der Einschatzung seiner Energie-
effizienz. Bei veralteten Beleuchtungssystemen sind die Aufwandszahlen zwar hoch (>
6), da jedoch die im Testgebaude eingesetzte LED-Technologie mit der Aufwandszahl von
2,5 [151-153] den fur Neubauten angestrebten Stand der Technik darstellt, wird diese
Aufwandszahl als reprasentativ angenommen.

3! Der tatsachlich Uber das Jahr erreichbare Leistungswert mit Beruicksichtigung von Verlusten und
Nebenantrieben, die sog. Jahresarbeitszahl, JAZ einer Warmepumpe ist in der Regel niedriger. Fur
moderne Warmepumpen sind Jahresarbeitszahlen im Bereich von 2,5 bis 4,0 ublich [122]. Die Ef-
fizienz einer Kuhlanlage wird mit Berucksichtigung des Teillastbetriebs unter wechselnden klimati-
schen Bedingungen dagegen hoher als EER. Der sich fur das gesamte Jahr ergebende EREER-
Wert (European Seasonal Energy Efficiency Ratio) liegt beim im Fassadenprufstand eingesetzten
Fabrikat im Bereich zwischen ca. 4,4 und 6,1, je nach Austrittstemperatur des Kuhimittels [149,
150].
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28.03.

Temperatur [°C]
Beleuchtungsstarke [kIx]
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Tin_0 ohne Kond. Tin_10 ohne Kond.
Tin_O mit Kond. ~ «eceeeee Tin_10 mit Kond.
Ewp_0 — Ewp_10

Aulientemp. Tout

Abbildung 6-26: Aulientemperatur (Tout) sowie simulierte Innentemperatur (Tin) und Beleuchtungs-
starke auf der Arbeitsflache (Ewp) am 28.03 (TMY-Wetterbedingungen fur Stuttgart)
beim Zustand maximaler Transmission der Verglasung (Stufe 0) und beim Zustand
minimaler Transmission der Verglasung (Stufe 10). Innentemperaturverlaufe je-
weils ohne Konditionierungssystem (ohne Kond.) und mit eingeschalteter Heizung
/ Kuhlung (mit Kond.), Heizsollwert: 20 °C, Kuhlsollwert: 26 °C.

Raumenergiebedarf fur Heizung Eingesetzte elektrische Leistung
und Kuhlung (Energieabgabe in fur Heizung, Kuhlung,
den Kreislauf) Beleuchtung und Ansteuerung
der Verglasung
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Abbildung 6-27: Links: Energiebedarf des Testraums fur Heizung, Kuhlung und Beleuchtung fur
beide Extremschaltzustande der Verglasung (0 und 10) am 28.03. Rechts: Strom-
bedarf der Konditionierungsanlagen (Heizung, Kuhlung) am Beispiel einer reversib-
len Warmepumpe mit COP = 4,76, EER = 3,66, LED-Beleuchtung (Bel.) und TN-
Verglasung (TN) am 28.03.
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Der Heizenergiebedarf tritt am 28.03. morgens auf. Durch die Zulassung solarer Warme-
gewinne an diesem Morgen und an Tagen davor durch die helle Schaltung der Verglasung
kann dieser um 0,08 kWh vermindert werden. Die sich aus dem dauerhaft hellen Schalt-
zustand ergebende Erhohung des nachmittaglichen Kuhlenergiebedarfs ist jedoch we-
sentlich groRer und betragt fur diesen Tag 0,39 kWh. Die zur Bereitstellung dieser Energie
notwendige elektrische Leistung ist ebenfalls grofder als die Leistungsaufnahme der beim
dunklen Zustand eingesetzten LED-Beleuchtung. Eine Zusammenfassung der notwendi-
gen elektrischen Leistung fur die jeweiligen Systeme am 28.03. ist in Tabelle 6-3 gegeben.
Die Energieeinsparung bei dunklen Schaltzustanden der Verglasung ist deutlich.

Maximale Leistungsaufnahme Tagesbedarf an elektrischer
[kw] Energie [kWh/m?]
Verglasung off Verglasung on Verglasung off Verglasung on
(Abdunkl. 0) (Abdunkl. 10) (Abdunkl. 0) (Abdunkl. 10)
Heizung (Qreat) 0,013 0,017 0,04 0,05
Kuhlung (Qcool) 0,041 0,014 0,15 0,02
Beleuchtung (Quight) 0 0,005 0 0,02
Zwischensumme: - - 0,19 0,09
Verglasung (Qm) 0 0,001 0 0,03
Tabelle 6-3: Vergleich der Leistungsaufnahme und der Tagesenergiebedarfe des simulierten

Testraums an einem sonnigen Fruhlingstag 28.03. (TMY-Wetterbedingungen fur
Stuttgart) bei der Annahme: COP = 4,76, EER = 3,66, LED-Beleuchtung®

Analyse b.

Bereits das vormittagliche Temperaturprofil des Raums ohne aktivierte Kuhlung weist
grundsatzlich hohere Werte auf im Vergleich zum nach Bedarf gekuhlten Raum. Um fur
den direkten Vergleich des Kuhlbedarfs am Nachmittag den Einfluss der vorangegange-
nen Aufheizung zu nivellieren, wurden alle in Abbildung 6-26 behandelten Innentempera-
turprofile nach dem Ausgangswert um 12:00 Uhr normiert und in Abbildung 6-28 rechts

%2 Die Leistungsaufnahme der TN-Verglasung betragt bis zu ca. 1,5 W/m2 Raumflache im maximal
abgedunkelten Zustand (und 0 W/m2 im maximal aufgehellten Zustand) und ware somit wesentlich
geringer als die Leistungsaufnahmen der kunstlichen Beleuchtung und des Konditionierungssys-
tems. Der sich beim obigen Vergleich fur den durchgehend abgedunkelten Zustand ergebende
Tagesenergiebedarf von 0,03 kWh/m? ist fur weitere Analysen weniger relevant, da z.B. eine Ab-
dunklung wahrend der Nacht nicht vorgesehen ist (die Unterschiede in Energiebedarfen fur Hei-
zung, Kuhlung und Beleuchtung resultieren aus den Abdunklungsvorgangen wahrend der Tages-,
nicht der Nachtstunden).
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aufgetragen. Die Betrachtung normierter Temperaturwerte bei beiden Verglasungszustan-
den, mit und ohne Kuhlung, ermoglicht die Ableitung der aufgebrachten Kuhlleistung pro
1 K Temperaturanderung. Folgende Zusammenhange werden ersichtlich:

- Im Zustand minimaler Transmission: Nach Abbildung 6-27 bedarf die Raumabkuh-
lung um 1,2 K einer Kuhlleistung von ca. 50 W, was einer zugefuhrten Stromleistung
fur die gewahlte Warmepumpe von ca. 11 W pro 1 K entspricht.

- Fur den Zustand maximaler Transmission betragt die benotigte Kuhlleistung um
16:00 Uhr 140 W pro 2,3 K, was einer zugefuhrten Stromleistung fur die gewahlte
Warmepumpe von ca. 14 W pro 1 K entspricht.

Durch die Abdunklung der Verglasung kann also nicht nur der Temperaturanstieg begrenzt
werden, sondern auch, bei entsprechend vorausschauender Schaltung, der relative Kuh-
lenergiebedarf pro 1 K reduziert werden.

Ein Nachteil dunkler Schaltzustande ist die niedrige Beleuchtungsstarke im Raum und der
ggf. resultierende Beleuchtungsenergiebedarf. Wie aus Abbildung 6-29 ersichtlich ist, be-
tragt die Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache am beispielhaften Fruhlingstag bei ma-
ximaler Abdunklung der Verglasung erst ab 16:00 Uhr weniger als 500 Ix. Die resultierende
Beleuchtungsleistung (s. Abbildung 6-27) von ca. 0,1 W —= 1 W pro 100 Ix ist geringer als
der bei minimaler Abdunklung auftretende Kuhlenergiebedarf® *.

Die durchgefuhrten energetischen Analysen haben gezeigt, dass bei der Auslegung von
energetisch effektiven Regelungsstrategien der TN-Verglasung sowohl visuelle als auch
thermische Komfortaspekte berucksichtigt werden sollten. Obwohl der Einfluss der
Schaltvorgange auf die Raumtemperatur geringer ist als auf die Raumbhelligkeit, so hat die
resultierende Temperaturanderung dennoch eine groRere Auswirkung auf den Raumener-
giebedarf als die Helligkeitsanderung.

* Fur einen warmen Sommertag 26.06 (TMY-Wetterbedingungen fur Stuttgart, Prufstandsmodell)
wurden die entsprechenden Leistungsunterschiede analog zu: ca. 80 W Kuhlleistung pro Abkuh-
lung um 1 K und ca. 1,2 W Beleuchtungsleistung pro 100 Ix berechnet.

34 Eine Erhbhung der Beleuchtungsstarke ist meistens erst in spaten Nachmittagsstunden gefragt.
Zu dieser Zeit ist der Einfluss der Solarstrahlung auf die Innentemperatur und die resultierende
Kuhlleistung bereits gering, sodass eine Abdunklung der Verglasung mittags und eine Aufhellung
der Verglasung am spaten Nachmittag die nicht nur komforttechnisch, sondern auch energetisch
wirksamste Vorgehensweise an sonnigen Tagen ware. Sie wird im Rahmen der Regelungsstrate-
gien Uberpruft.
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Temperaturprofile am 28.03. Temperaturanderung am 28.03.
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Abbildung 6-28: Simulierter Temperaturverlauf am Nachmittag des 28.03 (TMY-Wetterbedin-
gungen fur Stuttgart) in vier Fallen: Verglasung im Zustand maximaler Transmission
(Stufe 0, Tin_0), im Zustand minimaler Transmission (Stufe 10, Tin_10), jeweils mit
eingeschalteter Konditionierung (Kuhlung) (mit Kond.) und ohne Kuhlung (ohne
Kond.). Links: Absolutwerte, rechts: Relative Temperaturanderung im Bezug auf
die Temperatur um 12:00 Uhr.
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Abbildung 6-29: Simulierte Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache am Nachmittag des 28.03
(TMY-Wetterbedingungen fur Stuttgart) beim Zustand maximaler Transmission
(Stufe 0, Ewp_0) und beim Zustand minimaler Transmission (Stufe 10, Ewp_10)
der Verglasung
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7. Regelungskonzepte

Auf der Basis einer Literaturrecherche werden Regelungs- und Steuerungskonzepte aus
diversen Bereichen ermittelt, wie Steuerung / Regelung von herkbmmlichen Sonnen-
schutzsystemen oder kunstlicher Beleuchtung (Kapitel 7.1). Diese Konzepte grunden auf
der Verwendung verschiedener Parameter, wie Temperatur oder Solarstrahlung, als
Steuer- oder RegelgrofRen. Die Ubertragbarkeit dieser Vorgehensweise und der Parameter
auf die Ansteuerung der TN-Verglasungen wird untersucht. Durch die Auswahl geeigneter
Parameter und deren Schwellenwerte, mit Einbeziehung der Erkenntnisse aus den Kapi-
teln 2 bis 6, konnen nachfolgend Regelungskonzepte fur das TN-System entwickelt wer-
den (Kapitel 7.2). Sie werden anschlieRend im Kapitel 8 hinsichtlich ihrer Potentiale zur
Komfortverbesserung und zum Einfluss auf den Raumenergiebedarf evaluiert. Eine Uber-
sicht der Inhalte und Wechselwirkungen zwischen dem Kapitel 7 und den anderen Kapi-
teln ist in Abbildung 7-1 schematisch dargestellt.

2. Grundlagenermittlung 4. Testumgebung: 5. Numerische Simulationen
Fassadenprufstand
2.1. Bauphysikalische
Anforderungen an eine

Fassadenverglasung —* 6. Einfluss der Schaltvorgénge auf Komfortparameter

2.2. Behaglichkeitsfaktoren

2.3. Kriterien zur Bewertung des 7. Regelungskonzepte
Innenraumkomforts I
7.1. Recherche zu Regelungs-
2.4. Untersuchungen zu und Steuerungskonzepten flr
Optimalbereichen wesen- B Beleuchtungs- und
tlicher Komfortparameter Verschattungssysteme
¢ v
3. Adaptive Verglasungen - 7.2: Entwicklung von Regelungskonzepten fiir die

schaltbare Flissigkristallverglasung

| I Il v \ Vi VIE | {VIT™

v

8. Untersuchungen zur Effektivitat der Konzepte

T

Abbildung 7-1:Inhaltsubersicht — Kapitel 7
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7.1 Recherche zu Regelungs- und Steuerungskonzepten fiir Beleuchtungs-
und Verschattungssysteme

7.1.1 Kiinstliche Beleuchtung

Die Komplexitat der auf den Anforderungen basierenden Steuerungs- / Regelungsstrate-
gien der kunstlichen Beleuchtung erstreckt sich von der einfachsten manuellen Schaltung
bis zu einer Integration des Beleuchtungssystems in das Gebaudeleitsystem. Das in der
Baupraxis meist angewendete Konzept zur Ansteuerung der kunstlichen Beleuchtung ba-
siert auf der Anwesenheit der Raumnutzer. Hierzu gehoren folgende Strategien:

- Steuerung einer Beleuchtungsanlage nach prognostizierter Raumbelegung (Predic-
ted Occupancy Control Strategy, POCS), auch genannt , Time Scheduling Control
Strategy" (Regelung nach Zeitplan), richtet sich nach den Nutzungszeiten des Ge-
baudes. Fur typische Burogebaude beispielsweise wird die Beleuchtung abends und
am Wochenende ausgeschaltet.

- Regelung nach tatsachlicher Raumbelegung (Real Occupancy Control Strategy,
ROCS,) reagiert auf die Signale der Bewegungsmelder und schaltet die Beleuchtung
dann ein, wenn eine Bewegung im Raum festgestellt wurde. Diese Strategie wird
insbesondere in Gebauden oder Raumen umgesetzt, die nicht regelmalRig und un-
vorhersehbar belegt werden [154-156].

Fur die Umsetzung der Regelung nach Helligkeit, auch als Regelung nach Beleuchtungs-
starke (Constant llluminance Control Strategy, CICS) bzw. Regelung nach Tageslicht (Day-
light Harvesting Control Strategy, DHCS) bezeichnet, ist eine sensorische Ausstattung mit
Helligkeitssensoren notwendig. Sollte die geforderte Beleuchtungsstarke am Messpunkt
im Raum durch Tageslicht gewahrleistet sein, wird die kunstliche Beleuchtung ausge-
schaltet, andernfalls wird sie in der bendtigten Intensitat eingeschaltet.

Effektivitatsvergleich der Regelungs- und Steuerungskonzepte fur kuinstliche Beleuchtung

Ein Vergleich der Effektivitat der Konzepte unter dem Kriterium des Energiebedarfs fur die
Beleuchtung wurde u.a. von Halonen et al. [154] verbffentlicht. Diese Untersuchungen
beziehen sich auf beispielhafte Burobauten, fur die die einzelnen Regelungskonzepte mit
einer manuellen Steuerung durch die Nutzer verglichen wurden. Die manuelle Steuerung
wird als wenig energieeffizient bewertet. Sie hangt stark von den Verhaltensweisen der
Nutzer und der Auspragung ihres okologischen Bewusstseins ab. Durch eine Kopplung
der Lichtregelung mit den Heiz-, Kuhl- und Luftungssystemen kann hingegen ein globales
Gebaudeenergiekonzept verfolgt werden (vgl. Halonen et al. [154]). In den betrachteten
Musterburos wurden mithilfe der Steuerung nach prognostizierter Raumbelegung (POCS)
10 % Energieersparnisse erzielt und ca. 20 % mit der Regelung nach tatsachlicher Raum-
belegung (ROCS) in Kombination mit Bewegungsmeldern. Die Forscher wiesen dabei auf
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eine Abhangigkeit des Einsparpotentials der tageslichtbasierten Regelung (DHCS) von der
Klimazone hin. Je nach Gebaudelage wurde mit dieser Strategie eine Reduzierung des
Energiebedarfs um 30 % (Paris) bis 40 % (Nizza) erreicht. Durch eine Kombination ver-
schiedener Strategien, beispielsweise ROCS und DHCS errechneten Halonen et al. [154]
bis zu 50 % Energieersparnis im Vergleich zur manuellen Betatigung der Lichtschalter.
Diese Einsparpotentiale sind von mehreren Faktoren abhangig. Von Bedeutung sind u.a.
die RaumgroRRe, die Anzahl verglasungsferner Arbeitsplatze, der Fensterflachenanteil, die
Gebaudeorientierung und die Lage der Sensoren sowie die Qualitat der Leuchtmittel
[154].

