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Haustechnik und Energiebilanz

des Fensters

Von Toni W. Piintener und Thomas Frank, Diibendorf

Das Zusammenwirken von Fenster und Haustechnik wurde im Rahmen des IEA-Projektes
«Windows and Fenestration» mit einer Parameterstudie rechnerisch untersucht. Der Ein-
fluss von Art, Regelung und Betriebsweise des Heizungssystems auf die Ausnutzbarkeit der
Sonnenenergiegewinne durch Fensterflichen wird niher erldutert. Die Resultate werden in
Form von Ausnutzungsfunktionen fiir ein stationires Energiebilanzmodell dargestellt.

Einleitung

Das energetische Verhalten eines Ge-
biudes wird stark vom Bauteil Fenster
geprigt. Es gibt dabei eine Vielzahl von
Einflussfaktoren und Wechselwirkun-
gen mit zu beriicksichtigen. Die Wir-
mebilanz eines Fensters kann deshalb
nicht losgeldst von den iibrigen Rand-
bedingungen des Gebiudes betrachtet
werden. Neben dem Benutzer kommt
den haustechnischen Einrichtungen
eine grosse Bedeutung zu: Wahrend der
Heizperiode soll die einfallende Son-
nenstrahlung zusammen mit den im
Raum anfallenden Wéirmegewinnen
dazu beitragen, den Heizenergiebedarf
zu reduzieren. Dies erfordert eine auf
die Gewinnsituation abgestimmte Re-
gelung der Wirmeabgabe des Heizsy-
stems, damit eine Uberwidrmung des
Raumes so gering wie moglich gehalten
werden kann. Im Rahmen des IEA-Pro-
jektes «Fenster» wurde auf rechneri-
schem Wege untersucht, welchen Ein-
fluss Wiarmeabgabesystem, Heizungsre-
gulierung und Heizungsbetrieb auf die
Ausnutzbarkeit der Wirmegewinne
eines Fensters ausiiben. Als Rechenmo-
dell wurde das an der EMPA entwickel-
te Simulationsprogramm Helios 1 [1]
verwendet. Um die Resultate anwen-
dungsorientiert interpretieren zu kon-
nen, wird eine Energiebilanz-Darstel-
lung verwendet, welche auch im Ent-
wurf der SIA-Norm 380/1 «Energie im
Hochbau» [2] zur Anwendung gelangt:

Qu=Qv-1n- Qg

wobei:

Qu = Heizenergiebedarf
(Nutzenergie)

Qv = Wirmeverluste infolge

Transmission und Liiftung

Qs = Wirmegewinne infolge
Sonneneinstrahlung und
interner Lasten

n = Ausnutzbarkeit der Gewinne

Die Ausnutzbarkeit der Gewinne gibt
an, welcher Anteil der freien Wirme
heizwirksam ist, d. h. zu einer Verringe-
rung des Heizenergiebedarfes fiihrt.

Mit diesem Faktor werden somit die dy-
namischen Vorginge im Gebiude
(Wérmespeicherung) und das Verhal-
ten des Heizungssystems (Heizungsre-
gulierung) berticksichtigt.

Die Ermittlung der Ausnutzungsfakto-
ren erfolgte fiir eine Monats-Bilanzme-

thode in folgenden drei Schritten:

1. Schritt
Dynamische Berechnung des Heizener-
giebedarfes Quey fur den Fall, dass

keine Wirmegewinne vorliegen (Qg =
0).

— Qv=Qn

2. Schritt

Dynamische Berechnung des Heizener-
giebedarfes Qu unter Berticksichtigung
der Warmegewinnsituation Qg.

3. Schritt
Berechnung der monatlichen Ausnut-

zungsfaktoren n:

Qv-QH
G

— 1= =%

Da die Erfassung des Temperaturver-
haltens eines Raumes bei intermittie-
rendem Heizungsbetrieb (Nachtab-
schaltung) mit stationdren Rechenme-
thoden nicht moglich ist, werden diese
Einfliisse auch in die Ausnutzungs-
funktion miteinbezogen.

