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Die gebauderelevante, quantitative Darstellung

von Klimata

Ein neuartiges Planungs- und Dimensionierungsinstrument, Teil 1: Grundlagen, Berechnungsbeispiele

Die heute gebraduchlichen einfachen Berechnungsmetho-
den des Energieverbrauchs (wie beispielsweise SIA 380/1)
beriicksichtigen die thermische Speicherfdahigkeit des
Gebadudes nur unzuldnglich. Die komplexen Simulations-
programme sind fiir die wesentlichsten Entscheide in den
friihen Planungsphasen nicht anwendbar. Mit der «Klima-
flache» wurde ein Instrument geschaffen, um diese Liicke
zu fiillen und um bereits in der Frithphase energetisch
wichtige Entscheide zu unterstiitzen.

Einfiihrung

Fir die Suche nach einer gebiuderelevanten, quantitativen Dar-
stellung eines Klimas gibt es sowohl einen theoretischen wie auch
einen sehr praxisorientierten Beweggrund.

Der theoretische Ansatz resultiert aus der Erkenntnis, dass die
heute gebriuchlichen Angaben tiber ein Klima (Auslegungstem-
peratur, Heizgradtage, monatliche Summen der Einstrahlungs-
energie) nur ungeniigend auf die Dynamik des Gebiudes einge-
hen. Diese wird allenfalls durch zwei Werte fiir «<Schwer- respek-
tve «Leichtbauw oder durch sehr summarische «<Ausniitzungskur-
ven fiir die freie Wirme (SIA 380/1) berticksichtigt. Der zeitlichen
Korrelation zwischen Aussentemperatur und Sonneneinstrahlung
und ihrer Umsetzung durch das thermische «Gedichtnis» des Ge-
biudes wird damit nur ungentigend Rechnung getragen.

Der praxisorienderte Ansatz bezieht sich auf den Planungsab-
lauf. Es ist bekannt, dass die wesentlichsten Entscheidungen den
Energiebedarf betreffend eigentlich in einer sehr frithen Planungs-
phase vom Architekten gefillt werden, wie beispielsweise Ober-
flichen-Volumenverhiltnis, Orientierung, Fensterflichen. Zu die-
sem Zeitpunkt stechen ihm aber noch keine geeigneten, strategi-
schen Hilfsmittel zur Verfiigung, um die energetischen Auswir-
kungen seines Tuns abzuschitzen. Es fehlt ihm eine gentigend ein-
fache und tbersichtliche Darstellung des Energiebedarfs in Funk-
tion von Grossen, welche zu diesem Zeitpunkt bereits besimmbar
sind. Komplexe Simulationsprogramme wie DOE, HELIOS, oder
TRNSYS verlangen eine sehr detaillierte Spezifikation des Gebdu-
des und der einzelnen Riume, zudem unterscheiden sie nicht zwi-
schen wichtigeren und weniger wichtigen Parametern. Diese De-
tailinformationen sind erst nach Abschluss der Projektierung ver-
fugbar. Zu diesem Zeitpunkt sind aber kaum mehr grundsitzliche
Anderungen am Bau méglich, da dann infolge des Zeitdruckes be-
reits die Ausschreibungen laufen.

Wir haben uns deshalb die Frage gestellt, ob es nicht moglich
wire, das thermodynamische Verhalten eines Raumes oder eines
Gebiudes auf gentigend wenige Parameter zu reduzieren, so dass
sich der Energiebedarf fiir Heizung oder Kithlung als einfache «<Land-
karte» darstellen und bereits in einer frithen Planungsphase ablesen
lisst. Mit der «Klimafliche» oder der verallgemeinerten Heizgrad-
tag-Funktion glauben wir ein solches Mittel gefunden zu haben.

Wir legen in diesem ersten Artikel dar, wie diese Klimaflichen-
darstellungen aus den Klimadaten abgeleitet und wie damit in der
Praxis gearbeitet werden kann. In einem spiteren Artikel werden
wir einige allgemeingiiltige strategische Regeln aus der Form und
dem Vergleich von Klimaflichen zichen und diskutieren.

