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Fenster und Energiehaushalt

Eine kritische Bilanz

Von Bruno Keller, Paul Grether und Kurt Brader, Winterthur

Einfithrung

Architekten, Bauherren und Politiker
sind sich dariiber einig, dass der Ener-
giebedarf fiir die Heizung von Hausern
minimalisiert werden muss. Ebenso ist
erkannt worden, dass das Fensterals be-
stimmendes Element der Hauptaus-
tauschfldche (der Fassade) eine Schliis-
selrolle spielt.

Es wurden in letzter Zeit viele und kon-
troverse Behauptungen iiber die Rolle
des Fensters publiziert. Abrupte Mode-
schwenker in der Architektur waren die
Folge: vom Engadinerhaustrend zum
Glashaus und zum Wintergarten. Eine
sorgfiltige experimentelle Uberprii-
fung fehlt haufig, und man bekommt
den Eindruck, dass in manchen Fillen
wesentliche Aspekte der Behaglichkeit
‘auf dem Altar des Energiesparens geop-
fert werden.

Wir haben deshalb verschiedene Be-
rechnungsmethoden und Modelle auf
ihren Giltigkeitsbereich und ihre theo-
retische und experimentelle Stichhal-
tigkeit hin untersucht und mit eigenen
Resultaten verglichen. Als erstes Resul-
tat dieser Arbeit mdchten wir hier nicht
eine abschliessende Meinung &ussern,
sondern vielmehr versuchen, die heuti-
ge Situation darzustellen und auf noch
offene Fragen aufmerksam zu machen.

Um realistische Verhéltnisse zu erhal-
ten, die auch auf Mehrfamilienhduser
und Biirobauten anwendbar sind, be-
trachten wir einen Wohn- oder Arbeits-

Bild 1. Angebot und Nachfrage fiir eine Fassade
mit 50% 3fach IV und Mauer (k = 0,5 W/m?K)
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Qs = Sonnenenergie von der Stidseite
Qy = Sonnenenergie von der Nordseite
Qp = Verluste durch Transmission und Lif-

tung (n=0,5h"")
(Alles Monatsmittelwerte)
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raum, dessen Wairmeaustauschfliache
mit der Umgebung sich aus Aussen-
wand und Fenster zusammensetzt. Da
die Verluste durch Dach und Keller bei
heutigen Bauten sehr klein gehalten
werden konnen, ist es sinnvoll, die
Wirmefliisse auf die Fassade zu bezie-
hen, welche sich zu unterschiedlichen
Prozentsiatzen aus Fenster und Wand
zusammensetzen soll. Als wesentlicher
zusétzlicher Verlust kann auch der
Luftwechsel bei gegebener Raumtiefe
(hier 6 m) auf die Fassadenfléche bezo-
gen werden.

Sparstrategien

Betrachtet man die Bilanz von Angebot
und Nachfrage (Bild 1) fiir eine Siid-
bzw. Nordfassade an Hand der Monats-
mittelwerte, so zeichnen sich zwei Spar-
strategien ab:

- Minimierung der Verluste (I): hoch-
isolierte Hiille, kontrollierte Lif-
tung, Warmeriickgewinnung

- Maximierung der Gewinne (1I): Siid-
Ausrichtung, maximale Strahlungs-
durchldssigkeit, grossflichige Fen-
ster, grosses Speichervermogen.

Oder als

- Hybride Strategie (111): bei Tag nach
II, bei Nacht nach I. Diese Strategie
verlangt allerdings téglich entspre-
chende Massnahmen fiir diesen
Wechsel: Die Bedienung von Roll-
oder Klappladen zur richtigen Zeit.

Die einseitige Durchsetzung einer ein-
zigen solchen Strategie fithrt zwingend
zu einer katastrophalen Komfortver-
schlechterung:

I: zu einer Hohle ohne Tageslicht, da
die Fenster ohne Beriicksichtigung
der Einstrahlung relativ schlecht
isolieren,

II: zum kaum bewohnbaren Glashaus
mit raschem Wechsel zwischen
Uberhitzung bei starker Einstrah-
lung, Frieren und hohem Energie-
verbrauch bei bedecktem Himmel.

Eine optimale Losung wird in einem
verniinftigen Kompromiss zwischen I
und II zu finden sein. Eine solche Stra-
tegie muss jedoch eine Reihe weiterer
Randbedingungen beriicksichtigen, soll
sie von einer Mehrzahl von Hausbe-
wohnern und Bauherren akzeptiert
werden:

- Gewidbhrleistung der notwendigen Be-
haglichkeit: Temperaturgrenzen fir
die Innenluft, Vermeidung von star-
ker Strahlungsasymmetrie und von
Zugerscheinungen, geniigende Ta-
geslichtbeleuchtung,

- akzeptable Kosten: Investition und
Betrieb,

- Betriebssicherheit, geringe Repara-
turanfilligkeit,

- moglichst geringe Beeintréchtigung
des eigentlichen Verwendungszwek-
kes des Gebdudes und der Raumnut-
zung,

- moglichst unabhéngig von der topo-
grafischen Lage realisierbar.

Wie weit man so mit der Strategie I
kommen kann, hdngt wesentlich von
der Verfiigbarkeit gut isolierender Fen-
ster und ihrer Auswirkung auf das
Raumklima und den Energiehaushalt
ab.

Die Moglichkeiten der Strategie II ste-
hen und fallen mit dem unter Wahrung
einer akzeptablen Behaglichkeit nutz-
baren Anteil der einfallenden Sonnen-
energie, d. h. wieder mit der Wechsel-
wirkung zwischen Fenster und Raum.

