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Die gebauderelevante, quantitative Darstellung

von Klimata

Ein neuartiges Planungs- und Dimensionierungsinstrument, Teil 11: Strategische Uberlegungen

Die heute im Bauwesen gebrauchlichen Klimaangaben
gehen nur ungeniigend auf die Dynamik des Gebadudes
ein. Wie in Teil | gezeigt wurde, stellen die «Klimaflachen»
oder die verallgemeinerte Heizgradtag-Funktion ein In-
strument dar, welches das thermodynamische Verhalten
eines Raumes oder eines Gebdudes auf wenige Parame-
ter reduziert und so den Energiebedarf auf einfache
Weise wiedergibt. Auch lassen sich mittels Klimaflachen
Klimata und deren Auswirkungen auf Bauten miteinander
vergleichen. Die dargestelite Methode bildet ein willkom-
menes Planungsinstrument, um in friihen Planungspha-
sen schon grundsatzliche Entscheide und Strategien auf
ihre energetischen Folgen hin zu priifen.

Vorbemerkungen

Wie im Teil I [1] gezeigt wurde, beruhen die Klimaflichen oder
verallgemeinerten Heizgradtagfunktdonen Q,(t.y) auf sehr allge-
meingiiltigen Uberlegungen und erlauben deshalb auch weitge-
hende Aussagen tber den Zusammenhang zwischen Bau und
Klima, wie nachfolgend dargelegt werden wird.

Allerdings muss dabei beachtet werden, dass energetische Fak-
toren von zweiter oder dritter Prioritit (wie beispielsweise Tages-
licht) dabei bewusst vernachlissigt worden sind. Dies hat zur Folge,
dass die numerische Prizision beschrinkt ist und dass insbesondere
beivoraussichtlich sehr niedrigem Heizbedarf (sehr kleine Werte von
Q) fir genauere Angaben auf komplexere Simulationsprogram-
me zuriickgegriffen werden muss.

Bild 1.

Parameterbereich von heute realisierbaren Bauten (dunkler Bereich) mit
den Raumpunkten (a, b, ¢, d) aus dem Beispiel des 2. Abschnittes, Heiz-
Klimaflache (2 als Funktion von t und y, mit 1,,,,=20°C und 1),,,=26°C, mit
Nachtabsenkung bis auf minimal 12°C, mit optimaler Sonnenschutzrege-
lung, fr Zirich 1986, Sudfassade

Der Parameterbereich von heute realisierbaren Bauten ist in
Bild 1 eingezeichnet. Wir haben bewusst die Darstellung viel wei-
tergehend gewihlt, da einerseits dies der Ansatz zulisst und ande-
rerseits es von Interesse sein kann, zu sehen, wohin man sinnvol-
lerweise fiir Bauten mit moglichst wenig Energiebedarf zielen soll.
So sieht man, dass sowohl fiir die Siid- wie auch fiir die Nordseite
(siche Bild 3 aus [1]) Parameterbereiche existieren, fiir welche der
Heizenergicbedarfannihernd Null wird, und dies allein mit rein pas-
siven Massnahmen und mit Zeitkonstanten, welche wesentlich klei-
ner sind, als einem saisonalen Speichervermégen (8000 h-10000 h)
entsprechen wiirden.

Die in [1] und hier gezeigten Klimaflichen beruhen auf der
Auswertung der stiindlichen Wetterdaten des Jahres 1986. Fiir den
allgemeinen Gebrauch missten selbstverstindlich mehrere, bei-
spielsweise zehn Jahre ausgewertet und dann wahrscheinlichste
Flichen konstruiert werden. Diese Arbeiten sind noch im Gang.

Aus den Gleichungen in [1] ist ersichtlich, dass sich genau ana-
loge Uberlegungen und Aussagen zur Kiihlenergie respektive
Kiihlleistung machen lassen. Dies ist insbesondere unter Bertick-
sichtigung von Sonnenschutz und freier Nachtkiihlung von Inter-
esse. Die diesbeztiglichen Untersuchungen sind noch im Gang und
werden spiter publiziert.

