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Bild 19. Wie Bild 18 aber mit einem zweifachen Unterdruck tiber
Dach.

Die déanischen und schwedischen Verfahren

Darin sind fiir efne Windrichtung die Ergebnisse der ange-
naherten Berechnungsmethode, die der genauen Berech-
nungsmethode und die Resultate des Analogongerits ange-
geben. Bild 18 bezieht sich auf denselben GrundriB; es
wurden aber dabei fiir die verschiedenen Fenster nicht die-
selben Widerstandscharakteristiken angenommen, ferner
wurde das Vorhandensein eines Liiftungskanals bertick-
sichtigt. Diese Situation eignet sich nicht fiir eine Berech-
nung. Auch Bild 19 bezieht sich auf denselben GrundriB,
aber diesmal wurde angenommen, daB das Druckniveau
iiber dem Dach von dem an der vom Wind abgekehrten
Seite vorkommenden abweicht. :

Wie aus den Bildern ersichtlich, fithren die Herechnungen von
Krischer und die Messungen mit dem Analogongerdt zu
sehr guten, i{ibereinstimmenden Ergebnissen. Wir glauben
also, daB das Anpalogongerdt die Moglichkeit bietet, fiir
hollindische Verhiltnisse auf diese Weise Daten zu sam-
meln, die eine Grundlage fiir eine brauchbare Rechnungs-
methode beziiglich des Wirmeverlustes durch Lufttrans-
port sein werden.

Anschr. d. Verif.: Den Haag (Holl.), Koningskade 12

zur Berechnung des Wérmebedarfs von Gebdauden

Von Dr. techn, Poul BECHER, Kopenhagen

Bisin die dreiBiger Jahre hat man sich in Skandinavien in hohem
Grade auf die deutschen Erfahrungen und Versuche iiber das
Dimensionieren von Heizungsanlagen gestiitzt, namentlich wie
sle im ,, Rietschel enthalten sind. Abgesehen vom Holzhausbau
im nordlichen Teil Skandinaviens kam der Wohnungsbau weit-
gehend dem norddeutschen gleich, d. h. Ziegelbauten mit Holz-
balkendecken und, jedenfalls in den gréBeren Stidten, mit 4 bis
% Stockwerken. Aber in den Jahren seit 1939 traten allméhlich
groBe Anderungen im Wohnungsbau ein. Frither wurde der Woh-
sungsbau zum grollen Teil von kleineren privaten Bauherren
nnd Handwerkerkonsortien finanziert, die Hiuserblécke umfaB3-
tzn in der Regel 40 bis 60 Wohnungen. Dies reichte jedoch nicht
zus, und der Staat war genétigt, weitgehend die Finanzierung
des Wohnungsbaus zu Ubernehmen. Dies erméglichte das
Bauen viel gréBerer Einheiten bis zu 1000 Wohnungen. In den
groflen Wohnbauten wurde es wirtschaftlich maglich, dem zuneh-
menden Verlangen der Menschen nach Komfort und Einrich-
mungen zu entsprechen. Es ergab sich die Notwendigkeit, die
Fanung und die Beaufsichtigung der Bauausfihrung durch
hnch qualifizierte Architekten und Ingenieure ausfithren zu

lassen. Gleichzeitig trat eine Anderung in dey dusgestaltung der
Wohnbauten ein. Sie wurden nunmehr in kleineren 3 geschossigen
Blocken mit 12 bis 36 Wohnungen erbaut; der Flacheninhalt
nahm bedeutend zu (von 30 bis 60 m? auf 7o bis go m? Brutto-
fliche). Neue Baustoffe in Leichtbeton kamen, isolierende
Mauersteine und Stahlbeton fanden immer gréflere Anwendung.
Dadurch wurden die Hiuser leichter, und eine schwedische
Untersuchung ergab, daf3 das Haus von 193¢ je m® um 40 vH
weniger wiegt als das Haus aus 1383; heute dirfte das Gewicht
noch weiter abgenommen haben. Die Fenster wurden groler. Die
Sitten der Bewohner inderten sich ebenfalls; sie verlangten
mehr oder weniger bewult eine einheitliche héhere Raumtempe-
ratur in der ganzen Wohnung. und gleichzeitig wurde die Be-
kleidung zu Hause leichter. ich mdchte die Bemerkung nach-
tragen, dal fast alle neuen Waohnungen in Skandinavien in den
letzten 25 Jahren mit Zentralheizung ausgestattet worden sind,
und da@ die Projektierung von privaten, beratenden [ngenieuren
gemacht wird.

All dies dnderte die Voraussetzungen fiir die alten Verfahven
zur Berechnung des Wdrmeveriustes dev Gebdude; es wurde

Tabelle 1.
Wand aus- Decke Fufiboden
schlieQlich Sonstige
Wand aus- | aus Ziegel Ny Holzwand gegen ungceheizten N
schlieBlich steinen?) Wand aus | pder Wand Aulenraum an Aubenluft uber Keller
aus Ziegel- | mit Raum- | Uberwiegen- | 5uq anderem ablicher gegen
iebiet steinen!) | gewicht zwi-{ dem Stein= | npaparig) mig Austihrun, ungeheizten
mit Raum- |schen 1,1und material?) Gewicht e i it f b Auben- an
gewicht iber | 1,4 kg/dma |mit Gewicht unter aus Stein- aus Holz aus Stein- aus Holz }i"“ res raum?) AuBenluft
1,4 kg/dm? | oder Beton | Windestens | 140 gims material material “;‘f;e“ unmittelbar
e i kg/dm? ciz- fE i
/ n::(t)ll:tl:&ﬁg. 100 kg/dm leitungen auf Erdreich
Zone 1 0,85 0,75 0,65 0,45 0,55 0,45 0145 9,35 0,60 0,45 9,35
Lone 2 .95 9,85 0,75 9,55 2,33 .45 0,45 0,35 0,60 0,45 0,35
Zone 3 1,03 9,95 0,83 0,65 0,65 0,55 0,55 0,45 0,70 ©,55 0,45
Zome 4 1,15 1,05 0,95 0,75 0,65 0,55 9,55 0,43 0,70 0,55 0,45

i Far Fassadenmauer mit Hintermauerung aus leichteren Ziegelsteinen gilt die fiir Wand ausschlieBlich aus der leichteren Zivgelsorte eingetragene Wirmeleitzaht. Bei
Lerechoung des Raumgewichtes wird hier der Rauminhalt des Steins ohne Abzug fir Licher benutzt,