Die Grundlagen

Wir legen nachfolgend die Problemformulierung und -l6sung in
einer mathematisch vereinfachten Form dar und gehen erst am
Schluss auf die Konsequenzen einer vollstindigeren Behandlung
ein [1].

Wir betrachten die Aussentemperatur 9,(#) und die auf eine
Fassade einstrahlende Sonnenintensitit I(z) als die wichtigsten
meteorologischen Parameter. Damit lisst sich folgende allgemein-
gtiltige Leistungsbilanzgleichung eines Raumes aufstellen:

4Q(r)

(1) [042)=0,()] K=G-1(1)+—=—~+E

2D AP () By )

heiz/kiihl

Der Wert K steht hier fiir alle auf den m? der Aussenwandfliche
bezogenen Verluste, also Wirmeleitungsverluste durch Winde und
Fenster und aber auch Wirmeverluste durch Liftung und Luft-

infiltration: -
=1 VPl
(2) K= Aussen ]u;alk Al kl+ 3600
Aussenflichen
A: Flichen [m?]
k: k-Werte [W/m?*K]

V:inneres Volumen [m’]
n: Luftwechsel [h™']

und der Wert G steht hier fiir die auf den m? der Aussenwandfliche
bezogene Gesamtenergietransmission:

; A-g
j tiber alle
Aussenflichen

) G=—1

Aussen

¢ Gesamtenergietransmissionswerte [—]

Der Ansatz (1) bedeutet, dass wir in erster Niherung den Beitrag
der Einstrahlung auf die opaken Teile der Aussenwand vernachlis-
sigen, was sich im Vergleich zur Auswirkung durch die transpa-
renten Teile rechtfertigen Lisst.

Fiir den Moment lassen wir die inneren Quellen P, und Py i,
beiseite und beschreiben den Speicherterm als Erstes vereinfachend
als Punktkapazitit:

d0(?) (1)

(4) Tzc. = C=p-

Aussen

C beschreibt das auf den m* der Aussenwandfliche bezogene Wir-
mespeichervermogen des Raumes (als Beispiel fiir nur eine Spei-
cherstruktur der Dicke o, wir werden darauf zuriickkommen).
Somit erhilt die Differendalgleichung, welche die innere Leerlauf-
temperatur des Innenraumes mit den meteorologischen Grossen
verbindet, folgende Form:

G d 9, (1)
K dt

e dv.(1)

(5) f)i(t)=ﬂ_‘(/)+z~1(r)+ K 4

=d(7) +

Die meteorologischen Grossen fassen wir in einer gebidude-
spezifischen Wetterfunktion ®(7) zusammen, welche die Aussen-
temperatur U,(#) mit der Sonnenintensitit I(#) mittels dem gebiu-
despezifischen Parameter y kombiniert:

(6) (1) =0,01) +v-1(1)
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wobei wir
(7) y= G/K als das Gewinn-zu-Verlust-Verhiltnis und weiterhin
(8) T=C/K als die Zeitkonstante des Raumes bezeichnen.

Eine Losung dieser Differentialgleichung (5) mitden stochastischen
Grossen 0,(2) und I(2) ist durch eine Faltung mit einer erzeugen-
den Funktion méglich, welche daraus die Leerlauftemperatur 9(2)
erzeugt:

o

(9) vz )=% f e D(t—1) - df

0
Unter der Leerlauftemperatur verstehen wir dabei den Tempera-
turverlauf im Inneren, welchem ein Raum ohne Einfluss von Heiz-
oder Kiihlelementen nur unter dem Einfluss der meteorologischen
Grossen folgen wiirde.

Das Integral (9) muss mit den meteorologischen Stundenwer-
ten fiir die Aussentemperatur und die Sonneneinstrahlung tiber ein
ganzes Jahr, also 8760 Stunden, numerisch ausgefithrt werden. Der
grosse Vorteil einer analytischen expliziten Darstellung wie (9) liegt
darin, dass man damit auch «synthetsche» Klimata via Testfunk-
tonen untersuchen und damit ein besseres Verstindnis der Zu-
sammenhinge gewinnen kann.