7.1.2  Sonnenschutzvorrichtungen

Die meist in der Literatur erwahnten Parameter fur die Steuerung oder Regelung von Son-
nenschutzvorrichtungen sind die Strahlungsintensitat und die Beleuchtungsstarke. Es be-
steht jedoch eine grofRe Diskrepanz der angesetzten unteren und oberen Parameterwerte
(weiter auch als Schwellenwerte bezeichnet). Sie unterscheiden sich hauptsachlich in Ab-
hangigkeit der zu erfullenden Funktion der Vorrichtung. Herkbmmliche bewegliche Son-
nenschutzvorrichtungen mussen haufig nicht nur eine Sonnenschutzfunktion, sondern
auch eine Blendschutzfunktion erfullen. Daher ruhren die am haufigsten beobachtbaren
manuellen Eingriffe in die Jalousiesteuerung. Wie Auswertungen mehrerer Analysen des
Nutzerverhaltens [157] beweisen, werden Sonnenschutzvorrichtungen in Blurogebauden
meistens dann aktiviert, wenn direkte Sonnenstrahlung den Arbeitsplatz erreicht. Eine
ahnliche Steuerungsstrategie fur die Jalousienaktivierung ist in der DIN 5034 verankert:
Sonnenschutz wird dann aktiviert, wenn eine Direktbesonnung auf der Fassade vorhan-
den ist. Nach Reinhart und Wienold [158] entsprechen die Aktionen der meisten Nutzer
dem Zustand, wenn die direkte Bestrahlungsstarke auf die Fassade ca. 50 WW/mZ2 erreicht
(,,active user” [158]).

Verfugt ein Gebaude Uber getrennte Sonnen- und Blendschutzvorrichtungen, so werden
insbesondere in Mehrbenutzerblros oder GroRraumburos unterschiedliche Regelungs-
strategien bevorzugt. Voss [50] weist auf die energetischen Vorteile von lokal aktivierba-
rem Blendschutz gegenuber einem fur die gesamte Fassadenfront wirksamen hin. Somit
kann jeder Nutzer sein lokales Blendschutzelement aktivieren ohne den visuellen Komfort
anderer Raumnutzer zu beeintrachtigen. Die zusatzliche Sonnenschutzvorrichtung kann in
diesem Fall thermisch motiviert aktiviert werden. Fur eine thermisch motivierte Aktivie-
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rung des Sonnenschutzes nennt Lichtmef [157] Globalstrahlungswerte auf die Fenster-
flache von 150 W/m?2 bis 200 W/m? als Ubliche Einschaltkriterien in der Kuhlsaison®. In EN
ISO 13790 [159] wird eine automatische Jalousienschlief3ung ab einer Bestrahlungsstarke
auf der Fassade von 300 VW/m?2 vorausgesetzt.

Ein anderer haufig beobachteter Aspekt der Jalousienbetatigung ist eine Hysterese im
Nutzerverhalten. Van den Wymelenberg [160] berichtet von einer Studie (Reinhart und
Voss [161]) in Deutschland, in der die Nutzer ab einer Beleuchtungsstarke auf der Fassade
von mehr als 50 000 Ix eine SchlieRung und erst bei einer Beleuchtungsstarke unter 25
000 Ix die Wiederoffnung der Jalousien anstrebten. In einer weiteren Studie in Frankreich
(Sutter et al. [162], zit. nach [160]) betrugen die Schwellenwerte 41 000 Ix fur die Schlie-
Rung und 13 000 Ix fur die Offnung der Jalousien.

Bei aufdenliegenden Jalousien mit drehbaren Lamellen wird die Blendschutzfunktion von
der Sonnenschutzfunktion mithilfe eines kennlinienbasierten Kontrollalgorithmus ge-
trennt. Fur das jeweilige System wird eine Cut-off-Kennlinie von den Herstellern bereitge-
stellt, die eine Lamellennachfuhrung nach Sonnenstand ermoglicht, sodass der Neigungs-
winkel der Lamellen immer die direkte Strahlung reflektiert (vgl. de Boer [29]).

7.1.3 Elektrochrome Verglasungen

Die in den Kapiteln 7.1.1 und 7.1.2 genannten Steuerungs- und Regelungskonzepte wie
manuelle Steuerung, Regelung / Steuerung nach Anwesenheit oder nach der Intensitat
der Solarstrahlung spiegeln sich in den Schaltkonzepten elektrochromer Verglasungen wi-
der. Die Mehrzahl dieser Konzepte befindet sich derzeit in der Simulationsphase, wurde
im Hinblick auf die Energiebedarfsermittlung ausgewertet, aber noch nicht validiert.

Entsprechend dem fur die kuinstliche Beleuchtung bewahrten Regelungskonzept nach Ta-
geslicht (DHCS) wird eine elektrochrome Verglasung abgedunkelt, sobald die an einem
Punkt im Raum gemessene Beleuchtungsstarke einen definierten Grenzwert Ubersteigt
und wieder aufgehellt, sobald sie unter diesem Wert liegt [163]. Nach dem Ansatz von
Lee at al. [164] wird dabei ein Zielbereich der mittleren Beleuchtungsstarke auf der Ar-
beitsflache definiert (540 - 600 Ix), der eine Hysterese der Verglasungsregelung ermog-
licht.

3% Ein Vergleich der Zeitanteile nach DIN 18599 der manuellen Regulierung des Sonnenschutzes
mit der 0.g. automatischen Grenzwertsteuerung bestatigt eine hohe Ubereinstimmung
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Die anwesenheitsbasierten Strategien POCS (Predicted Occupancy Control Strategy) und
ROCS (Real Occupancy Control Strategy) wurden ebenfalls fur elektrochrome Verglasun-
gen vorgeschlagen [163, 165]. Energetisch motivierte Strategien genannt ,, Space Load
Control” (Regelung nach Kuhllasten)® [166] oder ,,Energy Optimization” (energetische
Optimierung / Energieeinsparung)®’ [165] sollen zur simulationsbasierten Ermittlung der
Grenzwerte der Energieeffizienz einer schaltbaren Verglasung dienen.

Eine Steuerung nach Solarstrahlung hat ihren Ursprung in den Konzepten konventioneller
Sonnenschutzvorrichtungen. Im Fall der elektrochromen Verglasungen konnten drei Vari-
anten dieser Strategie recherchiert werden. Bei Jonsson und Ross [167] sollte der senk-
rechte Anteil der durch die Verglasung transmittierten Solarstrahlung durch die Transmis-
sionsanderung moglichst nah am Wert 200 W/m? gehalten werden. Bei anderen
Forschern wurde ein Grenzwert der zur Verglasungsebene senkrechten Komponente der
Solarstrahlung definiert. Sobald dieser Uberschritten wird, wird die Verglasung abgedun-
kelt und in diesem Zustand gehalten, bis die Bestrahlungsstarke unter den Grenzwert
sinkt (vgl. [163]). Die Definition dieser Grenzwerte ist je nach Studie unterschiedlich (z.B.
bei Assimakopoulos et al. [163] betragt der Grenzwert der auf die Fassade auftreffenden
Globalstrahlung 350 W/m?2). In der dritten Variante der Strategie werden zwei Grenzwerte
der Bestrahlungsstarke definiert. Im Bereich zwischen den beiden Grenzwerten wird der
Schaltzustand der Verglasung linear verandert. AulRerhalb dieses Bereichs wird die Ver-
glasung entsprechend hell oder dunkel geschaltet.

Eine weitere Steuerungsstrategie nach AuRentemperatur wurde erstmals vom For-
schungsteam Sulllivan et al. [168] untersucht. Karlsson et al. [169] bemerkten jedoch die
Unzuverlassigkeit dieser Strategie, da die Temperaturen auch beim bedeckten Himmel
sehr hoch sein konnen.

Eine manuelle Schaltung der Verglasung wurde von Assimakopoulos et al. [163] in einer
ca. 1,5-jahrigen Feldstudie untersucht. Die durch die Nutzer initiierten Schaltvorgange
wurden fur eine energetische Evaluierung mithilfe eines Lernalgorithmus nachgebildet
(,Fuzzy controller” [163]). Energetisch hat sich diese Strategie als ahnlich der Rege-
lung/Steuerung nach Tageslicht und Solarstrahlung erwiesen [163]. Ein umfassender Ef-
fektivitatsvergleich der Strategien ist nachfolgend gegeben.

% Sollten in der jeweils zuruckliegenden Stunde Kuhllasten im Raum vorhanden sein, wird die Ver-
glasung in den Zustand der minimalen Transparenz geschaltet, beim Ausbleiben der Kuhllasten
wird ein heller Zustand angestrebt.

3" Die elektrochrome Verglasung wird beim Kihlbedarf in dunklen Zustand geschaltet, beim Heiz-
bedarf - in hellen Zustand
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Effektivitatsvergleich der Regelungs- und Steuerungskonzepte fur elektrochrome Vergla-
sungen

Das ausschlaggebende Kriterium zur Beurteilung der Wirksamkeit einer Strategie war in
den meisten recherchierten Fallen der resultierende Raum- oder Gebaudeenergiebedarf.
Die Autoren Gugliermetti und Bisegna [170], Lee und DiBartolomeo [55] unternahmen
zusatzlich Versuche der Quantifizierung des visuellen Komforts im Innenraum, wobei je-
doch keine eindeutige Aussage Uber die Wirksamkeit der Regelung getroffen wurde. Es
ist zu beachten, dass die meisten Autoren die auf eine maximale Energieeinsparung aus-
gelegte Regelung trotzdem als inakzeptabel fur Aufenthaltsraume bewerteten. Sie wirde,
insbesondere in sonnenreichen Regionen, eine vollstandige Verdunklung der Verglasun-
gen Uber die meiste Zeit bedeuten. Die Energieeinsparungsstrategie wurde jedoch als
Vergleichsstrategie zur Evaluierung der Effektivitat anderer Strategien untersucht (vgl.
Jonsson und Ross [165]).

Unter dem Kriterium der Energiebedarfsminimierung wurden die simulativ untersuchte
Regelung nach Kuhllasten und eine Variante der anwesenheitsabhangigen Strategien fa-
vorisiert. Die einem ROCS-Konzept (vgl. Kapitel 7.1.1) entsprechende Strategie setzt die
Umsetzung einer solarstrahlungsbasierten Strategie bei der Anwesenheit des Nutzers
und der ,Energieeinsparung” (,,Energy Optimization”)-Strategie in der restlichen Zeit vo-
raus. Sie wurde von Assimakopoulos [163], Jonsson und Roos [165] fur relativ schwach
frequentierte Buroraume konzipiert und ist stark vom Gebaudetyp abhangig. Bei stark fre-
quentierten Gebauden wird die Energieeinsparung erwartungsgemald wesentlich geringer
sein. Die Studienergebnisse von Assimakopoulos et al. [163], die auf eine gute energeti-
sche Wirksamkeit der Strategien: ,, Fuzzy controller”, Steuerung nach Solarstrahlung und
Regelung nach Tageslicht hindeuten, sollten, wie die Autoren selbst bemerken, verifiziert
werden. Die Unterschiede des Energiebedarfs waren zwischen allen Regelungskonzep-
ten sehr gering. Den Grund dafur sahen die Autoren im relativ geringen Schalthub der fur
die Studie verwendeten elektrochromen Verglasung [163]. Eine tabellarische Zusammen-
fassung des Forschungsstands ist im Institutsbericht [171] gegeben.

Die Recherche der Regelungsstrategien fur elektrochrome Systeme hat ergeben, dass in
diesem Bereich weiterhin ein grolRer Forschungsbedarf besteht. Vor allem sollten weitere
Bewertungskriterien eingefuhrt werden. Fur andere adaptive Systeme, wie die analysier-
ten flussigkristallbasierten Verglasungen, liegen derzeit keine Forschungsergebnisse vor.
Die Ubertragbarkeit der Konzepte fur elektrochrome Verglasungen auf diese sollte unter-
sucht werden.
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7.1.4  Erkenntnisse fiir die Ansteuerung von TN-Verglasungen

In den meisten Literaturquellen wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, Regelungskon-
zepte fur Fassadenkomponenten mit variablen Eigenschaften nach Nutzeranwesenheit-
und -abwesenheitszeiten zu differenzieren. Mehrere Regelungsparameter sollten in Be-
tracht gezogen werden. Haufig wird eine Regelung nach Tageslicht fur das Ziel der Ener-
gieeinsparung fur die kunstliche Beleuchtung und nach Kuhllasten oder Solarstrahlung fur
die Minimierung des Gesamtenergiebedarfs als effektivste Strategien fur die Ansteuerung
des mechanischen Sonnenschutzes oder der elektrochromen Verglasungen definiert. Bei
der Betrachtung der Effektivitat der Ansteuerungsstrategien mangelt es bisher jedoch an
umfassenden Analysen des Innenraumkomforts. In der vorliegenden Arbeit wurden An-
steuerungskonzepte fur TN-Verglasungen ausgearbeitet, die zur Steigerung des visuellen
und thermischen Komforts in Innenraumen beitragen. Hierfur wurden zuerst die Moglich-
keiten der Ubertragung der recherchierten Konzepte untersucht.

Die Schaltkonzepte fur elektrochrome Systeme konnen aufgrund der unterschiedlichen
Systemcharakteristika der Verglasungen, inklusive Schaltzeiten und erreichbarer Transpa-
renzniveaus, auf die Flussigkristallsysteme nicht direkt Ubertragen werden. Dennoch wur-
den auf der Basis der Literaturrecherche geeignete Parameter fur die Entwicklung von
Regelungskonzepten fur die schaltbaren TN-Verglasungen identifiziert. Weitere Parameter
wie die Innenraumtemperatur und die Blendung wurden hinzugefugt. Die anschlief3end
erstellten Kombinationen mehrerer Parameter werden in den nachfolgenden Kapiteln er-
lautert.

7.2 Entwicklung von Regelungskonzepten fiir eine schaltbare Fliissigkris-
tallverglasung

7.2.1 Leitidee: Trennung der Blendschutzfunktion von der Sonnenschutz-
und Lichtversorgungsfunktion

Die untersuchte schaltbare Verglasung soll auf eine Weise angesteuert werden, die das
Erreichen eines moglichst grof3en thermischen und visuellen Komforts im Innenraum er-
moglicht. Wahrend der Kuhlsaison treten daher die Schutzfunktion der Verglasung vor
ubermaliger Solarstrahlung sowie die Blendschutzfunktion in den Vordergrund. Wahrend
der Heizsaison soll ein effektiver Blendschutz gewahrleistet werden, haufig bei gleichzei-
tiger Nutzung solarer Gewinne.

Die Unterteilung der TN-Verglasungen in einzeln ansteuerbare Pixel ermoglicht die Tren-
nung der Blendschutzfunktion von der Sonnenschutzfunktion der Verglasung, sodass alle
genannten Anforderungen moglichst effektiv erfullt werden kbnnen. Die Blendschutzfunk-
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tion wird von einem kleinen Blendschutzbereich (Glare Protection (GP) Zone) der Vergla-
sung ubernommen, dessen Grofde und Position innerhalb der Verglasung von der Sonnen-
position sowie von der Anzahl und der Position der Gebaudenutzer abhangig ist. Um den
/ die Nutzer vor direkter Blendung zu schutzen, wird der Blendschutzbereich an der
Schnittstelle zwischen dem Nutzerauge und der von ihm gesehenen Sonne platziert (vgl.
Kapitel 5.2.2)%8. Der restliche Verglasungsbereich, als Tageslichtversorgungsbereich (Day-
light Provision (DP) Zone) bezeichnet, wird nach ausgewahlten Parametern angesteuert.
Sollte die Sonnenscheibe fur den Nutzer nicht sichtbar sein, beispielsweise aufgrund ei-
nes hohen Bewolkungsgrads oder einer groRen Sonnenhohe, wird die gesamte Vergla-
sungsflache als Tageslichtversorgungsbereich genutzt. Die konzeptionelle Unterteilung
der Verglasungsflache in zwei Bereiche ist in Abbildung 7-2 dargestellt. In Abbildung 7-3
sind Aufnahmen einer Umsetzung dieser Unterteilung im Fassadenprufstand gegeben.
Um die Blendschutzflache fur einen Raumnutzer maximal zu reduzieren, wurde eine Kreis-
form mit dem Durchmesser von 50 cm gewahlt. Soll die Arbeitsflache ebenfalls verschat-
tet werden oder steigt die Anzahl der Raumnutzer an, so kann ein anderes Muster (z.B.
horizontale, rechteckige Unterteilung der Verglasungsflache) geeignet sein.

Blendsc¢hutzbereich

Tageslichtversorgungsbereich

l 4(
= el

&

Abbildung 7-2: Unterteilung der Verglasungsflache in zwei Funktionsbereiche. Rendering: V. Ka-
laydzhieva, ILEK, Uberarbeitet.

38 Fur Simulationszwecke wurde die im Kapitel 5.2.2 beschriebene, konstante Nutzerposition an-
genommen. Die in der Realitat Ubliche, variable Nutzerposition kann mithilfe einer verfugbaren
Technologie (z.B. aus dem Videospielkonsolen-Bereich) erfasst werden (vgl. [99]).
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Abbildung 7-3: Unterteilung der Verglasungsflache in zwei Funktionsbereiche. Aufnahmen aus
dem Innenraum des Fassadentestgebaudes im Tagesverlauf. Phot.: G. Metzger,
ILEK.

