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Wirmetechnische Analysen im Hochbau
Von Jiirg Lanz und Adolf Schopfer, Baden

Ein Gebdude bildet ein thermisch kom-
plexes Regelsystem von Baustruktur,
haustechnischen Installationen, Klima-
belastungen und Nutzungsanforderun-
gen (Bild 1). Fiir eine Vorhersage des
thermischen Verhaltens dieses Regelsy-
stems bleibt entweder das Experiment,
die Berechnung aufgrund von verein-
fachenden Annahmen oder von mehr
oder weniger komplexen mathemati-
schen Modellen.

Ziel einer interdisziplindren Projektgrup-
pe bei Motor-Columbus ist es, im Rah-
men des Projektes IGLOU (integrierte
Gesamtenergielosung optimiert und
umweltgerecht) Grundlagen, Konzepte
und Instrumente zu erarbeiten und zu
erweitern, um dieses Regelsystem ana-
lytisch zu erfassen und wéarmetechni-
sche Planungs- und Sanierungsaufga-
ben nach dem neuesten Stand der Tech-
nik durchfithren zu kénnen. Der vorlie-
gende Aufsatz befasst sich hauptséich-
lich mit dem Teilgebiet des baulichen
Wiérmeschutzes.

Fiir die eigentliche Berechnung des Re-
gelsystems stehen zwei Methoden im
Vordergrund:

- die stationdren Methoden (k-Wert),
- dieinstationdren Berechnungen.

Gegeniiber stationdren Methoden er-
moglichen die instationdren Berech-
nungen, die Waiarmespeicherfahigkeit
eines Gebdudes, dessen Absorptions-
verhalten, den zeitlichen Einfluss der
Sonneneinstrahlung durch die Fenster,
die zeitlichen Beschattungsverhéltnisse,
die Innentemperaturverldufe sowie die
Trégheit des Heizsystems zu berlick-
sichtigen.

Die wdrmetechnische Optimierung eines
Gebidudes umfasst zwei Dinge:

Erstens muss das ganze Regelsystem
des Gebdudes in ein Gleichgewicht ge-
bracht werden, das heisst, es miissen die
Lage des Gebaudes, seine bauliche Aus-
legung, das Heizsystem und die Anfor-
derungen des Benutzers optimal aufein-
ander abgestimmt werden. Die interdis-
ziplindre, ganzheitliche Betrachtungs-
weise ist wesentlich.

Zweitens umfasst die Optimierung das
Anheben des gesamten Regelsystems
auf ein energetisch optimales Niveau. In
die Zielfunktion dieser Optimierungs-
aufgabe konnen je nach Gegebenheiten
im Einzelfall verschiedene Kriterien
mit unterschiedlichem Gewicht einge-
hen. Zum Beispiel:

- Normen, Vorschriften: Eine Vor-
schrift ist im weitesten Sinne schon
das Resultat einer volkswirtschaftli-

NUTZUNG chen Optimierung
- Wirtschaftlichkeit: Die Summe von
Investitionskosten und Energieko-
sten soll iiber einen bestimmten Zeit-
raum minimal werden
HAUSTECHI BAUSTRUKTUR . .
™ - Nutzungskriterien: Es sollen be-
stimmte Behaglichkeitskriterien er-
reicht werden, welche insbesondere
im Sommer fiir die Auslegung mass-
gebend werden konnen.
- Ideelle Kriterien: Es wird zum Bei-
Bild 1. Thermisches Regelsystem eines Gebdudes spiel eine moglichst autarke Wérme-
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Bild 2. Temperaturabnahme im Vergleich zur Normalathmosphdre im Januar und Juli fiir verschiedene

Wetterlagen (Alpennordseite)
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versorgung eines Gebdudes ange-
strebt.

- Rein energetische Kriterien: Zum Bei-
spiel soll die Summe der in den Bau-
und Werkstoffen investierten Primér-
energie und der iber einen bestimm-
ten Zeitraum zu Heizzwecken ver-
brauchten Primirenergie minimal
werden [1, 2].

