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In Europa wird wahrend der war
men Jahreszeit nur selten Luftkiih
lung in Anspruch genommen; mei
stens begniigt man sich, falls die 
Gebaudefunktion nicht Konstant
klima fordert, mit freier Klimatisie
rung. Das Raumklima stellt sich 
dann ,,von selbst" (autogen, frei) 
ein: im Zusammenwirken des 
Au8enklimas mit den Nutzungspa
rametern und den thermischen und 
hygrischen Eigenschaften des 
Gebaudes. Einflu8 darauf haben 
besonders der Warmeschutz des 
Gebaudes, die Warme- und Feuch
tespeicherung in der Baukonstruk
tion sowie die Liiftung. 
Dieses Zusammenwirken wurde in 
[l] naher untersuchtl und ein 
Verfahren zur Berechnung des 
Raumklimas formuliert, das au8er 
der Warme- auch die Feuchtespei
cherung beriicksichtigt. Dieses wird 
im folgenden erHiutert und damit 
u. a. ein praktikables Verfahren zur 
Bemessung des sommerlichen War
meschutzes und der wahrend der 
warmen Jahreszeit benotigten 
Liiftung begriindet. Au8erdem wird 
auf die veranderten Anforderungen 
an die Liiftung von Gebauden hin
gewiesen, die nach dem gegenwar
tigen Standard (Warmeschutzver
ordnung) warmegeschiitzt sind2. 

Prof. (em .) Dr. sc. techn. K. Petzold, D ipl.
Phys. R. Martin ,  Institul fiir Bauklimatik, 
Technische Universitat Dresden 

Diese Arbeit [I] war Teil eines Schwer
punktprogrammes , ,Bauphysik der AuBen
wande" der Deutschcn Forschungsgemcin
schaft (DFG) 

2 Erweiterte Fassung eines Vortrages auf 
dem Intcrnationalcn BauphysikkongreB 
1997 am 25. und 26. Sepl. 1997 an der TU 
Berlin [2] 
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Raumklima bei freier 
Klimatisierung 

1 Warmespeicherung in der 
Baukonstruktion 

Eine harmonische Schwingung der 
AuBenlufttemperatur ee.p verursacht 
bekanntlich im Rauminnern eine har
mon ische Schwingung �. der Raum
luf1temperatur (3. S. 50ff.] Das Verhiilt
nis, in dem diese zueinander stehen, wird 
von der thermischen Obertragungsfunk
tion 

1 -
- WL+=--· �Qi - = eR.p - ec.p I 

FTP - Elc.p - WL + �(B1, · A)j 
J 

(1) 

beschrieben. Darin ist der Wiirmewert 
(Wiirmekapazitatsstrom) des als kon
stant vorausgesetzten Forderstromes 
V der Ltiftungseinrichtungen 
WL=V·pL·cL (2) 

(PL= Dichte, cL = spezifische Wiirmeka
pazitiit der Luft). AuJ3erdem haben die i 
Komponenten der Warmelast Qi sowie 
das Warmeabsorptionsvermogen der 
Baukonstruktion. das durch die spei
chernden Fliichen Aj der Raumum
schlieJ3ungskonstruktion und _ deren 
Wiirmeabsorptionskoeffizienten Bp.j ge
geben ist, darauf EinfluB. 
Der Warmeabsorptionskoeffizient an 
der raumseitigen Oberfliiche des Bautei
les j ist bekanntlich 

- a .. y . 
B . = C.J p.J p.J y ac.j + p.j 

(3) 

ac.j ist der Konvekli ns-Warmeliber
gangskoel'fizient an der raum e_!tigen 
Obert15che de- Bautt:iles j und Y p.j = 
Yp.k.j die Lhermi ·che Admittanz der an 
der rnumseitigen Oberfliiche liegenden 
Schicht n = k. Die besonders von Vlas
sow [4], Muromow [S] und Sklover [6] 
eingeftihrte thermische Admittanz (in 
der deutschsprachigen Literatur frtiher 
als ,,Schichtspeicherkoeffizient u·· be
zeichnet) ist ftir eine Schicht n [1, S. 17] 
[7, S. 62 ff.] [8, S. 614 ff.] 