7.2.2 Transmissionsregelung nach ausgewahlten Parametern

Aus dem Konzept der partiellen Verdunklung ergeben sich weiterfuhrende Moglichkeiten
der Parameterdefinition fur die Regelungsstrategien der TN-Verglasung. Um den thermi-
schen Komfort zu beeinflussen, wird der Tageslichtversorgungsbereich der Verglasung
nach den Parametern Temperatur und Solarstrahlung angesteuert. Die Temperatur wird
mittels der MessgrofRe Innentemperatur, die Solarstrahlung mittels der Diffusstrahlungs-
starke (als Differenz der Global- und der Direktstrahlungsstarke) in der Fassadenebene
erfasst. Fur die Gewahrleistung des visuellen Komforts ist fur die Ansteuerung des Tages-
lichtversorgungsbereichs die Verfugbarkeit des Tageslichts ausschlaggebend, erfasst mit-
tels der MessgrolRe Beleuchtungsstarke. Der Blendschutzbereich wird aufgrund der Blen-
dungsgefahr (Messgrofden: neben der Sonnen- und Nutzerposition, Direktstrahlung auf
die Sudfassade) angesteuert. Der Zeitplan wird als Ubergeordnet betrachtet. Abhangig von
der Nutzeranwesenheit im Raum werden entweder die auf den genannten Parametern
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basierten Regelungsstrategien zur Komfortverbesserung eingesetzt (Nutzer anwesend)
oder es wird das Ziel einer Energiebedarfsminimierung verfolgt (Nutzer abwesend)®.

Fur die jeweiligen Messgroflen wurden Schwellenwerte definiert, denen die Zustande
maximaler und minimaler Transmission der Verglasung zugeordnet sind. Wie im Kapitel
7.1.3 erlautert, sind dabei zwei Vorgehensweisen moglich. Entweder wird eine Schwel-
lengrofée verwendet, um das System in einen Zustand maximaler Transparenz oder mini-
maler Transparenz zu versetzen (Abbildung 7-4 a.), oder es werden zwei Schwellengrofien
eingefuhrt (Abbildung 7-4 b.). In diesem Fall kann die Transparenz der Verglasung zwi-
schen den beiden Grenzwerten stufenlos oder mit einer voreingestellten Stufenanzahl
variiert werden. Fur den Tageslichtversorgungsbereich der Verglasung wird die Ansteue-
rungsvariante mit zwei SchwellengrofRen verwendet, um das volle Potential des Systems
auszunutzen. Im Blendschutzbereich ist fur einen effektiven Blendschutz ein Lichttrans-
missionswert von tvis < 7 % [172] (optimal tvis < 2% [173]), also der Zustand minimaler
Transparenz notwendig, daher wird dieser bei Blendungsgefahr fur den Blendschutzbe-
reich eingestellt (eine Schwellengrofe verwendet, s. Abbildung 7-4 a.)*°.

Die Definition der Schwellenwerte kann nach unterschiedlichen Methoden erfolgen. Fur
die Temperatur und die Beleuchtungsstarke wurden die im Kapitel 2.4 vorgestellten Er-
gebnisse der Literaturrecherche und der Untersuchungen zum Einfluss der Schaltvor-
gange auf die Komfortparameter herangezogen. Fur den Messwert Bestrahlungsstarke
wurde am ILEK eine Parameterstudie [174] zur energetisch effektivsten Schwellenwer-
teinstellung durchgefuhrt.

¥ Fur in-situ-Anwendungen wird eine Moglichkeit zur Uberschreibung der vorprogrammierten An-
steuerung der Verglasung durch den Raumnutzer vorgesehen. Im Rahmen des Forschungsprojekts
.13 - intelligente, interaktive, integrative Fassadenverglasung fur Sonnenschutzanwendungen”
wurde hierfur eine Interaktionsschnittstelle entwickelt [99].

40 Der Blendschutzbereich wird in den Zustand minimaler Transmission versetzt, wenn die Direkt-
strahlung auf die Sudfassade mindestens 50 W/m?2 betragt (nach Reinhardt und Wienold [158],
empirisch validiert; der Wert entspricht einer hohen Wahrscheinlichkeit direkter Blendung beim
gegebenen Nutzungsszenario). Andernfalls befindet er sich im gleichen Schaltzustand wie der Ta-
geslichtversorgungsbereich der Verglasung.
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Abbildung 7-4: Steuerung der Schaltvorgange nach Bestrahlungsstarke. Links (a.): mit einem
Schwellenwert der Bestrahlungsstarke. Rechts (b.): mit zwei Schwellenwerten.
Tmax: Lichttransmission der Verglasung im hellen Zustand, tmin: Lichttransmission
im vollstandig verdunkelten Zustand. Igmin und lgmax. Schwellenwerte der Bestrah-
lungsstarke auf die Verglasungsoberflache.

Die genannten Parameter in jeweils unterschiedlichen Konfigurationen wurden als Basis
fur die Ansteuerung der Verglasung verwendet. Folgende Ansteuerungskonzepte wurden
dabei verfolgt: iterative Regelungs- / Steuerungsstrategien | — VI sowie ein aus der Leit-
technik bekannter P-Regler. Wahrend bei der iterativen Strategien die Reaktion auf eine
Zustandsveranderung jeweils zum nachsten Zeitschritt (eine Stunde) erfolgt, sind mit in
der Leittechnik verankerten Reglermodellen kurzere Reaktionszeiten erreichbar. Eine
Ubersicht der untersuchten Strategien ist in Abbildung 7-7 gegeben.

Der Begriff der Regelung wird dabei wie folgt definiert: ,Vorgang, bei dem fortlaufend
eine variable GroRe, die RegelgrofRe, erfasst, mit einer anderen variablen GroRRe, der Fuh-
rungsgrofie, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fuhrungsgrof3e beeinflusst
wird. [...] Kennzeichen fur das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf” [175]. Dazu
wird die Fuhrungsgrofie (,,Sollwert”) mit der gemessenen Regelgrofie (,,Istwert”) vergli-
chen. Die sich ergebende Differenz der beiden GroRen wird als Regelabweichung (Re-
geldifferenz) bezeichnet. Durch die Bestimmung einer Stellgrofie soll die Regelstrecke so
beeinflusst werden, dass die Regelabweichung ihr Minimum erreicht. Diese Zusammen-
hange sind in einem schematischen Wirkungsplan in Abbildung 7-5 dargestellt. Bei einem
Steuerungsvorgang werden die Ausgangsgrof3en (gesteuerte GroRen) nicht durch einen
Vergleich mit den Fuhrungsgrofien beeinflusst (i.d.R. offener Wirkungsablauf). Ein sche-
matischer Wirkungsplan eines Steuerungssystems ist in Abbildung 7-6 dargestellt.
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Storgroflen
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FlhrungsgréRe  Regelabweichung StellgréRe Regelgroke
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>0 =‘ Regler | =| Regelstrecke
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Abbildung 7-5: Wirkungsplan mit typischen Elementen eines elementaren Regelungssystems (in
Anlehnung an DIN IEC 60050-351 [175])

StorgroBen
d)
Gesteuerte
FUhrungsgroBe StellgréBe GroBe
w(t) | ) | | x(t)

Steller ‘ >| Steuerstrecke | >

Abbildung 7-6: Wirkungsplan mit typischen Elementen eines elementaren Steuerungssystems (in
Anlehnung an DIN |IEC 60050-351 [175])
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Abbildung 7-7: Ubersicht der entwickelten Ansteuerungsstrategien (R — Regelung, S — Steuerung)
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7.2.3 Iterative Regelungs- und Steuerungsstrategien | - VI

Iterative Ansteuerungsstrategien ermoglichen insbesondere unter realen Testbedingun-
gen eine genaue und nachvollziehbare Analyse des Raumverhaltens. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurden sechs Ansteuerungsvarianten ausgearbeitet, gemaf dem im Ka-
pitel 5 vorgestellten Simulationsaufbau numerisch simuliert und im Fassadentestgebaude
in Stuttgart getestet. Nachfolgend werden die untersuchten Strategien | bis VI vorgestellt.
Deren grafische Darstellung in Form von Flussdiagrammen ist im Anhang 3 gegeben.

Die Regelungsstrategie | wurde wie folgt definiert: Der Tageslichtversorgungsbereich
wird entsprechend der Raumtemperatur angesteuert. Der Abdunklungsgrad der Vergla-
sung soll bei einer Raumtemperatur zwischen 20 und 26 °C variiert werden, wie in Abbil-
dung 7-8 dargestellt. Durch eine Abdunklung der Scheibe werden solare Gewinne mini-
miert, wodurch der Kuhlenergiebedarf reduziert werden kann. Durch die Erhbhung der
Verglasungstransmission bei niedrigen Temperaturen kann eine Reduktion des Heizener-
giebedarfs erzielt werden. AulRerhalb des genannten Temperaturbereichs wird das Kuhl-
und Heizsystem eingesetzt. In Anlehnung an adaptive Komfortmodelle wurde eine zweite
Variante der Strategie untersucht, bei der die Kuhlung erst ab einer Temperatur von 28 °C
eingeschaltet wurde.

Strategie |

Abdunklungsstufe [-]

O-=-NWPrPOITOOJIOWOOO

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Innentemperatur Tin [°C]

Abbildung 7-8: Temperaturbasierte Abdunklung bei Unterteilung des Schaltbereichs in 10 Stufen,
bei Tmin = 20 °C, Tmax = 26 °C (rot: Heizungsbereich, blau: Kuhlungsbereich)

Durch die temperaturmotivierte Abdunklung der Verglasung bei Strategie | wird die Ta-
geslichtversorgung des Raums grundsatzlich auf einem niedrigen Niveau gehalten. Ab-
dunklungsvorgange konnen haufig dazu fuhren, dass trotz eines ausreichenden Tages-
lichtangebots kunstliche Beleuchtung zugeschaltet werden muss, um die erforderliche
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Beleuchtungsstarke von 500 Ix auf der Arbeitsflache im Buro sicherzustellen*'. Aus die-
sem Grund wurde die Strategie |l entwickelt, die der Gewahrleistung der minimalen emp-
fohlenen Beleuchtungsstarke im Raum dient. Unterschreitet die Beleuchtungsstarke bei
der sich einstellenden thermisch motivierten Abdunklung den erforderlichen Wert von 500
Ix, so soll die Transmission der Verglasung erhoht werden, bis die erforderliche minimale
Beleuchtungsstarke oder die maximale Transmission erreicht ist.

Des Weiteren wurde eine Steuerung nach der Bestrahlungsstarke untersucht (Strategie
), da die solare Strahlungsleistung eine Ursache fur die Raumerwarmung ist. Eine direkte
Reaktion auf diese dient somit der Vorbeugung der sommerlichen Uberhitzung. Die An-
steuerungsstrategie Ill wurde nach dem gleichen Prinzip aufgebaut wie die Strategie |.
Innerhalb des Bereichs zwischen der unteren und der oberen Schwelle der Bestrahlungs-
starke auf die Sudfassade (Imin und Imex) Wurde die Verglasung stufenweise abgedunkelt
(s. Abbildung 7-9).

Strategie I

Abdunklungsstufe []

100 150 200 250 300 350 400 450

Diffusstrahlung auf die Fassade
[W/m?2]

O—-=-NW,L,rOIONOWOO

Abbildung 7-9: Bestrahlungsstarkebasierte stufenweise Abdunklung bei Unterteilung des Schalt-
bereichs in 10 Stufen, bei Imin = 150 W/m?2, lmax = 400 VW/m?

Wie Voruntersuchungen [41, 174] zeigten, entspricht der diffuse Anteil der Solarstrahlung
den Anforderungen an einen geeigneten Parameter fur die Regelung der Verglasung am
besten. Im Gegensatz zu den beiden anderen Strahlungsarten, Direkt- und Globalstrah-
lung, weist der Jahresverlauf der Diffusstrahlung durch niedrige Intensitaten in Heizperio-
den und hohe Intensitaten in Kuhlperioden eine Korrelation zum erwunschten Abdunk-
lungsverlauf der Verglasung auf. Diese Korrelation ist bei der verglasten Sudfassade

4T Fur Empfehlungswerte fur verschiedene Nutzungsarten s. Zwischenbericht Il zum Forschungs-
vorhaben ,Adaptive Verglasungssysteme” [71]
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besonders gut erkennbar und wird in Abbildung 7-10 veranschaulicht (diese Korrelation
findet sich auch bei West-, Nord- und Ostfassaden).

5. Direktstrahlung auf die Stdfassade

2
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(+ Kihlung, - Heizung)

Abbildung 7-10: Links: Jahresverlaufe der Direkt- (a.), Diffus- (b.) und Globalstrahlung (c.) auf die
Sudfassade in Stuttgart nach TMY-Wetterbedingungen. Rechts (d.): Konditionie-
rungsenergiebedarf des simulierten Testraums im Jahresverlauf (Fassadenpruf-
stand Stuttgart, Verglasung im Zustand maximaler Transmission).

Wahrend der Heizperiode (in (d.) rot markiert) ist ein Heizenergiebedarf zu erwar-
ten, daher sollte eine Verglasung zu dieser Zeit hohe Transmissionswerte aufwei-
sen. Wahrend der Kuhlperiode (blau) sollte der hohe Kuhlenergiebedarf durch nied-
rige Transmissionswerte der Verglasung reduziert werden. In der Ubergangszeit
(gelb) sollten die Verglasungseigenschaften variabel sein. Das Jahresprofil des
Raumkonditionierungsbedarfs entspricht dem Jahresprofil der diffusen Strahlungs-
anteile (b.).
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Die Definition des unteren und des oberen Schwellenwerts der Diffusstrahlung ist stark
abhangig von der Gebaudeorientierung und dem Einsatzort. Im Allgemeinen fuhren nied-
rige Schwellenwerte zur Erhbhung des Heizenergiebedarfs und des Beleuchtungsener-
giebedarfs (und somit zur Verschlechterung des visuellen Komforts) sowie zur Reduktion
des Kuhlenergiebedarfs. Hohe Schwellenwerte fuhren zur Erhdohung des Kuhlenergiebe-
darfs (die Gewahrleistung des thermischen Komforts durch Schaltvorgange der Vergla-
sung wird erschwert). Fur die Sudfassade in Stuttgart zeigte sich die Kombination: Imin =
150 W/m?2, lmax = 400 W/m? als am besten*? geeignet [41, 174].

In der Strategie IV wurde das zuvor vorgestellte Regelungskonzept Il um die Komponente
Beleuchtungsstarke im Innenraum erweitert. Somit konnte bei ausreichendem Tageslicht-
angebot die notwendige Helligkeit auf der Arbeitsflache gewahrleistet werden. Diese Stra-
tegie ist in Abbildung 12-4 im Anhang 3 dargestellt.

Der Strategie V lag ebenfalls der Parameter Bestrahlungsstarke zugrunde, welcher jedoch
um eine ,,vorausschauende” Komponente erganzt wurde, auf der Basis der Erkenntnisse
aus dem Kapitel 6.1.1. Da die Innentemperatur an den meisten Tagen ihr Tagesmaximum
etwa zwei bis drei Stunden nach dem Tagesmaximum der Solareinstrahlung auf die Sud-
fassade erreicht, wurde in der Strategie V der Gradient der Diffusstrahlung ermittelt, um
die erwartete Innenraumtemperatur in darauffolgenden Stunden zu berechnen. Zum Zeit-
punkt t des Tages tritt dabei einer von drei Fallen auf:

- Ist der Strahlungsgradient zum Zeitpunkt (t-1) positiv (Fall 1, Abbildung 7-11 a.), so
wird eine Temperaturerhbhung im weiteren Tagesverlauf erwartet. Abhangig von
der aktuellen Temperatur sollten solare Gewinne ggf. begrenzt werden, um einer
Ubermaldigen Aufheizung des Innenraums vorzubeugen.

- Ist der Strahlungsgradient zum Zeitpunkt (t-1) gleich O (Fall 2, Abbildung 7-11 b.) (und
es handelt sich nicht um Nacht), so wird die Temperatur ihr Tagesmaximum zum

42 In Anlehnung an vorangegangene Parameterstudien [174] wurden drei verschiedene Kombinati-
onen detailliert untersucht: (Imin = 30 W/m?, lmax = 400 W/m?), (Imin = 30 W/m?, lmax = 150 VW/m?)
und (Imin = 150 W/m?2, Imax = 400 W/m?2). Energetisch betrachtet, waren am Standort Stuttgart die
Unterschiede zwischen diesen drei Varianten gering. Die Kombination (Imin = 30 W/m?2, Imax = 400
W/m?) resultierte dabei im niedrigsten Gesamtenergiebedarf, jedoch einem hohen Bedarf an kiinst-
licher Beleuchtung, wogegen die Kombination (Imin = 150 W/m?2, Imax = 400 W/m?2) den besten visu-
ellen Komfort ermoglichte. Am Standort Accra waren die Unterschiede gravierender. Die Verwen-
dung hoher Schwellenwerte (in Anlehnung an ein hohes Solarstrahlungsangebot an diesem
Standort) fuhrte zwar zu besonders niedrigen Beleuchtungsenergiebedarf, aber auch zu einem sehr
hohen Kuhlenergiebedarf. Niedrige Schwellenwerte (Imin = 30 W/m?2, lmax = 150 W/m?2) ermoglichten
zwar Einsparungen beim Kuhlenergiebedarf, verursachten jedoch eine intensive Nutzung der
kunstlichen Beleuchtung, die bei einem Standort mit besonders hohem Tageslichtangebot zu hin-
terfragen ist [41].
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Zeitpunkt (t+1) bis (t+2) erreichen. Solare Gewinne sollten begrenzt werden, um
einer Ubermafigen Aufheizung des Innenraums vorzubeugen.