- Technische Kriterien: z.B. soll die ge-
forderte Behaglichkeit mit den ver-
fiigbaren technischen Anlagen er-
reicht werden.

Die wirtschaftliche Optimierung wird
im allgemeinen im Vordergrund stehen.
Eine wesentliche Grosse bei der Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung ist der
Energieverbrauch wéahrend der Heizpe-
riode. Im Abschnitt {iber den Jahres-
energiebedarf wird ein Modell erldautert
werden, wie mittels instationdrer Be-
rechnungen der Jahresenergiever-
brauch ermittelt werden kann. An-
schliessend wird eine Methode fiir die
wirtschaftliche Optimierung der Ge-
bédudehille angefiihrt.

Meteorologische Grundlagen fiir
wiarmetechnische Analysen

Die Durchfiihrung von instationédren
Raumtemperatur- und Heizleistungsbe-
rechnungen verlangt Tagesverldufe fiir
die meteorologischen Einfliisse wie
Aussenlufttemperatur,  Sonnenstrah-
lungsintensitat usw. In der Schweiz lie-
gen stiindliche Messungen der Klima-
daten fiir einige wenige Orte und erst
seit kurzer Zeit vor. Eine Analyse er-
gibt, dass die Tagesmittelwerte und Ta-
gesschwankungen der Lufttemperatur
starker von der Wetterlage als von der
geographischen Lage des Orts abhdngig
sind. Aus eigenen Untersuchungen
wurde ein Verfahren entwickelt, das bei
gegebener Wetterlage, geographischer
Lage und Meereshohe eines Orts die Er-
mittlung eines typischen Lufttempera-
turverlaufes fiir einen bestimmten Tag
erlaubt. Bei der Beriicksichtigung der
Wetterlage wird fiir sommerliche Ver-
héltnisse zwischen extrem warmen,
warmen, normalen und kiihlen Tagen,
bei winterlichen Verhéltnissen zwi-
schen extrem kalten, kalten, normalen
und milden Tagen unterschieden; bei
der geographischen Lage zwischen Al-
pennord- und Alpensiidseite. Die bei-
nahe lineare Abhéngigkeit zwischen
Meereshéhe und Tagesmittelwerten der
Lufttemperatur erlaubt es, die Lufttem-
peraturverhdltnisse eines bestimmten
Standorts aufgrund dessen Hohe iiber
Meer zu definieren. Diese Abhéngigkeit
der Tagesmitteltemperaturen von der
Wetterlage und Meereshohe, wie sie in
Bild 2 dargestellt ist, liefert die Grund-
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lage fiir das Generieren von Tagestem-
peraturverldufen fiir beliebige Orte der
Alpennordseite. Einen wesentlichen
Einfluss fiir Tagesginge der Aussen-
lufttemperatur stellen die Bewdlkungs-
verhéltnisse dar. Die Tagesschwankung
der Lufttemperatur ist einerseits abhin-
gig von den Bewdlkungsverhiltnissen,
aber andererseits von der Tagesmittel-
temperatur (Jahreszeit), wie aus der
Darstellung in Bild 3 ersichtlich ist.

Dieses Verfahren erlaubt es, fiir Orte bis
etwa 2000 m .M. Tagesgédnge der Luft-
temperatur mit genligender Genauig-
keit zu generieren. Ein Normtagesver-
lauf der Temperatur fiir einen warmen
Julitag geht aus Bild 4 hervor und er-
moglicht den Vergleich mit statistisch
ausgewerteten Lufttemperaturtagesgén-
gen von vier Messstationen der Alpen-
nordseite. Alle Tagesverldufe sind als
Abweichung der jeweiligen Tagesmit-
telwerte dargestellt.