Qualitative Aspekte des Fensters

Statistik des Energieflusses

Der Energiefluss durch das Fenster
wird wesentlich durch folgende Gros-
sen bestimmt:

- k-Wert (genaugenommen sowohl
temperatur- als auch einstrahlungs-
abhingig),

- g-Wert (Gesamtenergietransmission
fir die solare Einstrahlung, beriick-
sichtigt sowohl fiithlbare Wéirme an
der Oberfliche als auch Strahlungs-
durchgang in die Raumtiefe)

Der Nettofluss in den Raum ergibt sich
zu:

Py=g-Ps—k(3i—3,)

wobei:
P, = Sonneneinstrahlung (W/m?)
9, = Innentemperatur
9, = Aussentemperatur

Falls Py > 0 (Uberschuss) so leistet das
Fenster einen Beitrag zur Deckung der
iibrigen Verluste und eventuell zur
Speicheraufladung.

Bevor wir die Binflussgrossen fiir die
Speicherung des Uberschusses untersu-
chen, sei die Haufigkeit des Eintretens
von Py 2 0 betrachtet. Damit Py 2 0 gilt,
muss
‘91 - 8(1 g
Py~ k

erfiillt sein.
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Z3hlt man die Heizstunden einer Heiz-
periode aus, fiir welche diese Beziehung
gilt, so erhélt man die Anzahl Dek-
kungsstunden N, mit mindestens aus-
geglichener Bilanz.

Diese sind in Relation zu setzen zu

- der Anzahl Lichtstunden N;: Stun-
den mit Solaranteil iiberhaupt: P, > 0

- der Anzahl der Nachtstunden N, :
Stunden mit ;=0

und

- der Anzahl der Heizstunden N:
Stunden mit 9, £ Heizgrenze, z. B.
12°C: Ny= Ny+ N,

Die Anteile dieser drei Kategorien an
der Gesamtzahl der Heizstunden vom
1.9.-30.4. eines Jahres zeigt Bild 2 fiir
ein bestimmtes Jahr fiir Genf [1] bzw.
Maugwil [2].

Die Position von typischen Fenstern ist
durch Pfeile markiert (gilt nur fiir die
Flache, ohne Rahmen) [3]:

Zweifach-Isoliervergla- k g gk
sung (2f-IV) 2,8 0,8 0,29
Dreifach-Isoliervergla-

sung (3f-IV) L9 0,7 0,37
Wiérmeschutzglas (WS) 1,1 0,6 0,55
Prototyp (PT) 0,6 0,5 0,83
Fir die Deckungsstunden N, gilt: Re-
chenwert k' = 0, fir die teilweise ge-

deckten Stunden N; — Nj: k' < k und
fiir die Nachtstunden Ny = Ny — N, gilt
der volle k-Wert, wobei fiir etwa % die-
ser Stunden mit einem Laden eingegrif-
fen werden kann.

Die Graphik zeigt, dass im Klima des
schweizerischen Mittellandes nur ein
recht kleiner Teil von Heizstunden
einen Uberschuss aufweist. Von den
heute erhiltlichen Verglasungen wei-
sen die besser isolierenden nicht nur
einen geringeren Nachtverlust infolge
kleineren k-Wertes, sondern auch eine
grossere Anzahl Deckungsstunden auf.

Ob und inwieweit die wahrend der rela-
tiv wenigen Uberschussstunden anfal-
lende Energie zur Deckung des Bedarfs
der Mangelzeiten beitragen kann,
héngt davon ab,

- wieviel des Uberschusses iiberhaupt
gespeichert werden kann,
und

- wieviel vom Gespeicherten auf die
Mangelzeiten iibertragen werden
kann.

Dabei spielen folgende Parameter eine
im einzelnen noch abzuschitzende Rolle

- Fensteranteil

- Raumtiefe

- Aufbau von Winden, Decken

- Komfortgrenzen, Beniitzerverhalten

- Luftwechselrate

- innere Warmequellen, Beleuchtung

- Heizsystem und seine Regelcharakte-
ristik

100%

—

50%

Ny
100%

50%1

0 - — . g 9 1 g
0 05 10 15 k 0 05 10 15 k

———— Nordseite Sudseite

Bild 2. Statistik der Deckungs- und Lichtstunden

P Pg
_ __“_bgrhitzung
Q
/////;
t t
Bild 3. Unterschiedlicher Einstrahlungsverlauf, qualitativ

- Aussenklima: Korrelation zwischen
Einstrahlung und Aussentemperatur.

Dynamik des Einstrahlungsvorganges

Die Komfortgrenzen (Lufttemperatur,
Einstrahlung sowie Blendung) bestim-
men den Zeitpunkt, bis zu welchem ein
Uberschuss an Sonnenenergie eingelas-
sen wird. Wie rasch die obere Grenze
des Komfortbereichs erreicht wird,
héngt ab von den momentanen Verlu-
sten des Raumes als Ganzes: Transmis-
sion, Liiftung sowie von der Speicherf-
higkeit und den dabei beteiligten Wér-
meiibergdngen: z.B. nackter Beton
verglichen mit Teppich auf Inlaid und
schwimmendem Estrich.