Room climate by using free air 
conditioning 

\A procedure for the calculation of the 
room climate, which results from free air 
conditioning under consideration of the 
heat storage and the moisture storage in 
the material of the building. A practicable 
procedure for the calculation of the venti
lation needed during extreme summer 
weather periods is delivered herewith. This 
is shown specially for buildings with large 
or moderate heat storage capacity (hou
sings, office buildings and so on) in addi
tion, it can be transferred to buildings with 
extremely large (e.g. huge building monu
ments) and with small heat storage capacity 
(e.g. inrensively ventilated industrial buil
dings, extreme lightweight constructions). 
Buildings, which receive a more effective 
thermal insulation for the decrease of the 
heating requirement (in accordance with 
thermal insulation regulations), need, in 
order to be able to keep reasonable room 
air temperatures, while in the warm season 
a more intensive ventilation is necessary 
than in buildings without this thermal insu
lation. Frequently for ventilation systems 
are needed where in former times window 
or joint ventilation was sufficient. In buil
dings with light interior construction it can 
even be necessary to use air cooling or air J 
conditioning systems. J 
Keywords: room climate, heat storage, 
moisture storage, free air conditioning, cal
culation method 

ist der stationiire Warmeleitwiderstand 
der Schie ht n ( dn.i = Dicke der Schicht n; 
Anj = "."iir1? le1tfal�i¥keit). Mit dem 
Warmeemdnngkoeff1z1enten 

A. . 
b . - � n.J - ,----

an.j 
ist der Warmespeicherkoeffizient 

sn.p.j =bn.j' � (6) 
(w = Kreisfrequenz der Grundschwin
gung; p = Ordmmgszahl; an.j =Tempera
turleitfahigkeit der Schicht n). 
Ftir eine mehrschichtige (k-schichtige) 
�and j ist Yn.p.j aus der Admittanz 
Yn-t.pj der Sc hicht (n-1). die in Wellen-. transportrichtung hinter 

h( S '") Yn-L '·i tan Rn.J · n.p.j \)I + . 
I. . 1 

der Schicht n liegt, zu be
rechnen, und zwar 
schrittweise, beginnend Y ·=S ·\Ii· ".;P·I 11.p.J n.p.J Y 

d . 
R . = ..::!!d. n.J 1 11.n. j 

1 + tanh( Rn.j · S11.p.j-Ji) · � s " .. : .,/ i " · l'· l 
(5) 

(4) mit der Schicht n = 1 an 
der umgebungsseitigen 
Oberflache, ftir die 
Y n-1.p.j = ae.g,j ist, bis hin 
zur Schicht n = k an der 
raumseitigen Oberflache 
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(o: . = Gesamtwarmei.ibergangskoeffi-�-&-J . • Ob zienl an der umgebungsse1L1gen er-
flache der Wand j). 
Bei symmetrisch belasteten Bauteilen 
(z. B. Innenwande, J3aumausstattung) ist 
auf der_ Mittel!in_ie Yn-Lp:i = O_, und f?lg
lich wird be1 1hnen ti.Jr die Sch1cht 
n=lmitGl. (4) 

Y1 ,p .j = Si,p.j.[i" · tanh ( R l.j · S1.p .j .Ji). 
Ist der Warmetragheitskoeffizient einer 
Schicht n 
Rn.j · Sn.j 2': 1, (8a) 
so wird mit GI. (4) 
Yn.p.i "'sn,p.i.fi". (9) 