Rechenprogramm IGLOU-G

Programmbeschreibung

Das nachfolgend beschriebene EDV-
Programm wurde durch die Projekt-
gruppe IGLOU installiert und stellt ein
wesentliches Instrument fir wérme-
technische Analysen dar. Diesem Re-
chenprogramm liegt das Rechenverfah-
ren nach Heindl/Haferland/Fuchs [3]
zugrunde. Das Verfahren setzt periodi-
sche Vorgénge voraus, z.B. tdglich im
gleichen Zyklus wiederkehrende ther-
mische Vorgidnge. Die Berechnung ba-
siert auf einer Fourier-Analyse von Ta-
gesgangen der spezifizierten &dusseren
und inneren Einflussgrdssen, der resul-
tierenden Temperaturen oder Wiarme-
stromdichten.

Das Programm dient zur Berechnung
von Raumluft- und Bauteiltemperaturen
sowie Heiz- oder Kiihlleistungen fiir gan-
ze Gebdude oder einzelne Gebdudeteile.
Dabei gilt es, alle wesentlichen dusseren
und inneren Einfliisse einschliesslich
der thermischen Wechselwirkungen in-
nerhalb eines Gebédudes zu beriicksich-
tigen. Im einzelnen werden neben den
aussenklimatischen  Einfliissen  wie
Aussenlufttemperatur, Sonneneinstrah-
lungsintensitdten unter Berticksichti-
gung von Beschattungsverhiltnissen,
Umgebungstemperaturen und Wind-
verhdltnissen auch die wesentlichen
Einflisse im Gebdudeinnern in Rech-
nung gestellt. Dazu zéhlen neben den
Heizleistungen eigentlicher Heizungen
auch diejenigen von Personen, Beleuch-
tung und Maschinen. Der Wirmeaus-
tausch zwischen verschiedenen Réu-
men eines Gebdudes infolge Wérmelei-
tung durch Wénde und Decken sowie
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durch Luftaustausch wird ebenfalls be-
riicksichtigt. Die Wirksamkeit von ge-
planten Sonnenschutzmassnahmen
(Beschattung) und der Einfall der Son-
nenstrahlung (Erwdrmung von Innen-
bauteilen) bei Fenstern wird rechne-
risch erfasst.

Mit diesem EDV-Programm durchge-
fuhrte Berechnungen liefern eine Beur-
teilungsbasis iiber das thermische Ver-
halten verschiedener Varianten von
Baukonstruktionen in jedem Planungs-
stadium. Dies gilt fiir die Energieopti-
mierung bei der Beheizung oder Kiih-
lung von Gebduden sowie fiir die
Schaffung von thermisch behaglichem
Innenklima wéhrend des ganzen Jahres
mit einem Minimum an energieerfor-
derlichen, kiinstlichen Massnahmen.

Liiftung
Wéhrend die mechanische Liiftung

durch  Luftwechselzahlen  definiert
wird, sind die natiirlichen Liiftungsver-
héltnisse in Abhédngigkeit der Luft-
durchldssigkeit von Fenstern, Tiiren
usw. und auftretenden Winddriicken
schwierig zu beriicksichtigen. Die fol-
genden Punkte beschreiben die im Re-
chenprogramm IGLOU-G realisierte
Methode fiir die analytische Erfassung
der Liiftungsverhiltnisse:

- Aus vorgegebener Windrichtung,
Windgeschwindigkeit und Gebaude-
form werden die &dusseren Wind-
druckverhéltnisse an den Fassaden
ermittelt;

- Bei Fenstern, Turen usw. sind Fugen-
durchlasswerte und Fugenldngen
oder Offnungsflichen mit Offnungs-
zeiten zu spezifizieren. So kdnnen
Liiftungsgewohnheiten von Personen
im Gebéude simuliert werden;

- Fiir jeden Raum werden die Zuluft-
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Bild 6. Einfliisse einzelner Massnahmen auf Jah-

resenergiebedarf fiir Heizung (Verwaltungsgebdude)

und Abluftmengen aus Fugen- oder
Fensterliiftung und mechanischer
Liiftung bilanziert;

- Durch Iteration wird fiir jeden Raum
ein Luftdruckzustand berechnet, bei
dem sich Zuluft- und Abluftmengen
ausgleichen.