Randbedingungen

Der Wahl der festen Randbedingungen
kommt bei einer Parameterstudie eine
grosse Bedeutung zu, kénnen sie doch
die Resultate der Berechnungen we-
sentlich beeinflussen. Im Vordergrund
der vorliegenden Untersuchung steht
das thermische Verhalten des Einzel-
raumes, wobei ein adiabatischer Ab-
schluss gegen die Nachbarraume ange-
nommen wurde. Tabelle 1 enthélt eine
Ubersicht der wichtigsten festen Kenn-
grossen des Raumes.

Die variablen Parameter sind in Tabel-
le 2 zusammengestellt:

Bodenfldche:
30 m?

Raumvolumen:
75 m?

Luftwechsel:
0,51/h bei Raumtemperaturen iiber 26 °C
Erh6hung auf 10 I/h

Bauweise:
massiv, Backsteinwinde,
Betondeckenkonstruktion

Aussenfldichen:

Wand k= 0,3 W/m2K
Fensterrahmen k = 2,0 W/m? K
Nutzung:

Wohnraum

interne Lasten:

§-18h 100W
18-22h 400W

Tabelle 1. Kenngrissen des gewdhlten Raumes

Tabelle 2. Parametervarianten des Modellraumes

Orientierungen:
Stid und Nord

Fensterfldchen:
0-9 m2 (0-10-20-30% der Bodenfliche)

Verglasungen:

- 2-IV (k=3,1W/m*K)
- 31V (k=21W/m*K)
~ 3IVIR(k = 1.4 W/m2K)

Klima:
Genf, La Chaux-de-Fonds, Locarno, Ziirigh
Kloten, Maugwil

Wiarmeabgabesystem:
- 90/70 System
- 60/45 System
- 45/35 System

Heizungsregelung:

- nach Innentemperatur

- nach Aussentemperatur (Heizkurve)

— nach Sonnen-Lufttemperatur (Heizkurve +
Solarkorrektur)

Heizungsbetrieb:

- durchgehend

- Nachtabsenkung (Heizkurve)

- Nachtabschaltung

Tabelle 3. Selbstregeleffekt der Heizfldchen in
Abhdngigkeit der Heizkdrpermitteltemperatur und
der Raumlufttemperatur

- Gy G %
Raunlufe relative Wirmeabgabe [ % ]
Lerperaid Heizkdrpermitteltemperatur[°C]
[°C] 30 40 60 80
20 100 100 100 100
21 84 93 97 98
22 69 87 93 96
23 53 80 90 93
2 36 74 87 91
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Bild 1. Ausnutzbarkeit der Wirmegewinne bei Bild2. Ausnutzbarkeit der Wirmegewinne bei Bild 3. Ausnutzbarkeit der Warmegewinne bei

verschiedenen Heizungs-Systemtemperaturen

Ergebnisse

Einfluss des Wirmeabgabesystems

Treibende Kraft bei der Warmeabgabe
eines Heizkorpers ist die Temperatur-
differenz zwischen Heizfliche und der
Raumluft. Steigt in einem Raum die
Temperatur durch anfallende Warme-
gewinne an, so wird die Warmeabgabe
beeinflusst, d. h. es kann ein Selbstregel-
effekt beobachtet werden. Wie gross
dieser ausfillt, hdngt stark von der Sy-
stemtemperatur der Heizflichen ab.
Tabelle 3 veranschaulicht dies fiir ver-
schiedene Systeme.

Systeme mit niedrigen Vorlauftempera-
turen weisen deutlich bessere Selbstre-
geleigenschaften auf.

Wie sich der Selbstregeleffekt auf die
Ausnutzbarkeit der Wéirmegewinne
auswirkt, ist aus Bild 1 ersichtlich.