Die relative Bedeutung der Parameter K, G, C
respektive 7 (B), v

Ein Grossteil von Bauten oder Riumen heutigen Standards liegt in
den Parameterbereichen 10h<t<300h und 0,1<y<0,25m*K/W.
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Bild 2.

Innere Quellen: Schnitte der Heiz-Klimaflache als Funktion von y bei
t=10h und t=100h, fiir P,,/K=0, 10, 20, 30 K mit ¥,,,,=20°C und
Umax=26°C, ohne Nachtabsenkung, mit optimaler Sonnenschutzregelung,
flr Zurich 1986, Siidfassade.
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Bild 3.

Orientierungsvergleich:

Differenzflache (Q(Nordfassade) - ((,Stidfassade)) als Funktion von t
und vy, mit 8,,;,=20°C und 9,,,,=26°C, mit Nachtabsenkung bis auf minimal
12°C, mit optimaler Sonnenschutzregelung, fir Zirich 1986 (Zum Ver-
gleich sind die Schnittkurven der Heizflache fir die Nordfassade mit den
Ebenen t=10h und y=0m2K/W eingezeichnet.)
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Bild. 4.

Klimavergleich |: Differenzflache (Q(Davos) - (Q4(Zirich)) als Funktion
von 1 und y, mit ¥,,,=20°C und ¥,,,=26°C, mit Nachtabsenkung bis auf
minimal 12°C, mit optimaler Sonnenschutzregelung, fiir das Jahr 1986,
Stidfassade
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Bild 5.

Klimavergleich II: Differenzflache (€2,,(Davos) - (2, (Zirich)) als Funktion
von t und 7y, mit ,,,,=20°C und ¥,,,,=26°C, mit Nachtabsenkung bis auf
minimal 12°C, mit optimaler Sonnenschutzregelung, fiir das Jahr 1986,
Nordfassade
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Wenn man davon einen typischen Punkt herausgreift und die
drei Grundparameter K, G, C z.B. je um 20% in Richtung weniger
Energieverbrauch verindert, so lassen sich die unterschiedlichen
Auswirkungen, dargestellt in Tabelle 1, rasch erkennen (siehe auch
Bild 1).

Die Angaben des Energieverbrauchs beziechen sich auf den m?
Fassadenfliche.

B K T % Siid Nord
[-1 [W/m2K] [h] [m2K/W] [MJ/m?a] [MJ/m?a]

a. Ausgangslage 2.8 2 50 0,15 260 380
(100%) (100%)
b. Verkleinerung 34 1,6 60 0,19 144 280
von K um 20% (55%) (73%)
c. Vergrosserung 2,8 2 50 0,18 200 340
von G um 20% (77%) (89%)
d. Vergrosserung 2.8 2 55 0,15 240 380
von C um 20% (92%) (100%)

Ausgangslage: K =2 W/m’K, G = 0,3 m’K/W, C =700 kJ/m’K

Wie die Zahlenresultate zeigen, wirkt sich die Anderung von K
weitaus am stirksten aus: sowohl als gemeinsamer Faktor wie auch
als Nenner fir die Zeitkonstante und das Gewinn-zu-Verlustver-
hiltnis.

Ob cine Vergrosserung von G oder eine Vergrosserung von C
angestrebt werden soll, hingt von der Position auf der Klimafliche
ab. Fiir {ibliche Bauten mit Werten von y < 0,2 m>K/W zahlt sich
eine Vergrosserung von G besser aus als eine Vergrosserung von C.
Erst bei relativ grossen Werten von y empfiehlt sich die Vergrosse-
rung von C. Die tibersichtliche Positionierung auf der Klimafliche
erlaubt rasch, hier Priorititen zu setzen. In jedem Fall gilt aber fiir
die transparenten Flichen (beispiclsweise Fenster), dass nie das g
sondern der Quotient g/k fiir die energetsche Auswirkung relevant
ist.