- Ist der Strahlungsgradient zum Zeitpunkt (t-1) negativ (Fall 3, Abbildung 7-11 c.), so
handelt es sich um einen Nachmittag. Die notwendige Abdunklung der Verglasung
wurde voraussichtlich bereits eingeleitet und das Temperaturmaximum erreicht.
Durch die Phasenverschiebung ist es nicht mehr moglich, einen Temperaturanstieg
wirksam zu verhindern.

Die Berechnung der notwendigen Abdunklung erfolgt auf der Basis der vorhergesagten
Innentemperaturerhohung mithilfe des im Kapitel 6.1.1 ermittelten Proportionalitatsfak-
tors.

Fall 1: Grad lg#(t-1) > 0 Fall 2: Grad lg:#(t-1) =0 Fall 3: Grad lg#(t-1) < 0
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Abbildung 7-11: Regelungskonzept V, schematische Darstellung der betrachteten Falle in Abhan-
gigkeit vom Gradienten der Diffusstrahlungsstarke auf die Fassadenoberflache
(Grad laif)

Die Strategie V wurde anschlieféend um die minimale erforderliche Beleuchtungsstarke
auf der Arbeitsflache erganzt, analog zur Strategie IV, um auch die visuellen Bedingungen
im Raum zu berucksichtigen. Fur die Berechnung der helligkeitsbedingt notwendigen
Schaltstufe fand Formel (6-11) Verwendung. Ein Flussdiagramm der resultierenden Stra-
tegie VI ist in Abbildung 12-6 im Anhang 3 dargestellt.
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7.2.4  Strategie VII: P-Regler

Der einfachste Reglertyp ist der Proportionalregler (P-Regler). Bei Regelstrecken mit Pro-
portionalverhalten andert sich die Regelgrofie y (also auch die Regelabweichung e, vgl.
Abbildung 7-5) proportional zur Stellgrofe u. Der Proportionalitatsfaktor (Verstarkungsfak-
tor) wird als Kp bezeichnet und das Verhalten des Reglers wie folgt beschrieben [176]:

u(H=K,*e(t (7-1)

Der Wirkungsplan fur das verwendete Simulationsmodell ist in Abbildung 7-12 abgebildet.

StorgroBen
AuBeneinwirkungen
(Wetter)
FuhrungsgroBen  Regelabweichung StellgréBe RegelgréBen
— Schaltstufe
Teoi=24 °C ~ 81=T oo st Reglery ~ s=f(uy,up) I Regelstrecke V1= T
> > > > ——

t U (1) =K e (1) Gebaudemodell
Eso =1200 Ix ~ ezzEso £ st ReglerE ‘ a Yo = Eet

i 1wt =Kerel b g g

Ruckfuhrung

Abbildung 7-12: Wirkungsplan des erstellten Modells mit zwei RegelgrofRen

Im erstellten Simulationsmodell wird die Regelstrecke durch das Gebaudemodul Type 56
reprasentiert und mit StorgrofRen (AuReneinwirkungen) belastet. Die Schaltstufe der TN-
Verglasung wird als Stellgrof3e verwendet, deren Anderung in einer Veranderung der Re-
gelgroRen: Raumtemperatur und Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache resultiert®.

43 Zu Zeiten der Nutzerabwesenheit wurden die beiden RegelgroRen durch eine RegelgroRe: Ener-
giebedarf des Raums ersetzt, um komfortmotivierte Regelvorgange auRRerhalb der Arbeitszeiten
einzuschranken.

Zum Vergleich der Simulationsergebnisse (s. Kapitel 8) wurde aufRerdem ein Reglermodell heran-

gezogen, das an allen Stunden des Jahres, unabhangig von der Nutzeranwesenheit nur eine Re-
gelgrofke: Energiebedarf verwendet (bezeichnet als Strategie VII*).
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Auf der Grundlage der im Kapitel 2.4 aufgefuhrten Literaturrecherche wurden folgende
FuhrungsgroRen definiert: Tsai = 24 °C, Esai = 1200 Ix. Die jeweiligen Proportionalitatsfak-
toren wurden empirisch bestimmt. Erfahrungswerte und empirische Methoden gehoren
zu den in der Praxis meist verwendeten Methoden zur Bestimmung von Proportionalitats-
faktoren [176]. Grundsatzlich fuhren grofRe Ke-Werte zu einem erwinschten, starkeren
Regeleingriff, zu grofde Werte erhohen jedoch die Schwingungsneigung des Regelkreises.
Als Ausgangsbasis fur die Bestimmung der Proportionalitatsfaktoren wurden Annahmen
getroffen, die die Akzeptanzgrenzen der Komfortparameter berlucksichtigten. Bei einer er-
wunschten Temperatur von Tsai = 24 °C wurde in der ersten Phase der Ke-Ermittlung ein
komforttechnisch zulassiger Temperaturbereich zwischen 20 °C und 28 °C angenommen.
Vorausgesetzt, dass bei Tin = 24 °C die optimale Temperatur erreicht ist, ergo keine wei-
tere Abdunklung oder Aufhellung erwilnscht ist, sollte im Bereich Tin = [20 °C, 24 °C) die
Verglasung um maximal 10 Stufen aufgehellt werden und im Bereich Tin = (24 °C, 28 °C]
um maximal 10 Stufen abgedunkelt werden (,relativer” Bereich der Abdunklungsande-
rung [-10, 10] entspricht dem Temperaturbereich [20°C, 28°C]). Analog wurde der hellig-
keitsmotivierte ,relative” Schaltstufenbereich definiert. Den Beleuchtungsstarkewerten
zwischen 0 Ix (maximale Aufhellung der Verglasung erwunscht) und 2500 Ix (maximale
Abdunklung der Verglasung erwinscht) wurde der ,relative” Stufenbereich [-10, 10] zu-
geordnet. Demnach ergibt sich beispielhaft bei Tist = 28 °C eine Regelabweichung von e1
= Tson = Tist = -4 K'und eine thermische Stellgrofke ui = +10. Da nach Formel (7-1) u=K,*e,
so ergibt sich Kpiiniiat = 10/(-4) = -2,5. Analog: Kpz.nitar = 10/(1250-2500) = -0,008. Die Stell-
grolRe s wird wie folgt bestimmt:

s(D)=truncate(w; *u; () +w; *u,(1)) (7-2)
s - aktuelle Schaltstufe der Verglasung (Stellgrofde) [-]
Uy - thermische Komponente der Stellgrofie [-]
U - visuelle Komponente der Stellgrofie [-]
Wi - Gewichtungsfaktor fur die thermische Komponente [-]
Wiy - Gewichtungsfaktor fur die visuelle Komponente [-]
truncate - Begrenzung der Schaltstufe auf den Bereich [0,10]

Bei einer Gewichtung von wi:wz = 1:1 ergibt sich:

s(t)=truncate(0,5%uq(t)+0,5%u,(t)) (7-3)

Empirische Analysen haben ergeben, dass die ermittelten Proportionalitatsfaktoren haufig
zu starken Oszillationen des Systems fuhrten. Demnach wurden sie in Anlehnung an die
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Ziegler-Nichols-Methode gegebenenfalls angepasst***°. Wie im Kapitel 6.3.3 erlautert,
verbirgt die gleichwertige Gewichtung beider Komponenten die Gefahr einer Ubersteue-
rung der empfindlicheren visuellen Komponente. Diese kann meistens nicht durch die
Veranderung der Gewichtungsfaktoren behoben werden (nur sehr hohe Gewichtungsun-
terschiede waren wirksam, diese fuhren jedoch meistens zur Ubersteuerung einer der
Komponenten, s. Kapitel 6.3.3). Dieser Effekt zeigte sich auch beim Einsatz des P-Reglers
an einigen Jahresstunden mit besonders hoher thermischer Belastung. Um an allen Tagen
die erwunschte Mindestbeleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache sicherzustellen, wurde
dem Regler eine zusatzliche Funktion in Anlehnung an die Formel (6-11) hinzugefugt
(Nachsteuerung im Fall zu niedriger Beleuchtungsstarken).

Eine Plausibilitatsanalyse des Reglermodells unter stationaren Simulationsbedingungen
zeigte eine gute Ubereinstimmung der Regelvorgange und der Optimierung mit GenOpt
(vgl. Kapitel 6.3.3) (das Ziel des Regelvorgangs, wie auch des Optimierungsalgorithmus,
ist die Minimierung der Abweichungen der Komfortparameter von ihren Optimalberei-
chen). Ein Vergleich der Ergebnisse der fur reprasentative Aufdenbedingungen durchge-
fuhrten TRNSYS-Simulationen ohne Einsatz des Heiz- und Kuhlsystems ist in der nachfol-
genden Abbildung 7-13 gegeben. Somit konnte das Reglermodell auf instationare
Bedingungen Ubertragen werden, die warme- und tageslichttechnische Jahressimulatio-
nen ermoglichten. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden in den nachfolgenden Ka-
piteln vorgestellt.

4 Nach Ziegler-Nichols wird Kp solange vergroRert, bis harmonische Schwingungen der Regelgrofie
zu erkennen sind. Der zuletzt eingestellte Proportionalitatsfaktor, s.g. kritischer Proportionalbeiwert
Kekrit, wird im Fall eines P-Reglers mit dem Faktor 0,5 multipliziert, um den zu verwendenden Kp-
Wert zu berechnen [176].

4 Die Gewichtung der Stellgrofienkomponenten wurde ggf. durch die Anpassung der Gewich-
tungsfaktoren (w1, wa) erhalten. Beispielsweise ergaben sich fur den Regelungsvorgang unter sta-
tionaren Bedingungen Kpi=-2,5, Kp2=-0,0004. Die Abminderung eines Proportionalitatsfaktors
wurde durch die Erhohung des zugehorigen Gewichtungsfaktors kompensiert, um Schwingungen
des Systems zu vermeiden, aber die erwlunschte Gewichtung der Stellgrofien beizubehalten.
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Abbildung 7-13: Plausibilitatsanalyse des Reglerentwurfs: Vergleich der Simulationsergebnisse fur
reprasentative AufRenbedingungen beim Einsatz des P-Reglers (links, Kpi=-2,5,
Kp2=-0,0004, Gewichtung 1 : 1) und des Optimierungsalgorithmus (rechts, Gewich-
tung 1 : 1). Simulation ohne Heizung und Kuhlung, Tsoi = 24 °C, Esoi = 1200 Ix.
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8. Untersuchungen zur Effektivitat der Regelungskonzepte
8.1 Analyse der Adaptationsvorgédnge an reprasentativen Tagen
8.1.1 Simulationsergebnisse

Eine Analyse der Abdunklungsvorgange zu jeder Tagesstunde an reprasentativen Tagen
gibt einen Einblick in die Funktionsweise der im Kapitel 7.2 erlauterten Regelungsstrate-
gien sowie der resultierenden thermischen und lichttechnischen Raumcharakteristika.
Diese sind in den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 8-1 bis Abbildung 8-5) fur einen
sonnigen Sommertag, fur den Standort Stuttgart umfassend visualisiert. Anschlief3end
folgt die Analyse ausgewahlter Strategien unter anderen Wetterbedingungen (Abbildung
8-6 und Abbildung 8-7). Die Untersuchungen resultieren in vier Erkenntnissen a. bis d., die
im Kapitel 8.1.2 messtechnisch belegt werden.

Fur die Diagramme gilt die folgende Nomenklatur:

Tout - AuRentemperatur [°C]
Tin - Innentemperatur (Raumlufttemperatur) [°C]
Ewp - Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache [kix]
Heizung - Nutzenergiebedarf Heizung [kW] (in Kreislauf zuzufuhrende Energie)
Beleuchtung - Nutzenergiebedarf kunstliche Beleuchtung [kW]
Kuhlung - Nutzenergiebedarf Kuhlung [kW]
Abdunkl_DP - Abd_unklungsstufe des Tageslichtversorgungsbereichs der Verglasung
(zwischen 0 und 10) [-]
Abdunkl_GP - Abdunklungsstufe des Blendschutzbereichs der Verglasung (zwischen 0
und 10) []
- Abdunklungsstufe des Tageslichtversorgungsbereichs aufgrund des
Abdunkl_Regler Reglereing?iffs (zwischengo und 10) [] o °
Abdunkl Emin - Hypothetische Abdunklungsstufe des Tageslichtversorgungsbereichs
- nach dem Parameter Beleuchtungsstarke (zwischen 0 und 10) [-]
Abdunkl_ T - Abdunklungsstufe des Tageslichtversorgungsbereichs nach dem
Parameter Innentemperatur (zwischen 0 und 10) [-]
Abdunkl | - Abdunklungsstufe des Tageslichtversorgungsbereichs nach dem
- Parameter Bestrahlungsstarke (zwischen 0 und 10) [-]
Abdunkl_T gradl Abdunklungsstufe des Tageslichtversorgungsbereichs nach den

Parametern Temperatur und Strahlungsgradient (zwischen 0 und 10) [-]
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Der Abdunklungszustand der Tageslichtversorgungszone der Verglasung ist im Bereich
von 0 (Zustand maximaler Transmission) bis 10 (Zustand minimaler Transmission) defi-
niert. Der Blendschutzbereich der Verglasung (GP-Zone) wird wahrend der Sommermo-
nate in Stuttgart aufgrund des hohen Sonnenstands (vgl. Kapitel 5.2.2) nicht aktiviert. Fur
die auf mehreren Parametern grundenden Strategien Il, IV, VI und VII wurden die Abdunk-
lungsvorgange detailliert analysiert. Dargestellt wurden sowohl hypothetische Abdunk-
lungsstufen nach jedem der verwendeten Parameter (gestrichelte Linien) als auch die aus
der Kombination beider Parameter resultierende Stufe (durchgezogene Linie).
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Abbildung 8-1: Tagesanalyse sonniger Sommertag, konstante Abdunklung

146



8 Untersuchungen zur Effektivitat der Regelungskonzepte
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Abbildung 8-2: Tagesanalyse sonniger Sommertag, Strategien | (links) und Il (rechts)

147



8 Untersuchungen zur Effektivitat der Regelungskonzepte
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Abbildung 8-4: Tagesanalyse sonniger Sommertag, Strategien V (links) und VI (rechts)
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8 Untersuchungen zur Effektivitat der Regelungskonzepte

Erkenntnis a.

Aus Abbildung 8-2 bis Abbildung 8-4 ist ersichtlich, dass die temperatur- und strahlungs-
basierten Strategien | und V (aber auch, in Abhangigkeit der gewahlten Strahlungsgrenzen,
die Strategie Ill) zu besonders dunklen Schaltzustanden der Sudfassade wahrend des gan-
zen Nachmittags fuhren, sodass die Einschaltung der kunstlichen Beleuchtung zur Ge-
wahrleistung einer ausreichenden Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsebene notwendig
ist. Mit den Strategien I, IV, VI, VII, die den Parameter Helligkeit berucksichtigen, kann
durch die weniger intensive Abdunklung des Tageslichtversorgungsbereichs eine ausrei-
chende Beleuchtungsstarke auf der gesamten Arbeitsebene gesichert werden.

Dieser Ansatz fuhrt unter Umstanden zum Anstieg des Kuhlenergiebedarfs, der dennoch
vergleichbar ist mit dem andernfalls auftretenden Energiebedarf fur die kunstliche Be-
leuchtung. Im Vergleich zum maximal transparenten Zustand der Verglasung wird sogar
bei den helligkeitsbasierten Strategien (ll, VI, VII) eine Reduktion des Kuhlenergiebedarfs
um ca. 60 % verzeichnet.

Erkenntnis b.