' Als,,Sonstige Wand aus itherwiegendemn Steinmaterial’ wird gerechpet u, a. Beton- oder Ziegelwand mit Innenisolierung sowie Wand aus Leichtbeton.
) Als ,,ungeheizter AuBenraum'’ wird gerechnet u. a. normal beliifteter Auenraum ohne Abzug, Speisewarenkeller o, dgl,
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iiblich, daB die Ingenieure die Verfahren nach ihren eigenen
Erfahrungen ,,verbesserten’’. Wahrend des Krieges hatte
sich auBerdem die Auffassung allgemein verbreitet, daB3 der
Wohnungsbau eine soziale Aufgabe sei, und daB es sich
volkswirtschaftlich lohne, so gut wie moglich zu bauen und
fiir einen vationellen Wirmeschutz dev Hdiuser zu sorgen. Da
die Finanzierung durch den Staat erfolgte, war auch er
daran interessiert, daB das Pfandgut, das Haus, eine mog-
- lichst hohe Qualitit aufwies, so dafl an die mit 6ffentlicher
Unterstiitzung gebauten Hiuser strengere Forderungen ge-
stellt wurden.

Schweden ging in dieser Beziehung voran, wird doch bereits
in der Stockholfner Bauordnung von 1934 eine hochste
Wirmedurchgangszahl von 0,95 keal/m?hC fiir freiste-
hende AuBenwinde gefordert. Es war das erste Mal, daB
eine Bauordnung eine zahlenmiBige Forderung fiir den
Wirmeschutz enthélt. Die Bestimmung ist spéter erweitert
worden, und ein Anhang [2] aus 1950 zum schwedischen
Baugesetz von 1947 mit Giiltigkeit fiir das ganze Land ent-
hilt die heute geltenden Bestimmungen fiir Warmeschutz
(Tabelle 1). Die entsprechende Zoneneinteilung zeigt Bild 1.
In Dénemark wurde 1947 bei den Forderungen an Bauvor-
haben mit staatlicher Unterstiitzung eine héchste Warme-
durchgangszahl von 2 = 1,0 kcal/m*h°C fiir AuBenwinde
verlangt; in den Forderungen von 1956 sind die in Tabelle 2
angefithrten Bestimmungen iiber Wirmeschutz enthal-
ten [3]. -
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Bild 1. Zoneneinteilung in Schweden fiir die Wiarmeisolierung.
Die Verhiltnisse in Dinemark entsprechen der Zone IV.
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Tabelle 2.

a) Aupenwande
Ziegelsteinmauern . . . . . . . . . . .. ...

k=12 kcal/mrpe
Leichtbetonmauern ’ imihoe

............... =TI 05
Eisenbeton- und Grobbetonwinde mit Isolierung . . & = 1,08 ”
Andere Winde als obengenannte . . . . . . . .. k=0, "
b) Innenwinde
gegen ungeheizte Riume innerhalb der eigentlichen
Wohnung. . . . . <. . . ..o k=17 -
¢) Dicher und Dachwinde gegen Dack . . . . . . . . k=17 ”
d) Geschofdecken
gegen nicht besonders kalte, ungeheizte Riume, z. B.
Keller, durch welche isolierte Heizleitungen verlegt
sind . . ... Lo k=o0,65
iber dem Freien oder gegen besonders kalte Riume, wie
Toreinginge, Miilleimerridume, Kohlenkeller, Trok-
kenrdume und Durchginge, sowie unmittelbar auf
Erdreich oder gegen besonders warme Riume, wie : b
Kesselriume und Bickereien . . . . . . . . .. k =0,3 e

Der gemeinnordische Rat fiir Finnland, Dinemark, Island, Nor-
wegen und Schweden arbeitet jetzt an Regeln dhnlich den
schwedischen, die in die Baugesetze dieser fiinf Linder aufge-
nommen werden sollen.

Die dé&nischen Regeln

Der Verein Dinischer Ingenieure ergriff im Jahre 1948 die
Initiative und setzte einen AusschuB zur Ausarbeitung von
Regeln fitr die Bevechnung des Warmeverlustes von Gebduden
ein. Diese Arbeit wurde 1951 abgeschlossen, die Regeln
erschienen in einer vorliufigen Ausgabe, die etwa ein Jahr
im Gebrauch war, bis die endgiiltige Ausgabe 1953 vorlag.
Diese Regeln werden jetzt seit 7 Jahren verwendet und
haben sich meines Wissens bestens bewéhrt. Es ist dies um
so bemerkenswerter, als die neuen Regeln in wesentlichen
Punkten von der friiheren Praxis abweichen. Zwar ist es
unmoglich, sich iiber die Genauigkeit des ddnischen Be-
rechnungsverfahrens auszulassen, aber im allgemeinen
brauchen nur bescheidene Forderungen an eine Berechnung
des Wirmeverlustes gestellt zu werden. Bei einer Heizungs-
anlage kommt nicht, wie z. B. bei tragenden Konstruk-
tionen, ein Sicherheitskoeffizient in Frage, sondern es geht
darum, ein Gleichgewicht in der Anlage herzustellen.
Sofern der prozentuale Fehler iiberall der gleiche ist, und
die iibrigen Faktoren wie Kesselbelastung und Warmeab-
gabe der Heizkorper, die bei der Dimensionierung mitbe-
riicksichtigt werden,dem System angepaBt sind, ist alles
gut. Dies ist natiirlich nur mit einer gewissen Anniherung
richtig; bei komplizierteren Bauobjekten und gemischten
Anlagen {illt es dem Ingenieur zu, die Regeln eigenen Er-
fahrungen-anzupassen. Die danischen Regeln sind absichi-
lich mdglichst kurz gehalten, weil man doch nicht alle Sonder-
falle beriicksichtigen kann. Die Anhdnge zu den Wirme-
durchgangszahlen und -vevlusten sind deshalb auf ein
Mindestmafl beschvinkt worden.