In diesem Falle ist die Admittanz der 
Schich t n in hinreichender aherung un
abhangig von der in Wel lentran p rL
:richt ung dahinterl iegenden ch ich t 
(n-1). Di Schicht n verhalt sich so. als 
ware sie unendlich dick, und wird des
wegen als ,,thermisch unendlich dicka 
bezeichnet. Folglich nimmt-auch bei ei
ner mehrschichtigen Wand - nur ein 
oberflachennaher Bereich der Dicke 
d Sp Einflu/3 auf die Dampfung der 
Raumlufttemperatur. Kriterium ist ein 
Warmetragheitskoeffizient 

k 
L ( Rn,j · Sn,p= t) = 1, (8b) 

n=m 

der sich i.iber die Schichten m ... k er
streckt, und zwar filr die Grundschwin
gung ( Ordnungszahl p = 1 ). die tie fer ein
dringt als die Oberschwingungen. Tiefer 
Iiegende Bereiche nehmen am Damp
fungs-vorgang nicht leil; Einflu/3 hat nur 
die durch GI. (8b) fiir die Grundschwin
gung definierte .,thermisch speicher
wirksame Dicke" d Sp. Diese ist fi.ir eine 
k-schichtige Wand [7, S. 71 ff.] 

d Spk = f , 

wenn Rk.j · Sk,p=l.j > 1 ( lOa) 
,----
/ak-1 d Spk =dk +(1- Rk ·Sk =1 ) •--, 

. p .J � (() 
wenn R k .j · Sk.p= l.j 2': 1 , ( lOb) 
aber Rk.j ·Sk,p= t. i + Rk-1.j -Sk-l.p=t.j 2': 1 

ist, usf. bis zur Schicht m. Bei ,,schwe
ren" Baustoffen (Beton, Ziegelmauer
werk) betragt die speicherwirksame 
Dicke im Tagesgang ( Schwingungsdauer 
24 h) etwa d Sp = 0,10 m, im Jahresgang 
( Schwingungsdauer 8760 h) etwa d Sp = 
1 ,6 ... 2,0 m und bei .,schnellen" Schwin
gungen (z. B. Regelschwingungen) nur 
wenige mm. Bei ,,leichten" Baustoffen 
und Dammstoffen ist die speicherwirk
same Dicke elwas geringer als bei 
,,schweren" . 
Die Au/3enlufttemperatur l}e(t) isl die 
Fi.ihrungsgro/3e der Raumlufttempera-
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tur l}R(t). Entwickelt man den zeitlichen 
Gang der Au/3enlufttemperatur in eine 
Fourier- Reihe mit den Fourier-Koeffizi
enlen <�p und bp. so ist mit d�r termi
schen Ubertragungsfunktioo FTP nach 

GI. (1) der Jah re gang der Raurnluft
temperatur 

1'1R(t)=�+ O·.a+ON.a+Or . . + 
2 WL + WT.u (11) 

N 
P�1[Re(Frp)· Re(E\p)- lm(Frp)· Im(Ge,p)] 
Der Realteil der AuBenlufttemperatur
Schwingungen 
Re(Ge.p) = ap · cos(w · p · t) + bp ·sin( w · p · t) 
gibt die gemessenen Werte wieder, der 
Imaginarteil 
Im(ee,p) = ap ·sin(w · p · t)-bP · cos(w · p · t) 

erganzt diesen zur komplexen Fourier
Reihe fi.ir die AuBenlufttemperatur. 
U. U. kann es (z. B. zur Fixierung von 
Eckwerten) zweckma/3ig sein, diese Be
ziehung zu vereinfachen, indem man 
sich auf den Realteil Re(0c.p) be
schrankt; man vernac.hlf:issigt dann die -
h�ufig geringe - Phasenverschicbung. 
(Os.a = Jahresmittel der Strahlung la t; 
ON.a= Jahre mittel der nutz.ungsbeding
ten [inneren) Warmel a t: QT .a = J ah
resmittel de An te ils der Transmissions
warmelast, der <lurch die auBen an den 
Bauteilen absorbierte Sonnenenergie 
verursacht wird; WT.a= Jahresmittel des 
Warmewertes des Transmissions-war
mestromes; t = Zeit. Ist der Monatsgang 
oder auch der Tagesgang zu berechnen. 
sind dafi.ir die entsprechenden Monals
mittel [Index m] bzw. Tage,miltel [Index 
d) zu setzen.) Ein Bei ·pi l ze igt Bild la. 