Der Ubergang von einer Punktkapazitit zu endlich ausge-
dehnten Materialschichten kann analytisch exakt durch eine ent-
sprechende Reihenentwicklung gelost werden. Wenn diese Schich-
ten durch eine Wirmeleitfihigkeit A, eine spezifische Wirme cund
eine Dichte p und eine Dicke o charakterisiert sind, erhalten wir
eine verallgemeinerte erzeugende Funktion als Losung:

(10) ﬂ(z):i‘;ij‘ % (1) - dF

=0

; 2-B T
11a),(11b) wobeie.=——————und T.= 5
( ) ( ) f| 1+B+(B'“j)— ) Bll,'
2 _ }\.7 Alnncn
(122) mit B = 7Amwnund

(12b) u; Losungenvon B - p,= ctg ;)

Tatsichlich besteht der Unterschied zwischen der ersten (9) und
der zweiten (10) erzeugenden Funktion nur aus einem Korrektur-
faktor, welcher auf das Speichervermégen oder die Zeitkonstante
T wirkt. Diese Korrektur hingt von einem dritten Parameter 3 ab,
welcher die Randbedingung an der Oberfliche der Winde be-
schreibt:

(13) 9,(x=0,)+B-d =d(z)

‘ deile o ‘

dx ¥=0
Der Parameter B hat insofern eine spezielle Bedeutung, als er das
Verhiltnis des Wiirmewiderstandes vom Raum nach aussen zum
Widerstand vom Raum in die Speicherschicht hinein darstellt. Ist
f3 >1, so bedeutet das, dass wihrend dem Aufladeprozess der Spei-
cherschicht fast keine Leistung nach aussen abfliesst, dass also bei-
nahe die ganze cingestrahlte Energic auch wirklich in den Speicher
gelangt, hingegen umgekehrt fiir Werte 3 <1 der grossere Teil der
Energic schon wihrend dem Aufladevorgang nach aussen ent-
weicht [2].

Mit Hilfe der Gleichung (10) lisst sich die Leerlauftemperatur

eines Raumes berechnen. Wenn man Komfortgrenzen definiert:

(14) z.B. 20°C <9, £26°C

so lisst sich numerisch zu jedem Zeitpunke die Leistung ausrech-
nen, welche dem Raum zugefiihrt (Heizen) oder vom Raum ab-
gefithrt (Kiihlen) werden muss, damit die Innentemperatur inner-
halb der Komfortgrenzen (14) verliuft. Integriert man diese Heiz-
rcspck[ivc Kiihlleistungen tiber das Jahr, so erhiilc man Grossen,
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welche den Heiz- respektve Kithlenergiebedarf eindeutig be-

schreiben:
8760 h

09) Qui61= [ £ B9

0
Dadie Leistungen in der Differentalgleichung in der Form Py, i, /K
also mit der Dimension einer Temperaturdifferenz (Kelvin) auf-
treten, ergibt ihr Integral Giber die Zeit die Dimension Ks (Kelvin-
sekunden, Megakelvinsekunden) oder analog Heizgradtage
(1 HGT = 86 400 Ks = 0,0864 MKs).

Die Qu(t,y) oder Qg (t,y) stellen eindeutige Funktionen der
beiden relevanten Raumparameter Tund ydar und lassen sich damit
als dreidimensionale Flichen, sogenannte Klimaflichen, darstellen:
Bilder 1, 2 und 3. Da in der Gleichung (1) die Sonnenintensitit I(z)
vorkommt, ergeben sich verschiedene Klimaflichen fir die vier
Himmelsrichtungen. Jedem Raum eines Gebiudes kann nach (2),
(3), (4) sowie (7), (8) ein Wertepaar (t,y) zugeordnet werden.
Damit ist bei gegebenem Klima der zugehorige Wert der verallge-
meinerten Heizgradtagfunktion Qy(t,y) eindeutig bestimmt, und
durch Multiplikation mit dem Faktor K kann der Energiebedarf fur
Heizung oder Kiihlung berechnet werden:

(16) Eyx(t,y, K) = K - Quk(t, )

Qheiz Qheiz
[MKs] [MKs]
Bild 1.