Eine besondere Erkenntnis stellt die Wichtigkeit des Parame-
ters B=1/K- Md - Ajppen/ A gussen dar. Der Zusammenhang zeigt, dass
das Verhiltnis zwischen dem Widerstand nach aussen (1/K) und
dem Wirmewiderstand in die Speicherschicht hinein eine aus-
schlaggebende Rolle fiir die Aufladung der vorhandenen Spei-
chermasse spielt [2]. Es zeigt sich in der Tat, dass bei kleinen Wer-
ten von [ bereits wihrend des Aufladevorganges der Grossteil der
eingestrahlten Energie nach aussen hin entweicht. Der effektiv in
den Speicher gelangende Teil ist also kleiner, als man nach einfa-
chen Berechnungsmethoden erwarten wiirde. Dies hat u.a. Folgen
fir hiufig eingesetzte Elemente der sogenannten «passiven Solar-
architektur> wie beispiclsweise Wintergirten, Pufferzonen.

Die Auswirkung innerer Quellen

Wie gezeigt wurde, kénnen die inneren Quellen durch entspre-
chende Klimaflichen mit konstantem P, /K berticksichtigt werden.
Das bedeutet, dass nicht die eigentliche Leistung allein, sondern
deren Verhiltnis zum verallgemeinerten Verlustfaktor von aus-
schlaggebender Bedeutung ist. Um die Auswirkung innerer Quel-
len zu verstehen, haben wir in Bild 2 zwei Schnitte parallel zur
y-Achse fiir zwei Werte von 17=10h und 1=100h gelegt. Der unter-
schiedliche Abstand zwischen den Flichen (Kurven) fiir verschie-
dene innere Quellen zeigt sehr deutlich, wie fiir kleine y-Werte (klei-
ner Solarbeitrag) die inneren Quellen zu einer relativ grossen
Einsparung beim Heizbedarf fithren und wie fiir grosse y-Werte
(grosser Solarbeitrag) sie nur noch zu einer kleinen Einsparung
fiihren.
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Bild 6.

Spitzenleistungen I: I1,=Ps,i./K als Funktion von t und y, mit 9,,=20°C
und ¥,,,,=26°C, ohne Nachtabsenkung, mit optimaler Sonnenschutzrege-
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Diese Darstellung mit Hilfe der Klimaflichen erlaubt eine zu-
verlissige und zudem tibersichtliche, weil direkt grafisch ablesbare,
Berticksichtigung der inneren Quellen. Dies bietet ein ganz ande-
res Vorgehen als in der SIA 380/1 und neuerdings der Euronorm
EN 832. Dort miissen die Ausniitzungswerte fiir die sogenannten
freien Wirmen auf indirekte Weise berechnet werden. Zudem wird
mit Monats- und sogar mit Jahresmittelwerten gerechnet, wihrend
hier die echte zeitliche Korrelation mit Stundenwerten bertick-
sichtigt wird.

Aus den Flichen mit inneren Quellen ist leicht ersichtlich, dass
mit steigenden inneren Quellen die Grenze fir Gebdude mit
annihernd Nullenergiequalitit rasch zu kleineren und damit er-
reichbareren Werten von t und vy rutscht. Dies deckt sich mit der
Erkenntnis, dass beisehr gut gedimmten Gebiuden mit gutem Spei-
chervermdgen die inneren Quellen zunehmend die tragende Rolle
tibernehmen und dem Heizsystem nur noch eine erginzende Funk-
tion zukommt.

lung, fur Zurich 1986, Sudfassade. (Der Auslegungstemperatur fiir M
bauten fiir Zirich von -8°C (SIA 380/1) entspricht I, sin=Psin/K=28K)

Bild 7.

Auswirkung der Nachtabsenkung I: Differenzflache (Q24(ohne Nachtabsen-
kung) - (Q4(mit Nachtabsenkung bis auf minimal 16°C)) als Funktion von t
und 7, mit ¥,,=20°C und 9,,,=26°C, mit optimaler Sonnenschutzregelung,
fur das Jahr 1986, Siidfassade (Zum Vergleich sind die Schnittkurven der
Heizflache ohne Nachtabsenkung mit den Ebenen t=10h und y=0m?K/W
eingezeichnet.)
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Bild 8.