Dabei muss beachtet werden, dass alle
Wirmeleitungsvorgdnge relativ langsam
verlaufen, die Einstrahlung sich aber
sehr rasch dndern kann. Als Mass fiir
die Dynamik von Transmissionsverlu-
sten und Einstrahlung kann die erste
Ableitung von gP. bzw. k (3, — 9,) be-
niitzt werden. Typische Werte liegen
bei AP, = 600 W/m? bzw. A3, = 2-4 °C
je innerhalb einer halben Stunde:

d(gPs) _ 0.8-600
i 05

also bis 900 W/m?h

dk(3i—3)] _ 0,8-4
dt 0,5

also bis 6,4 W/m?h

Das heisst, dass selbst bei einem an sich
guten Speichervermdgen die Ausnut-
zung noch stark vom zeitlichen Verlauf
der Einstrahlung abhéngt. Trotz glei-
cher Energiemenge Q, bzw. Q, wird im
Fall 2 wesentlich mehr gespeichert:
Bild 3.

Je kleiner nun die Verluste eines Rau-
mes sind, desto rascher erreicht die
Lufttemperatur die Komfortgrenze,
und der weitere Uberschuss wird ausge-
sperrt (erhohte Liiftung oder Storen,
Vorhédnge usw.). Hochisolierte Raume
neigen wesentlich rascher zu Uberhei-
zung als schlecht isolierte. Allerdings
kann sich die hohe Isolation trotzdem
infolge der vielen Stunden mit Unter-
deckung auszahlen.

Diese qualitativen Uberlegungen zei-
gen, dass es notwendig ist, das Fenster
zusammen mit einem benutzten Raum
zu betrachten und dass es sinnlos ist,
quantitative Angaben tiber die Energie-
bilanz des Fensters allein zu machen [5,
6].

1123



Haustechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

51/52 /82

25 Innenlufttemperatur
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X
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PH [W/mz] Momentane Heizleistung
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0 24 48 T2 96 120 (b
—— Rechnung xxx Messung
Bild4. Vergleich Rechnung mit Messung an EMPA-Messkabine: Innenlufttemperatur (oben) und momen-

tane Heizleistung Py (unten)

Tabelle 1. Vergleich Rechnung mit Messung
Betriebsart Aussen- Innenluftiemperatur Mitil. Heizleistung
[emperatur
Messung Rechnung Messung Rechnung
°C °C C W/m? W/m?
9, = konst. +£2.23 20,0 20,3 40,5 40,6
Nachtabsenkung —0,95 17,8 18,6 46,0 49.3
Rolladen Nacht =13 19,9 20,3 47,0 44,0
Zeitkonstante eines Raumes) verwen-
Berechnungsmethoden det und die zeitgerechte Simulation der

Die Zielsetzung einer Raumsimulation
muss die folgende sein:

- Verstehen des thermischen Verhal-
tens bestehender Rdume,

- Beschaffung von Unterlagen fiir die
Konzipierung von Gebédudehiillen
mit wesentlich geringerem Energie-
bedarf als zurzeit tiblich.

Diese Zielsetzung und die im vorste-
henden Kapitel dargelegten Gesichts-
punkte zeigen, dass schlichte Bilanz-
rechnungen mit statischen Modellen
nach der Art [4, 6]:

Ou=07n+0iw—msQ0s—M: Qi

im allgemeinen keine zuverldssigen An-
gaben liefern konnen, es sei denn fiir
Riume mit schlechtem Wéarmeschutz-
standard. Solche Methoden kdénnen we-
gen ihrer Einfachheit fiir den Praktiker
dann wieder aktuell werden, wenn es
gelingt, die Abhéngigkeit von m; und 7,
fiir eine Reihe von Parametern prézise
anzugeben. Dazu sind aber dynamische
Rechnungen notwendig.

Unter einer dynamischen Rechnung ist
eine solche zu verstehen, die reale Wet-
terdaten mit Zeitschritten ¢t << 1 (1 =
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Reaktion der Bewohner gestattet. Diese
Zeitkonstanten (aus einer ersten expo-
nentiellen Niherung an die Auskiihl-
kurve bestimmt) liegen in der Grossen-
ordnung von 20 bis 200 h, je nach Bau-
weise. Das heisst, dass eine Berechnung
mit Wochen- oder sogar Tagesmittel-
werten noch nicht dynamisch ist.

Unter den tatsichlich dynamischen
Modellen kénnen 3 Stufen unterschie-
den werden:

- grob (I-Kapazititsmodell): Wenig
Aufwand, nur beschriankte Aussage-
kraft, geeignet fiir Tendenzabkldrun-
gen|[3,7]

- mittel (Netzwerkmodelle): elektrische
Netzwerke aus Widerstdnden und
Kapazititen [8, 9 u.v.a.], mittlerer
Aufwand, detailliertere Aussagen,
aber immer noch diverse Néherun-
gen: Wirmeleitung in Bauelementen,
Strahlungstransfer usw.

- fein (FE-Modelle): weitgehend voll-
stindige Modelle, vollstandige Erfas-
sung des Strahlungstransfers fiir IR
und Solar, Warmeausbreitung mit fi-
niten Elementen, finiten Differenzen
oder Responsefaktoren, auf Gebaude
ausdehnbar (z.B. DOE). Grosser
Aufwand, aber sicher und differen-
ziert.