Einfluss der Heizungsregelung

Die Heizungsregulierung erfolgt heute
normalerweise liber eine witterungsge-
fihrte Steuerung der Vorlauftempera-
tur. Da in der Regel die Aussenlufttem-
peratur auf der Nordseite gemessen
wird, erfolgt bei Sonneneinstrahlung
keine Drosselung der Warmeleistung.
Eine wirksame Reaktion auf anfallende
Wirmegewinne ist nur mit einer Raum-
temperaturregelung moglich. Bild 2
verdeutlicht dies am Beispiel der Aus-
nutzungskurven.

Die Verwendung von Heizkorperther-
mostatventilen fiihrt bei korrekter Pla-
zierung und Einstellung zu einer éhnli-
chen Wirkung wie bei der Raumtempe-
raturregelung.
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verschiedenen Regelungsarten (durchgehender
Heizbetrieb).

Einfluss des Heizungsbetriebes

Die in einem Raum vorhandene
Speichermasse sollte durch eine geeig-
nete Bewirtschaftung fiir die gezielte
Be- und Entladung mit freien Warme-
gewinnen verfiigbar gemacht werden
konnen. Der Heizungsbetrieb bietet
hierzu eine Moglichkeit an. Folgende
Varianten wurden miteinander vergli-
chen:

- durchgehender Betrieb (24 h)

- Nachtabsenkung (Reduktion der
Vorlauftemperatur oder des Raum-
temperatursollwertes)

- Nachtabschaltung (ohne Schnellauf-
heizung am Morgen)

Bei gut wirmegeddmmten Bauten sind
bei Nachtabsenkung oder Abschaltung
keine wesentlichen Komforteinschrén-
kungen in den Morgenstunden zu er-
warten, da sich die Auskiihlung der
Riume in der Grdssenordnung von
1-2 K bewegt. In Bild 3 ist der Einfluss
der Heizungsbetriebsart auf die Aus-
nutzbarkeit der Warmegewinne darge-
stellt.

Der Heizungsbetriebsart kommt somit
bei Aussentemperaturregelung eine we-
sentliche Bedeutung zu. Die Nachtab-
schaltung als technisch einfach zu reali-
sierende Massnahme sollte bei gut iso-
lierten Bauten unbedingt angewendet
werden.

Zusammenfassung

Ausnutzungsfunktionen sind Bestand-
teil eines stationdren Rechenverfahrens
zur Bestimmung des Jahresenergiever-
brauches unter Einbezug der Wiarmege-
winne. Sie sind jedoch wenig anschau-
lich, wenn es um die Beurteilung von

verschiedenen Heizbetriebsarten (Regelung nach
Aussentemperatur)

Tabelle4. Heizenergiebedarf eines
siidorientierten Raumes bei verschiedenen
Heizsystem- und Regelungsarten (Heizperiode Genf
80/81).

Heizenergiebedarf
Variante

MIJ/m? %
Ideales Heizsystem
(Raumtemperaturregelung) 98 100
90/70-System mit Aussen-
temperaturregelung 186 190
45/35-System mit Aussen-
temperaturregelung 151 154

45/35-System mit Aussen-
temperaturregelung +

Nachtabschaltung 122 124
45/35-System mit Sonnen-
lufttemperaturregelung +

Nachtabschaltung 110 112

Verbrauchswerten geht. In Tabelle 4 ist
der Einfluss des Heizungssystems und
der Regelung auf den Heizenergiebe-
darf eines stidorientierten Direktge-
winnraumes dargestellt (20% Fenster-
flichenanteil, 2-1V):

Das vorliegende Beispiel macht deut-
lich, dass der Haustechnik besonders
bei Bauten mit passiver Sonnenenergie-
nutzung eine entscheidende Bedeutung
zugemessen werden muss. Eine sorgfal-
tige Planung des Heizungssystems und
des Regelkonzeptes ist daher unerldss-
lich.

Adresse der Autoren: T.W. Piintener, Ing. HTL/-
HLK, und Th. Frank, dipl. Ing. ETH, EMPA, Ab-
teilung Bauphysik, 8600 Diibendorf.
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