Dieses Berechnungsverfahren ermittelt
die Gewinne und Verluste an Liiftungs-
wiarme aus den resultierenden Luftstro-
men und jeweiligen Lufttemperatur-
differenzen. Daraus lassen sich die Ein-
fliisse von Liiftungsverhidltnissen beur-
teilen.

Beschattung

Wihrend die meisten Parameter, die
den Verlauf der Strahlungslufttempera-
tur beeinflussen, nicht durch bauliche
Massnahmen verdnderbar sind, ist der
Einfluss der Sonnenstrahlung bei Aus-
senwénden und insbesondere bei Fen-
stern von der Beschattung abhéngig
und wird damit Bestandteil der Pla-
nung. Mit der Beschattung ist somit
eine wesentliche Moglichkeit gegeben,
die thermische Behaglichkeit zu beein-
flussen. Es ist daher zweckméssig, fiir
Aussenbauteile und insbesondere Fen-
ster, einen Tagesverlauf so zu ermitteln,
dass die beschatteten Anteile in Fla-
chenprozenten fiir jede Stunde vorlie-
gen. Die im folgenden beschriebene
Methode (Bild 5) soll aufzeigen, wie Be-
schattungsgdnge ermittelt werden:

- Grundlage fiir die Berechnung der
beschatteten Fldche liefern die analy-
tische Geometrie des Raumes sowie
die Monte-Carlo-Integration;

- Der Losungsalgorithmus basiert auf
der Voraussetzung, dass zwei Fla-
chen (Hindernisflache, Bildflache)
sowie der Sonnenvektor in einem
kartesischen = Koordinationssystem
definiert sind;

- Fiir den Sonnenstand jeder Stunde
durchlauft die Hindernis- und Bild-
flaiche den Losungsalgorithmus, der
als Resultat die prozentuale Beschat-
tung der Bildflache liefert;

- Durch Projektion der Hindernisfla-
che auf die Bildebene entsteht die
Schattenfliche. Mit einem Zufalls-
zahlengenerator fiir die zweidimen-
sionale Monte-Carlo-Integration
werden die Koordinaten eines belie-
bigen Punktes innerhalb der Bildfla-
che generiert. Mittels Kontrolle des
Vorzeichens eines ausgewéhlten Vek-
torprodukts wird gepriift, ob dieser
Punkt auch innerhalb der Schatten-
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Bild 7. Erforderliche Heiz- und Kiihlleistungen (Verwaltungsgebdude)
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flache liegt. Die positive oder negati-
ve Antwort fiir einen Punkt stellt das
Resultat eines Integrationsschrittes
dar. Es zeigt sich, dass bereits mit
zehn Integrationsschritten eine Ge-
nauigkeit der prozentualen Beschat-
tung von 10 Prozent erreicht wird

Berechnung des
Jahresenergiebedarfes

Allgemeines

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sol-
len ein Vorgehen fir die Ermittlung und
Optimierung des Jahresenergiebedarfes
aufgrund instationdrer Berechnungen
aufzeigen und am Beispiel eines Ver-
waltungsgebdudes verdeutlichen.

Wirmetechnische Massnahmen

Instationdre Analysen von reprédsenta-
tiven Tagen =zeigen Proportionalitit
zwischen Tagesmittel der Heizleistung
bzw. Kiihlleistung und entsprechendem
Jahresenergiebedarf. Deshalb ist es
moglich, die Wirksamkeit einzelner
Verbesserungsmassnahmen bei der Pla-
nung von Bauwerken an einzelnen re-
prdsentativen Tagen zu bestimmen. In
Bild 6 sind auf diese Weise fiir verschie-
dene Massnahmen die zugehorigen
prozentualen Reduktionen des Energie-
bedarfes fiir ein Verwaltungsgebdude
aufgezeigt. Die einzelnen Massnahmen
sind mit sehr unterschiedlichen Ener-
gieeinsparungen verbunden, wobei die
notwendigen Investitionen noch zu be-
ricksichtigen waren. Hervorzuheben
ist, dass bei gleichzeitiger Vornahme
mehrerer Massnahmen nicht die Sum-
me der einzelnen Energiebedarfsreduk-
tionen zu erreichen ist.