Heiz-Klimaflache Qy als Funktion von tund y, mit 0,,,,= 20 °C und ¥,,,, = 26 °C,
mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12°C, mit optimaler Sonnenschutz-
regelung, fur Zirich 1986, Stidfassade

Qheiz Qheiz

[MKs] [MKs]
teff [N] 1000

Bild 2.

Heiz-Klimaflache €, als Funktion von t und y, mit 0, = 20 °C und ),,,.,, = 26 °C,
mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12°C, mit optimaler Sonnenschutz-
regelung, fir Zarich 1986, West-/Ostfassade
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400 400
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[MKs] 300 T o e
e [T
250 e T 250
L ’;,”’u:#@;ﬁggﬁ{
200 S e 200
&0 ] 150
) 0072 a4
1004¢ 7
50
0
10000
Bild 3.

Heiz-Klimaflache Q als Funktion von t und y, mit 0, = 20 °C und 0., = 26 °C,
mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12 °C, mit optimaler Sonnenschutz-
regelung, fur Zirich1986, Nordfassade

Der bisher etwas versteckt mitgeschleppte zusiitzliche Parameter
kann (und muss!) dadurch beriicksichtigt werden, dass anstatt des
nach (2), (4) und (8) berechnetem 7 ein T4 verwendet wird, wel-
ches man wie folgt erhilt:

Fiir B =10 gilt: T3 =1
Fiir B <10: wird 1. mittels des Nomogramms (Bild 4) bestimmt:

(17) g =f(T,B)

Das heisst nichts anderes, als dass bei kleinen Werten von  nur
Teile der verfligharen Speichermassen ausgentitzt und damit die
Skala auf der t-Achse gedndert wird.

Berechnungsbeispiele

Um in die rechnerische Beniitzung solcher Klimaflichen einzu-
fithren, zeigen wir an drei Fillen, einem Modulbiiro mit zwei ver-
schiedenen Innenaufbauten und einem Eckraum, wie mit Hilfe
grober Raumdaten, einem Taschenrechner und den Klimaflichen
auf einfache Weise der Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen be-
stimmt werden kann. Auf die Beriicksichtigung der allfilligen in-
neren Quellen werden wir spiter eingehen.

Fall 1:

Gegeben sei ein Raum mit den Abmessungen (Innenmasse)
gemiiss Bild 5. Die Fassade ist eine Aussenfliche, und die tibrigen
Flichen sind adiabatische Innenflichen (Flichen gegen Riume mit
gleichem Raumklima). Es sei ein Massivbau mit teilverglaster Fas-
sade, mit 2fach-Isolierverglasung. Die Kenngrossen des gewiihlten
Raumes sind:

Bild 5.
Abmessungen des Modulbiiros
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1000 - a—
C— — i = = 1 : 8210 |
L . | B
1 /*H
100 +— : T T
< == = =r———=
> = S — e =B L B=03T
§ ‘ / e i p-0.1 |
S 8=0,03 7
10 == £;=o.01=
=——— = —— = s
1 |
10 100 1000
 [h]
Bild 4.

Nomogramm zur Bestimmung der effektiven Zeitkonstante 1.4 mittels T und

Fassadefliche:
Innenoberfliche
(ohne Fassade):
Raumvolumen:
Decke und Boden:

AAusscn =12 mZ

Alnncn =82 lnz

V=60 m’

20 cm Beton, speicherwirksame Dicke #=0,1 m
(nur die halbe Dicke ist fiir den Speichervor-
gang des Raumes zustindig, da die andere Half-
te schon zum Nachbarraum gehért)