Ein-Kapazititsmodell

Das Speicherverhalten eines Raumes
wird sehr global durch eine einzige
Speicherkapazitdt von berechenbarer
Grosse [3, 7] simuliert, die durch die
Sonneneinstrahlung aufgeladen und
durch die Verluste (Transmission und
Liftung) entladen wird. Mit Hilfe eines
solchen Modells haben wir fir ver-
schiedene Konfigurationen mit gemes-
senen Wetterdaten [1] eine ganze Heiz-
periode (in Y-h-Werten) durchgerech-
net, unter Beriicksichtigung eines Kom-
fortbereichs von 20 £ §;, £ 25°C und
einer Nachtabsenkung von 22.00 bis
06.00 Uhr. Zudem wurde diese sehr gro-
be Nidherung durch Messungen an
einem Testhaus der EMPA iiberpriift.
Der Vergleich von Messung und Rech-
nung in Bild 4 und Tabelle 1 zeigt eine
tiberraschend gute Ubereinstimmung.

Mit diesem Modell kénnen selbstver-
stindlich nicht alle Grossen beriick-
sichtigt werden. Es wurden im Sinne
einer Vorabklidrung folgende Grissen
variiert: Fensteranteil (mauerlichtbezo-
gen), Fenstertyp, k-Wert der Aussen-
wand und Luftwechselrate. Dabei wur-
de auf sinnvolle Kombinationen von
k-Wert (Wand) und Luftwechsel geach-
tet. Bild 5 zeigt einige représentative
Resultate (fiir eine Kapazitit C = 300
kJ/m2K, also eher Schwerbau). Ein
dhnliches Modell ist auch vom For-
schungslabor von Philips entwickelt
und iiberpriift worden [7].

Aus diesen Kurven lésst sich folgendes
ableiten:

1. Fir die S-Seite (iibrigens auch fir
O/W) existiert ein optimaler Fen-
steranteil: Energieminimum (was
sich auch mit der Erfahrung im Ver-
gleich Glashaus und Engadinerhaus
deckt).

2. Die Ausnutzung der Sonnenenergie
ist bei grossen Verlusten wesentlich
hoéher als bei kleinen Verlusten (Bild
6).

3. Auch auf der Nordseite liegt ein
wenn auch kleinerer Strahlungsbei-
trag vor.

4. Besser isolierende Fenster im Rah-
men der hier untersuchten Typen
fiihren zu eindeutig geringeren Ver-
lusten.

5. Wird der Fensteranteil wesentlich
iiber das Optimum hinaus erhéht, so
nimmt der Energieverbrauch im all-
gemeinen wieder zu: Die Nacht- und
Schlechtwetterverluste nehmen zu,
und vom Uberschuss der Einstrah-
lung muss ein zunehmender Teil we-
gen Uberhitzung an sonnigen Tagen
ausgesperrt werden.

Im Rahmen dieses groben Modells las-
sen sich keine abschliessenden quantita-
tiven Aussagen machen. Die Minima
koénnen sich etwas verschieben, aber als
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allgemeine Tendenz ldsst sich doch mit
Sicherheit herausschilen, dass

- es keinen absoluten Sonnenenergie-
Gewinn gibt,

- dass der nutzbare Sonnenenergiege-
winn vielmehr ganz wesentlich von
den Verlusten abhéngt und primér zu
deren teilweiser Deckung dient,

- dass hochisolierende Fenster Vorteile
aufweisen, auch wenn ihre Gesamt-
energietransmission etwas geringer
ist: der Verbrauch ist geringer, die
Temperatur- und  Heizleistungs-
schwankungen sind kleiner und der
Gestaltungsspielraum  (Fensteran-
teil) ist grosser.

Wenn man in Gebiete von sehr niedri-
gem Energieverbrauch vorstossen will
(Bild 4c), so geniigen solche Modelle
kaum mehr, erreicht man doch bei n =
0,2 h™' und k, = 0,25 W/m2K bereits
die Grossenordnung des Beitrags der
inneren Quellen: 0,5 — 1,5 MJ/md
(Menschen, Apparate, Beleuchtung).

Netzwerkmodelle

Von diesem Typ sind an verschiedenen
Orten eine ganze Reihe von Varianten
im Gebrauch [8, 9]. Sie gestatten eine
wesentlich  detailliertere  Simulation
eines Raumes: Oberflichentemperatu-
ren, Lufttemperatur, Strahlungstrans-
fer, Konvektion. Allerdings miissen fiir
die Warmeausbreitung in den Bauele-
menten (Speichereffekte) ziemlich gro-
be Néherungen gemacht werden. Das
wiirde eigentlich eine genaue Uberprii-
fung an moglichst realitdtsnahen Réu-
men von hohem Warmeschutzstandard
notwendig machen. Leider wurden un-
seres Wissens bis jetzt aber nur Messbo-
xen einerseits [8, 9] und relativ schlecht
isolierte, komplexe Solarhduser [9] an-
dererseits gerechnet und gemessen, so
dass noch keine abschliessende Beurtei-
lung moglich ist.

FE-Modelle

Grundsitzlich stellt die vollstdndige Si-
mulation keine neuen physikalischen
Probleme. Die Problematik liegt weni-
ger in den beteiligten Mechanismen als
in der Vielzahl der beteiligten Parameter
und in der Unsicherheit bei der Simula-
tion des Beniitzerverhaltens. Fiir mehr
oder weniger grobe Ndherungen kann
der Anlass also nur im Wunsch nach
einer Reduktion des Computerauf-
wands liegen. Andererseits kann man
sich fragen, ob man nicht erst dann den
Aufwand reduzieren sollte, wenn man
genau weiss, welche Parameter man
vernachldssigen kann. Das bedeutet,
dass man zuerst moglichst alle Einfliis-
se beriicksichtigt, dann die Parameter-
empfindlichkeit untersucht und erst
dann entsprechend dem Ergebnis ver-
einfacht.