Heiz- und Kiihlanlagen

Fir die Bemessung der Heizanlagen
(Kihlanlagen) ist die Kenntnis der
massgebenden maximalen Heizleistung
(Kiihlleistung) notwendig. Fiir beliebi-
ge Tagesmitteltemperaturen sind in
Bild 7 die zugehdrigen maximalen
Heiz- und Kiihlleistungen dargestellt,
die notwendig sind, um ein behagliches
Innenklima zu gewéhrleisten. Das Dia-
gramm erlaubt durch Festlegung von
Auslegungskriterien die Ermittlung der
erforderlichen Leistungen ohne Be-
riicksichtigung heiztechnischer Wir-
kungsgrade oder kiihltechnischer Lei-
stungszahlen.

Fiir die Planung und Optimierung der
Heizanlagen ist ferner aus dem be-
schriebenen Diagramm ersichtlich, bis
zu welchen Aussentemperaturverhalt-
nissen eine bestimmte Anlageleistung
(Wirmepumpe) ausreicht, um fir die
iibrigen extremen Verhéltnisse eine
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zweckmissige Zusatzanlage (Olhei-

zung) vorzusehen.

Ermittlung des Jahresenergiebedarfes

Fiir die Ermittlung des Jahresenergie-
bedarfes gilt es, die klimatischen Ver-
héltnisse fiir ein Gebdude durch ein Mi-
nimum von Kenngrossen zu beschrei-
ben. Aus statistischen Auswertungen
von meteorologischen Messungen ste-
hen fiir verschiedene Standorte Sum-
menhdufigkeitskurven der Tagesmittel-
temperaturen zur Verfiigung. Durch De-
finition einer bestimmten Raumtempe-
ratur und unter Berticksichtigung der
Temperaturdifferenz (4-9 °C) infolge
Innenwédrmen durch Personen, Be-
leuchtung usw. ldsst sich die Anzahl
Heiz- und Kihlgradtage bestimmen,
wie sie in Bild 8 fiir den Standort des
Verwaltungsgebdudes dargestellt sind.
Diese beiden Kenngrossen dienen unter
der Voraussetzung, dass Analysen fiir
ausgewihlte Tage vorliegen, zur Ermitt-
lung des Jahresenergiebedarfes.

Erschwerend fiir die Extrapolation des
Energiebedarfes von einzelnen Tagen
auf das ganze Jahr mittels der Summen-
héufigkeitskurve wirkt sich der Um-
stand aus, dass die Anteile von Energie-
gewinnen (Sonne usw.) und -verlusten
(Transmission usw.) an der Gesamtbi-
lanz vom absoluten Betrag der Tages-
mitteltemperatur abhédngig sind.

Das Superpositionsprinzip, wie es bei
stationdren Berechnungen angenom-
men wird und welches erlaubt, alle An-
teile unabhingig voneinander zu extra-
polieren, ist nur beschrankt giiltig (z.B.
Ube/rheizungsproblem). Durch Einfiih-
ren von Korrekturfaktoren kann jedoch
flir viele Félle eine geniigende Genauig-
keit erreicht werden [4, 5]. Fiir komple-
xe Gebéaude ist es oft wichtig, bei war-
metechnischen Untersuchungen alle
wesentlichen dusseren und inneren Ein-