Am sonnigen Sommertag 26.06. ist die hohe Sensitivitat der Strategien Il und IV auf die
definierten Strahlungsgrenzwerte deutlich erkennbar. Wahrend die ausgewahlten Grenz-
werte im Jahresmittel (und an den anderen in Abbildung 8-6 und Abbildung 8-7 dargestell-
ten Tagen) zu einer guten Wirksamkeit der Strategie fuhren, erscheinen sie fur sehr
warme Sommertage zu hoch. Der Kuhlenergiebedarf ist wesentlich hoher als beim Einsatz
der anderen Strategien. Dies spricht fur die Notwendigkeit einer sehr genauen Anpassung
der Grenzwerte an die Projektgegebenheiten in der Praxis und, wenn moglich, eine jah-
reszeitabhangige Variation der Grenzwerte. Eine detaillierte Analyse der Auswirkungen
der gewahlten Schwellenwerte auf die Heiz- und Kuhlenergiebedarfe finden sich in be-
gleitenden Arbeiten des ILEK [41, 174].

Erkenntnis c.

Am Beispiel des wechselhaften Fruhlingstags in Abbildung 8-6 kbnnen die Potentiale der
TN-Verglasung bei moderaten Aufdentemperaturen erkannt werden. An solchen Tagen ist
es schon mit einer einfachen Strategie, wie die Ansteuerungsstrategie Il (Abdunklung der
DP-Zone (grun) als Reaktion auf die variierende Bestrahlungsstarke auf die Fassade, vgl.
Abbildung 13-1 im Anhang 4) moglich, die Innenraumtemperatur Tin (rot) den ganzen Tag
im Komfortbereich beizubehalten, ohne die Notwendigkeit einer zusatzlichen Kuhlung.
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Strategie I
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Abbildung 8-6: Tagesanalyse wechselhafter Fruhlingstag, dargestellt fur Strategie Ill. Die GP-Zone
(lila) wird durch die direkte Einstrahlung auf die Fassade aktiviert und bietet einen
zusatzlichen Blendschutz an der Nutzerposition.

Erkenntnis d.

Wahrend an sonnigen und wechselhaften Tagen (Abbildung 8-1 bis Abbildung 8-6) das
Tageslichtangebot ausreichend fur die Gewahrleistung komfortabler Innenhelligkeiten
(turkisfarbig) bei einer entsprechenden Ansteuerung der Verglasung ist, kann es an be-
wolkten Tagen vielerorts zu gering sein, unabhangig von der gewahlten Ansteuerungs-
strategie. Fur bewblkte Tage mit niedrigen bis moderaten Aufdentemperaturen, wie den
in Abbildung 8-7 dargestellten bewolkten Fruhlingstag, ergeben sich bei jeder Strategie
sehr helle Zustande der Verglasung (erkennbar am Beispiel der Strategien Il und VI). Auf-
grund der niedrigen verfugbaren AulRenhelligkeiten an bewblkten Tagen sind nur im fas-
sadennahen Bereich (bis zu ca. 2 m — 3 m, s. Abbildung 8-7 (unten)) komfortable Hellig-
keitsniveaus erreichbar. Die abnehmende Tageslichtversorgung in tiefen Raumbereichen
kann durch die Schaltung der Verglasung nicht positiv beeinflusst werden (s. auch Tages-
lichtversorgungsanalyse im Kapitel 8.4.1).
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Abbildung 8-7: Tagesanalyse bewblkter Fruhlingstag, dargestellt beispielhaft fur Strategie Ill (links)
und Strategie VI (rechts). Beleuchtungsstarkeverlauf um 13:00 Uhr in Abhangigkeit
von der Raumtiefe (unten) identisch fur beide Strategien.
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8.1.2 Messtechnische Untersuchungen

Nachfolgend werden die im Kapitel 8.1.1 gewonnenen Erkenntnisse a. bis d. anhand von
Messdatenanalysen fur ausgewahlte Tage validiert. Die TN-Verglasung im Fassadenpruf-
stand wurde jeweils den ganzen Tag nach der entsprechenden Strategie angesteuert.

Erkenntnis a: Der Parameter Helligkeit sollte bei der Ansteuerungsstrategie berlucksich-
tigt werden, um eine ausreichende Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsfla-
che zu gewabhrleisten.

Im Vergleich von zwei sonnigen Wintertagen: 24.01.2018 (Verglasung angesteuert nach
Strategie lll) und 06.02.2018 (Verglasung angesteuert nach Strategie 1V) in Abbildung 8-8
zeigt sich die Reaktionsfahigkeit der strahlungs- und beleuchtungsstarkebasierten Strate-
gie IV (rechts) auf das Helligkeitsniveau im Raum. Im Vergleich zur Ansteuerung nach
Strategie lll (links) wird die Verglasung weniger intensiv abgedunkelt, wodurch die Min-
destanforderungen an die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz erfullt werden kénnen.
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Abbildung 8-8: Messtechnische Tagesanalyse sonnige Wintertage, dargestellt fur Strategie Il

(links) und Strategie IV (rechts)
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Erkenntnis b.: Die Festlegung der Strahlungsgrenzwerte ist entscheidend fur die Wirk-
samkeit strahlungsbasierter Ansteuerungsstrategien, wodurch sich die
Notwendigkeit einer genauen Anpassung der Grenzwerte an die Projektge-
gebenheiten und ggf. deren jahreszeitabhangigen Variation ergibt.

Am Beispiel des bereits in Abbildung 8-8 dargestellten sonnigen Wintertags 24.01.2018
wird die gute Eignung der gewahlten Strahlungsgrenzwerte gezeigt. Aus dem in Abbil-
dung 8-9 aufgetragenen Temperaturverlauf im Testraum an diesem Tag ist ersichtlich,
dass nur bis ca. 7:00 Uhr am Morgen Heizvorgange notwendig sind. Wahrend des ganzen
Tages wird die Temperatur nur durch die Ansteuerung der Verglasung im komfortablen
Bereich zwischen 20 °C und 26 °C gehalten.

Uberwiegend sonniger Wintertag
24.01.18, Strategie I
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Abbildung 8-9: Messtechnische Tagesanalyse sonniger Wintertag. Temperaturverlauf beim Ein-
satz der Strategie Il (vgl. auch Abbildung 8-8 links). In Grun wurde die Differenz
zwischen der Vorlauf- und der Rucklauftemperatur der Kapillarrohrmatten aufgetra-
gen (erhohte Temperaturdifferenzen bedeuten Heizvorgange).
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Erkenntnis c.: An Tagen mit moderaten Aufientemperaturen kann mit den meisten An-
steuerungsstrategien der Verglasung die Innenraumtemperatur im Kom-
fortbereich gehalten werden, ohne die Notwendigkeit einer zusatzlichen
Konditionierung.

Die Erkenntnis c. wird bereits durch die Strategie lll am 24.01.2018 (Abbildung 8-9) belegt.
Eine thermische Analyse beim Einsatz der Strategie | an einem sonnigen Herbsttag ist in
Abbildung 8-10 dargestellt. Auch mit dieser Strategie bleibt bei AuRentemperaturen von
bis zu 20 °C und Solarstrahlungswerten (auf die Horizontale) von bis zu 600 W/m? die
Innentemperatur den ganzen Tag im Komfortbereich.
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Abbildung 8-10: Messtechnische Tagesanalyse sonniger Herbsttag. Strahlungscharakteristik, Ab-
dunklungs- und Temperaturverlaufe beim Einsatz der Strategie I.
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Erkenntnis d.: Wahrend an Uberwiegend sonnigen Tagen das Tageslichtangebot ausrei-
chend fur die Gewahrleistung komfortabler Innenhelligkeiten bei einer ent-
sprechenden Ansteuerung der Verglasung ist, ist es an vielen bewblkten
Tagen nur in fassadennahen Raumbereichen ausreichend, unabhangig von
der Ansteuerungsstrategie.

Zur Visualisierung der Erkenntnis d. sind in Abbildung 8-11 zwei aufeinander folgende Win-
tertage mit unterschiedlichen Bewblkungsgraden dargestellt, an den die TN-Verglasung
jeweils nach der Strategie IV angesteuert wurde. Am sonnigen 14.02.2018 war trotz einer
intensiven Abdunklung der Verglasung eine Beleuchtungsstarke von mindestens ca. 300
Ix bis zu einer Raumtiefe von ca. 2 m - 3 m wahrend des ganzen Tages gegeben. Am
bewbdlkten 15.02.2018 war sie nur bis zu einer Raumtiefe von ca. 1,50 m in der Mittagszeit
gegeben, obwohl die Verglasung sich im Zustand maximaler Transmission befand.
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Abbildung 8-11: Messtechnische Tagesanalyse sonniger Wintertag (links) und bewolkter Wintertag
(rechts). Strahlungscharakteristik, Abdunklungs- und Tageslichtbeleuchtungsstar-
keverlaufe beim Einsatz der Strategie IV.
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8.2 Analyse der Abdunklungshéufigkeiten im Jahresverlauf

Eine detaillierte Betrachtung der Haufigkeiten des Auftretens der jeweiligen Schaltzu-
stande gibt einen Aufschluss Uber die moglichen Auswirkungen der einzelnen Ansteue-
rungsstrategien auf die Komfortbedingungen und die Raumenergiebedarfe im Jahresver-
lauf und ermoglicht deren Nachvollziehbarkeit. In den folgenden Diagrammen sind die
berechneten Haufigkeiten der einzelnen Abdunklungsstufen wahrend der Buroarbeitszei-
ten fur vier untersuchte Standorte dargestellt. Der Wert oberhalb der jeweiligen Dia-
grammsaulen stellt die Summe der visuellen Transmission der Abdunklungsstufen ge-
wichtet nach ihrer Haufigkeit dar (durchschnittlicher Lichttransmissionsgrad bei den
gegebenen Randbedingungen).

Bei der innentemperaturbasierten Ansteuerung (anhand der Strategie |, dargestellt in Ab-
bildung 8-12) ist folgende Auswirkung des Standorts auf die Haufigkeit der einzelnen Ab-
dunklungsstufen deutlich: Fur die Haufigkeit der Abdunklungsstufe 0 (Zustand maximaler
Transmission) ergibt sich ein ausgepragtes Gefalle je weiter sudlich der Standort liegt. Die
Haufigkeiten der Abdunklungsstufe 10 (Zustand minimaler Transmission) dagegen steigen
in Nord-Sud-Richtung der Standorte an, sodass in heif3en Klimazonen (s. Accra) sogar ein
dauerhaft abgedunkelter Zustand der Verglasung auftritt. Die Adaptivitat der Verglasung
wird am Standort Accra nicht ausgenutzt. Die strahlungs- und helligkeitsbasierten Strate-
gien, dargestellt am Beispiel der Strategie IV in Abbildung 8-13 a., ermoglichen ein mehr
ausgeglichenes Schaltprofil im Jahresverlauf. An allen Standorten kommen alle Schaltstu-
fen zum Einsatz*®. Durch die bessere Ausnutzung des Schalthubs aufgrund einer Rege-
lung/Steuerung nach zwei Parametern ist die Voraussetzung fur eine bessere Tageslicht-
versorgung gegeben (vgl. durchschnittliche Lichttransmissionsgrade oberhalb der
Diagrammsaulen), die sich aber in erhohten Kuhlenergiebedarfen spiegeln kann. Die Aus-
wirkungen auf den Raumenergiebedarf werden in nachfolgenden Kapiteln evaluiert.

4 Die Anpassung der Schaltschwellenwerte an das Strahlungsangebot am jeweiligen Standort
kann eine noch bessere Ausnutzung der Variabilitat der Verglasungstransmission ermoglichen. Am
Beispiel des Standorts Valencia, wo mit der Strategie IV mit den gegebenen Strahlungsgrenzwer-
ten von Imin = 150 W/mZ, Imax = 400 W/m?2 hauptsachlich sehr helle Verglasungszustande angesteu-
ert werden (Abbildung 8-13 a.), wird die Empfindlichkeit von gewahlten Schwellenwerten visuali-
siert. Mit einer grofReren Bandbreite ,, wirksamer” Bestrahlungsstarken zwischen Imin = 50 VWW/m2,
Imax = 400 W/m2 kann an diesem Standort das Schaltpotential der TN-Verglasung besser ausgenutzt
werden (Abbildung 8-13 b.).
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Abbildung 8-12: Abdunklungshaufigkeiten des Tageslichtversorgungs- (DP) und des Blendschutz-
bereichs (GP) der Verglasung wahrend der Buroarbeitszeiten im Jahr, Strategie |
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Abbildung 8-13: Links (a.): Abdunklungshaufigkeiten des Tageslichtversorgungsbereichs (DP) wah-
rend der BUroarbeitszeiten im Jahr, Strategie [V (Imin = 150 W/2, Imax = 400 W/m?).
Rechts (b.): Visualisierung der starken Abhangigkeit der Abdunklungshaufigkeiten
von Strahlungsgrenzwerten am Beispiel von Valencia, Abdunklungshaufigkeiten
bei veranderten Strahlungsgrenzwerten (Imin = 50 W/m?2, Imax = 400 W/m?).
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8.3 Thermischer Komfort im Jahresverlauf

Werden solche Komfortparameter analysiert wie Temperaturanderungen oder Strahlungs-
asymmetrien, so resultiert der Einsatz von Regelungsstrategien im Jahresverlauf grof3en-
teils in Werten der entsprechenden Parameter, die zwischen den bei Extremschaltzustan-
den der TN-Verglasung auftretenden Werten liegen (vgl. Kapitel 0). Dennoch kann durch
eine frUhzeitige Reaktion auf Wetterveranderungen unter Umstanden eine geringfugige
Verbesserung des thermischen Komforts erzielt werden. Diese druckt sich in der Erho-
hung der Gesamtzahl der Jahresstunden mit sehr guten PMV-Werten im Vergleich sowoh|
zu Referenzverglasungen als auch zu beiden Extremzustanden der TN-Verglasung aus.
Beispielsweise fur die Strategie |V betragt diese Komfortverbesserungca. 1 % -2 % im
Vergleich mit durchgehend maximal abgedunkelter TN-Verglasung und ca. 2 % -5 % im
Vergleich mit maximal aufgehellter TN-Verglasung, in Abhangigkeit des angenommenen
Kuhlsollwerts*’. Im Vergleich zu Dreifachreferenzverglasungen D und E betragt die PMV-
Verbesserung ca. 7 % - 22 %. In Tabelle 8-1 ist dieser Vergleich beispielhaft fur den Kuhl-
sollwert von 26 °C aufgetragen.

Anzahl der Erhdhung der Anzahl ,behaglicher”

Jahresarbeitsstunden Jahresarbeitsstunden durch Vergl.
mit-0,5 < PMV < 0,5 A, Strategie IV

Verglasung D 727 16 %

Verglasung E 694 22 %

A (Max. Transmission) 807 5 %

A (Min. Transmission) 826 2%

A (Strategie V) 843 -

Tabelle 8-1: Links: Gesamtzahl der Jahresstunden mit sehr guten PMV-Werten, berechnet fur

Arbeitszeiten, fur Referenzverglasungen D und E und drei Ansteuerungsvarianten
der TN-Verglasung. Heizung aktiv bei Tin < 20 °C, Kuhlung aktiv bei Tin 2 26 °C,
Jalousie E angesteuert nach Solarstrahlung (Imin=150 W/m?2, Imax=400 W/m?2), per-
fekt schliefdend. Rechts: prozentuelle Erhohung dieser Stundenanzahl durch den
Einsatz der nach der Strategie IV angesteuerten TN-Verglasung.

47 Wie im Kapitel 0 erlautert, kann der grofdte Einfluss auf den PMV (und somit auch PPD) nicht
durch die Regelung der Verglasung, sondern durch die Veranderung der Heiz- und Kuhlsollwerte
oder der intermediaren Bedingungen (z.B. des Bekleidungsgrads) erzielt werden.
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8.4 Visueller Komfort im Jahresverlauf
8.4.1 Tageslichtversorgung

Die Analyse der Tageslichtversorgung wird anhand der Parameter Tageslichtautonomie
(DA) und nutzbare Tageslichtbeleuchtungsstarke (UDI), wie bereits fur die extremen
Schaltzustande der TN-Verglasung im Kapitel 6.2.2, vorgenommen. Die Anwendung der
vorgestellten Regelungsstrategien resultiert in DA-Werten zwischen denen der beiden
Extremzustande. Beispielhaft wurden die DA-Verlaufe fur die Strategien I, Il, IV und VIl in
Abbildung 8-14 aufgetragen. Unabhangig von der gewahlten Regelungsstrategie wird der
DA-Wert von mindestens 30 % bis zu einer Raumtiefe von ca. 2,2 m — 3 m (je nach Inter-
pretation der komfortablen Helligkeitswerte, vgl. Kapitel 2.4.2) eingehalten. Die Rege-
lungs- und Steuerungsstrategien mit Berucksichtigung der Beleuchtungsstarke (A ll, A1V,
A VIl) weisen dabei wesentlich hohere Tageslichtautonomien auf als die Strategien, die
diesen Parameter nicht bertcksichtigen (A ).