Agewon tonen = 40 m?, A = 1,8 W/mK,

= 1100 J/kg K, p = 2400 kg/m®

Winde: Backstein, = 0,075 m (= 0,15 m/2)
Ags 1onen = 42 m%, A = 0,44 W/mK,
c=900 J/kg K, p = 1100 kg/m?
Fenster: Gesamtfensterfliche = 7,5 m?
Rahmen: Apahmen = 1,5 M2, Erapmen = 2,9 W/m*K
Glas: 2'IV, AG];\S =6 le, kGl;u =29 W//ll’lZ K, 8Glas= 0,78
Aussenwand: Az =4,5m? kayw =04 W/ m* K
Liiftungsverluste: Luftwechselrate » =0,5 h™
K-Wert
2.04 Y _4+15m2-29-W_
1 ma08 m2K it dd m2K - W
Tim? J =28 m’K
- 0,5h™" 60 m?-1200 7
2.9 W_ I
O m’K * 3600 s/h

G-Wert

— 1 . em?. =
G T 6m?-0,78 =0,39
y-Wert
G 039

Effektver -Wert

TBumn .
Aussen

- e [
-G =0,14 m2K/W
‘Y K 28W/m’K jn ‘

_ Apeontonen €-p-d _40m? 1100 J/kgK-2400kg/m*- 0,1 m

K 12m? 28 W/mK

=314-10s=87h

Innen

_ A
Blh‘[«)r\ . {/ . I\’ A,\u\

le‘lnn eff

Tye=93-10%=26h,

sen

= f(1=87h,p=213)=87h

1LI8W/mK  40m’_

- b2 P )_21«
0,lm-28W/m’K 12m? 5

Bps=7:4

Tys o=/ (1=26h,B=7,4)=25h

er!l - tlh'lun eff + rBS

o= 112h]

6
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Der Raum ist durch die Parameter T.s= 112 h und y= 0,14 m*K/W
bestimmt. Falls der Raum nach Siiden ausgerichtet ist, bekommt
man fur Ziirich:

Qy(ts=112 h, y=0,14) = 95 MKs,

Ey=K- Q=28 W/m’K - 95 MKSs = 266 MJ/m*,qctiche

Die heizenergiebezogene Energiekennzahl (Nutzenergie) ist dann:
Epi, = 266 MJ/m? - 12 m? / 20 m? =

Falls nach Norden ausgerichtet:

Eyei, =200 MKs - 2,8 W/m’K - 12 m? / 20 m* = 336 MJ/m’ a

Fall 2:
Gleicher Raum wie bei Fall 1, bis auf die Innenwinde und
Boden:

_ ana W J kB
Holz,d—0,0Sm,?»—O,Mm ,f—ZIGOKgK,p—47Om5

Es dndert sich nur 14
1=124-10°s =34 h, =68,

Der Raum ist durch die Parameter T4 =33 h und Y= 0,14 m" K/W
bestimmt.

Stidausrichtung:
Ey, = 130 MKs - 28 W/m? K - 12 m? / 20 m* = 218 MJ/m’ g
Nordausrichtung:

Epei, =190 MKs - 2,8 W/m* K - 12 m? / 20 m* = 319 MJ/m® a

Fall 3:

Eckraum mit den gleichen Dimensionen wie im Fall 1, wobei
eine seitliche Wand jetzt auch zur Fassade gehort und auch ein
Fenster besitzt.

Fassadefliche: A, =27 m?

Innenoberfliche

(ohne Fassade): Ajppen = 67 m?

Winde: Ags 1nnen= 27 m?

Fenster: ARahmen = 3,4 M2, A1 = 6 m%, Agrs, = 7,5 m>
Aussenwand: Ay =101 m?

Die restlichen Grossen wie im Fall 1.

