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Energie

Bruno Keller, Eugen Magyari, Zirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Energieeffiziente Bauten

Grundlagen fiir intelligente Planer energiesparsamer Bauten

Jeder intelligente Planer wiirde es
schatzen, wenn er die wesentlich-
sten Zusammenhadnge fiir die Ener-
gie- und Leistungsbediirfnisse eines
Gebiudes in einfacher Form mog-
lichst bildhaft zur Verfiigung hatte.
Untersuchungen an der ETHZ haben
zu solchen Grundlagen gefiihrt und
erlauben eine intelligente Planung
bereits in der friihesten Planungs-
phase eines Objektes.

Die Planung von energie-effizienten Bau-
ten blickt auf ecine lange Geschichte
zuriick: hunderte von Publikationen,
Konferenzen, Demonstrations- und Pilot-
gebduden und inzwischen Simulations-
programmen aber auch viele Dutzend
fehlgeschlagene Bauten siumen den Weg.
Trotz diesem grossen Aufwand bestehen
bis heute keine klaren Aussagen dariiber,
was denn an einem Raum fiir seinen
(thermischen) Energie- und Leistungs-
bedarf wesentlich sei und wie diese
Grossen mit dem Klima zusammen-
hingen.

Einfiihrung und Zielsetzung

In der Folge der vielen, meist einer physi-
kalischen und damit verstehbaren Grund-
lage entbehrenden Versuche in der Praxis,
haben sich einige mehr oder weniger
akzeptierte Grundprinzipien herauskris-
tallisiert (unter anderem das Minergie-
Prinzip). Diese Grundprinzipien sind aber
meist nur beschrinkt oder tiberhaupt nicht
auf andere Klimata oder Bautypen iiber-
tragbar.

Der intelligente Planer wiirde es
cigentlich schitzen, wenn er statt einer
Black-Box mit vielen Input-Parametern
und einem Output mit schonen farbigen
Darstellungen klare und verstehbare Zu-
sammenhinge zur Verfugung hitte, an
Hand derer er schon in der Frithphase des
Entwurfs- und Planungsprozesses in die
richtige Richtung steuern konnte.

Aus diesem Grunde wurden an der
Professur fiir Bauphysik schon vor Jahren
diese Zusammenhinge untersucht und
zwar von den physikalischen Grundlagen
ausgehend und damit allgemeingtiltig fiir
jedes Klima und fiir jeden Bau. Als ¢in Re-
sultat wurde vor einiger Zeit die Methode

der Klimaflichen vorgestellt [1-3]. Diese
ist inzwischen an verschiedenen Orten im
In- und Ausland im Gebrauch.

Nach einer gewissen Reifezeit ist es
nun moglich, die Quintessenz dieser Ar-
beiten in einigen wenigen, einfachen und
damit fiir den Praktiker verwendbaren
Grundsitzen und Regeln auszudriicken.
Einige davon haben auch in der neuen
Norm SIA 180 (Wirme- und Feuchte-
schutz im Hochbau) Eingang gefun-

den [4].

Die Grundlagen

In einer ersten aber noch recht guten
Niherung lisst sich die thermische «Qua-
litit» eines Raumes durch seine mittlere
Raumtemperatur beschreiben. Sie ent-
sprichtim allgemeinen der mittleren Strah-
lungstemperatur bedingt durch die raum-
begrenzenden Oberflichen, korrigiert um
den, meist geringen, Einfluss der Luftin-
filtration. Solange diese Raumtemperatur
sich im Komfortbereich zum Beispiel zwi-
schen 20 und 26°C befindet, ist es den
Bewohnern wohl und keine haustech-
nischen Massnahmen wie heizen oder
kithlen sind notwendig. Betrachtet man
also die Temperaturentwicklung eines
Raumes unter dem Einfluss des Klimas
allein (und eventuell unter dem Einfluss
seiner Bewohner) so lisst sich sofort
sagen, wann haustechnischer Energiesatz
notig sein wird: nimlich genau dann, wenn
die Raumtemperatur den Komfortbereich
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zu verlassen droht. Dieser Temperaturver-
lauf wird als die Leerlauftemperatur oder
natiirliche Temperaturententwicklung des
Raumes bezeichnet. Sie ist in der Tat die
aussschlaggebende Beurteilungsgrosse fiir
den thermischen Energie- und Leistungs-
bedarf (Bild 1).