Q [MJ/m2d]

=~
=
=
~
3’\7
X

Q [MJ/m?d]

ky = 0,5W/m?K
n =05h"

Q [MJ/m?d]
4_

kw=0,25W/m?K
3] n =020

/- /4
£
‘i';.‘ -

H—x 5

—

05 10 05

10 05 10

Bild5. Mittlerer Heizbedarf Q pro m? Fassade und mittleren Heiztag in Funktion des Fensteranteils f

Zu diesem Zweck wurden an verschie-
denen Orten recht aufwendige Pro-
gramme entwickelt (DOE 2.1, 10, 11).
Speziell auf die Fenster-Raum-Wech-
selwirkung zugeschnitten ist allerdings
keines, Anpassungen sind jedoch im
Gange [10].

Aus diesem Grunde haben wir fiir un-
sere Zwecke selber ein entsprechendes
Modell entwickelt, das die moglichst
uneingeschriankte Simulierung eines
Raumes inklusive der angrenzenden
Raume ermdglichen soll (Bild 7):

- Energietransfer durch das Fenster:
Beriicksichtigung auch von Tempera-
tur- und Einstrahlungsabhéngigkeit,

- Solarstrahlung: Direkte und diffuse
Strahlung getrennt, inklusive diffu-
ser Mehrfachreflexion im Raum,

- IR-Strahlung: Beriicksichtigen der
Emission, der Geometrie und der dif-
fusen Mehrfachreflexion

- Konvektionstibergdnge: z.T. mnach
Grashof, Nusselt, d. h. temperaturab-
héngig, z. T. konstant.

- Wirmeausbreitung in Winden, Dek-
ken usw.: vollstdndig mit finiten Dif-
ferenzen nach Crank-Nicholson,

- angrenzende Rdume: diese werden
als gleich mit dem untersuchten vor-
ausgesetzt, ausser bei der Riickwand:
Korridor mit vorschreibbarem Ver-
halten. Physikalisch entspricht das
periodischen Randbedingungen.
Nach Wunsch konnen aber auch Bo-
xen, Eckrdume usw. simuliert wer-
den.

Selbstverstindlich wurde auch dieses
Programm mit unseren Messungen am
Testhduschen der EMPA verglichen,
wobei die Ubereinstimmung gut war.

Erste Untersuchungen haben ergeben,
dass

- fiir den Wimeaustausch im Innern
eines Raumes: Decke zu Wand, Fen-
ster usw. der Infrarotstrahlungsaus-

Sauliglle 16
=]
=
W
53
=
3
P

}ono- 02kt
" ky = 025W/m?K

00+————————— i

Bild 6. Sonnenenergie-Nutzung fiir extreme Wir-
meschutzstandards. Andere Fenstertypen liegen im
schraffierten Gebiet
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Bild 7. Modellraum fiir Computermodell. Wand-
und Deckenaufbau siehe Text

tausch wirksamer ist als der Aus-
tausch tiber die Luft,

- die Struktur der oberflichennahen
Schichten eine erhebliche Rolle
spielt, z. B. nackter Betonboden, ver-
glichen mit einem Teppich auf In-
laid. Die Einstrahlung hat einen we-
sentlich rasanteren Anstieg der Ober-
flichentemperatur zur Folge, in
Ubereinstimmung mit Messungen,

- ein erheblicher Unterschied besteht,
zwischen dem Verhalten eines Rau-
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Tabelle2.  Vergleich Messbox mit Raummodul
Box Modul
Raummasse 6-4-2,6 6:4.2,6
= 62,4 m? =62,4m?
Stdfassadenfldche: 10,4 m? 10,4 m?
- Fenster (k=2 W/m?K) 5,2 m? 10,40 W/K 5.2m? 10,40 W/K
- Mauer (k = 0,2 W/m?2K) 5,2 m? 1,04 W/K 5,2 m? 1,04 W/K
Restl. Aussenfliache
(k=0,2W/m?K) 89,6 m? 17,92 W/K - -
Transmissionsverluste 29,36 W/K 11,44 W/K
Luftwechsel n=05h"" n=05h""
Liftungsverluste:
Veon/3600 = 62,4-950-1,28.
0,5/3600 = 10,5 W/K 10,5 W/K
Mittl. k-Wert, wenn alles auf
S-Fassade bezogen 2,82 W/m2K 1,10 W/m?K
mit Fenster kK = 1,1 W/m?K 2,37 W/m?K 0,65 W/m2K

mes, der mit nur einer Fassadenfli-
che an die Aussenwelt grenzt und
Réumen mit 2, 3 oder gar 6 (Mess-
box) Grenzflachen,

- eine Energiebilanz {iber eine sonni-
ge, aber kalte Januarwoche fiir einen
Normalraum ergibt bei einer Regel-
strategie fiir 20 °C < 9, < 23 °C fol-
gende Gewinne (+) bzw. Verluste
(=) fiir das Fenster (f = 50%)
2f-IV: =0,24 kWh/m?d; 3{-IV: —0,08;
WS: +0,29; PT: +0,39
Der Widerspruch zu andernorts pu-
blizierten Werten zeigt, wie stark sol-
che Aussagen vom Raum und von
der Regelstrategie abhéngen.

Die weitere Arbeit zeigte auch, dass die
Simulation von Heizsystemen inklusive
ihrer Regelcharakteristik zu anderen
Resultaten fiihrt, als wenn mit idealen,
rein numerisch eingefiigten Heizlei-
stungen gerechnet wird: der Raum rea-
giert und iiberschwingt. Folglich sind
hier noch ergdnzende Arbeiten notwen-
dig, die die Simulation von Heizsyste-
men und auch der Beleuchtung und in-
neren Lasten in einem geniigenden
Ausmass erlauben sollen.