Fugenverlust

Der Wirmeverlust zerlegt sich anteilsmiBig in den Durch-
gangsverlust und den Fugenverlust. Der Durchgangsverlust
ist die Wiarmemenge, die iiber die Wéarmeleitung durch
feste Gebdudeteile abflieBt, wahrend der Fugenverlust die
Wirmemenge ist, die durch Hereinstrémen kalter Luft
durch Fugen der einen oder anderen Art verloren geht. Von
dem Fugenverlust, also der Wirmemenge, die durch
natiirlichen Luftwechsel eingebiiBt wird, hatte man sich
frither ein Bild auf Grund des Rauminhalts des Zimmers
gemacht, indem mit einem gréBeren Wert je m3 gerechnet
wurde, sobald das Zimmerfenster in mehreren Winden hatte
oder eine anderswie ungeschiitzte Lage besaB. Als Paradoxon
kann man sagen, es geniige, den Wirmeverlust von den
cinzelnen Rdumen zu schitzen, wenn eben richtig geschitzt
wird. Richtig muB3 aber sein, den natiirlichen Luftwechsel
auf die Fugen und andere Undichtheiten zu beziehen. Fir
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die Berechnung des Fugenverlustes ist erforderlich, da8 die
Fenster- und Tiirtypen bekannt sind, auch die Wirme-
isolierung muf3 bekannt sein. Der schwerwiegendste Ein-
wand gegen das Berechnungsverfahren ist, dafl die Qualitit
der Fenster nicht bekannt ist und die Breite der Fugen sich
mit der Zeit &ndert. Die Versuchsergebnisse iiber den Fugen-
" verlust bei Fenstern weisen bekanntlich groBe Streuungen
aul. Diese Unsicherheit besteht doch nicht, wenn man
Dichtungsleisten verwendet, wie es jetzt meistens iiblich
ist.
Wir haben kurzerhand folgende Werte fiir den Fugenverlust
in m3/h je m Fuge bei einem Druckunterschied von 1 mm
Wassersdule gewahlt:

Einfachfenster . . . . . . . . . . . . .. ... .. L3
Verbundfenster . . . . . . . . . . . . .« .. .. 1,2
Doppelfenster . . . . . . P e X«

Fiir die Berechnung der Luftmengen in Abhingigkeit vom
Druck wird folgende Formel benutzt:

V=K pn
Darin bedeutet:

V die Luftmenge,

K die Fugenverlust,

¢ der Druckunterschied und

n eine Konstante, die gleich 0,75 gesetzt ist.

Die Verteilung des Dyuckabfalls im Gebdude ist ein weiteres
Problem. Einige Normen rechnen damit, daB3 der Druckab-
fall sich gleichmiBig auf die Fuge, durch die die Luft
hereintritt, etwaige Fugen in Innenwénden, die passiert
werden miissen, und die Fuge auf der Leeseite, wo die Luft
entweicht, verteilt. Nach den Messungen, die in Ddnemark
von Ngkkentved und Irminger und in England von Dick
unternommen wurden, liegt der Druckabfall bis zu g6 vH
an der Fuge in der Windseite; in den dinischen Regeln ist
so gerechnet worden.

Fiir die Abhdngigkeit des Lufteinfalls von dev Lage des
Gebdudes wurden folgende Windgeschwindigkeiten zugmnde
gelegt:

geschiitzte ILage 4 m/s dynamischer Druck 1 mm WS
freie Lage 6 mf{s  dynamischer Druck 2,3 mm WS
ausgesetzte Lage 8 m/s dynamischer Druck 4,1 mm WS
besonders

ausgesetzte Lage 1omfs  dynamischer Druck 6,4 mm WS

Die Lageklassen sind wie folgt definiert (Bild 2):

Geschiitzte Lage, wenn der Windschutz die Decke des Raumes
um mehr als 14 seiner Entfernung von dem Gebiude iiberragt.
Freie Lage, wenn der Windschutz die Decke des Raumes iiber-
ragt, aber um weniger als 13 der Entfernung.

Ausgesetzte Lage, wenn kein wesentlicher Windschutz vor-
handen ist.

Besonders ausgesetzte Lage, wenn das Haus auf einer Anhohe,
unmittelbar an der Kiiste o. dgl. liegt.

Als Windschutz kommen meist Hiuserreihen in Frage, aber auch Baumgruppen und
anderes kOnnen mitgerechner werden. Aus der Aufteilung ist ersichtlich, daB ge-
whiitzte Lage meist in Stadten in den unteren Stockwerken nach engen Hofen und
siraBen normaler Breite vorkommt. Freie Lage gilt far die oberen Stockwerke,
Hauser an offenen Pliatzen und Boulevarden sowie Hauser, die eine StraBe abschlie-
>en, Ausgesetzte Lage gilt fixr Hiuser, die héher als ihre Umgebungen sind, frei ge-

i=gene Landgebiude usw. Bei sehr hohen Hiusern liegen die oberen Stockwerke
Immer besonders ausgesetzt und werden deshalb zur Klasse 4 gerechnet.

Der Fugenverlust errechnet sich aus der Formel:
Q’=f'L'(ti'_tu)p

Hierin ist

4 der Fugenverlust in kcal/h,

f die Fugenzahl in kcal/mh°C, f =V - 0,3

L die Fugenlinge in m und

t; und #; die Innen- und die AuBentemperatur.

Fiir die Fugenzahl gilt Tabelle 3.

25%
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Bild 2. Lageklassen in bezug auf den Windangriff zur Berech- .
nung des Fugenverlustes.

Tabelle 3.
Lage
I 2 3 4
Einfachfenster . . . . . . . . . .. 0,4 0,8 1,2 1,7
Verbundfenster . . . . . . . .. . 0,4 0,7 1,I 1,5
Doppelfenster . . . . . . . . .. . 0,3 0,5 0,8 I,t

Bei Riumen mit Fenstern oder Tiiren in mehreren AuBen-
wénden wird mit Fugenverlust in allen Wanden gerechnet.
Der Anteil der Wand, bei der die Fugenverluste am klein-
sten sind, wird jedoch um 50 vH reduziert. Ebenso werden
zwar Eckfenster behandelt, aber dabei hervorgehoben, daB

bei vorstehenden und zuriickweichenden Fassadenteilen . |

(Erker, Balkone usw.) keine Reduktion erfolgen darf, auch
wenn Fensterecken vorkommen, weil der Winddruck sich
iiber die ganze Fassade einschlieSlich Einbauchungen u. dgl.
auswirken wird. Die Fugenldnge eines Fensters wird als die
Summe der Lingen der einzelnen Fugen gemessen, wobei
die Fuge zwischen Rahmen und Wand mit ihrer halben
Léange mitgerechnet wird. Fiir Tiiren dient dieselbe Fugen-
zahl wie fiir entsprechende Fenster, wird aber mit 2
multipliziert (ausgenommen die Blendrahmenfuge).