2 Feuchtespeicherung 
in der Baukonstruktion 

Eine analoge Entwicklung ist fUr den 
Wasserdampfgehalt xR(t) der Raumluft 
moglich [9], [10], wenn man den Wasser
dampfgehalt xe(t) der AuBenluft in eine 
Fourier- Reihe mit den Fourier-Koeffizi
enten a.HP und bl-IP entwickelt. Der Jah
re gang des Wa serdampfgehaltes der 
Raumluft ist: 

aH0 M0 XR(t)=-+�+ (12) 2 ML 
N 
I [Re(FHp) · Re(xe,p)- Im(FHP) · Im(xe,pf p=l 

mil dem Realteil der Schwingungen des 
Wasserdampfgehaltes der AuBenluft 

Re(xe,p) = 
aH ·cos (w ·p ·t) + bH ·sin(w·p t) 
und' dem 1maginarteil P 

Im(j<e.p) = 
a HP · sin ( w · p · t) - b H P · cos ( w · p · t) 

(Mo.a= Jahresmittel der.Wasse.rdampf
emission im Gebaude; ML = V · PL = 
Massestrom der Li.iftung). Fi.ir andere 
Zeilraume (z. B. Monat, Tag) ist wie in 

Gl. (11) zu verfahren. Die hygrische 
Oberlragungsfunktion ist analog zu GI. 
(1) 

M
. 

+ Mo,p - L -
FHP= �R,p = . _xe .p . (13) xe,p ML+ �(BHP ·A)j 

J 
Die Speicherung von Wasserdampf in 
der Baukonstruktion wird durch den hy
grischen Absorptionskoeffizienten 

- cr·YH · 
B H · = - P·J p.J cr+YH · p.j 

(14) 

beschrieben mit dem Stoffi.ibergangsko
effizienten a("' 10 ... 12kg/m2h) und der 
hygrischen Admittanz der Schicht n 

YHn.p.j = S Hn .p.j.[i" · 

( 1-) YHn-1..J?;.L tanh RHn.j · SHn.p. j\I I + 
j; s:in.p.j I (15) 

r-:- YHn-t. .· l + tanh( RHn.j · SHn.p.j\I 1 )  · � SHn.p.j I 

Unter der -in der Regel erfi.illten - Vor
aussetzung, da/3 im obert1achennahen 
Bereich der Transport des Wasserdamp
fes vorwiegend oder sogar ausschlie/31ich 
durch Diffusion erfolgt, da/3 Phasen
i.ibergange (durch Verdampfung oder 
Kondensation) dort also zu vernachlas
sigen sind. konnen die bei der Wasser
dampfspeicherung wirksamen Stoff
eigenschaften der RaumumschlieBungs
konstruktion durch die Dampfleitfahig
keit A.0 und die Dampfdruckleilf�ihigkeit 
a0, die von Hiiupl [ 1 1 ] formuliert wor
den sind, beschrieben werden. Bei glei
cher Temperatur nehmen die Baustoffe 
auf diese Parameter in guter Naherung 
spezifischen EinfluB nur durch ihre Dif
fusionswiderstandszahl µ [-] nach Kri
scher und durch die Gleichgewichts
feuchle des Stoffes bei Sattigung H [-] . 
Bei Temperaturen nahe der Raumluft
temperatur ergibt sich 

1 _ 0. 1J3 [ kg J d 11.0 - -- -- un 
µ m·h 

_ 1.40 · 10--fl [m2 ] ao - - . µ· H h 
( 16) 

Damit sind in Gl. ( 15) der hygrische 
Speicher k oe ffi zi en t 

SH 9- ( /�H-n -- [ kg ](17 ) n.p =l), l· -·W· p -2- a 
µ11 m ·h 

und der hygrische Widerstand der d0 [m] 
dicken Schicht n [ 111;� h l ( l 7b) 
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20 Wasserdamp� ehalte /k 

O+--,---.-----.-----..--+--.---r-----.-----.�+--.--.----.-----.�l--�-.---n 0 100 200 300 364 Zeit (d] 
Bild la Jahresgang der Au8enlufttemperatur l}e, der Raum· 
lufttemperatur l}R und der Basistemperatur vb in einem frei· 
stehenden, lgeschossigen, nicht unterkelle�ten Wohngebiiude 