Testsysteme

Weltweit werden Simulationsmodelle
mit Hilfe von Testhduschen und Test-
boxen gepriift. Auch unser Einkapazi-
tdtsmodell haben wir mit solchen Mes-
sungen verglichen und waren erstaunt
iber die ausgezeichnete Ubereinstim-
mung (Bild 4). Dies hat uns veranlasst,
die Eignung von solchen Testboxen fiir
Modelliiberpriifungen zu untersuchen.

Von einem realen Raum unterscheiden
sich die meisten Testboxen in zweierlei
Hinsicht:

- Schichtaufbau der Hiille: Bei Boxen
meist eine dussere 10-20 cm dicke
Isolation und je nach Bauart (leicht
oder schwer) auf der Innenseite eine
10-20 cm dicke Schicht aus Beton,
Formsteinen oder Backsteinen, z.T.
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- Transmissionsveriuste:

sogar einfach im Innern aufgeschich-
tet [9]. Ein realer Raum hohen Wir-
meschutzstandards weist jedoch ent-
weder ein Zweischalenmauerwerk
oder ein hochisolierendes Fassadene-
lement als Aussenwand, einen Tep-
pich oder sonst einen angenehmen
Bodenbelag, aus akustischen Griin-
den einen schwimmenden Estrich
und erst dann eine Betondecke und
als Trennwand zu andern R&umen
meist eine Backsteinmauer mit Ver-
putz auf. Bei Testboxen wird also
meist mit zuviel Speichermaterial
und vor allem mit zu geringen Uber-
gangswiderstdnden von der Oberfla-
che in die Tiefe des Materials gear-
beitet. Die Folge davon ist, dass ein
zu grosses Speichervermdgen oder
eine zu geringe Temperaturerh6hung
im Vergleich zu einem normalen
Raum vorgetduscht wird.

Ein Wohn-
oder Arbeitsraum in einem Haus
grenzt mit mindestens 3 (Eckraum)
meist aber 4 bis 5 seiner 6 Grenzfla-
chen an andere, meist gleich oder
ghnlich betriebene R&ume. Eine
Testbox jedoch grenzt mit allen 6
Flichen an die Aussenwelt. Dadurch
bekommen die Transmissionsverlu-
ste ein zu grosses Gewicht, auch
wenn diese Flichen relativ gut iso-
liert sind, wie Tabelle 2 zeigt. Zudem
kénnen sich so die speichernden Ele-
mente laufend direkt durch die Isola-
tion hindurch an die Aussenwelt ent-
laden, wihrend in einem realen
Raum die Entladung nur durch den
Raum hindurch via Aussenwand
moglich ist (Bild 8). Damit werden
bei der Box die kritischen Speicher-
vorginge in den Hintergrund ge-
dréngt.

Ein Vergleich von Testbox und Raum
im Gebiudeverband (Modul) anhand
von Tabelle 2 zeigt, dass bei der Box die
Transmissionsverluste durch die ande-
ren Aussenflichen wesentlich grdsser

sind als durch die zu untersuchende
Stidfassade. Zudem verschiebt sich der
Anteil von Transmissions- und Liif-
tungsverlusten. Rechnet man alle Ver-
luste auf die Stidfassade um, so erhilt
man k-Werte, die weit ab vom heutigen
Standard liegen. Zudem ist die Emp-
findlichkeit auf die Bestimmungsgros-
sen der Fenster sehr gering. Folglich
muss mit sehr hoher Genauigkeit ge-
messen und gerechnet werden, um die
Auswirkung von zwei Fenstertypen
auch nur unterscheiden zu kénnen.

Um diese Kritik an den Testboxmodel-
len zu tberpriifen, haben wir den Tem-
peraturverlauf fiir drei verschiedene
Raummodelle mit Hilfe unseres fortge-
schrittenen Programms untersucht:

- Modell 1: Testbox mit 50% Dreifach-
verglasung in Siidwand, Masse:
4.6.2,6 m3. Alle Aussenwinde: aus-
sen 15 cm Isolation (A = 0,04
W/mK), innen 15 cm Beton (A = 1,8
W/mK), k-Wert also 0,25 W/m?K,
Luftwechselrate n = 0,5 h™!, freiste-
hend.

- Modell 2: Betonraum: gleich wie
Testbox, aber mit 5 seiner Grenzfla-
chen an gleiche Rdume stossend, In-
nenwéande und Decken 15 cm Beton,
Aussenwand gleich wie Box, ebenso
Luftwechsel.

- Modell 3: Normalraum, gleiche Ab-
messungen wie Box, an gleiche Réu-
me stossend auf 5 Seiten. Aufbau der
Winde: Verputz je 1 cm und Back-
stein 15 cm, Aussenwand: Zweischa-
lenmauerwerk, 10 cm Backstein, 10
cm Isolation, 15 c¢cm Backstein, k =
0,36 W/m?2K, Boden, Decke: Tep-
pich, Inlaid, 6 cm Mortelestrich, 4 cm
Kork, 21 cm Beton, Luftwechsel n =
0,5h7!