flisse fiir reprasentative Tage instatio-
nér zu analysieren. Als Ergebnisse lie-
fern diese Berechnungen Energiebilan-
zen ausgewdhlter Tage und die Abhdn-
gigkeit der Bilanzanteile vom Tagesmit-
telwert der Aussenlufttemperatur. Jede
Tagesmitteltemperatur entspricht einer
bestimmten Stelle der Summenhéufig-
keitskurve und erlaubt die Bestimmung
der Anzahl zugehorigen Heizgradtage.
Aus der bekannten Summe Heizgradta-
ge eines Standortes lassen sich fiktive
Heizperioden ausgewéhlter Tage mit
zugehorigem Tagesmittelwert der Aus-
senluft ermitteln. Aus einer minimalen
Anzahl Analysen einzelner Tage kann
ein Energiebilanzdiagramm (Bild 9) er-
stellt werden. Dieses Diagramm zeigt
die einzelnen Anteile der Energieverlu-
ste (Transmission, Liiftung) sowie
Energiegewinne (Sonne, Personen, Be-
leuchtung) und insbesondere den Anteil
Heizenergie in Abhéngigkeit der fikti-
ven Heizperiode bzw. der zugehorigen
Tagesmitteltemperatur der Aussenluft.
Aus der Summenhdufigkeitskurve (Bild
8) lassen sich durch Anndherung mittels
Treppenlinie Summen einzelner Tage
mit bestimmten Tagesmittelwerten der
Aussenlufttemperaturen wéihrend der
Heizperiode herauslesen. Aus den pro-
zentualen Energieanteilen der einzel-
nen Tage entsprechend den Tagesmit-
teltemperaturen (fiktive Heizperioden)
erhdlt man durch Aufsummieren die
Energiebilanz der Heizperiode und da-
mit den Heizenergiebedarf. Dasselbe
Vorgehen erlaubt das Erstellen des
Energiebilanzdiagrammes des Verwal-
tungsgebdudes fiir sommerliche Ver-
héltnisse aus der Summe Kiihlgradtage
des Standortes (Bild 10).

Durch detaillierte Auswertung der
Energiebilanzdiagramme lassen sich
tbersichtliche Energieflussdiagramme
fiir sommerliche und winterliche Ver-
hiltnisse darstellen (Bild 11). Diese
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Bild 8. Heiz- und Kiihlgradtage (Verwaltungsge-
bdude)

Diagramme erlauben, die widrmetechni-
schen Eigenschaften sowie den Jahres-
energiebedarf eines Gebdudes zu beur-
teilen.

Wirtschaftliche Optimierung der
Baubhiille

Stufenweise Optimierung

Bei der warmetechnischen Optimierung
ergeben sich drei Stufen:

Die erste Stufe umfasst die thermisch
optimale Gliederung und Orientierung
der Gebdude am gegebenen Standort.

Die zweite Stufe umfasst die Optimie-
rung der Fassadengestaltung.

Die dritte Stufe umfasst die Optimie-
rung der einzelnen Bauteile. Fiir die ein-
zelnen Bauteile (Wénde, Dach, Fenster
usw.) wird die thermisch optimale Aus-
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Bild 9. Energiebilanz-Heizperiode (3730 HGT, Verwaltungsgebdude)

Bild 10.  Energiebilanz-Kiihlperiode (650 KGT, Verwaltungsgebdude)
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Bild 11. Energieflussdiagramme (Verwaltungsgebdude)

legung ermittelt. Auch hier gilt, dass die
Summe der einzeln optimierten Bautei-
le nicht notwendigerweise die optimale
Gesamtlosung fiir die Gebdudehiille er-
gibt. Wesentlich ist deshalb die Ermitt-
lung eines optimalen Verteilschliissels
der Gesamtinvestitionen auf die einzel-
nen Bauteile. Das Vorgehen wird nach-
stehend skizziert.

Der einzelne Bauteil

Soll bei fixiertem Wandaufbau die opti-
male Stéarke der Isolationsschicht ermit-
telt werden, so ist die Bauteilcharakteri-
stik dazu ein taugliches Instrument.
Diese Bauteilcharakteristik stellt das
Verhéltnis der Jahreskosten der Investi-
tionen fiir die Isolation zu den Jahres-
einsparungen an Energie dar. In Bild 12
ist die Bauteilcharakteristik flir das
Dach eines Mehrzweckgebaudes darge-
stellt. Soll nun die wirtschaftlich opti-
male Investition bestimmt werden, so
sind die Energieeinsparungen mit den
Energiegestehungskosten zu gewichten.
Die optimale Isolationsstarke ergibt
sich als Minimum der Kostenfunktion
(K) der jahrlichen Totalkosten fiir Hei-
zung (Ky) einerseits und Isolation (Kjs)
andererseits:

K=KH+KIS

03
(30%)

02
(20%)

°

R R R P R

(10%)

NORMAUSLEGUNG

JAHRESENERGIEEINSPARUNG [ 10° kWh]

I 1 I I 1 I I L I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 OGO 9000
JAHRESKOSTEN DER INVESTITION FUR ISOLATION DES DACHES [Fr]

Bild 12. Bauteilcharakteristik Dach (Mehrzweck-
gebaude)
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Zwei Parameter verdienen etwas ndher
betrachtet zu werden:

- Die Festlegung des mittleren Energie-
preises wahrend der Amortisationszeit
ist mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Eine Grenzwertbetrachtung
kann hilfreich sein.

- Die Investitionskosten fiir die Isola-
tion setzen sich unter anderem aus
folgenden Anteilen zusammen:

a) Reine Materialkosten: Bei einem
Preis je nach Materialwahl und
-starke ergeben sich beispielsweise
etwa Fr. 2.30 je m? und cm Isolation.

b) Montagekosten: Da die Montageko-
sten zu einem gewissen Grad unab-
hdngig von der Isolationsstirke
sind, kénnen sie den Grundkosten
der Tragmauer zugewiesen werden.
Mehrschichtige Konstruktionen be-
dingen besondere Behandlung.

¢) Landpreis fiir die erforderliche Isolie-
rungsgrundfliche: Bei einem Land-
preis von  beispielsweise  Fr.
500.-/m? und einer Ausnutzungszif-
fer von 1,0 ergeben sich, bei voller
Ausnutzung und 3,0 m Stockwerk-
hohe, Landkosten der Isolation von
etwa Fr. 1.70 je m? und cm Isolation.
Es konnen also Kosten von gleicher
Groéssenordnung  wie die reinen
Materialkosten auftreten. Wieweit es
jedoch sinnvoll ist, den Landpreis in
die Berechnung einzubeziehen,
héngt von den Gegebenheiten im
Einzelfall ab.

d) Reduktion des Raumbedarfes fiir
Heizanlagen und Tankraum infolge
geringerem Heizleistungsbedarf so-
wie Jahresenergiebedarf (Lagerhal-
tung): Dieser Anteil reduziert die In-
vestitionskosten. Eine Beriicksichti-
gung ist nur im Einzelfall méglich.

e) Mehrkosten fir Erschwernisse bei
den Anschlusskonstruktionen, wie

Briistungen usw., bei grosserer Isola-
tionsstdrke: Beriicksichtigungen sind
nur im Einzelfall méglich.

Aus der Liste der Anteile zu den Investi-
tionskosten ist ersichtlich, dass erstens
die Optimierungsfunktion fiir jeden
Fall separat erarbeitet werden muss. Oft
wird dies nur iiber konkrete Offerten
moglich sein. Zweitens kann es nur dar-
um gehen, den optimalen Bereich der
Isolierstarke zu ermitteln. Grosse Ge-
nauigkeit ist nicht sinnvoll. Bei Beriick-
sichtigung von nur den Materialkosten
erweisen sich Dammschichtstirken
zwischen 8 und 14 cm als akzeptabel.

Die gesamte Gebéudehiille

a) Gleichartige Bauteile: Die optimale

Verteilung der Investition auf glei-
che Bauteile ist anhand eines einfa-
chen Gedankenmodells sofort er-
sichtlich: Wenn wir uns eine Gebéu-
dehiille nur aus Warmeddammaterial
bestehend vorstellen, so stellen sich,
fir einen bestimmten Materialauf-
wand, die minimalen Transmis-
sionsverluste dann ein, wenn alle
Teilflichen der Hille die gleiche
Schichtstarke aufweisen. Nimmt
man ndmlich an der Stelle A Ddmm-
material weg und fiigt es an der Stel-
le B wieder hinzu, so nimmt der Ge-
samtenergieverbrauch zu, da die
Transmissionsverluste in A stdrker
zunehmen als sie in B abnehmen.
Dies ist eine direkte Folge der nicht-
linearen Abhéngigkeit der Trans-
missionsverluste von der Schicht-
stirke.
Fiir die energetisch optimale Losung
ist also anzustreben, alle gleichen
Bauteile der Gebédudehiille gleich
stark zu isolieren.