Bild lb Jahresgang des Wasserdampfgehaltes der Au8enluft xe, 
der Raumluft xR (geclampft) und der Raumluft xR(u) (ungc
diimpft) in einem frei tehenden, lgeschossigen nicht unlerkel
lert.en Wohngebiiude bei ganzjiihrig konstantem Forderstrom bei ganzjahrig konstantem Forderstrom (�= 1,0 m3fh je m2 

An Bruttoge cho8fliiche) und zeitlich konstantcr innerer Wiirme· ( _!.__ = 1,0 m3fh je m2 Bruttogescho8fliiche) und zeitlich kon-
An 

last. (Zeit in Tagen [d] vom Jahresanfang an) stanter Wasserdampflast. (Zeit in Tagen [d] vom Jahresanfang 
an) 

Die Anwendbarkeit dieser Beziehungen 
und damit insbesondere auch die Zulas
sigkeit der hier vereinbarten Randbe
dingungen ist inzwischen u. a. durch Ver
gleiche mit Messungen im Meif3ner Dom 
[12] verifiziert worden. 
Die hygri che Admittanz YH11.p d r 
chicht n wird auch von der hygn ch 11 

Admittanz YHn-l.p der chic ht ( n-1 ). die 
in Wellentransportrichtung himer der 
Schicht 11 liegt, beeinfluf3t. Jedoch kon
nen die Wande hinsichtlich der Wasser
dampfspeichcrung meistens als lschich
tig betrachtet werden, weil die Eindring
tiefe der Wasserdampfwelle gering ist 
und sich der Einfluf3 der Wasserdampf
speicherung auf die Dampfung der 
Raumluftfeuchte (bei V organgen, die 
weniger als etwa l Monat andauern) auf 
den Innenputz beschrankt. Die hygrisch 
speicherwirksame Dicke ist analog zu 
GI. ( lOa) fi.ir die Grundschwingung 

d H Spk 
= /aD.k � l.18·10-3 

(m]. (18) � ro Jro. µk . Hk 

Sie betragt bei Belastungen im Tages
gang (Schwingungsdauer 24 h) nur we
nige mm, bei Belastungen im Jahresgang 
( Schwingungsdauer 8760 h) liegt sie bei 
OJ m, ist also wesentlich geringer als die 
thermisch speicherwirksame Dicke nach 
GI. (10). An der Dampfung der Schwin
gungen der Raumlufttemperatur ist also 
ein erheblich grof3erer Tei! der Wand
dicke beteiligt als an der Dampfung der 
Schwingungen des Wasserdampfgehal
tes. Aus diesem Grunde ist die thermi
sche Speicherung wirksamer als die hy
grische , wenn man sie mit dem jeweili
gen EinfluB der Liiftung vergleicht; wor
aus wiedcrum resultiert, daf3 Verande
rungen des Forderstromes den Wasser-

© Ki Luft- und Kiiltctcchnik 9/1998 

dampfgehalt starker beeinflussen als die 
Temperatur der Raumluft [10]. 
Nicht nur die Anderungen der Raum
lufttemperatur (Bild la) , sondern auch 
die Anderungen des Wasserdampfge
haltes (Bild lb) werden durch die Spei
cherung in der Baukonstruktion deutlich 
gedampft. Wah rend der warmen Jahres
zeit wird durch Dampfung des Jahres
ganges der Wasserdampfgehalt der 
Raumluft verringert, wahrend der kalten 
Jahreszeit wird der gespeicherte Wasser
dampf zusatzlich zur aktuellen Wasser
dampfemission wieder freigesetzt. Die 
Wasserdampfspeicherung kann eine 
., Sommerkondensation" verhindern, 
d. h. einen Tauwasserniederschlag, der 
wahrend der warmen Jahreszeit in man
chen ,,schweren", nur maBig geli.ifteten 
Bauwerken auftritt. Wahrend der kalten 
J ahreszeit hinge gen ist der iiber langere 
Zeitraume gemittelte Wasserdampfge
halt xR im Gebaude hoher, als man ihn 
aus den Auf3enklimawerten errechnet, 
wenn man die Feuchtespeicherung nicht 
beriicksichtigt (Bild lb). Die Gefahr ei
nes Tauwasserniederschlags ist also 
grof3er als meist angenommen. 
Bei zeitlich veranderter Wasserdampf
emission kann die Dampfung des Was
serdampfgehaltes wahrend der kalten 
J ahreszeit die Ge fa hr eines Tauwasser
niederschlages aber auch verringern. 
Diese Gefahr ist bekanntlich am groBten 
im Friihjahr. wenn der Wasserdampfge
halt Xe der Auf3enluft schon verhaltnis
maf3ig hoch ist. Zu dieser Zeit ist der 
wahrend der kalten Jahreszeit dominie
rende Wasserdampf-Entladevorgang im 
wesentlichen schon abgeschlossen. Un
ter iiblichen Nutzungsbedingungen ist 
die Wasserdampfbelastung meistens 
nicht konstant, sondern wird in sporadi-