Zum Fugenverlust sind folgende Zuschlige zu rechnen, je
nach der Lage:

Siid, Sidwest ovH
Siidost, West, ’\Iordwest 15vH
Nord, Nordost, Ost . 3o vH

Ist der Fugenverlust kleiner als 1o kcal/m? Bodenfliche, so
wird der Fugenverlust des Raumes mit Riicksicht auf den
erforderlichen Luftwechsel mit diesem Wert angesetzt.

Innentemperaturen

In den dédnischen Regeln ist einzig fiir Wohnriume und
Schlafzimmer die Innentemperatur mit + 20°C vorge-
schrieben; die Temperatur anderer Riume ist in jedem
Einzelfall festzulegen (iibliche Praxis 15°C fiir Wohnkiichen).
In ungeheizten Riumen wird die Temperatur schitzungs-
weise festgesetzt und im Zweifelsfall durch Nachrechnen
kontrolliert. Bei Heizkérpern an der AuBenwand wird die
Temperatur im Zwischenraum mit 50°C angenommen, es
sei denn, daB eine genaue Berechnung durchgefiihrt wird.
Vorausgesetzt ist, daB eine Warmwasseranlage benutzt
wird, was in Dinemark weitaus am hiufigsten ist. Die
Temperatur unter der Decke wird um 2°C hoher und die
Temperatur am FulBboden um 2°C niedriger als die Mittel-
temperatur des Raumes gerechnet. Ist die Raumhéhe
wesentlich iiber 3 m, so wird die Deckentemperatur um
1°C hoher je zusidtzlichen Meter angesetzt.

In Riumen mit besonders vielen kalten Flichen, z. B. mehreren
AuBenwinden, wird eine Person, die sich in diesemn Raum auf-
hilt, in der Regel mehr Wirme durch Ausstrahlen an die kalten
Flichen abgeben als normal, und es wird in solchen Riumen eine
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lebhaftere Luftbewegung sein. Wenn das Wohlbefinden wie in
normalen Riaumen sein soll, muB die Wiarmeabgabe durch Kon-
vektion herabgesetzt werden, d.h., die Luf{ttemperatur muB in
einem solchen Raum hoher sein. Dies ist in den Regeln beriick-
sichtigt worden. Aus praktischen Griinden wird jedoch nicht mit

einer hoheren Lufttemperatur gerechnet, sondern man gibt dafiir ’

einen prozentualen Zuschlag zum ganzen Warmeverlust.

Hat ein Raum mehr als eine kalte Wandfliche?), so kommt
ein Zuschlag von 3 vH zum gesamten Wirmeverlust fir
jede zusitzliche kalte Wandfldche hinzu. In einem Eckzim-
mer im Dachgescho8 sind im allgemeinen drei kalte Wand-
flichen; der Zuschlag betrigt also 6 vH. Als kalte Wand-
flachen gelten:

AuBenwinde,

FuBbodden iiber ungeheizten Kellern, Torrdumen, Liden u. dgl.,
Decken unter massiven Dédchern und ungeheizten Dachriumen
u. dgl.,

Innenwinde, die voraussichtlich besonders kalt sein werden
{Treppenhduser).

Aufientemperaturen ’

In Dédnemark darf bei der Wiarmeverlustrechnung iiberall
mit der gleichen AuBentemperatur gerechnet werden. Die
Erfahrung zeigt, daB bei der Wahl von —15°C Heizungs-
anlagen von passender Grofe und Leistungsfihigkeit ent-
stehen. Diese Zahl ist rein empirisch; sie kann nach meiner
Ansicht keinen tiefgehenden meteorologischen Erwidgungen
unterworfen und mufl nur nach der geographischen Lage
korrigiert werden. Mit -——15°C wird allgemein gerechnet.
Der Ausschuf3, der die Regeln bearbeitete, lieB es nach
lingerer Uberlegung mit ihr sein Bewenden haben.

Vielleicht wire es folgerichtiger, mit der Mitteltemperatur der
Heizungssaison (in Danemark - 3,0°C) oder woméglich einer
etwas niedrigeren Temperatur als Dimensionierungsgrundlage
fiir Heizkoérper und Rohrleitungsnetze zu rechnen, weil es am
wichtigsten ist, bei dieser Temperatur die Heizungsanlage im
Gleichgewicht zu haben. Die Kesselanlage sollte natiirlich nach
wie vor so dimensioniert werden, daf3 auch fiir kalte Perioden
geniigend Kesselleistung vorhanden ist.

Nach Bild 3 wird imm Durchschnitt nur an einem Tag alle
siebzehn Jahre die mittlere Tagestemperatur niedriger sein.
Die Heizkorper werden gewohnlich fiir eine Vorlauftempe-
ratur von 9o bis 95°C bei —15°C Aullentemperatur dimen-
sioniert; die Vorlauftemperatur kann (namentlich béi
automatisch gesteuerten Anlagen und Kesseln) auf 100 bis
1059C erhoht werden.

2} In Fillen, wo Wiinde, Decken oder FuBbéden nicht als vollig dicht angenommen
werden kannen, wie in Dachwohnungen mit Holzkonstruktionen, crfolgt ein zusdtz-
licher Zuschlag fiir Undichtheiten in Hohe von 10 bis 15 vH vom gesamiten Wisrme-
verlust des Raumes.

Kumulierte Haufigkert in %
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Bild 3. Summenkurve
Danemark an den

iiber die Tagesmitteltemperatur in
227 Tagen der Heizungssaison vom 24. Sep-
tember bis 8. Mai links und an den 138 Tagen der Sommersaison
rechts.

Nur in einem Fall enthalten die ddnischen Regeln hierzu
eine Korrektur, nimlich bei Flichen, die freie Ausstrahlung
an den Himmelraum haben. Dies erfolgt durch einen
Zuschlag zum Warmedurchgangsverlust:

bei schrigen Flachen und Déichern
bei waagerechten Flachen . . . . . . . .

10 vH Zuschlag,
15 vH Zuschlag.