Der Verlauf der Leerlauftemperatur
lisst sich mit Hilfe eines sehr allgemein-
giiltigen Naturgesetzes, dem Energiesatz
berechnen: In seiner Leistungsform be-
deutet er nichts anderes, als dass die
Differenz zwischen der zufliessenden und
der wegfliessenden Leistung noch vor-
handen sein muss:

d
G I(t) + Py + P K- B0 -%.(0)) = d—?
Herein - Hinaus = Zuwachs
K=t [SayUrnv. £ P
A, b 3600

= verallgemeinerter Verlustfaktor, [W/m’K]

A,

1
G=—- Zl».: Au.uup'k' 8k
a
= mittlere Gesamtenergietransmission [ - ]

Q: Wirmeeintrag in die inneren Speichermassen

[J/m?]

Py Leistungsabgabe der haustechnischen
;- 2
Elemente [W/m"]:

Py« > 0: heizen, Py < 0 : kithlen
P, Beitrag der inneren Quellen [\V/m“']

Alles bezogen auf die Aussenfliche A, (=Ener-
gicaustauschoberfliche)

Jeder Raum lisst sich so behandeln, wenn
man einige wenige und plausible An-
nahmen macht:
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Der Einfluss von y und t auf den Verlauf der Leerlauftemperatur im Winter

« Der thermische Zustand eines
Raumes lisst sich durch eine mittlere
Temperatur in guter Niherung be-
schreiben.

«  Dieinstationire Durchwirkung durch
die opaken Aussenwinde ldsst sich
vernachlissigen (was bei massiven
Winden bei heutigen U-Werten zu-
trifft, Leichtbauwinde konnen als
«pscudo-transparente» Elemente be-
handelt werden).

Massgebend fir den Wirmeeintrag in die
inneren Speichermassen ist deren Spei-
chervermogen C (inJ/m’K). Es konnte ge-
zeigt werden [5, 6], dass dieses auch fiir den
instationiren dynamischen Fall durch das
statische Speichervermogen

>

C=X-c-p~d mit d<

und ¢ = \/% Y/ L}i [m]

beschrieben werden kann, wenn man die
Randbedingungen in e¢inem Raum beach-
tet. Das einzige «dynamische» dabei ist die
Wirmeeindringticfe 6 und die Tatsache,
dass fir d< o/V2 die Speicherkapazitit
durch den Wert der Wirmeeindringzahl

P . A T
b=~/%-c-p auf (I:/T’.- \/% b

<19

begrenzt ist. Dies lisst sich exakt aus der
mathematisch-physikalischen Untersuch-
ung des dynamischen Verhaltens ableiten
[5,6].

Formt man obige Gleichung ctwas
um, so erhilt man e¢ine informative
Darstellung fir die Bestimmung des zeitli-
chen Verlaufes der Rauminnentemperatur

mer

respektive der
Pyx=0, P;,,;=0

Leerlauftemperatur:

~doi(9
dt

Py Pm(
— 0,0+ v 10+ {58+ T2}

V() +1

A
Il

[s, h]= Zeitkonstante des Raumes

[m’K/W] = Gewinn-zu-Verlustver-

T
=lo ®lo

hiltnis, solarer Korrekturfaktor

0.(0) + v - 1(t) =@(0)

= Meteofunktion («Sonnenlufttemperatur»)

Das heisst nichts anderes, als dass der zeit-
liche Verlauf der Leerlauftemperatur eines
Raumes durch genau zwei wesentliche
Grossen bestimmt wird: die Zeitkonstan-
te und den solaren Korrekturfaktor, die
wiederum durch die drei Grundgrossen:
K, G und C bestimmt sind. Die entschei-
dende Rolle spiclen aber weder K noch G
noch C sondern die beiden Kombinatio-
nen T und 7y, was weiter unten in seinen
Auswirkungen diskutiert werden wird.