Mit dem Parameter Tageslichtautonomie ist nur eine Aussage Uber die Einhaltung mini-
maler erforderlicher Beleuchtungsstarken moglich. Die Haufigkeit ggf. zu hoher Beleuch-
tungsstarken im Raum flieRt in den Parameter nutzbare Tageslichtbeleuchtungsstarke
(UDI) ein. Die nutzbare Tageslichtbeleuchtungsstarke ist in Abbildung 8-15 fur die Vergla-
sungen A, D und E in Stuttgart aufgetragen. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die
hohen Tageslichtautonomiewerte der Referenzverglasungen in fassadennahen Raumbe-
reichen sich nicht immer gleichbedeutend mit einem hohen visuellen Komfort erweisen.
An bis zu 75 % der Nutzungsstunden Ubersteigen dort die Beleuchtungsstarken den Wert
von 2500 Ix. Die TN-Verglasung ermoglicht bessere ,,nutzbare” Raumausleuchtung als bei
beiden Referenzverglasungen bis zu Raumtiefen von ca. 2 m — 3,5 m (je nach Interpreta-
tion der komfortablen Helligkeitswerte, vgl. Kapitel 2.4.2). Im Arbeitsbereich zeigt die Stra-
tegie A IV dabei die beste Wirkung. In Tabelle 8-2 ist die Anzahl der Jahresarbeitsstunden,
an den die Tageslichtbeleuchtungsstarke in der Raumtiefe von 1 m (auf der Hohe von 0,75
m) im besonders komfortablen Bereich von 500 Ix — 2500 Ix liegt, aufgetragen, jeweils fur
die Referenzverglasungen D und E sowie die TN-Verglasung. Aus dem Vergleich ergibt
sich eine deutliche Verbesserung der Arbeitsplatzausleuchtung durch die entsprechende
Ansteuerung der TN-Verglasung. Die Anzahl der Stunden mit optimaler Tageslichtbeleuch-
tung wird durch den Einsatz der nach Strategie IV angesteuerten TN-Verglasung gegen-
Uber der Referenzverglasungen um Uber 200 % erhoht.
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Abbildung 8-14: Helligkeitsanalyse: Tageslichtautonomie (Grenzwert der Beleuchtungsstarke Emin =
500 Ix). Vergleich der TN-Verglasung A mit Referenzverglasungen D und E (Jalousie
perfekt schlieflend (SF 1)).

Stuttgart
100%
80%
§
5 60%
8 40%
o
D
20%
0%
0
Raumtiefe [m]
A0 e A 10 —Al
—_— Al AV A VII
b eee- E (150-400, SF 1)

Abbildung 8-15: Helligkeitsanalyse: UDI (Grenzwerte der Beleuchtungsstarke Emin = 500 IX, Emax =
2500 Ix). Vergleich der TN-Verglasung A mit Referenzverglasungen D und E (Jalou-
sie perfekt schlieRend (SF 1)).
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Anzahl| der Erhdhung der Anzahl der
Jahresarbeitsstunden Jahresarbeitsstunden mit optimaler
mit Arbeitsplatzausleuchtung durch
500 Ix < Ewp_tagesicnt < 2500 Ix Strategie IV
Verglasung D 559 223 %
Verglasung E 558 224 %
A (Max. Transmission) 1230 47 %
A (Min. Transmission) 303 496 %
A (Strategie IV) 1806 -
Tabelle 8-2: Gesamtzahl der Jahresstunden mit sehr guter Ausleuchtung der Arbeitsflache aus-

schlief3lich durch das Tageslicht, berechnet fur Arbeitszeiten, fur Referenzvergla-
sungen D und E und drei Ansteuerungsvarianten der TN-Verglasung. Heizung aktiv
bei Tin < 20 °C, Kuhlung aktiv bei Tin 2 26 °C, Jalousie E angesteuert nach Solar-
strahlung (Imin=150 W/mZ, Imax=400 W/m?), perfekt schlieRend.

8.4.2 Blendung

Die Blendungswahrscheinlichkeiten im Jahresverlauf, wahrend der Nutzeranwesenheits-
zeiten werden mithilfe des Parameters Daylight Glare Probability, DGP (s. Kapitel 2.3.2.3)
im Programm Daysim berechnet. Ubersteigt der DGP-Wert 0,4, so ist mit storender Blen-
dung zu rechnen. In Abbildung 8-16 ist ein Vergleich der simulierten Blendungshaufigkei-
ten an den vier untersuchten Standorten Stuttgart, Helsinki, Valencia und Accra, beim Ein-
satz der TN-Verglasung (beispielhaft fur vier Ansteuerungsstrategien dargestellt) und der
Dreifach-Referenzverglasung D gegeben. In Accra ist aufgrund der hohen Sonnenposition
wahrend des ganzen Jahres mit der relativ dunklen TN-Verglasung mit einem sehr niedri-
gen Risiko der Blendung zu rechnen. Dieses kann fast vollstandig (bis vollstandig) unter-
bunden werden. An anderen Standorten ist mit der TN-Verglasung im Vergleich zur Refe-
renzverglasung D eine Reduktion der Blendungshaufigkeit um ca. 75 % bis 85 % erzielbar.
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Abbildung 8-16: Anzahl der Jahresbetriebsstunden mit hohen Blendungswahrscheinlichkeiten be-
rechnet fur Stuttgart, Helsinki, Valencia und Accra
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8.5 Energetische Jahresanalysen der Regelungsstrategien am Beispiel des
Standorts Stuttgart

Die Berechnungen der Jahresendenergiebedarfe fur Heizung, Kuhlung und kiinstliche Be-
leuchtung wurden gemalfs der im Kapitel 5 vorgestellten Simulationsstrategie, fur den Mo-
dellraum (s. Kapitel 4) durchgefuhrt. Die TN-Verglasung (A) wurde dabei nach den entwi-
ckelten Strategien angesteuert. Zum Vergleich wurden konventionelle Zweifach- und
Dreifachverglasungen, mit und ohne aufRenliegende Sonnenschutzvorrichtung (B — E), her-
angezogen. Da die quantitative Analyse der Jahresenergiebedarfe die Abhangigkeiten
nicht nur von der Verglasungsschaltung sondern auch von vielen zusatzlichen Simulations-
parametern (wie z.B. Einstellungen des Konditionierungssystems) besonders stark wider-
spiegelt, werden zunachst am Beispiel des Standorts Stuttgart wesentliche Abhangigkei-
ten detailliert aufgeschlusselt (Kapitel 8.5.1). Anschliefdend findet fur diesen Standort ein
Vergleich aller untersuchten Strategien fur ausgewahlte Simulationsparameter statt (Kapi-
tel 8.5.2). Ein Vergleich der Jahresenergiebedarfe beim Einsatz der TN-Verglasung und der
Referenzverglasungen fur weitere Standorte (Helsinki, Valencia und Accra) findet sich im
Kapitel 8.6.

8.5.1 Variantenstudie der Simulationsparameter
8.5.1.1 Anlagenwirkungsgrade

Wie im Kapitel 6.4 erlautert, hangt der tatsachliche Energiebedarf der Konditionierungsan-
lage maldgeblich von ihrer Heiz- / Leistungszahl ab. Nachfolgend werden die Auswirkun-
gen der angenommenen Heiz- / Leistungszahlen auf die energetischen Charakteristika des
simulierten Nutzungsszenarios fur Stuttgart aufgezeigt, ermittelt fur die im Kapitel 6.4 auf-
gefuhrten Grenzwerte moderner Warmepumpen (sowohl fur unter einheitlichen Prufbe-
dingungen ermittelte COP und EER, als auch fur durchschnittliche Jahresarbeitszahlen
JAZ und EREER). Im Fall des Heizenergiebedarfs kann beim gleichen Bedarf an Warme,
die in den Kreislauf zugefuhrt werden muss, der Bedarf an elektrischer Energie zum Be-
trieb einer Warmepumpe je nach angenommener Heizzahl um bis zu 90 % variieren (s.
Abbildung 8-17, Vergleich JAZ = 2,5 zu COP = 4,76). Im Fall des Kuhlenergiebedarfs kon-
nen die Abweichungen bis zu 40 % betragen (Abbildung 8-17, Vergleich EREER = 6,1 zu
EER = 3,66). Dies muss bei der Interpretation der Simulationsergebnisse berucksichtigt
werden.
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Abbildung 8-17: Vergleich der Strombedarfe der Kuhl- und Heizungsanlagen in Abhangigkeit von
der jeweiligen Leistungszahl, dargestellt beispielhaft fur den Modellraum mit einer
nach der Strategie IV angesteuerten TN-Verglasung (A IV) und die Referenzvergla-
sung D, jeweils fur den Kuhlsollwert von 26 °C, Stuttgart

Weitere Analysen werden nach Angaben des Herstellers der im Testgebaude eingesetz-
ten reversiblen Warmepumpe [148], COP = 4,76, EER = 3,66 fortgefuhrt.

Fur die kunstliche Beleuchtung wird keine Variantenstudie durchgefuhrt (vgl. Kapitel 6.4).
Die Aufwandszahl einer LED-Beleuchtung von 2,5 (Wirkungsgrad von 40 %) wird als re-
prasentativ angenommen.
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8.5.1.2 Jalousieneinstellung

Die aufRenliegenden Jalousien der Referenzverglasungen C und E wurden nach dem Pa-
rameter Bestrahlungsstarke angesteuert. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu er-
moglichen, entsprachen die Schwellenwerte fur die Jalousiesteuerung moglichst*® den
fur die Ansteuerungsstrategie Il der TN-Verglasung verwendeten Werten. Es wurden nur
zwei Jalousiestellungen simuliert: Jalousie wird komplett geschlossen, sobald die solare
Einstrahlung auf die Fassade 400 W/m?2 Ubersteigt und wieder komplett hochgefahren,
sobald der Strahlungswert unter 150 W/m? fallt. Somit wurde in die Ansteuerung eine
Hysterese (vgl. Kapitel 7.1.2) eingebracht, um haufige Jalousiebewegungen bei kleinen
Strahlungsschwankungen zu vermeiden. Die Auswirkung der Strahlungsschwellenwerte
auf den Raumenergiebedarf ist beispielhaft fur Kombinationen: (Imin = 50 WW/m?2, Imax = 150
W/m2), (Imin = lmax = 150 W/m?2), (Imin = 150 W/m?Z, lmax = 200 W/m?), (Imin = 150 W/m?2, lmax =
400 W/m?2) in Abbildung 8-18 aufgezeigt.

Bei einem perfekt schliefienden System wird angenommen, dass der Licht- und Strah-
lungsdurchgang bei geschlossenen Jalousien komplett unterbunden wird (Shading Factor
/ SF = 1). Ein nicht perfekt schlieRendes System wirde zur Erhdhung des Raumkuhlener-
giebedarfs und zur Reduktion des Heiz- und des Beleuchtungsenergiebedarfs im Vergleich
zum idealen System fuhren. Bei der Annahme, dass im geschlossenen Zustand 25 % der
Strahlung die Jalousieebene passiert (Shading Factor / SF = 0,75%) wird vor allem der
Beleuchtungsenergiebedarf wesentlich niedriger (um ca. 80 %) als beim idealen System.
Bei der Dreifachverglasung mit einer externen Verschattung (E), die eine sommerliche
Uberhitzung besonders gut verhindert, kann durch den idealen Schlieldvorgang der Kuh-
lenergiebedarf unter Umstanden vollstandig unterbunden werden. In der Heizsaison wer-
den jedoch dadurch wesentlich geringere solare Warmegewinne zugelassen (der Hei-
zenergiebedarf ist beim SF = 0,75 um bis zu 28 % niedriger). Ein beispielhafter Vergleich
unterschiedlicher Verschattungsgrade des externen Sonnenschutzes ist in Abbildung 8-19
gegeben.

8 Das interne Berechnungsmodell des Programms TRNSYS richtet sich im Falle einer Verschat-
tungsregelung nicht nach den Diffus-, sondern Globalstrahlungswerten.

4 Transmission der Diffusstrahlung von 25 % entspricht annahernd einer 45°-Neigung der Jalou-
sien [126].
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Abbildung 8-18: Vergleich der Raumenergiebedarfe fur unterschiedliche Strahlungsgrenzwerte der
Jalousiensteuerung (Imin - Imax) = (50 - 150), (150 - 150), ... in W/m?2 am Beispiel der
Verglasung C in Stuttgart, Jalousien perfekt schlieRend (SF 1)
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Abbildung 8-19: Vergleich der Raumenergiebedarfe bei unterschiedlichen Verschattungsfaktoren
der Jalousie SF (Shading Factor, zwischen 0 und 1) am Beispiel der Verglasungen
C und E in Stuttgart

Fur weitere Analysen werden Strahlungsschwellenwerte: Imin = 150 W/m?2, Imax = 400
W/m? sowie ein Verschattungsfaktor SF = 1 verwendet. Ggf. abweichende Annahmen
werden in Klammern vermerkt.
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8.5.1.3 Kihlsollwert

Zu Zeiten der Nutzerabwesenheit wurde mithilfe des Heizungssystems eine Mindesttem-
peratur von 18 °C gehalten, das Kuhlsystem war inaktiv. Wahrend der Nutzeranwesenheit
betrug der Heizsollwert 20 °C. Fur den Kuhlsollwert wurden zwei Varianten betrachtet:
26 °C und, in Anlehnung an adaptive Komfortmodelle, 28 °C. Wird die TN-Verglasung ab
26 °C in den Zustand minimaler Transmission versetzt (Strategie |, Il) und das Kuhlsystem
erst ab 28 °C eingeschaltet, so kann der Einfluss der Schaltprozesse der Verglasung auf
die Raumtemperatur besser beobachtet werden als wenn das Kuhlsystem bereits bei
niedrigeren Temperaturen eingreift. Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 8-20) wird
ein Vergleich der Energiebedarfe bei beiden Kuhlsollwerten eingetragen. Im Vergleich
zum Jahresenergiebedarf mit Kuhlsollwert 26 °C wird durch die Erhbhung des Sollwerts
auf 28 °C hauptsachlich eine Kuhlenergieeinsparung erzeugt, die fur Stuttgart ca. 35 %
fur die TN-Verglasung (berechnet anhand der Strategien |, Il, IV) und ca. 15 % - 20 % fur
Referenzverglasungen betragt. Die resultierende Gesamtenergieeinsparung betragt fur
Stuttgart ca. 5 % - 10 %, sowohl beim Einsatz der TN-Verglasung als auch bei Referenz-
verglasungen.

Weitere Analysen werden mit beiden Kuhlsollwertvarianten (angegeben in Klammern)
durchgefuhrt.

Stuttgart

(@)

5 10 15 20 25 30
Jahresenergiebedarf [kWh/m?2a]
H Heizung ®Kuhlung Beleuchtung

Abbildung 8-20: Vergleich der Raumenergiebedarfe bei Kuhlsollwerten (26) °C und (28) °C in Stutt-
gart
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8.5.1.4 Interne Warmegewinne

Im analysierten Testraum kommen im Testbetrieb vernachlassigbare interne Warmege-
winne zum Tragen. Sie beschranken sich im Wesentlichen auf die Warmegewinne durch
die kunstliche Beleuchtung in der GrofRe von ca. 6 W/m2 [151-153]. Wird der Raum als
Buro genutzt, so kommen Warmegewinne von Personen (75 W: eine Person im Raum,
mit sitzender Tatigkeit, nach DIN EN 13779) und elektrischen Burogeraten (7 WW/m?2 nach
SIA-Merkblatt 2024) hinzu, die sich auf die energetische Bilanzierung auswirken. Eine Re-
duktion des Heizenergiebedarfs (um ca. 25 % - 30 % in Stuttgart) tritt auf Kosten eines
erhohten Kuhlenergiebedarfs auf (um ca. 30 % bei der Referenzverglasung B ohne Son-
nenschutz, ca. 70 % - 90 % bei der TN-Verglasung)®. Bei Verglasungen mit Sonnenschutz
(konventionell aufdenliegend oder in Form von TN-Modulen) wird der Gesamtenergiebe-
darf des Raums durch die Berucksichtigung interner Warmegewinne leicht (um ca. 10 %)
reduziert. In Abbildung 8-21 sind diese Auswirkungen am Beispiel der Verglasungen A, B
und C in Stuttgart visualisiert. Die Energiebedarfsprofile ohne zusatzliche Warmegewinne
konnen fur die vorgesehenen Vergleiche als reprasentativ betrachtet werden.

Weitere Analysen werden fur das Nutzungsszenario Fassadenprufstand, ohne zusatzliche
Warmegewinne durchgefuhrt.