Die danischen Regeln sehen keinen Zuschlag fiir unfer-
brochenen Betrieb vor. In der BezugsauBentemperatur von
—15°C liegt geniigende Sicherheit; in kalten Perioden
kann Tag und Nacht eine konstant hohe Kesseltemperatur
gehalten werden.

Im iibrigen ist es duBerst miihsam, mit unterbrochenem
Betrieb zu rechnen. Prozentuale Zuschlige zum Wirme-
verlust o. dgl. sind sinnlos, weil bei unterbrochenem
Betrieb die Wéarmeaufspeicherung in Innenwinden und
Mbobeln mindestens eine ebenso grofle Rolle spielt wie die
Wirmespeicherung der AuBlenwinde. ’

Wirmedurchgangszahl

Bei der Berechnung der Warmedurchgangszahl & wird die
tibliche Formel benutzt:

LI, i
-E——ml%—mu%—me—{—ll 7

Darin bedeutet:

m die Ubergangswiderstinde an der Innenseite und AuBenseite
der Wand und der Widerstand in etwaigen Luftschichten,

e die Schichtdicken und

A die Wirmeleitzahlen dieser Luftschichten.

Tabelle 4. Warmeiibergangswiderstinde in °C-h-mt[kcal -

Fliche J my my, g My
Aullenwinde oder andere Flichen ans Freie . . . 0,15 0,05 0,20
Innenwinde, GeschoBdecken usw. . . . . . . ., . 0,15 0,15 0,30
Einfachfenster . . . . . . . . . . . ... .. 0,10 0,05 0,15
Doppelfenster und Verbundfenster . . . . . . . 0,12 0,05 0,17
Tabelle 5. Widerstandszahlen in %C h-mt'kcal fiir Luftschichten
Dicke der Luftschicht ”y
bei punktweiser Berithrung der Flichen, gedrickte Fuge . . . . . . . . 0,05
osbisroem . .. 0 L L L 0L 0L Lo 0,10
LIDISL,0CM . . . L L, L. L e e e e e e 0,15
mindestens 2z,0em . L L L L L L L L L L L 0L L L oL 0,20
mindestens 2,0 cm, aber etwas beliftet, entsprechend den Hohlraumen bei
Doppelfenstern . . . . . . . .. L. 0L Lo 0,15

Bel Kleinhdusern werden in ausgedehntem MaBe 30 cm
hohle Aullenmauern verwendet, mit Stahldrahtbiigeln und
voll gemauert um Tiiren und Fenster und an den GeschoB-
decken. Hier wird die Fliche zu 30 vH als voll gemauert
gerechnet. Bei 35 cm hohlen Mauern mit festen Binder-
kolonnen werden 40 vH als voll gemauert gerechnet. Dies
spielt namentlich cine Rolle, wenn der Hohlraum mit
einem gut isolierenden Stoff gefiillt wird.

Wairmeleitzahl

Alle Baustoffe kommen in der Praxis mit einem griBeren
oder kleineren Feuchtigkeitsinhalt vor, und da die Wirme-
leitzahl mit dem Feuchtigkeitsgehalt stark zunimmt, ist es
notwendig, diesen in der Wirmeverlustrechnung zu beriick-
sichtigen (Tabelle 6 bis 9. Mit den Ausziigen von den
dédnischen Tabellen).

Die ,inneren’” Wirmeleitzahlen gelten fiir Materialien mit
dem Feuchtigkeitsgehalt, mit dem man normalerweise in
Innenwinden und Einschiiben sowie im inneren Teil von
AuBenwinden an geheizten Ridumen rechnen kann. Die
oduferen'' Wirmeleitzahlen gelten fiir Materialien mit
dem Feuchtigkeitsgehalt, der normalerweise im &4uBeren
Teil von AuBenwinden an geheizten Rdumen oder in der
ganzen Wanddicke bei Raumen mit niedrigerer Temperatur
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Tabelle 6. Warmeleitzahlen fiir Mauerwerk aus Steinen in Normalformat, in Kalk-
mdrtel vermauert.

Mauerwerk hergestellt aus den Mauersteinen
. | Warmeleitzahl 4 kecal/m-h-°C
,,T;::‘l‘(e in der Praxis verwendbar
: Raum- - KuBerer
Art der Mauersteine gewicht halber
- einschl. Stein
Fugen- Innen AuBen einer
L .
. material Hohl-
It kg/m? mauer
Ziegelsteine, klinkergebrannt . . 1930 1,0 1,2 —
Ziegelsteine, schwere Vormauer-_ .
ziegel . . . ... oL " 1780 0,65 0,76 0,82
Ziegelsteine, geflammt . . . . . 1700 0,55 0,65 0,70
Leichte Zjegelsteine ., . . . . . 1620 0,46 0,55 0,58
Leichte Ziegelsteine . . . . . . 1470 0,42 0,48 0,50
Leichte Ziegelsteine . . . . . . 1300 0,38 — —
Molersteine . . . . . .. ... 1000 0,28 — _—
Klinkerbetonmauersteine . . . . 1000 0,30 0,4 —
Klinkerbetonmauersteine . . . . 850 0,25 0,35 -—
Schlackenbeton-Mauersteine 1300 0,45 9,55 —
Kalksandsteine . . . . . . . . 1900 1,0 1,2 —
Kalksandsteine ., . . . . . . . 1780 0,75 0,9 -
Viellochsteine mit 78 Léchern
0,8 0,8 em
Raumgewicht der Ziegelmasse:
Bookg/md . ., ... ..., . 1500 0,46 0,53 0,58
16ookgmt ., ., . ... ... 1350 0,42 0,48 0,50
r400kg/md. . .. ... ... 1270 0,38 0,43 0,44
1200kg/md . . ... .., 1120 0,3 — —

Tabelle 7. Warmeleitzahlen fiir Mauerwerk aus massiven Blocken, ca. 25X 50 cm, mit
Kalkzementmortel vermauert.

Mauerwerk hergestellt aus den Bldcken
::Tﬁgﬁg‘es“ Warmeleitzah! 4 in der
Art der Blocke gewicht Prif:] ,‘,’ﬁ“‘h"“?é’ ar
einschl. !
Fugen-
material
kg/m? Innen AuBen
Schlackenbeton . . . ., . ., . . . 1450 0,5 0,6
Schiackenbeton . . . . . . ., .. 1230 0,43 9,55
Leichtbetonblocke . . . . . . . . . e houds
Natursteine, dichte . . . ., . ., . - — 3
Natursteine, porése . . . . . . . . — — 1,4
Molerplatten . . . . . ., . . . .. 0,20

Tabelle 8. Warmeleitzahlen fiir homogene Malerialien.