Aus dieser Gleichung lisst sich, wenn
die Werte von Aussentemperatur und so-
larer Einstrahlung bekannt sind, der Ver-
lauf der Leerlauftemperatur exakt berech-
nen. Hier sei nur die vereinfachte Form fiir
relativ - diinne  Speicherschichten ange-
geben, fir dicke Schichten wird der Aus-
druck komplizierter, aber am Prinzip dn-
dert sich nichts [5, 6]:

t

0t r.Y):?J.c""") ‘. [1‘\,((’) +y-1 (1')]- de
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Der Einfluss von y und 1 auf den Verlauf der Leerlauftemperatur im Som-

Die Zeitkonstante spielt also die Rolle der
Linge des thermischen Gedichtnisses des
Raumes (je grosser T, an desto weiter
zuriickliegende Zustinde des Wetters «er-
innert> sich der Raum noch) und der so-
lare Korrekturfaktor y berticksichtigt den
Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die
wirksame Aussentemperatur.

Die Rolle der Haustechnik ist also
keine andere als die, den Einfluss des
Wetters so zu korrigieren, dass die resul-
derende Innentemperatur im Komfort-
bereich liegt:

P
Josin—( 0, - =t
1 (0.(0) +v- I(r) %

3,(6) 47 1(t) - D= L8

-

K
K
Pu= K- [ = 0.(0) | - G- 1(0)

Berechnet man das Maximum des Ab-
standes von den Komfortgrenzen tiber ein
Jahr, so erhilt man die Leistungsmaxima,
das heisst die Auslegungsleistungen. Die
damit verbundenen maximalen Abwei-
chungen der Meteofunktion von den
Komfortgrenzen sind nichts anderes als
die Auslegungstemperaturen  (-differen-
zen) und da die Leerlauftemperatur von t
und y abhingt, lassen sich diese Aus-
legungstemperaturdifferenzen als Flichen
darstellen: Leistungsflichen

[Ty (1, ) = Max {0",,,, — o(6y r)) = w
N

[T (t,7) = Max {tb (ty,7) — 1‘),,,,,.} = PA"L‘;‘:(T—Y)

[TT(t,y) =Kelvin (K)]

16
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Die aufgewendete Energie ist nichts ande-
res als das Zeitintegral iiber die Leistung:

EHZJ‘ Py (1, v)-dt

b

=K~J [ Bin— 0 (57,7) ] - dt
=K - Qy(1,7)

Die Zeitintegrale tiber die Temperatur-
differenzen sind wiederum nur von tund
y abhingig und damit als Flichen darstell-
bar: Energie- oder Klimaflichen. Dies
wurde bereits frither dargestellt [1-3].

Das Interessante an diesen Folgerun-
gen ist, dass sie alle durch die Leerlauf-
temperatur und ihre Abhingigkeit von t
und y bestimmt sind. In der Tat stellt sich
heraus, dass die Leerlauftemperatur fiir
jeden denkbaren Raum in jedem denk-
baren Klima die wesentlichste thermische
Grosse ist und sie eindeutig durch das
Klima einerseits und die beiden Raumpa-
rameter T und y andererseits bestimmt ist.

Damit lisst sich bereits eine uni-
verselle Optimierungsstrategie fiir Bauten
mit niedrigem Energie- und Leistungs-
bedarf formulieren:

Man konstruiere einen Raum so, dass
seine Leerlauftemperatur im Laufe des
Jahres moglichst wenig hiufig tber die
Komfortgrenzen hinaus liuft.