K-Wert:
K =234 W/m*K

G-Werte:
G, =6 m?27 m*- 0,78 = 0,17, G,=7,5m%*27 m?- 0,78 = 0,22

v-Wert:

[v=(Gi+G,)/K = 0,17 m*K/W|

Effekdver t-Wert:

‘chmn = 167 g 10‘ 8= 46]‘1' Bl{cmn = 11~4‘ Tlic(un eff = 46 h
Tgs = 32-10°s= 9h, Bes =251, Tgser = 9h

[a'= Thewon eff T Tns ef = 55 h’

Der Raum ist durch die Parameter t.; = 55h und y= 0,17 m*K/W
bestimmt. Falls die kleinere Fassade nach Siiden und die grossere
nach Westen ausgerichtet ist, bekommt man fiir Ziirich:
Q=G /(G+G,) - Qy(t=55h, y= 0,17, siid)

+ G/ (G+G,) - Qu(t=55h, 7=10,17, west)

= 0,44 - 110 MKs + 0,56 - 140 MKs = 127 MKs

Ey =K-Q;=234W/m’K - 127 MKs = 297 MJ/m? g gadettiche
Eyi,= 297 MJ/m?* - 27 m* / 20 m* = 401 MJ/m? a
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Klimaflachen

Die Werte der verallgemeinerten Heizgradtagfunktion fiir y =
0m*K/W ergeben die Heizgradtage fritherer Zeiten, allerdings unter
Berticksichtigung der Wetterdaten des betrachteten Jahres und der
Trigheit des Raumes.

Der Verlauf der Klimaflichen zeigt generell, dass die aus-
schlaggebende Bedeutung fiir den Heizenergiebedarf beim Faktor
K liegt, sowohl als Multiplikator wie auch als Divisor in T und 7.
Eine Erhthung der Endadezeitkonstante T und/oder des Gewinn-
zu-Verlust-Verhiltnisses v fithrt fast immer zu einer Reduktion des
Heizenergiebedarfes. In beinahe jedem Klima existieren Parame-
terbereiche fiir T und v, fiir welche durch rein passive Massnahmen
der Heizenergiebedarf annihernd Null wird.

Vollig analog wie der Heizbedarf lisst sich auch der Kiihlbe-
darf bestimmen (Bild 6). Fiir diese Kiihlflichen gehen wir davon
aus, dass ein Sonnenschutz optimal (nach der Innentemperatur
gesteuert) eingesetzt wird und dass seine Auswirkung in einer Re-
dukton der Gesamtenergictransmission der transparenten Flichen
bis auf 20% des urspriinglichen Wertes bestehe. Wie man aus Bild
6 ersieht, existiert ein Bereich (T2 T, ¥ < Vo) fiir den der Kiihl-
energicbedarf den Wert Null hat.

Qkahl
[MKs]

Qkahl
[MKs]

L2

P9 : 2
LI

l[i'jq,‘?

a4

Bild 6.

Kuhl-Klimaflache Q als Funktion von tund vy, mit 9, = 20 °C und 0, = 26 °C,
mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12°C, mit optimaler Sonnenschutz-
regelung, fiur Zirich1986, Siidfassade

Qheiz Qheiz
[MKs] [MKs]
Bild 7.

Heiz-Klimaflache ©y als Funktion von t und y, mit 0, = 20 °C und 1,5, = 26 °C,
mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12°C, mit optimaler Sonnenschutz-
regelung, mit internen Quellen: P,,/K = 10K, fiir Ziirich 1986, Studfassade
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Qheiz Qheiz
[MKs] [MKs]
Bild 8.

Heiz-Klimaflache Q als Funktion von t und y, mit 9, = 20 °C und 9,,,=26°C,
mit Nachtabsenkung bis auf minimal 12 °C, mit optimaler Sonnenschutz-
regelung, mit internen Quellen: P, /K = 20K, fur Zurich 1986, Studfassade