Wirmeleitzahl / in der
Praxis verwendbar

Material keal/m+ h«°C
Innen AulBen

Materialien in groflen Platten oder Blicken mit
Knirschfugen ohne Mértel oder an Ort und Stelle
betoniert: 1,4 1,8
Stahlbeton . . . . . . . . .. .. e 1,2 1,4
Beton . . . .. ... ..., . RN 0,45 0,53
Schlackeabeton . . . . . . . . . .. e 0,4 0,5
Schlackenbeton . . . . . . . . . . [ s. Bild (s Bild

R s. Bild 5 s, Bild 5
Leichtbeton . . . . . . ., .. .. .. | Kurve 3 | Kurve 2
Molerbeton . . . . . . . F 0,23 0,35
Molerbeton . . . . . .. . .. .. .. 0,2 0,3
Putz und Mortel:
Zementmoértel . . . . . . ... L L. L. 1,0 1,2
Kalkzementmortel . . . . . . , . e 0,8 1,0
Kalkmortel. . . . . . . . . ... ... ... 0,6 0,8
Gips. . . .. oo L e e 0,45 —
Isoliermértel . . . . . . . . . ... .. e 0,12 —_
Rohrund Kalkputz . . . . . .. ... .. .. 0,3 —
Holz:
Nadelholz, rechtwinklig zu den Fasern . . . . . . 0,13 0,16
Nadetholz, parallel zu den Fasern . . . . . RN 0,2 [

¢

angenommen werden kann. Bei ,,massiven AuPenwdnden
aus Mauerwerk aus Steinen im Normalformat'* wird mit der
,AuBeren'' Wirmeleitzahl fiir die Vormauerschichten
(Bild 4) und mit der ,,inneren’ fiir den Rest der Mauer
gerechnet. Fiir andere massive homogene AuBenwinde
rechnet man mit dem Mittel der ,,dueren'' und der ,,inne-
ren'’ Wirmeleitzahl,

Fiir Fiilistoffe, Platten usw. ist folgende \Wirmeleitzahl
zu verwenden:

Tadelle 9. Warmeleitzahlen fiir homogene Materialien

Wirmeleitzahl 4 in der

Praxis verwendbar
Material kcal/m+h-°C

Innen Auflen
Isolierplatten mit Holz als Hauptbestandteil:
Holzfaserplatte, hart . . . . . ., . . . . . .. 0,12 0,15
Holzfaserplatte, halbhart . . . . . . . . . . .. 0,07 0,08
Holzfaserplatte, weich . . . . . . . . . . ... 0,045 0,055
Holzwolle-Betonplatten z,5cm . . . . . ., . 0,10 0,12
Holzwolle-Betonplatten 5 ecm . . . . . . . S 0,08 0,09
Holzwolle-Betonplatten 1o ¢cm . . . . . . . . 0,07 0,075
Isoliermatten und -platten:
Glaswollmatten in Papier oder Stoff . . . . . . . 0,032 0,036
Rockwoolmatten in Papier oder Stoff . . . . . . 0,032 0,036
Rockwool-Batts. . . . . . . ... ... ... 0,035 C,04
Filistoffe:
Betonklinker, lose, robiszomm . . . . . . . . 0,07 0,09
Betonklinker, lose, 3bistomm ., . . . .. .. 0,075 " 0,09
Betonklinker, lose, obis 3mm . . ... ... 0,09 0,12
Glaswolle und Rockwool in waagerechten Schichten 0,032 0,036
Glaswolle und Rockwool in senkrechten Hohlriumen 0,035 0,04
Vermiculite . . . . . . . .. ... ... 0,055 0,06

Bei GeschoBdecken in den mittleren Geschossen die ,,innere*
Wirmeleitzahl,

bei GeschoBdecken ans Freie der Mittelwert der beiden Wirme-
leitzahlen und

fiir Fiillstoffe in hohlen AuBenwinden die ,,4uBere’* Wirmeleit-
zahl.

Waagerechte Schichten von kérnigen oder granulierten Materia-
lien, die nicht mit Holzdielen o. dgl. abgedeckt werden, sollten
anderswie abgedeckt werden, z. B. mit schwerem Papier.
Kérnige oder granulierte Materialien sollten nicht in kleineren
Schichtdicken als der zweifachen durchschnittlichen Korngrée
verwendet werden. Der Unterschied zwischen den Kurven im
Bild 5 ist teils auf unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalt, teils —
bei den vermauerten Materialien — auf den EinfluB der Fugen
zuriickzufithren, weil hier mit 1o vH Fugenflache gerechnet ist.

Die Kurven 1 und 3 werden auf vermauerte Blocksteine
angewendet, sei es, dal diese eine selbstindige Wand bilden,
sei es, daf} sie als Isolation z. B. an einer Wand von Eisen-
beton vermauert sind. Die Kurven 2 und 4 beziehen sich
teils auf Blocke oder Platten, die in Verschalung mit
Knirschfugen aufgesetzt sind, teils auf Platten, die an Ort
und Stelle vergossen sind.

Ausfithrung der Berechnungen

In den ,,Regein'’ ist eine lange Reihe von Wirmedurch-
gangszahlen angefiihrt, die nach den vorerwdhnten Richt-
linien berechnet sind. Ferner enthalten die Regeln ein
Berechnungsbeispiel und ein Schema, das bei der Berech-

0
a2, JLTTT
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Y !
Yy
L 1
///1////f 2 3

Bild 4. Massive Mauer aus Ziegelsteinen im dinischen Normal-
format 23«11 5,5cm. Fir die Blendschichten tr wird die
duBere und fiir den Rest der Mauer die innere Wirmeleitzahl
gerechnet.
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nung benutzt werden kann, was beim ,,Verein Dédnischer
Ingenieure'* erhiltlich ist.