Das Planungsvorgehen

Um die obige Strategie auch umsetzen zu
kénnen, muss man wissen, welchen kon-
kreten Einfluss die beiden Parameter tund
vauf die Leerlauftemperatur haben. Es lisst
sich leicht zeigen, dass sowohl die Aus-
sentemperatur als auch die Einstrahlung
sich in guter erster Niherung durch eine
harmonische Funktion (sin/cos) darstellen
lassen [5]. Zudem gilt nach Fourier, dass
sich alle gentigend «<zahmen> Funktionen
durch eine Fourierreihe darstellen lassen.
Daraus folgt, dass auch die Leerlauftem-
peratur eine harmonische Funktion sein
muss:

9, (t) =0, + AW, - sin(w-t) U):z,'rn T=24h

V=0,+7-1 AY;=

(AD,+7 - Al)
2:m-T

Daraus folgt unmittelbar bei einer Ver-

grosserung von y :

«  Verschicbung des Tagesmittelwertes
(0;) zu hoheren Werten

«  Vergrosserung der Tagesschwanku-
ngen (A;)

LC = !M.I/ij. Zurich Sudseite
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Der Heizleistungsbedarf Py bezogen auf die
Aussenfliache (W/m?) (Siidseite, 20°- 26 °C,
Ziirich), mittlerer Schwerbau C = 1 MJ/m’K

Bei einer Vergrosserung von T:

«  Tagesmittelwert (9;) unbeeinflusst

«  Verringerung der  Tagesschwan-
kungen ()

Damit ist die Umsetzung der Strategie in

jedem Klima klar (Bild 2, 3):

«  Esgiltdurch die Wahl von yzuerst den
Mittelwert so nahe wie moglich an die
Komfortgrenzen heran und eventuell
ins Komfortband hinein zu schieben.
Sowohl fiir den Extremwinter als auch
den Extremsommer.

«  Dadurch kénnen allfillig zu stark an-
gewachsene Schwankungen durch die
Wahl von t wieder reduziert werden,
damit die Abweichungen von den
Komfortgrenzen moglichst klein ge-
halten werden koénnen.

Was bedeutet nun konkret die Wahl
von v respektive t ?

vergrossern bedeutet:

«  Ggross machen: Fensterflichen gross,
Gesamtenergiedurchlass g gross

« K klein machen: U-Wert klein, Luft-
infiltration klein, letzteres kann auch
durch die Benutzung einer Wir-
meriickgewinnung erreicht werden,
da dadurch der energetisch relevante
Luftwechsel reduziert wird.

y:9 verkleinern bedeutet:

K

« G klein machen: Fensterflichen klein,
Gesamtenergiedurchlassgrad g klein
(Sonnenschutzverglasung), Sonnen-
schutz

« K gross machen: U-Wert gross, Luft-
infiltration gross (zum Beispiel Nacht-
lifftung)
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Der Heizenergie E,; bezogen auf die Aussen-
flache (MJ/m’a) (Stidseite, 20°- 26 °C, Ziirich),
mittlerer Schwerbau C = 1 MJ/m’K

T= vergrossern bedeutet:

O

=« C gross machen: grosse Innenober-
flichen, Material mit grosser Wirme-
eindringzahl

la

b=~/A- c¢-p, Schichtdicke d= N,

~

«  Kklein machen: U-Wert klein, Luftin-
filtration klein, s. auch oben unter y

Im Winter wird man y gentigend gross
withlen missen und im Sommer gentigend
klein. Der Widerspruch zwischen diesen
beiden Anforderungen ist durch variable
Elemente: Sonnenschutz, variabler Luft-
wechsel und dhnliches zu bewiiltigen.