Die Beriicksichtigung interner Quellen P, stellt insofern ein
Problem dar, als sie mit dem Faktor 1/K (also Dimension einer Tem-
peratur anstatt einer Leistung) in der Gleichung vorkommen. Man
kann dieser Tatsache wie folgt Rechnung tragen. Man berechnet
mehrere Klimaflichen mit unterschiedlichen P, /K, beispielsweise
10K oder 20K (Bilder 7, 8). Die inneren Quellen werden entspre-
chend dem zu erwartenden Einsatz {iber eine bestimmte Zeit, bei-
spielsweise 8 bis 18 Uhr, eingesetzt. Fiir jeden Wert von P,,/K erhilt
man eine eigene Klimafliche. Hat man nun einen Raum, bei dem
eine innere Leistung von P, installiert ist, so kann man durch Di-
vision durch den Wert K dieses Raumes den zutreffenden Wert von
P,./K und damit die zugehorige Klimafliche finden. Fir Werte zwi-
schen den Klimaflichen ist es einfach zu interpolieren. Als Beispiel
greifen wir den Fall 1 aus den Berechnungsbeispielen wieder auf.

Fall 4:

Gleiche Situation wie im Fall 1, wobei zusitzlich eine innere
Quellenleistung von 30 W/m? pro Bodenfliche angenommen wird,
d.h. 50 W/m? pro Fassadenfliche. So ergibt sich:

P,/K =50/2,8 = 18K,

Qy(t=112h, y= 0,14, P,,/K = 18K) = 50 MKs (Bilder 7, 8),
Epiy= 50 MKs - 2,8 W/m? K - 12 m?/20 m? = [84 MJ/m’ a(Siid)
Epiy= 100 MKs - 2,8 W/m? K - 12 m?/20 m*= (Nord)

i}
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Erste Folgerungen

Durch den sehr allgemeingiiltigen Ansatz (1) ist es gelungen, die
Beziehung zwischen Gebiude (Raum) und Klima auf einige we-
nige Parameter zu reduzieren:

« den verallgemeinerten Verlustfaktor oder £-Wert: K,

« die Entladezeitkonstante T als Mass fiir die thermische Tréigheit,
« das Gewinn-zu-Verlust-Verhiltnis y als Mass fiir die Bertick-
sichtigung des solaren Beitrages,

«  den Parameter B als Widerstandsverhiltnis zwischen dem ther-
mischen Widerstand vom Raum nach aussen zu demjenigen vom
Raum in die Speicherschichten hinein als Mass fiir die Speicher-
ausniitzung.

Die allgemeingiiltige Formulierung und die exakte mathema-
tische Losung der Gleichungen erlauben sehr generelle Schlussfol-
gerungen und verschiedene vertefte Einsichten in den Zusam-
menhang zwischen Gebiude und Klima. Insbesondere lassen sich
beispielsweise klare Aussagen tiber die gebidudedynamische Nut-
zung der solaren Beitriige oder iiber Regelstrategien machen. Dar-
auf werden wir in einem weiteren Artikel niher eingehen.

Obwohl wir es eigentlich mit vier Parametern zu tun haben,
erlaubt die Form der Differentialgleichung, diese so zu ordnen, dass
wir eine anschauliche Darstellung als dreidimensionale Fliche
Qi (t(B),y) erhalten. Der Verlustfaktor K kann als separater Fak-
tor bei der Umrechnung auf die Energie behandelt werden. Der
Parameter B tibertrigt sich als Massstabsinderung auf die t-Achse.
Aus der Position eines Raumes auf der Klimafliche lisst sich un-
mittelbar ablesen, was beispielsweise getan werden muss, um den
Heiz- oder Kiihlenergiebedarf zu verringern:

« den Faktor K verkleinern,

. aufder Fliche in Richtung des steilsten Abstieges fortschreiten.
Die Form der Fliche zeigt sofort, wo man mit Vorteil vor allem die
Entladezeitkonstante T oder wo man besser das Gewinn-zu-Verlust-
Verhiltnis y vergrossert.

Da die nétigen Parameter aus schr einfachen und frihzeitg
verfiighbaren Grossen eines Raumes schon mit Hilfe eines Taschen-
rechners bestimmt werden kénnen, hoffen wir damit fiir den prak-
tischen Gebrauch in der Frihphase der Planung ein geeignetes
Planungsinstrument geschaffen zu haben. Eine Implementierung
als geeignetes, visuell orientiertes und interaktives PC-Programm
ist mittelfristig vorgesehen.
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