b) Optimale Verteilung einer Investition
auf die verschiedenen Bauteile der
Gebdudehiille: Das Prinzip dieser
Verteilung soll wiederum anhand
des schon friher erwdhnten Mehr-
zweckgebdudes erldutert werden. In
Bild 13 sind auf der Abszisse die
Jahreskosten der Investitionen fiir
die thermische Verbesserung einzel-
ner Bauteile (Dach, Winde, Fenster)
aufgetragen. Auf der Ordinate sind
die zugehorigen Jahresenergieein-
sparungen, wie sie mit dem Pro-
gramm IGLOU-G berechnet wur-
den, aufgefiihrt. Jeder Bauteil ergibt
eine Kurve in diesem Diagramm:
Wird beispielsweise eine Investition
mit Jahreskosten von Fr. 4000.- in
die Verstirkung der Dachisolation
getitigt, so ergibt dies eine Jahres-
energieeinsparung von
260 000 kWh. Bessere Resultate sind
allerdings dann zu erhalten, wenn
nur die Hilfte in das Dach investiert
wird und die andere Hilfte in die
Wand (300000 kWh). Es ist klar,



Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt

20/81

dass im allgemeinen auch mit der
hélftigen Verteilung der Kosten auf
Wand und Dach das Optimum noch
nicht gefunden ist, sondern dass
vielmehr ein optimaler Investitions-
verteilschliissel fiir alle untersuchten
Bauteile (hier: Dach, Wand und
Fenster) mit grosstmoglicher Ener-
gieeinsparung existiert. Dieser opti-
male Verteilschliissel der Investitio-
nen kann graphisch oder analytisch
bestimmt werden und fiihrt gleich-
zeitig zur Kurve der grosstmoglichen
Energieeinsparung flir das ganze
Gebédude in Abhdngigkeit der jewei-
ligen Investition. Diese Kurve wird
«Gebdudecharakteristik» genannt.
Sie ist am Beispiel des Mehrzweck-
gebdudes in Bild 14 dargestellt. Die
Gebadudecharakteristik ist die opti-
mierte Kosteneinsparungsfunktion
fiir das gesamte Gebdude.

Abhidngig vom Energiegestehungs-
preis konnen verschiedene Preisge-
raden im Diagramm (Bild 14) einge-
tragen werden. (Im Beispiel Heizol-
preis: 0.35 Fr., 0.60 Fr., 1.00 Fr. je kg
Ol).

Im Bereich unterhalb der Preisgera-
den liegen die Punkte, bei denen die
Einsparungsgewinne kleiner sind als
die erforderlichen Investitionen.
Punkte oberhalb der Preisgeraden
liegen in der Gewinnzone. Durch
Parallelverschieben der Preisgera-
den in tangentiale Lage an die Ge-
bdudecharakteristik erhdlt man im
Beriihrungspunkt diejenige Investi-
tion, die fir den entsprechenden
Energiegestehungspreis den grosst-
moglichen Gewinn fiir das ganze
Gebdude ergibt. Die dazu erforderli-
chen baulichen Massnahmen sind
durch die Gebdudecharakteristik be-
stimmt [6].

Das Beispiel soll die Methode auf-
zeigen und lésst keine allgemein giil-
tigen Schlussfolgerungen zu. Die Er-
gebnisse hdngen stark vom Einzel-
fall ab.

Das beschriebene Vorgehen erlaubt
auch eine Gegeniiberstellung von
verschiedenen Energietragern.

Adresse der Verfasser: J. Lanz, dipl. Bau -Ing. ETH
und A. Schopfer, Bau -Ing. HTL, Motor-Columbus
Ingenieurunternehmung AG, 5401 Baden
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