Stuttgart
O 150400 (SF 1) (26) INtG
i (26) iNtG
T Al(26) INtG
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Jahresenergiebedarf [k\VWh/m?Za]
m Heizung m Kihlung Beleuchtung

Abbildung 8-21: Vergleich der Raumenergiebedarfe ohne (unten) und mit (oben) internen Warme-
gewinnen (intG), dargestellt fur die Fassadensysteme: A (angesteuert nach der
Strategie ll), B, C

* Die erhohten Kithllasten konnen unter realen Bedingungen beispielsweise durch eine nachtliche
Luftung reduziert werden.
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8.5.2 Energetischer Vergleich der Ansteuerungsstrategien

Ein Vergleich der Raumenergiebedarfe beim Einsatz der jeweiligen Ansteuerungsstrate-
gien sowie der TN-Verglasung in einem maximal transparenten Zustand (Abdunklungs-
stufe 0) und in einem maximal abgedunkelten Zustand (Abdunklungsstufe 10) ist in Abbil-
dung 8-22 gegeben. Wie es bereits aus den Tagesanalysen ersichtlich war, zeigen alle
Regelungsstrategien eine ahnliche energetische Effektivitat. Vorausgesetzt, dass nur Er-
gebnisse mit gleichen Heiz- und Kuhlsollwerten (in Klammern) betrachtet werden, ist die
Streuung der Energiebedarfe infolge der jeweiligen Strategien gering, mit einer relativen
Standardabweichung von 2 % fur den Gesamtenergiebedarf sowie 1 % fur den Heizener-
giebedarf und 5 % fur den Kuhlenergiebedarf. Lediglich der Beleuchtungsenergiebedarf
variiert deutlich mit einer relativen Standardabweichung von 45 %. Dieser ist besonders
hoch bei Strategien ohne Berucksichtigung der Beleuchtungsstarke. Der Bedarf an kunst-
licher Beleuchtung ist ein guter Indikator fur die Tageslichtversorgung des Raums.

Stuttgart

(@]
o1

10 15 20 25 30

Jahresenergiebedarf [kVWh/m?Za]
m Heizung ®Kuhlung Beleuchtung

Abbildung 8-22: Energiebedarfsanalyse fur den Fassadenprufstand in Stuttgart. Ansteuerung der
TN-Verglasung nach den Strategien | bis VII*, verglichen mit den Zustanden maxi-
maler Transparenz (A 0) und maximaler Abdunklung (A 10). Fur Strategien |, Il, IV
wurden zum Vergleich die Ergebnisse mit zwei unterschiedliche Kuhlsollwert-Ein-
stellungen aufgetragen (unten: 26 °C, oben: 28 °C).

173



8 Untersuchungen zur Effektivitat der Regelungskonzepte

Werden zwei statische Verglasungen: eine dauerhaft maximal aufgehellte Verglasung (A
0 in Abbildung 8-22) und eine dauerhaft vollstandig abgedunkelte Verglasung (A 10 in Ab-
bildung 8-22) zum Vergleich verwendet, so konnen die Abweichungen von den minimalen
erreichbaren Jahresenergiebedarfen jeweils fur Heizung, Kuhlung und Beleuchtung beim
Einsatz der jeweiligen Regelungsstrategien ermittelt werden. Die niedrigsten Heiz- und
Beleuchtungsenergiebedarfe und der hochste Kuhlenergiebedarf stellen sich bei der hel-
len TN-Verglasung A 0 ein, wohingegen der niedrigste Kuhlenergiebedarf und die hochs-
ten Heiz- und Beleuchtungsenergiebedarfe bei der maximal dunklen TN-Verglasung A 10
auftreten. Die aus den entwickelten Regelungskonzepten resultierenden Kuhl-, Heiz- bzw.
Beleuchtungsenergiebedarfe liegen jeweils zwischen diesen Extremwerten, wobei zwi-
schen dem Kuhlenergiebedarf und den Heiz- und Beleuchtungsenergiebedarfen eine ge-
genlaufige Abhangigkeit besteht. Die prozentualen Abweichungen der Heiz-, Kuhl- und
Beleuchtungsenergiebedarfe vom jeweils minimalen erreichbaren Wert sind in Abbildung
8-23 dargestellt.

Stuttgart
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A10(28) I Minimum
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All(28) N |
Al(28) N |
0% 2% 4% 6% 0% 50% 0% 500%
Abweichung vom Minimum [%]
m Heizung m Kuhlung Beleuchtung

Abbildung 8-23: Prozentuale Abweichungen der Heiz-, Kuhl- und Beleuchtungsenergiebedarfe bei
den untersuchten Regelungsstrategien vom jeweiligen Minimum
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Hinsichtlich des Heizenergiebedarfs ermoglichen alle Regelungskonzepte eine sehr effek-
tive Schaltung. Der niedrigste Heizenergiebedarfswert (beim Einsatz einer maximal auf-
gehellten Verglasung) wird in jedem Fall um weniger als 2 % Uberschritten. Alle Strategien
mit Berucksichtigung der Innenraumhelligkeit (l1, 1V, VI, VII) ermobglichen auch die Einhal-
tung niedriger Beleuchtungsenergiebedarfswerte, die den Minimalwert (beim Einsatz ei-
ner maximal aufgehellten Verglasung) nur geringfugig bis gar nicht (Strategie IV) Uber-
schreiten. Hinsichtlich des Kuhlenergiebedarfs zeigen sich die temperatur- und strahlungs-
basierten Strategien |, Ill, V am effektivsten, wobei die Unterschiede zu beleuchtungs-
technisch besseren Strategien sehr gering ausfallen. Erwahnenswert bezuglich des Kuh-
lenergiebedarfs ist die Uberlegenheit der meisten Regelungsstrategien gegenuber dem
zum Vergleich aufgefuhrten Regler VII*, der zur jeweiligen Stunde auftretende Energiebe-
darfe minimieren soll. Aufgrund der Phasenverschiebung der Raumaufheizung und der
solaren Eintrage ist er im Gegensatz zu einfacheren Regelungs- und Steuerungsmodellen
nur beschrankt in der Lage, rechtzeitig einen Kuhlenergiebedarf zu verhindern.

Im Vergleich mit Referenzverglasungen zeigt die TN-Verglasung einige Vorteile gegenuber
herkommlichen Systemen. In Abbildung 8-24 ist ein Vergleich der Raumenergiebedarfe
fur die Ansteuerungsstrategien Il und IV der TN-Verglasung sowie die Referenzverglasun-
gen B bis E, jeweils fur zwei Kuhlsollwerte (26 °C und 28 °C, vgl. Kapitel 8.5.1.3) aufge-
zeigt. Zusatzlich zu den Raumenergiebedarfen fur Heizung (COP = 4,76), Kuhlung (EER =
3,66) und Beleuchtung (LED) wurde eine Abschatzung der Energiebedarfe der TN-
Verglasung wahrend der Schaltvorgange (1,1 W/m2 - 3 W/m2 Verglasungsflache, vgl. Ka-
pitel 3.2.1.1) und des Jalousiemotors (Leistungsaufnahme bei ca. 25 Nm Zugleistung von
ca. 200 W - 240 W [177-179] wahrend des Hochfahrvorgangs und ca. die halbe Leis-
tungsaufnahme wahrend des Schlieldvorgangs, mit einer Dauer der Vorgange von ca. 5
min) aufgetragen. Der Energiebedarf im Standby-Modus der elektronischen Verschat-
tungskomponenten wurde nicht berlucksichtigt.

Eine deutliche Reduzierung des Kuhlenergiebedarfs im Vergleich zu Referenzverglasun-
gen B und D ohne Verschattung und des Beleuchtungsenergiebedarfs im Vergleich zu
Referenzverglasungen C und E mit auRenliegenden Jalousien®' tragen dazu bei, dass der
Gesamtenergiebedarf beim Einsatz der TN-Verglasung in Stuttgart niedriger ist als bei dar-
gestellten Referenzverglasungen.

5 In Abbildung 8-24 werden perfekt schlieRende Jalousien angenommen. In der Realitat wird ein
Teil des Lichts durch geschlossene Jalousien in den Innenraum gelangen, sodass eine Reduktion
des dargestellten Beleuchtungsenergiebedarfs erwartet werden kann. Bei einem Verschattungs-
faktor von 0,75 (s. Kapitel 8.5.1.1) wird dieser vergleichbar mit dem Beleuchtungsenergiebedarfs
beim Einsatz der TN-Verglasung sein.
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Abbildung 8-24: Energiebedarfsanalyse fur den Fassadenprufstand fur Stuttgart

8.5.3 Erganzende energetische Untersuchung: Anregung fiir die Weiterent-
wicklung der TN-Verglasung

Am Beispiel einer auf dem Markt befindlichen, blaulichen elektrochromen Verglasung auf
der Basis von Wolframtrioxiden mit einem sehr hohen g-Wert-Schalthub (vgl. Kapitel
6.1.1.2) und gleichem U-Wert wie die analysierte TN-Verglasung wird gezeigt, dass durch
die Erhohung der Schaltwirkung im nicht sichtbaren Wellenlangenbereich sowohl der Hei-
zenergie- als auch der Kuhlenergiebedarf weiter reduziert werden kénnen. Ein Vergleich
der Raumenergiebedarfe fur die TN-Verglasung A und die elektrochrome Verglasung EC,
jeweils angesteuert nach der Strategie |V, ist in Abbildung 8-25 gegeben. Der sich fur die
elektrochrome Verglasung ergebende sehr hohe Beleuchtungsenergiebedarf resultiert
aus niedrigen Lichttransmissionswerten bei allen derzeit verfugbaren Abdunklungszustan-
den dieser Verglasung. Nur im Zustand maximaler Transparenz ist ein hoher Lichttrans-
missionswert von 0,56 gegeben. Sobald die Tonung aktiviert wird, betragt er 0,01 — 0,16
(berechnet mit Window 7 [137]). Diese geringe Varianz der Lichttransmission bei den
meisten Schaltzustanden ist ein Nachteil bezuglich des visuellen Komforts und der Tages-
lichtversorgung des Raums. Sie bestatigt nochmals das Postulat einer holistischen Be-
trachtung aller Komfortarten und der sie beeinflussenden Produkteigenschaften. Bei der
zukunftigen Produktentwicklung der TN-Verglasung ist eine Erhdhung des g-Wert-
Schalthubs erstrebenswert, jedoch nur im Zusammenhang mit einer grofden nutzbaren
Bandbreite der Lichttransmissionsgrade.
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Stuttgart
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Abbildung 8-25: Vergleich der Jahresenergiebedarfe des Testraums mit der TN-Verglasung A, einer
kommerziell verfugbaren elektrochromen Verglasung mit einem hohen g-Wert-
Schalthub EC (jeweils angesteuert nach der Strategie 1V) und der Referenzvergla-
sung D in Stuttgart.
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8.6 Energetische Jahresanalysen fiir weitere Standorte

Abbildung 8-26 bis Abbildung 8-28 zeigen das energetische Verhalten des Modellraums
mit der TN-Verglasung (beispielhaft fur Strategien Il und V) im Vergleich mit Referenzver-
glasungen B, C, D, E fur drei weitere Standorte: Helsinki, Valencia und Accra. Wie bereits
in Stuttgart, sind die Heizenergiebedarfe beim Einsatz der TN-Verglasung jeweils hoher
als bei den Referenzverglasungen ohne Jalousien (B und D), aufgrund der grundsatzlich
niedrigeren solaren Eintrage in den Innenraum. Die relativ niedrigen Transmissionswerte
der TN-Verglasung sind auch der Grund fur die hoheren Beleuchtungsenergiebedarfe im
Vergleich zu den Referenzverglasungen B und D. Hinsichtlich des Kuhlenergiebedarfs plat-
ziert sich die TN-Verglasung zwischen den Referenzverglasungen mit und ohne Jalousien.
Gesamtenergetisch betrachtet, erweisen sich die TN-Verglasungen als eine Alternative zu
Referenzverglasungen mit externer Verschattung (C und E), die je nach Standort und Ja-
lousieeinstellung in vergleichbaren oder niedrigeren Raumenergiebedarfen resultiert.
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Abbildung 8-26: Energiebedarfsanalyse fur den Fassadenprufstand fur Helsinki
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Abbildung 8-27: Energiebedarfsanalyse fur den Fassadenprufstand fur Valencia
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Abbildung 8-28: Energiebedarfsanalyse fur den Fassadenprufstand fur Accra
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9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse

Mit dem Eintritt grofRflachig verglaster Fassaden in die Architektur gewann die fur den
Werkstoff Glas besonders relevante Problematik der Licht- und Energietransmission eine
essenzielle Bedeutung. Das wachsende Okologische Bewusstsein der Akteure der Bau-
wirtschaft fuhrte einerseits zu energetisch motivierten Empfehlungen zur Reduktion der
Glasflachenanteile, andererseits konnte das Streben nach moglichst grolR3er Transparenz
und Tageslichtversorgung dadurch nicht unterbunden werden. Diese Diskrepanz der Ziel-
vorgaben induziert den Bedarf nach flexiblen Fassadenlosungen. Zu solchen gehoren
adaptive, substrukturierte Verglasungen. Sie zeichnen sich durch die Moglichkeit aus, ihre
optischen und strahlungsphysikalischen Eigenschaften bereichsweise zu verandern. So-
mit besitzen sie das Potential, die notwendige Flexibilitat und Multifunktionalitat in einem
Fassadenelement zu vereinen. Die Moglichkeiten der Ausschopfung dieses Potentials
sind wesentlich von den Ansteuerungskonzepten der schaltbaren Verglasungen abhangig.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der schaltbaren, substrukturierten
Verglasung auf der Basis von Flussigkristallen (TN-Verglasung) auf den Innenraumkomfort
und den Raumenergiebedarf am Beispiel eines Modellraums analysiert, im Hinblick auf
eine gleichzeitige Beeinflussung sowohl der visuellen als auch der thermischen Komfor-
taspekte sowie der Energieeffizienz. Die Grenzen der Beeinflussbarkeit des Innenraum-
komforts durch die Schaltvorgange der Verglasung wurden erortert. AnschlieRend wurden
Konzepte zur Ansteuerung der Verglasung im Hinblick auf die bestmogliche Komfortver-
besserung und Reduzierung des Raumenergiebedarfs entwickelt. Die Validierung repra-
sentativer Simulationsergebnisse erfolgte in einem Fassadentestgebaude in Stuttgart.

Die Unterteilung der TN-Verglasungen in einzeln ansteuerbare Pixel ermoglicht die Tren-
nung der Blendschutzfunktion von der Sonnenschutzfunktion der Verglasung, sodass so-
wohl in der Heizsaison als auch in der Kuhlsaison eine Unterstutzung des Raumkonditio-
nierungssystems durch die Veranderung der Verglasungseigenschaften gegeben ist. In
der Kuhlsaison werden die Schutzfunktion vor Ubermalliger Solarstrahlung sowie die
Blendschutzfunktion zunehmend benbtigt. Wahrend der Heizsaison tritt die Blendschutz-
funktion in den Vordergrund, bei gleichzeitiger Nutzung solarer Gewinne.

Die Untersuchungen ermoglichten eine Antwort auf die Fragestellung, ob und wie durch
die Anwendung entsprechender Regelungsstrategien der Innenraumkomfort verbessert
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und der Energiebedarf fur die Raumkonditionierung minimiert werden kann. Durch die
Schaltung der Verglasung kobnnen hauptsachlich visuelle Innenraumbedingungen veran-
dert werden. In fassadennahen Raumbereichen ermoglicht die TN-Verglasung bessere
nutzbare Raumausleuchtung als bei Referenzverglasungen mit und ohne konventionelle,
aufdenliegende Sonnenschutzsysteme. Insbesondere Regelungsstrategien mit Beruck-
sichtigung der Innenraumbhelligkeit fuhren zur Verbesserung der Tageslichtversorgung im
Vergleich zu Referenzverglasungen mit externem Sonnenschutz (welche sich durch einen
besonders niedrigen Beleuchtungsenergiebedarf manifestiert). Mit der TN-Verglasung
wird jedoch nicht nur eine flexible Raumausleuchtung, sondern auch ein integrierter
Blendschutz ermbglicht. Eine deutliche Reduktion des Blendungsrisikos durch eine parti-
elle Abdunklung der Verglasung im Vergleich zu Referenzverglasungen ohne Blendschut-
zelemente konnte fur vier unterschiedliche Standorte nachgewiesen werden. Mit entspre-
chenden Verschattungsmustern kann eine storende Blendung ausgeschlossen werden.

Hinsichtlich des thermischen Komforts konnten bei einer geeigneten Auslegung des Ver-
glasungssystems trotz ausgepragter Absorptionseigenschaften der schaltbaren Zellen
keine negativen Auswirkungen in Form von strahlungsasymmetriebedingter Unbehaglich-
keit festgestellt werden. Obwohl durch die Schaltung der Verglasung eine relativ geringe
Anderung der Innenraumtemperatur moglich ist, besitzt diese dennoch eine Auswirkung
auf den Konditionierungsenergiebedarf.