Gerechnet wurde das Verhalten der
Riume fiir einige sonnige, aber kalte
Januartage. Bild 9 zeigt den sehr unter-
schiedlichen Verlauf der Lufttempera-
turen:

Schon das Einfiigen in einen Gebdude-
verband fiihrt zu einer starken Ande-
rung des Verhaltens, weil die Transmis-
sionsverluste erheblich reduziert wer-
den. Allerdings entspricht auch ein Be-
tonmodul allem anderen als einem be-
wohnbaren Raum. Beim Ubergang zu
einem realen Raum zeigen sich denn
auch nochmals erhebliche Anderun-
gen: Die Temperatur iberschreitet
mehrmals die Komfortgrenze, was den
Einsatz von erhohter Liiftung oder von
Storen usw. und damit eine Reduktion
des gespeicherten Sonnenenergieanteils
zur Folge hatte.

Aufgrund dieser Abkldrungen ergibt
sich,

- dass Testboxen nur zur Uberpriifung
von recht groben Modellen und nur
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im Hinblick auf relativ niedrigen
Wérmeschutz geeignet sind;

- dass Modelle, die den Anspruch erhe-
ben, allgemeingiiltig und vor allem
auf hohen Wirmeschutzstandard an-
wendbar zu sein, nicht sinnvoll an
solchen Testboxen getestet werden
kénnen, wenn sie wesentliche Nahe-
rungen enthalten;

- dass Boxen als Modellrdume fiir Aus-
sagen lber die Energiebilanz von
Fenstern [8] ungeeignet sind. Sie tiu-
schen einen zu hohen Beitrag der
Sonnenstrahlung vor im Vergleich zu
realen Rdumen;

- dass sich zuverldssige Aussagen nur
mit Methoden machen lassen, die die
Berticksichtigung der in bewohnba-
ren Riumen {iblichen Schichtauf-
bauten und den Einbezug der angren-
zenden Rdume gestatten.

Zwischenlosung

Die kritische Analyse der zurzeit exi-
stierenden Modelle und Berechnungs-
methoden hat unserer Ansicht nach er-
geben, dass zurzeit noch keine allge-
meingiiltigen Modelle existieren, die
ohne wesentliche Einschrankungen si-
chere Voraussagen gestatten. Bis solche
Methoden entwickelt sind, braucht es
aber fiir den Praktiker Angaben, die
ihm gestatten, wenigstens den Teil der
anfallenden Sonnenenergie zu beriick-
sichtigen, der mit Sicherheit genutzt
werden kann. Dies auch im Interesse
einer serigsen Beratung von Bauherren.
Diese wurden schliesslich in letzter Zeit
nur zu oft durch unhaltbare Verspre-
chungen verunsichert.

Unserer Ansicht nach bieten sich als

Zwischenlosung zwei Methoden an:

1. Verzicht auf Speicherwirkung: Da
die Einflussfaktoren fiir die Speiche-
rung von Uberschiissen noch zu un-
sicher erfassbar sind, schlagen wir
vor, vorldufig nur die Deckung des
momentanen Verlustes durch das
Fenster und eventuell auch der Liif-
tung und der Aussenwand zu be-
riicksichtigen. Dies kann getan wer-
den mit Hilfe der Kurven von Bild 2.
Je nach Fenstertyp ergibt sich ein be-
stimmter Wert fiir die Quotienten
g/k,z. B.:3fach-IV:g/k = 0,37
- Deckungsstunden: N, = 23%; k’

= 0; Beitrag = 0.

- restliche Lichtstunden: N; — Nj, =
19,3%; k' = k/2; Beitrag
0,193-1,9/2 = 0,18.

- Nachtstunden: Ny = 57,7%; k'
k;Beitrag = 0,577-1,9 = 1,10.

Rechenwert fiir k: k’ = 0 + 0,18 +
1,10 = 1,28 W/m?2K.

In den Gleichungen ergibt sich so
der Rechenwert k’ fiir k:
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Bild 8.

Vergleich Messbox mit Raum im Gebdudeverband
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Bild 9.

k' = Nyk + (N, = Np) k/2

Der Vorteil dieser Methode ist, dass
sie voraussetzungslos auf beliebige
Fenster- und Wandkombinationen
anwendbar ist, die Beriicksichtigung
von Lidden oder dhnliches gestattet
und nichts verspricht, was nicht ge-
halten werden kann.

2. Beschrinkte Beriicksichtigung der
Einstrahlungsiiberschiisse: Untersu-
chungen von Gertis und Hauser[12],
mit dhnlichen Programmen wie bei
den FE-Modellen erwahnt, haben er-
geben, dass die Diffusstrahlung al-
lein mit einem korrigierten k-Wert

k'=k-10g

berlicksichtigt werden kann. Auch
damit bleibt man auf der sicheren
Seite. Der Wunsch nach Beriicksich-
tigung der direkten Strahlung fiihrt
zu den Ausdriicken

Verlauf der Lufttemperatur fiir 2 Januartage

Stiden k'=k-24g
Ost/West k' =k—-18g
Nord k=k-12g¢g

Dabei muss allerdings vor einer exzessi-
ven Anwendung insbesondere bei gut
wirmegeddmmten Bauten gewarnt
werden, da dies zur Konstruktion von
vermeintlichen Kraftwerken fiihren
kann: k < 0! Der erste Ansatz ist also
im Zweifelsfalle vorzuziehen.