Auswirkung der Nachtabsenkung II: Differenzflache (€2y(ohne Nachtabsen-
kung) - (,(mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12°C)) als Funktion von
tund y, mit U,=20°C und ,,,,=26°C, mit optimaler Sonnenschutzrege-
lung, fiir das Jahr 1986, Sudfassade (Zum Vergleich sind die Schnittkurven
der Heizflache ohne Nachtabsenkung mit den Ebenen t=10h und
v=0m?2K/W eingezeichnet)

Klimavergleiche

Mit den Klimaflichen ist es gelungen, eine anspruchsvolle Be-
schreibung der Wechselwirkung zwischen Klima und Gebiude auf
vier Parameter zu reduzieren. Diese lassen sich zudem in zwei
separat behandelbaren Gréssen K und B (K als Faktor zwischen En-
ergie und Heizgradtagfunkdon und B als Sweckungsfaktor auf der
1-Achse) und den einzigen direkt nichtlinearen Zusammenhang,
die Klimafliche Q(t,y), aufteilen. Damit lassen sich Klimata mittels
Klimaflichen miteinander vergleichen.

So zeigt beispielsweise die Differenzfliche zwischen der Nord-
und der Siidseite (Bild 3) von Ziirich sofort, fiir welche Gebiude-
parameter ein grosser und fiir welche nur ein kleiner Unterschied
besteht. Oder mit anderen Worten, man kann ablesen, worauf man
achten muss, damit der Heizenergiebedarf eines Raumes nur wenig
von der Orientierung abhingt.

Analog zeigen beispielsweise die Differenztlichen zwischen
Siid- beziehungsweise Nordseite von Ziirich und Davos (Bilder 4,
5), inwieweit sich die beiden Klimata gebiuderelevant unterschei-
den. Insbesondere ist daraus ersichtlich, dass die Stidseite (und sogar
auch die Nordseite) in Davos fiir geeignete Parameterwerte trotz
rauherem Klima, aber wegen grosserem Sonnenanteil einen gerin-
geren Energiebedarf als in Zirich aufweist.

Die Leistungsdimensionierung

Bei der numerischen Berechnung der Integrale tiber die Stunden-
werte kann auch festgehalten werden, wie gross die notwendigen
zu- oder wegzufithrenden Leistungen [T x = Pyx/K (in Kelvin!)
zur Einhaltung der Komfortgrenzen sein miissen. Die auftretende
maximal einzusetzende Leistung ergibt eine klimaangepasste und
auf die Gebiudeparameter ausgerichtete Dimensionierungsgrosse
[Ty k(t, ). Da [T, x(t, 7) das Verhiiltnis Py /K darstellt, hat es direkt
die Bedeutung der zu beachtenden Auslegungstemperaturdifferenz.
[T, x(t, y) Lisst sich ebenfalls als dreidimensionale Fliche auftragen,
und daraus kann die maximal bereitzustellende Leistung Py in
Watt abgelesen werden:

PSpint (T Y) =K- n(t« Y)

Die Fliche fur die Heizleistungen [Ty (7, y) ist in Bild 6 dargestellt
und zeigt eine interessante Form. Aus einem horizontalen Bereich
(d.h. konstante Auslegungstemperatur) erfolgt der Abstieg zum
Wert Null in zwei Stufen, die erste etwa bei y20,2m?K/W und
1240-50h und die zweite nahe dem Nullenergiebereich. Bei

6
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geeigneter Wahl der Parameter reduziert sich also auch die Aus-
legungstemperaturdifferenz (z.B. Ziirich: 20-(-8)=28K). Dies hat
offensichtlich mit der Statistik der Wetterdaten und mit dem
«Gedidchtnis» des Gebidudes zu tun und kann fiir eine iiberpro-
portionale Leistungsreduktion ausgeniitzt werden (investitions-
relevant).