Aus Untersuchungen am schweizeri-
schen Klima mit Hilfe der Leistungs- und
der Energieflichen lisst sich ableiten, dass
fir die Vermeidung von Kiihlbedart bei
durchschnittlich  genutzten Bauten im
schweizerischen Mittelland der solare Kor-
rekturfaktor y unterhalb von 0,2 m’K/W
und die Zeitkonstante T cher tiber 100 h ge-
halten werden sollte. Diese Werte haben
deshalb Eingang in die Norm SIA 180 ge-
funden.

Zwei niitzliche Werkzeuge

Die vorherigen Ausfiihrungen haben die
Zusammenhinge und die Bedeutung der
beiden Schlisselparameter fiir die Planung
in Worten und in Gleichungen erliutert.
Fir die praktische Titigkeit wird man
gerne letzdich auf bildliche und leicht les-
bare Darstellungen zurtickgreifen.
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Der Kihlleistungsbedarf Px bezogen auf die
Aussenflache (W/m?) (Stdseite, 20°- 26 °C,
Ziirich), mittlerer Schwerbau C = 1 MJ/m’K

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die
Darstellung mit Leistungs- und Energie-
flichen zwar physikalisch schr elegant und
richtig ist, aber hiufig zu Fehlinterpre-
tationen fithrt, weil nicht direkt die
Leistung oder die Energie abgelesen wer-
den kann, sondern der abgelesene Wert
von II(t,y) respektive Q(t,y) noch mit
dem Faktor K multipliziert werden muss.
Es wire deshalb wiinschenswert, direkt
diese beiden Grossen: Leistung und Ener-
gie, ablesen zu konnen. Dazu hatder Raum
aber zuwenig Dimensionen oder man hat
zu viele Variable. Zudem machen dem
Praktiker die beiden Grundgrossen y und
1, weil ungewohnt, meist etwas Miihe.

In Anbetracht dessen, dass die
Speicherkapazitit von Riumen meist
innerhalb derselben Bauweise nicht stark
variiert (reiner Holzbau: C = 0,3 MJ/mZK,
massiv gemischt BS/B: C=1,1 MJ/m’K,
massiv. Beton: C= 1,7MJ/mzK) wurde
deshalb eine neue, dem Praktiker mehr
entgegenkommende  Darstellungsweise
entwickelt:  Der  Energie-  respektive
Leistungsbedarf (in M_]/mzy respektive
W/m®) wird fiir drei verschiedene
«typische» Speicherkapazititen direkt als
Funktion von G und K dargestellt. Aus
Griinden des Flichenverlaufs wird dabei
anstatt K der Kehrwert /K (der Ent-
ladewiderstand des Raumes) verwendet
(Bilder 4 bis 7). Wenn man fiir einen be-
stimmten Raum den mittleren Gesamt-
energiedurchlassgrad G und den Verlust-
faktor K berechnet und iiber die Bauweise
etwa die Speicherkapazitit abgeschiitzt
hat, bleibt nur noch das Herauslesen
aus den Grafiken und letztlich  die
Umrechnung von den aussenflichenbe-
zogenen  Grossen auf  grundflichenbe-
zogene tbrig, um konventionell ge-
briuchliche Werte fiir Energie- und Lei-
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C = 1MJ/Km , Zorich, Stdseite
== ""'W
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Der Kiihlenergiebedarf Ex bezogen auf die Aus-
senfliache (MJ/m?a) (Sudseite, 20°- 26 °C,
Zurich), mittlerer Schwerbau C = 1 MJ/m*K

stungsbedarf zu erhalten. Ein den Klima-
flichen entprechendes, aber die neue Dar-
stellung verwendendes Softwaretool zum
eleganten «Herumturnen» auf diesen
Darstellungen ist zur Zeit in Vorbereitung
und wird an der Professur fiir Bauphysik
zu beziehen sein.
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Energie- und/oder Leistungsbedarf auf-
weist und zwar sowohl fir das Heizen wie
fur das Kihlen und unabhingig von der
Haustechnik. Alle Uberlegungen und Un-
tersuchungen  betreffend  sogenannter
«passiver (Solar)-Hiuser> sind damit ein
fur alle mal erledigt. Die erlduterte
Methode berticksichtigt exakt alle solaren
Beitridge in dem Masse, wie sie durch den
Bau innerhalb der Komfortgrenzen aufge-
nommen werden kénnen.