Beiden Vorschldgen ist gemeinsam,
dass sie erstens einen Fortschritt im
Vergleich zur Empfehlung SIA 180/1
und 180/3 darstellen und zweitens doch
auf der sicheren Seite liegen. Erhebt je-
mand den Anspruch, den solaren Bei-
trag zur Energiebilanz weitergehend
beriicksichtigen zu kdnnen, so miisste
er eigentlich den Nachweis mit einem
entsprechenden differenzierteren Ver-
fahren erbringen. Uber die Zulassung
solcher Verfahren miisste zu gegebener
Zeit eine Einigung erzielt werden.
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Schlussfolgerungen

Zusammenfassend muss darauf hinge-
wiesen werden, dass fiir eine vollstdndi-
ge Erfassung und energieoptimale Di-
mensionierung noch nicht alle Grund-
lagen vorhanden sind. Es empfehlen
sich deshalb vorldaufig Methoden auf
der sicheren Seite (siehe vorstehenden
Abschnitt).

Einige Aussagen konnen aber doch auf-
grund der dargelegten Untersuchungen
gemacht werden:

1. Das Fenster darf nicht allein, son-
dern muss im Zusammenhang mit
dem dazugehorigen Raum und dem
Heizsystem beurteilt werden.

2. Die optimale Strategie mit heutigen
Bauelementen liegt ndher bei I (sie-
he Abschnitt «Sparstrategie») als bei
II und besteht in einer wohlabge-
stimmten Dimensionierung von
Heizsystem und Gebaudehiille:
Winde, Dach, Fenster, Luftwechsel,
unter Bertlicksichtigung der inneren
Wéirmequellen.

3. Auf diese Weise ldsst sich mit gut
isolierenden Fenstern ohne Kom-
forteinbusse ein sehr niedriger Ener-
giebedarf realisieren und das weitge-
hend unabhéngig von der Topogra-
phie.

4. Ein Vergleich der Bilder 5 und 6
zeigt, dass gut isolierende Fenster
trotz geringerem Gesamtenergie-
durchlass im allgemeinen zu einem
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wesentlich geringeren Bedarf fiihren
als hochtransparente. Der teure und
unbequeme Einsatz von Laden kann
sich sogar eriibrigen.

5. Allerdings haben die heutigen Wér-
meschutzfenster noch einige
Schwachstellen [13] (Randverbund,
Rahmen), die es zu beheben gilt.

Vor extrem auf solaren Gewinn ausge-
richteten Strategien muss gewarnt wer-
den: die unkritische Ubertragung aus
dem Raum Albuquerque u.a.O. auf
unser Klima und unseren Baustandard
kann sich sowohl fiir das Energiesparen

Klimadaten fiir die Energietechnik

Einfiihrung

Die Schweizerische Meteorologische An-
stalt (SMA) hat in den letzten Jahren
ein automatisches Wetterbeobachtungs-
netz (ANETZ) aufgebaut. Damit wer-
den an etwa 60 Standorten in der
Schweiz alle zehn Minuten die wichtig-
sten meteorologischen Grdssen gemes-
sen, unmittelbar danach an die SMA
iibermittelt und dort zu Klimadaten
weiterverarbeitet. Es stehen deshalb
heute relativ rasch aktuelle Klimawerte
zur Verfiigung. Sie sollen innerhalb
einer niitzlichen Frist moglichst vielen
Beniitzern zugidnglich gemacht werden.
Aus diesem Grunde wird die SMA aus-
gewihlte Klimadaten halbjdhrlich in
dieser Zeitschrift verdffentlichen, wo-

1128

bei vor allem an folgende Anwendun-
gen gedacht wird:

aktuelle Erginzung zur STA-Empfeh-

lung 381/3, welche die zehnjdhrigen

Mittelwerte der Heizgradtage und

der Heiztage enthélt;

- Erleichterung  der  Energiever-
brauchskontrolle von beheizten Ge-
bduden;

- Klimadaten fiir einfache Energiebe-
darfsberechnungen;

- Uberpriifung eigener Messungen von

meteorologischen Parametern.

Mess-Stationen

Fiir eine halbjdhrlich erscheinende Pu-
blikation von Klimadaten kdénnen nur

wie auch fiir die Behaglichkeit als Sack-
gasse erweisen.

Die Autoren danken den Herren Dr. J.
Liithi und W. Todt von der Abteilung
Heizung und Klima der Firma Gebr.
Sulzer AG fiir ihre wertvollen Diskus-
sionsbeitrage.

Adresse der Verfasser: Dr. B. Keller, dipl. Phys.
ETH/SIA, P. Grether, El.-Ing. HTL, und K. Brader,
Masch.-Ing. HTL, Geilinger AG, Zentrale For-
schung und Entwicklung, Postfach 988, 8401 Win-
terthur.

Stationen aus dem ANETZ verwendet
werden. Die Meteorologische Anstalt
verfiigt bei diesem Stationstyp {iber lei-
stungsfidhige Einrichtungen zur Daten-
Kontrolle und -Verarbeitung. Ausser-
dem besitzt das ANETZ ein umfangrei-
cheres Messprogramm als die konven-
tionellen Beobachtungsstationen. Na-
hezu alle automatischen Wetterstatio-
nen liefern Messwerte der Temperatur,
der Globalstrahlung, der Sonnenschein-
dauer und der Windstdrke. Damit las-
sen sich selbst anspruchsvolle Bediirf-
nisse fiir die Energietechnik abdecken.

Bei der Wahl der Standorte der Statio-
nen waren im ANETZ primér meteoro-
logische Gesichtspunkte beriicksichtigt
worden. Diese verlangen einerseits eine
gleichmassige Uberdeckung der ganzen
Schweiz und anderseits ein moglichst
gutes Erfassen der regional klimati-
schen Unterschiede (Bild 1). Diese Kri-
terien kommen auch in den publizier-
ten Tabellen zum Ausdruck. Die Statio-
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