Die Nachtabsenkung

Um Sinn oder Unsinn der Nachtabsenkung fiir leichte und schwe-
re Bauten hat es einige Kontroversen gegeben. Mit der Methode
der Klimaflichen lisst sich ein Uberblick gewinnen. Die Bilder 7
und 8 zeigen je die Differenzflichen zwischen einem Raum mitkon-
stant gehaltener Temperatur und einem mit einer Absenkung bis
auf minimal 16°C respektive 12°C. Man sicht daraus, dass die Nacht-
absenkung fiir Raume mit kleiner Zeitkonstante sehr wohl eine er-
hebliche Einsparung bringt, diese jedoch fiir schwer gebaute, gut
isolierte Raume fast vernachlissigbar klein wird. Der Grossteil der
Einsparung (ungefihr 60%) wird zudem schon durch eine Absen-
kung auf 16°C erreicht (Klima von Ziirich).

Interessant sind die zugehorigen Flichen fiir die Auslegungs-
leistung (Bilder 9 und 10): Im Vergleich zu Bild 6 zeigt sich ein star-
kes Anwachsen der Auslegungsleistung durch die Autheizspitze am
Morgen (Autheizdauer 1 Stunde) mit einem Maximum fiir Riume
mit einer effektiven Zeitkonstante von 80h bis 100h (Absenkung
auf16°C) und von 30h bis 40h (Absenkung auf12°C). Diese Flichen-
darstellungen kbnnen im Prinzip dazu benutzt werden, um eine An-
lage unter dem Aspekt: <Energiceinsparung gegen Leistungsbe-
grenzung» zu optimieren.

Schlussfolgerungen

Wir haben im ersten und im zweiten Teil unserer Darlegungen ver-
sucht, einen ersten Eindruck von der Handhabbarkeit und der Lei-
stungsfihigkeit der Methode der verallgemeinerten Heizgradtage
oder der Klimaflichen zu vermitteln. Es ist klar, dass diese Darle-
gungen nur eine Vorahnung dessen vermitteln kénnen, was als
Potential in dieser Methode steckt. Um dieses voll auszuschdpfen,
sind noch eine Reihe weiterer Untersuchungen notwendig und
nicht zuletzt auch ein systematischer Vergleich mit effektiv an «nor-
malen» Bauten gemessenen Daten.

Trotzdem glauben wir bereits heute sagen zu kénnen, dass mit
dieser Methode ein Planungsinstrument gefunden worden ist, wel-
ches eine anschauliche Darstellung und Interpretation der Zusam-
menhinge zwischen Klima und Gebiude ermaglicht. Obwohl es
kaum eine Prizision auf wenige Prozent aufweisen wird, erlaubt es
doch bereits in schr frithen Planungsphasen, grundsitzliche Ent-
scheide auf ihre energetischen Folgen hin zu iiberpriifen. In Anbe-
tracht dessen, dass auch in wesentlich komplexeren Simulatons-
programmen die Luftinfiltration, das Benutzerverhalten und die
Wechselwirkung zwischen diesen beiden Faktoren nur sehr rudi-
mentir erfasst werden, diirfte die vorgestellte Methode sogar fiir
abschliessende Berechnungen von vergleichsweise geniigender
Priizision sein. Gegeniiber dem nicht schr tbersichtlichen und
schwierig zu interpretierenden Vorgehen nach SIA 380/1 und neu-
erdings EN 832 glauben wir sogar in aller Bescheidenheit, einen ge-
wissen Fortschritt feststellen zu diirfen.
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Bild 9.

Spitzenleistungen Il: I[1y=Ps,,./K als Funktion von t und y, mit 9,,,,=20°C
und 9,,,,=26°C, mit Nachtabsenkung bis auf minimal 16°C, mit optimaler
Sonnenschutzregelung, fur Zirich 1986,

Sudfassade.
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Bild 10.

Spitzenleistungen llI: I1y=Ps,./K als Funktion von t und y, mit 9,,,=20°C
und 9,,,,=26°C, mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12°C, mit optimaler
Sonnenschutzregelung, fiir Zirich 1986, Studfassade.
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