schen, jeweils nur kurze Zeit andauern
den Nutzungsphasen emittiert (Bild 2), 
und diese ,,schnellen" Schwingungen 
werden wesentlich wirksamer gedampft 
als der Jahresgang (vgl. Bild lb, das fiir 
eine zeitlich konstante Wasserdampfbe
lastung gilt, und Bild 2, in dem eine im 
Tagesrhythmus schwankende Wasser
dampfbelastung vorausgesetzt ist). Da
durch kann u. U. der Anstieg dieser Spit
zenwerte des Wasserdampfgehaltes auf 
kritische Werte unterbunden werden. 
Traditionell verfiigen Wohnbauten iiber 
einen gut speichernden lnnenputz sowie 
Uber eine groBe, an der Feuchtespeiche
rung beteiligte Raumumschlief3ungs
flache je Einheit GeschoBflache. Diese 
sorgen, wenn nicht mehr geliiftet wird 
als erforderlich, dafiir, daB wahrend der 
kalten Jahreszeit die relative Feuchte 
kaum einmal unter etwa 50 % sinkt (Bild 
2). In Biirobauten hingegen sind die 
Raume haufig sehr groB, die speicher-

30 Tern eratur.,::'.e'-'-n,__·c�_,---..,.----, 

o+-�---.--1--.--..-.......+---.-�.....--1---,.......,..-,......; 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0 Mai 
Bild 2 Einflull der Feuchtespeicherung 
auf den Wasserdampfgehalt bzw. auf die 
Taupunkttemperatur ("CR(u) ohne I "CR 
mit Speicherung) im Mai 
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wirksame Oberflache der Raumum
schlieBungskonstruktion also klein, 
wenn man sie ebenfalls auf die Ge
schoBflac he bezieht, und neuerdings 
werden don auch Bauelemente (und 
Raumausstatlungen) mil geringer Was
serdamp[-Speicherfahigkeit eingesetzt. 
Da aul3erdem die Emissioo der Feuchte
que!!en in den Btiroriiumen - verglichen 
mit denen in einer Wohnung - gering. 
die Li.lftung aber vergleich weise inten
siv ist, kann die relative Feuchte im Win
ter dort wesentlich niedriger l iegen . als 
von der Wohnumgebung her g wohnl . 
Die Luft in den BOroriiumen wird be
kannterma13en zeitweilig als ,,trocken" 
empfunden, und eine der Ursachen die
ses dem Sick-Building-Syndrom zuge
rechneten Phiinomens dOrfte da ge
ring Feuchtespeicherverm6gen dieser 
Gebaucle ein. 

Die Speicherung des Wa serdamp(es in 
der Raumluft, wie sie in Kirchen und an
deren groBen, miil3ig gelilfteten Gebau
den durchaus relevant sein kann, ist er
heblich weniger wirksam als die Spei
cherung in der Baukonstruktion und 
kann dieser gegeni.lber meistens ver
nachlassigt werden [10]. 