Unter der Betrachtung der analysierten Komfortparameter fuhren hauptsachlich die Rege-
lungs- und Steuerungsstrategien zur Komfortverbesserung und zur Reduktion des
Raumenergiebedarfs, die auf mindestens zwei Parametern basieren (Strategie Il, IV, VI
und VII). Deren Anwendung resultiert in sehr ahnlichen Raumenergiebedarfen. Hinsicht-
lich des Kuhlenergiebedarfs platziert sich die TN-Verglasung zwischen den Referenzver-
glasungen mit und ohne Jalousien. Gesamtenergetisch betrachtet, stellen die TN-
Verglasungen vor allem in mittleren und nordlichen Breiten eine Alternative zu Referenz-
verglasungen mit externer Verschattung dar. Die Verwendung der Innenraumtemperatur
als einen der Regelungsparameter ermoglicht dabei eine relativ einfache Umsetzung der
Ansteuerung mit einem geringen sensorischen Aufwand. Die Bestrahlungsstarkebasie-
renden Strategien bedurfen einer genauen, standortbedingten Festlegung der Schwellen-
werte, um ihr volles Potential auszunutzen, sie ermoglichen aber eine fruhzeitige Reaktion
auf erwartete Innentemperaturanderungen. Die Berucksichtigung der Innenraumbhelligkeit
als Regelungsparameter ist unabdingbar nicht nur fur die Gewahrleistung des visuellen
Komforts, sondern auch fur die Reduktion des Beleuchtungsenergiebedarfs.

Durch die simulationsbasierte Analyse der Raumenergiebedarfe konnte nachgewiesen
werden, dass mit den entwickelten Ansteuerungsstrategien sowohl die Potentiale der
hellen Verglasungszustande hinsichtlich der Nutzung solarer Energiegewinne in der Heiz-
saison und der Tageslichtversorgung, als auch die Potentiale der dunklen Verglasungszu-
stande hinsichtlich der dabei ausgepragten Sonnenschutzfunktion ausgenutzt werden.
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Durch deren Kombination in einem Verglasungselement konnen, unter der Vorausset-
zung, dass die Innenraumhelligkeit bei der Ansteuerung berucksichtigt wird, sowohl ther-
misch- energetische als auch visuelle Raumbedingungen positiv beeinflusst werden.

9.2 Anregungen fiir weiterfiihrende Arbeiten

Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen der vorliegenden Arbeit lassen sich zahl-
reiche weiterfuhrende Forschungsthemen erkennen.

Die weitere Materialentwicklung sollte in einer Erhohung des erreichbaren Schalthubs im
nicht sichtbaren Wellenlangenbereich des Solarspektrums resultieren, mit Beibehaltung
einer hohen Bandbreite der veranderbaren Lichttransmission. Somit kann der Einfluss auf
den thermischen Innenraumkomfort und den Raumkonditionierungsbedarf erhdht wer-
den. Eine Verbesserung der Auswirkungen auf den visuellen Komfort kann hauptsachlich
durch eine Layoutoptimierung innerhalb der schaltbaren Module erfolgen. Eine Reduzie-
rung der nicht ansteuerbaren Pixelzwischenraume wurde zu einer weiteren Verbesserung
der Blendschutzfunktionalitat der Verglasung fuhren.

Hinsichtlich der zukunftigen architektonischen Anwendung sollte der Herstellungsprozess
fur grof3flachige substrukturierte Verglasungen ausgelegt werden. Eine Vergrof3erung der
schaltbaren Modulflache wurde mit der Reduktion der Anzahl von elektronischen Kompo-
nenten und somit der Reduktion des Energiebedarfs fur die Ansteuerung der schaltbaren
Verglasung einhergehen. Eine Kopplung der schaltbaren Module mit (z.B. in die Fassade
integrierten) Photovoltaik-Elementen sollte vorgesehen werden, um ein energetisch au-
tarkes System aufzubauen. Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde diese Moglichkeit
evaluiert und bestatigt [99]. Um die bauphysikalischen Eigenschaften der TN-Verglasung
zu verbessern, sollte eine Lamination der schaltbaren Module an die Innenseite der Au-
lenscheibe der Isolierverglasung angestrebt werden. Durch entsprechende Voruntersu-
chungen konnte bereits eine gute Laminationstauglichkeit kleinformatiger Module nach-
gewiesen werden [103]. Im Hinblick auf eine Markteinfuhrung des Systems sollten die
Produktionsvorgange weiter optimiert werden, um eine Kostenreduktion zu erzielen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine einfache Einbindung der schaltbaren Verglasung in
die Gebaudetechnik untersucht. Eine komplexere Integration der Systeme konnte weitere
energetische Vorteile bringen. Am Beispiel der Ansteuerungsstrategien IV und VI der Ver-
glasung wurden ansatzweise die Potentiale einer vorausschauenden Steuerung aufge-
zeigt. Eine komplexe vorausschauende Regelung des mit der Verglasungsregelung ge-
koppelten Konditionierungssystems, moglicherweise in Kombination mit einem
selbstlernenden Algorithmus, wurde eine vollstandige Ausnutzung dieser Potentiale er-
moglichen. Selbstlernende Algorithmen konnten durch die Erfassung der Praferenzen der
jeweiligen Raumnutzer zur weiteren nutzerorientierten Optimierung der Schaltstrategien
beitragen. Hierfur wird eine Fortfuhrung der Interaktionsentwicklung ,, Verglasung-Nutzer”
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vorgeschlagen, die in weiterer Flexibilisierung der Blendschutz-, Sonnenschutz- und Aus-
blick-Bereiche der Fassade resultieren wurde. Diese Entwicklung bedarf auch mehrerer
Studien zur Nutzerzufriedenheit im Gebaudebetrieb. Die adaptiven Verglasungen sollten
dabei in real genutzte Gebaude eingebaut werden, moglichst mit unterschiedlichen Ge-
baudetypologien, Nutzungsszenarien, Raumbelegungskonzepten und Fassadenorientie-
rungen, um eine umfassende Analyse der Akzeptanzkriterien dieser Technologie und ihrer
Ansteuerungsstrategien zu ermoglichen. Die in der vorliegenden Arbeit getroffenen An-
nahmen auf der Basis der Literaturrecherche konnten somit fur den spezifischen Fall der
TN-Verglasung validiert werden. Weiterfuhrende simulative Studien zu den differenzierten
Nutzungskonzepten stellen ebenfalls ein relevantes Forschungsgebiet dar, welches wei-
tere Aufschlusse Uber vielversprechende Einsatzbereiche des Systems geben sollte.

Eine weitere relevante Fragestellung im Hinblick auf eine praktische Anwendung ist eine
gesamtheitliche energetische Bewertung. Dabei ist die durch die Adaptivitat gewonnene
Materialeinsparnis den energetischen Anforderungen wahrend des Betriebs sowie der
grauen Energie der zusatzlichen Komponenten gegenuberzustellen.
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10. Anhang 1: Dokumentation des Fassadentestgebaudes
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Abbildung 10-1: Ansichten des Fassadentestgebaudes (ohne Malstab)
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Abbildung 10-2: Grundrisse des Fassadentestgebaudes (0. M.). Oben: Erdgeschoss, unten: Ober-
geschoss.
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Abbildung 10-3: Schnitt A-A des Fassadentestgebaudes (0. M.)
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11. Anhang 2: Dokumentation der Leuchtdichtemessungen

¢

GP Bild 3 Bild 4 Bild 5

Bild 2a Bild 3a Bild 4a Bild 4b

Bild bb Bild 5b
(Aufnahme mit F/8) (Leuchtdichtebild)

Bild ba Bild bb

Abbildung 11-1: Schematische Darstellung der analysierten Verschattungsmuster, jeweils fur die
Verglasungsflache (6 x 9 TN-Module) gesehen vom Innenraum. Fur Muster ,,Bild
bb" sind zusatzlich die zugehorigen Aufnahmen mit der Leuchtdichtekamera dar-
gestellt.

189



11 Anhang 2: Dokumentation der Leuchtdichtemessungen

Referenzverglasung B Tvis = 0,26 (Stufe 0) s = 0,24 (Stufe 1)

Tvis = 0,22 (Stufe 2) Tvis = 0,20 (Stufe 3) Tvis = 0,17 (Stufe 4)

Tvis = 0,15 (Stufe b) Tvis = 0,13 (Stufe 6) Tvis = 0,10 (Stufe 7)

tvis = 0,08 (Stufe 8) tvis = 0,06 (Stufe 9) tvis = 0,03 (Stufe 10)

Abbildung 11-2: Blendungsanalyse am sonnigen Fruhlingstag 30.03.2018. Aufnahmen mit Blend-
zahl F/8, Belichtungszeit 1/125 Sek., ISO 100.
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Referenzverglasung B Tvis = 0,26 (Stufe 0) s = 0,24 (Stufe 1)

Tvis = 0,22 (Stufe 2) Tvis = 0,20 (Stufe 3) Tvis = 0,1 7 (Stufe 4)

vis = 0,15 (Stufe b) s = 0,13 (Stufe 6) Tvis = 0,10 (Stufe 7)

Tvis = 0,08 (Stufe 8) Tvis = 0,06 (Stufe 9) tvis = 0,03 (Stufe 10)
300.000 100.000 30.000 10.000 3.000 1.000 300 100 0

L [cd/m?]

Abbildung 11-3: Blendungsanalyse am sonnigen Fruhlingstag 30.03.2018. Leuchtdichtebilder.
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12. Anhang 3: Detaillierte Darstellung iterativer Ansteuerungsstrategien

Start
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Innenraumtemperatur Tin: ‘ Abdunklungsstufe
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— To>Tre L% Kihlen bis Tn <
Tmax
¥ nein
To<Ton _—8—»  heizen bis Tn >
Tmm
l nein
Abdunklungsstufe
Abdunklungsstufe: min

s = Int(Stufenanzahl/(Tmax-
Tm\n)*(T\n'Tmin)+O.5)

Tin - Aktuelle Innentemperatur [°C]

Trax - Oberer Schwellenwert der Temperatur [°C]
Trwin - Unterer Schwellenwert der Temperatur [°C]
s - Aktuelle Abdunklungsstufe [-]

Int - Ganzzahl (, Integer”)

Stufenanzahl - Gesamte Stufenanzahl [-]

Abbildung 12-1: Strategie |, detaillierte Darstellung

193



12 Anhang 3: Detaillierte Darstellung iterativer Ansteuerungsstrategien

Start

v

Abdunklungsstand und s Temperatur Tin lesen (TRNSYS)

-«

v

Innenraumtemperatur Tin:

v

Tin > Trmex

v nein

‘ Tin < Trin

l nein

Abdunklungsstufe
max

—

kUhlen bis Tin <
Tmax

—

heizen bis Tin =
Tmm

Abdunklungsstufe:
s = Int(Stufenanzahl/(Tmax-
Tmm)*(Tm-Tmin)+O.5)

v

Beleuchtungsstarke E

Abdunklungsstufe
min

untersuchen:
g
Abdunklungsstufe & E < Emn
N um 1 reduzieren )

Tin - Aktuelle Innentemperatur [°C]
Tmax - Oberer Schwellenwert der Temperatur [°C]
Tmin - Unterer Schwellenwert der Temperatur [°C]
E - Aktuelle Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache [Ix]
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Int - Ganzzahl (, Integer”)

Abbildung 12-2: Strategie Il, detaillierte Darstellung
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Abbildung 12-3:

s = Int(Stufenanzahl/(lmax-
‘ [in) * (lditt=lmin) +0.5)

- Diffuse Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache [WW/m?]
- Oberer Schwellenwert der Bestrahlungsstarke [VW/m?]

- Unterer Schwellenwert der Bestrahlungsstarke [W/m?]

- Aktuelle Abdunklungsstufe [-]

- Ganzzahl (, Integer”)

Strategie I, detaillierte Darstellung

195



12 Anhang 3: Detaillierte Darstellung iterativer Ansteuerungsstrategien

| aift
|ma><

|m'\n

E
Emin
S
Int

4% Klimadaten, Abdunklungsstand s lesen

Start

v

A

v

Diffusstrahlung laif:

v
ja Abdunklungsstufe
laiff > lmax e max
¥ nein
laift < loin ja__, Abdunklungsstufe
. min
l nein

s = Int(Stufenanzahl/(Imax-
|min)*(|diff-|mm)+o.5)

v

Beleuchtungsstarke E

Abdunklungsstufe:

untersuchen, Abdunklungs-
stufe nach E bestimmen:

v

ja nein

s: maximale Ab- ~ E<BEm
dunklungsstufe, " o
bei der E > Emin

nach Formel

(6-11)

- Diffuse Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache [VWW/m?]
- Oberer Schwellenwert der Bestrahlungsstarke [VW/m?]

- Unterer Schwellenwert der Bestrahlungsstarke [W/m?]

- Aktuelle Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache [Ix]

- Unterer Schwellenwert der Beleuchtungsstarke [Ix]

- Aktuelle Abdunklungsstufe [-]

- Ganzzahl (, Integer™)

Abbildung 12-4: Strategie |1V, detaillierte Darstellung
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s(t) - Abdunklungsstufe zum Zeitpunkt t [-]
Splus - Anzahl zusatzlicher Abdunklungsstufen [-]
Int - Ganzzahl (, Integer™)

Abbildung 12-5: Strategie V, detaillierte Darstellung
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Detaillierte Darstellung iterativer Ansteuerungsstrategien
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Abbildung 12-6:
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- Inentemperatur [°C]

- Oberer Schwellenwert der Temperatur [°C]

- Uterer Schwellenwert der Temperatur [°C]

- Diffuse Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache [VWW/m?]

- Globale Bestrahlungsstarke auf die Verglasungsoberflache (Sudfassade)
(W/m?|

- Proportionalitatsfaktor, vorab ermittelt nach Formel (6-9)

- Aktuelle Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache [Ix]

- Unterer Schwellenwert der Beleuchtungsstarke [Ix]

- Gradient

- Zeit (aktuelle Stunde) [-]

- Abdunklungsstufe zum Zeitpunkt t [-]
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Strategie VI, detaillierte Darstellung
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13. Anhang 4: Tagesprofile der Solarstrahlung
wechselhafter Fruhlingstag 06.04. bewolkter Fruhlingstag 12.04.
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Abbildung 13-1: Tagesprofile der solaren Einstrahlung auf die Sudfassade sowie AuRRenbeleuch-
tungsstarke auf die Horizontale in Stuttgart an reprasentativen Tagen gemafd TMY-
Wetterdatensatz
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14 Verzeichnisse

14. Verzeichnisse

14.1 Bezeichnungen und Symbole

Folgende Bezeichnungen werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Davon abwei-
chende oder erganzende Definitionen bzw. hier nicht aufgefuhrte Bezeichnungen werden

im Text erlautert.

Akronyme

BREEAM

CICS
COP
DA
DF
DGl
DGP
DHCS
DP
EER

ESEER

EVA
GP
grad
IEQ
JAZ
JNB
LBNL
LCD
LEED

MTN(-Zelle)
NIR

OSB

PD

Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology
(Gebaudezertifizierungssystem)

Constant llluminance Control Strategy

Coefficient of Performance (Leistungszahl im Heizmodus)
Daylight Autonomy (Tageslichtautonomie)

Daylight Factor (Tageslichtquotient)

Daylight Glare Index

Daylight Glare Probability (Blendungswahrscheinlichkeit)

Daylight Harvesting Control Strategy

Daylight provision (Tageslichtversorgung)

European Energy Ratio (Leistungszahl bei Volllastbedingungen im
Kuhlmodus)

European Seasonal Energy Efficiency Ratio (Leistungszahl bei
Teillastbedingungen im Kuhlmodus)

Ethylen-Vinylacetat

Glare protection (Blendschutz)

Gradient

Indoor Environmental Quality

Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe

Jahrliche Nutzbelichtung

Lawrence Berkeley National Laboratory

Liquid crystal display (Flussigkristallbildschirm)

Leadership in Energy and Environmental Design
(Gebaudezertifizierungssystem)

Modified twisted nematic (modifizierte verdrillt nematische (Zelle))
Nahinfrarot

Oriented strand board (Grobspanplatte)

Prozentsatz Unzufriedener aufgrund lokaler Unbehaglichkeit
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PDLC
PMV
POCS
PPD
PVC
ROCS
SF
SPD
™Y
TN(-Zelle)
TPU
TQ
uDlI
UGR
uv

Polymer-Dispersed Liquid Crystal

Predicted Mean Vote (vorausgesagtes mittleres Votum)
Predicted Occupancy Control Strategy

Predicted Percentage of Dissatisfied (Prozentsatz Unzufriedener)
Polyvinylchlorid

Real Occupancy Control Strategy

Shading Factor (Verschattungsfaktor)

Suspended-Particle-Device

Typical meteorological year

Twisted nematic (verdrillt nematische (Zelle))

Thermoplastisches Polyurethan

Tageslichtquotient (auch: daylight factor)

Useful daylight illuminance (nutzbare Tageslichtbeleuchtungsstarke)
Unified Glare Rating

Ultraviolett

Lateinische Buchstaben

Tmeanrad

Top
Tout
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Flache

Gleichheitsnebenbedingungen bzw. Ungleichheitsnebenbedingungen eines
Optimierungsproblems

Regelabweichung

Beleuchtungsstarke

Vertikale Beleuchtungsstarke
Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache
Zielfunktion bei der Optimierung
Gesamtenergiedurchlassgrad

Bestrahlungsstarke

Diffusstrahlungsstarke

Direktstrahlungsstarke

Globalstrahlungsstarke

Proportionalitatsfaktor
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