Schwedische Erfahrungen

In Schweden existieren bisher keine Regeln fiir die Berech-
nung des Wirmeverlustes von Gebiduden. Das Baugesetz
enthilt nur Vorschriften in Verbindung mit den in Tabelle x
angegebenen Forderungen. Der schwedische ,,Wdrme-,
Liftungs- und Sanitdistechnische Vervein“ hat die Frage
jetzt aufgegriffen. In einem vorbereiteten Handbuch wird
ein Normenkapitel iiber die Berechnung des Wirme-
verlustes enthalten sein. Die Arbeit wird vom Schwedischen
Bauforschungsamt geleitet (Kungsliga Tekniska Hogskolan,
Stockholm 70). Soweit heute ein Uberblick moglich ist,
wire folgendes zu sagen:

Liiftungsverlust

Der natiirliche Luftwechsel wird auf die Fenster bezogen
und voraussichtlich proportional zur Fensterfliche ge-
rechnet werden.

. Viele Messungen iiber Wind- und Regendichtheit von

Fenstern und Holzwdnden sind durchgefiihrt worden [5].
Die mittlere Windgeschwindigkeit in Schweden ist recht
niedrig (2 bis 6 m/s) und dies namentlich bei strenger Kilte.
Dafiir sind aber die in Schweden iblichen Absaugkanile
aus jedem Raum zu beriicksichtigen. Die Kanile werden in
der Regel zusammen mit dem Schornstein herausgefiihrt,
so daB sie warm liegen und einen guten Abzug geben.

Der thermische Unterdruck in den Wohnungen wird die-
selbe GréBenordnung aufweisen wie der dynamische Druck
des Windes; man kann vermutlich mit einem Druck-
unterschied iiber die AuBenwinde von weniger als 2 mm
WS bei einem dreigeschossigen Haus rechnen. Dieser
Druckunterschied gibt keinen besonders grofien Lufteinfall.
Auch wenn man die Luftmengen hinzurechnet, die direkt
durch die Wande dringen, wird der natiirliche Luftwechsel
nur etwa o,2mal je Stunde sein; das ist als zu niedrig
anzusehen. Es ist bedeutend weniger, als in dinischen
Wohnungen gemessen worden ist (geringere Windgeschwin-
digkeit in Schweden, gute Qualitit der schwedischen
Fenster).

Bei der Wirmeverlustberechnung wird es notwendig sein,
einen Mindestluftwechsel festzusetzen unter Beriick-
sichtigung der durchgefiihrten Messungen [6] sowie
physiologischer und hygienischer Forderungen. Wahr-
scheinlich mul} mit einem o,5 bis 0,7 maligen Luftwechsel
stiindlich durch natiirliche Liiftung gerechnet werden.
Da in Schweden weitgehend kiinstliche Absaugung in
gewohnlichen Wohnungen betrieben wird, sind im Bau-
gesetz die Mindestluftmengen festgelegt worden, die bei der
Dimensionierung von Ventilatoren und Luftkanilen
zugrunde zu legen sind (Tabelle 10). Bei der Warmeverlust-
berechnung ist es nicht notwendig, mit so hohen Werten

zu rechnen, da die Luftmengen in Kilteperioden nach unten
reguliert werden kénnen.

T ——"
Tabelle ro. Mindestforderungen [idr den Luftwechsel bei der Di lerung vom
Liflungsank in W 2
Raum Luftwechsel m3/h
Wohnriume > 8 m? Bodenfliche . . . . . . . . . 45
Wohnriume => 8 m? Bodenfliche . . . . . . . . . 25
OffenerHerd . . . . . « « . o v o 00 150
KicheanWohtung . . . . . . . . . . . . .. 8o
Kochschrank . . . . . v « v v v v v 4 s s v o 6o
Badezimmer an Wohnung . . . . . . . . . . .. 60
AbortanWohnung . . . . . . . . ... .. 30 .
Fahrstuhl-Antriebsraum bei Wohnungen . . . . . . 45
Waschraum fiir jeweils eine Familie . . . . . . . . 8 Luftwechselfh
Bigelstube fir jeweils eine Familie . . . . . . . . 4 Luftwechsel/h
Speisewarenkeller . . . . . . ... ... V2 Luftwechsel/h
Aufbewahrungsraum im Keller . . . . . . . . .. 15 bis x Luftwechsel/h
Arbeitsrdume, Versammlungssileo. dgl. . . . . . . 15 bis 30 m3/h und Person

Innentemperaturen

In Schweden ist es bisher iiblich gewesen, in den Wohn-
rdumen mit einer Innentemperatur von 20°C zu rechnen,
Es besteht eine Tendenz zur Anhebung, so da8 Innen-
temperaturen von 20 bis 22 °C herauskommen.

AuBlentemperaturen

Infolge der Ausdehnung des Landes (Nord—Siid 1600 km)
miissen in Schweden unterschiedliche maBgebende AuBen-
temperaturen fiir die einzelnen Gegenden zugrunde gelegt
werden (—35°C im Norden, —129C im Siiden). In
Schweden besteht ein groBer Teil der Wohnungsbauten
aus Holzhdusern. Es ist deshalb notwendig, AuBentempera-
turen sowohl fiir leicht als auch schwer gebaute Hiuser
unter Beriicksichtigung ihres weit verschiedenen Wirme-
speicherungsvermogens festzulegen.

Wenn ein Gebiude einer Temperatur ausgesetzt wird, die
niedriger ist als die, fiir welche seine Heizungsanlage dimensio-
niert ist, wird die Innentemperatur zu sinken beginnem: Allmah-
lich wird sie um so viel Grad absinken, wie der Unterschied zwi-
schen der jeweiligen AuBentemperatur und der zugrundegelegten
AufBlentemperatur betragt. Die Geschwindigkeit dieses Ab-
sinkens wird teils von dem Wirmeschutz des Gebiudes, teils von
der Wirme, die das Gebdude beim Absinken der Innentempera-
tur abgibt, abhingig sein. Angendhert betrigt der Riickgang der

T

Innentemperatur nach T Stunden [7]: Ay \t—e ¥/ (es
bedeutet A¢, das Absinken der AuBentemperatur unter die
maBgebende AuBentemperatur und R die Zeitkonstante des Ge-
bidudes in Stunden) und R = W%q-—w_,, (Q, ist der effektive
Teil der Wirmespeicherung des Gebiudes, der freigegeben wird,
wenn die Temperatur um 19 gesenkt wird. % +F und W, sind die
Wirmeverluste durch die AuBenwénde und durch Liiftung bei
19 Temperaturunterschied innen, und auBen).