Auch wenn da Gebaude im Winter ge
hcizl wird. tellt sich der Was erdampf
gehalt ganzjahrig, also auch wahrend der 
Heizphase, frei ein (Bild lb)- falls nicht 
eine Klimaanlage filr konstanten Was
serdampfgehalt sorgt. Erzwun_gene und 
freie Klinrntisierung konnen also koexi
stieren: Erstere erstreckt sich auf die 
RaumlufttemperaLur, letztere gilt filr 
den Wasserdampfgehalt, der sich in Ab
hiingigkeit vom Was erdampfgehall der 
Aul3enlu:ft, der Wasserdampfemission 
im Innern de Gebaude . der Feuchte
speicherung und der Lilftung einstellt. 

3 Sommerlicher Warmeschutz 

3.1 Modell 

Die Raumlufttemperatur wird bei freier 
Klimatisierung <lurch die AuBenlufttem
peratur gepragt, und durch die AuBen
lul'ttemperatur verursachte Anderungen 
des Raumklimas klingen wesentlich 
langsamer ab als die meist nur kurze Zeit 
andauernden Anderungen der Warme
last. De wegen ist es sinnvoll, den Ein
nuB der m,itzung bedingten (inn.eren) 
W�irmela t ON, der Str�hlungsla L Q o
wie der Komponente OTS von dern der 
Aul3enluflt�mpe�atur . �e zu trennen. 

etzr man ON= Os= QT = 0. soi t nur 
noch die AuBenluruemperatur �c wirk
sam, und unter deren Einf\uf3 stellt ich 
im Raum die sag. ,,Basistemperatur" 

N 
l'}b(t) = ao + L [Re(Frb P)-

(l9) 2 p=l ' 
Re(ee.p)- Im(Frb,p) · Im(ee,p)] 
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ein mit dem Real- und dem Imaginarteil 
der AuBentemperaturschwingungen 
nach GI. (11). (Auch hier kann- u. a. zur 
Gewinnung van Eckwerten - eine Be
schrankung auf den Realteil zweckmaBi
ger sein.) Die AuBenlufttemperatur 
wirkt nur noch Ubt:r die LUftung (WL) 
sowie Uber den Warmewert (Warmeka
pazitatsstrom) des Transmissionswar
mestromes 

- a . 
WT =L� · A ,p ' fl. J J 1-'j,p 

(20) 

auf die Lufttemperatur im Raum ein. 
(<ig.j.p = WarmeObergangskoeffizient an 
qer raum eitigen Oberflache [I, S. 23J· 
P·.p = T:�1pcratu�.amplit�denda_mpfung 
[7. S. 87 ff.]. [10], fiir die e10 von a2.j.p ab
weichender, die WarmebelasLUiig be
schreibender Warmei.ibergang koeffizi
enL al.j.p (I, S. 21 ff.] anzusetzen isl); Da
mit reauzien sich die thermische Uber
tragungsfunktion gemaB GI. (1) auf: 

- -- - eb.p - wL + wT.p FTb.p = E>.:.p -
WL +L(Bp · A)j

. 

J 
(21) 

Die Raumlufttemperatur �R(t) liegL 
h6her als die Basi ·temperatur �b(t), und 
z.war um den Beitrag. den di nL!17.llng -
bedingte (inner�) Warmelast ON. die 
Strahlyngslast Os sowi die K mpo
nente OTs zur Temperaturerhohung lei
sten (Bild 3) . Um eine zulassige Raum
lufttemperatur l'}R.zul nicht zu i.lber
schreiten. muB zur gleichen Zeit, zu der 
die Basistemperatur ihr ,,Sommermaxi
rnum" l'}b( o) erreicht, die Summe der 
Uber den Tag geminelten Warmelasten 