Eine weitere Folgerung besteht darin,
dass es moglich ist, einen Bau auf einen
geringen  thermischen Energie- und
Leistungsbedarf auszulegen und dass dann
die Haustechnik aufgerufen ist, die so
geschaffenen Bedingungen mit der not-
wendigen technischen Phantasie fiir eine
entsprechend effiziente und kostengtinsti-
ge Bedarfsdeckung zu nutzen. Darauf wird
spiter genauer eingegangen.

Adresse der Verfasser:

Bruno Keller, Prof. Dr., Professor fiir Bauphysik,
Institut fiir Hochbautechnik, ETHZ, Eugen
Magyari, Dr., Oberassistent Professur fiir Bau-
physik, Institut fiir Hochbautechnik, ETHZ

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Autoren hoffen, mit den obigen Aus-
fuhrungen gezeigt zu haben, dass sich das
dynamische Verhalten beliebiger Bauten in
einem beliebigen Klima verstechen ldsst
und dass dazu nur ganze drei Parameter K,
Gund Cnotig sind, wenn man geneigt und
in der Lage ist den Uberlegungen zu fol-
gen. Das erstaunliche daran ist, dass dazu
eigentlich nur zwei, mehr als 100 Jahre alte
und universell giiltige Gesetze notwendig
sind: der Energiesatz (vor 1900) und der
Satz von Fourier (vor 1800). Es hat sich al-
lerdings gezeigt, dass die tblicherweise
verwendeten Parameter wie U-Wert, En-
ergictransmission und Speicherkapazitit
allein nicht gentigen, sondern daraus die
richtigen Kombinationen yund t gebildet
werden missen um eine problemadiqua-
te und damit fruchtbare Beschreibung zu-
zulassen. Dies erklirt, weshalb auf der
Basis der traditionellen Parameter derart
viele widerspriichliche Untersuchungen
und Behauptungen publiziert worden sind
(siche auch Norm SIA 382/2 und 384/2 und
380/1).

Eine Folgerung aus den obigen Uber-
legungen ist, dass es mit Hilfe der Leer-
lauftemperatur und den drei Schliissel-
parametern K, yund tin jedem denkbaren
Klima fiir jeden denkbaren Bau moglich
ist, ecine Losung zu finden, welche unter
den gegebenen Umstinden den kleinsten

Literatur

[1]
Burmeister H., Keller B.: Die gebiuderelevante,
quantitative Darstellung von Klimata. ST+A Nr.
21 und 23, 1995

[2]
Burmeister H., Keller B.: Climate surfaces: a
quantitative building-specific representation of
climates. Energy and Building28, p. 167-177,
Ziirich 1998

(3]
Burmeister H., Keller B.: Analyse und Darstel-
lung der Wechselwirkung zwischen Klima und
Gebiude: Klimaflichen. Bauphysik 19, Hefte
1und 2, 1997

4]
Norm SIA 180: Wirme- und Feuchteschutz im
Hochbau. Ausgabe 1999

[5]
Keller B. : Klimagerechtes Bauen. B.G. Teubner
Verlag, Stuttgart 1997

(6]
Keller B., Magyari E.:Eine allgemeingiiltige Stra-
tegie fiir die gleichzeitige Minimierung des En-
ergie- und Leistungsbedarfes fiir Heizen und
Kiihlen. Forschungsbericht Nr. 5/1998 der Pro-
fessur fir Bauphysik ETHZ, Zirich 1998




	Energieeffiziente Bauten: Grundlagen für intelligente Planer energiesparsamer Bauten