Fiir leichte Hauser wird R = 24 Stunden und fiir schwere
Hiuser R == 8o Stunden gerechnet. Aus einer statistischen
Analyse der meteorologischen Temperaturbeobachtungen
iiber eine lingere Reihe von Jahren sind die relativen
Frequenzen fiur extrem niedrige AuBentemperaturen fir
1- und 5-Tage-Perioden berechnet worden. An Hand dieser
Zeitkonstanten werden die mafgebenden AulBentempera-
turen fiir die verschiedenen Orte als die Temperaturen
bestimmt, wo die Innentemperatur einmal alle 30 Jahre
die normale Temperatur beispielsweise um 3°C unter-
schreitet. In Schweden ist es iiblich, die Innentemperatur
die ganzen 24 Stunden hindurch einzuhalten, so daB die
Heizungsanlage kontinuierlich betrieben wird. Man kennt
mithin keinen Zuschlag fiir unterbrochenen Betrieb.

Wirmedurchgangszahl

Als Wirmeiibergangszahlen an Winden und Decken wird
mit den iiblichen Werten gerechnet. Unter Zugrunde-
legung der von Brown [8] durchgefiihrten Messungen wird
bei der Berechnung des Wirmedurchgangsverlustes bei
Dichern ein Zuschlag von mindestens 10 vH gegeben. Bei
mehrstéckigen Hausern sollte dieser Zuschlag jedoch grofer
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sein, damit bei mildem Wetter sich nicht eine niedrigere
Innentemperatur im oberen Stockwerk als in den unteren
ergibt. Bei mehrstockigen Hiusern ohne beliiftete Dach-
rdume soll der Zuschlag ca. 15 vH betragen. Ist der Dach-
raum beliiftet, so wird bei der Berechnung des Durchgangs-
verlustes durch die obere Geschofdecke angenommen, dal3
die Temperatur im Dachraum die gleiche ist wie die
AuBentemperatur,

Nicht unterkellerte Héuser

Es wird in den skandinavischen Liandern gebriauchlich,
Kleinhduser ohne Keller unmittelbar auf dic Erde zu
stellen. Die Oberfliche des Fulbodens wird ein wenig iiber
Gelindehohe gelegt (in Ddnemark 30 cm). In Schweden
durchgefithrte Untersuchungen [10] an solchen Fuboden
haben diein Tabelle 11 [11] angefiihrten Warmedurchgangs-
zahlen ergeben.

Tabelle 11, Warmewiderstand und Warmedurchgangssahl fiir rohc Belonfufboden
unmitielbar diber Erdreich, gerechnet von Raumlufi an Aufenluft,

Teil des FuBbodens Mitte Randzone
Geschitzter Wirmewiderstand von Raumluft an

AuBeniuft m®+h-®C/keal . . . . . . . . . ... 1,10 0,85
Warmedurchgangszahl ohne zusitzliche Isolierung 0,9 1,2
Dicke in mrn von zasatzlicher Isolation mit /. = 0,04

zur Erzielung einer Wiarmedurchgangszahl 4 = 0,4 . 40 50
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Die franzésischen und schweizerischen Regeln

Von Ing. Hans KAMM, Bern

. Berechnung des Wérmebedarfes von Gebduden in Frankreich

‘Wenn ich, als Schweizer, iiber die franzésischen Berechnungs-
methoden berichte, so 148t sich dies dadurch rechtfertigen, daB ich
— anldBlich der Bearbeitung der neuen schweizerischen Berech-
nungsregeln — auch die franzésichen Methoden und die umfang-
reiche franzdsische Fachliteratur eingehend studiert habe und
durch Teilnahme an franzosischen Kongressen wertvolien Kon-
takt mit den maBgebenden franzésischen Fachleuten erhielt, was
die Einfithlung in die franzésische Methodik erleichtert haben
mag. Wenn es auch moglich ist, daB einiges iibersehen wurde,
wird sich dennoch ein Uberblick ergeben. In Frankreich ist eine
ganze Reihe hervorragender Arbeiten iiber das Gebiet der Wir-
mebedarfsberechnung publiziert worden. Da die franzosischen
Ingenieure in der Regel ausgezeichnete Mathematiker sind —als
Folge ihrer entsprechenden Schulung — so ist es verstindlich,
daB ein groBer Teil ihrer Arbeiten dem nichtstationiren Warme-
durchgang gewidmet ist, dem man bekanntlich nur mit umfang-
reichen mathematischen Operationen beikommt. Nicht minder
wertvoll sind aber auch ihre Arbeiten fiber die empfundene Tem-
peratur, iiber die sogenannte resultierende Temperatur.

Die ,,Methode de calcul*

Die , Méthode de calcul des dépérditions thermiques des
locaux en régime continu‘’ ist im Jahr 1949 in Paris er-
schienen, und sie wurde herausgegeben von der ,,Asso-
ciation des ingénieurs de chauffage et de ventilation de
France' und vom ,,Institut technique du batiment et des

travaux publics, Paris‘. Es ist ein Werk im Umiang von
etwa 70 Seiten [1].

In einem ersten Teil der franzdsischen Regeln wird die War-
metransmission behandelt, mit Tabellen ‘iiber die Innen-
und AuBentemperaturen und iiber die Zuschldge. In einem
zweiten Teil wird die Berechnung des Wiarmebedarfes zu-
folge des Kaltlufteinfalles gezeigt, mit Tabellen iiber die Zu-
schlidge hiefiir. Man findet auch ausfithrliche Anleitungen
zur Behandlung von Spezialfillen, wie beispielsweise die Be-
rechnung des Wirmeflusses in'das Erdreich und durch un-
endlich dicke Mauern, man findet ferner Berechnungsme-
thoden fiir die natiirliche Ventilation von Raumen als Folge
der Temperaturunterschiede. Eine Sammlung von k-Wert-
tabellen beschlieBt das Werk.

1. Die Formel

‘Wie bereits angedeutet, wird die franzosische Berechnungs-
methode zweigeteilt, erstens in die Berechnung des Warme-
bedarfes durch die Transmission und zweitens in die-Ermitt-
lung des Wirmebedarfs durch den natiirlichen Luftwechsel.
Beide Teile erhalten Zuschlige zur Erfassung der verschie-
denartigen Einfliissse von Wind und Wetter. Wenn wir ver-
suchen, die franzésische Methode in eine Formel zu kleiden,
so sieht diese etwa wie folgt aus:

"
On= an'kn (= tan 2n+ 0,310V (ty—1s) 2w (1)
1