6N.d + Os.d + 6Ts.d ::; (WL .d + WT.d ) · 
( l'}R.zul - �b(Soi) (22a) 

sein. Das Tage mi ttel de.r Strahlungslast 
Os.d ist <lurch S nnenschutzmal3nah
men. die Komponente QTSd .. ist clurch 
Beschattung und <lurch Warmedam
mung, der Warmewert des Lilftungsf6r
derstromes W L.d ist u. a. durch den Nut
zer zu beeinflussen 

starker van den Parametern des Bau
werkes (Masse, Warmeschutz) und den 
langfristig gemittelten Nutzungsbedin
gungen (Warmela t, Liiftung) gepragt 
und ist folglich ,,typischer" als das Ta
gesmaximum, das wechselnden Nut
zungsbedingungen (Anwesenheit van 
Personen, Lilftung usw.) ausgesetzt ist 
und leichter beeinflul3t werden kann, 
und das auch starker lokalklimatischen 
Einflilssen unterliegt. AuBerdem ist die 
tagliche Temperaturamplitude z. B. bei 
Wohnbauten gering (1 ... 3 K), wenn 
Sonnenschutz und Li.lftungseinrichtun
gen vernilnftig betatigt werden. 
Um zu verhindern, daB die zulassige 
Raumlufttemperatur Oberschritten wird, 
ist Lilftung erforderlich, und zwar ein 
Forderstrom der Lilftungseinrichtungen 
van etwa 
. 1 V� -- · 

PL'CL 
[QN.d +Os.d +QTS.d 

l'}R,zul - l'}b(So) 

AuBer bei Industriebauten mit hoher in
nerer Warmelast und ausgesprochenen 
Leichtbauten (z. B. Wohncontainern) 
kann man in der Regel van einem zulas
sigen und auch erreichbaren Tagesmittel 
der Raumlufttemperatur van l'}R zul = 
26 °C au gehen. Bei Raumen bzw'. Ge
bauden mit ,,schwerer" bis ,,mittel
schwerer" lnnenkonstruktion ( entspr. 
einem ilber die F!achen der Raum
umschlieBungskonstruktion gemittel
ten Warmeeindringkoeffizienten 
- w. h0.5 
b � 15 2 ) ist eine Basistemperatur 

m ·K 
in der Grol3enordnung von �b( o) "'21 °C 
zu erwarten. Fur eine er te Vorplanung 
kann man filr diese schweren Gebaude 
in GI. (22b) also die Temperaturdiffe
renz �R.zul - l'}b(So) "' 5 K setzen. Bei ei
ner ,,leichten" Innenkonstruktion lite 
in GI. (22b) die Temperaturdifferenz 
l'}R.zul - l'}b(So) "'4 K ersetzt werden. Ge-

und das Tagesmittel 
WT.d durch Warme
dammung. 

30 T1;1m eraturen ·c 

Es hat sich bewahrt, 
ein zulassiges Ta
gesmittel l'}R.zul der 
Raum! ufttem pera
tur vorzugeben und 
die Warmelasten 
und Warmekapa
zitatsstrome als Ta
gesmittel einzu
filhren (Index d). 
Denn das Tagesmit
tel der Raumluft-
temperatur wird bei 

31.08.97 Zeit 

��9�!0rs.d 
WL,d+Wr,d 

der in Mitteleuropa Bild 3 Raumlufttemperatur l'}R, Basistemperntur �b und 
ilblichen Bauwci. e AuRenlufttemperatur l'}e in einem Wohngebaucl im Sommer 
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a) b) 

Bild 4 Eintlull de thcrmi chen Speichcrvermogens ( B, ·) nach GI. (3) de Warmc: 
wertes WT des Tra1��missionswannestrome_ nac.h GI. (2�) unrl des Fordcr tromes V 
auf die thermi che Ubertragnngsfunktion IFfb,pl nach GI. (21) in Abhiingigkeit von 
der Schwingung dauer "v· BruttogeschoBllachc A8, Transmissionsflache Aj. ludcx a: 
Jahresgang (-r1 = 8760 hJ; Index m: Monatsgaug (11 = 720 h)· Index d: Tagcsgang (<1 
= 24h) 

a) Betrag I Bpjl des Wiirmeabsor1>tion ·koeffizient n 

11 Aul3enwand wiirm�gedammt (WTJ = 0 48 · �), 
leichte Bauweise (b .. 19 W · IJ0.5/(1112 • K)) 

12 

21 

22 

Au8enwand warmegedlimmt (W1.,j "" 0,46 · Aj), 
schwere Bauweise (lJ "'28 W · 1t0,5/(m2 . K)) 
Au8enwand nicht �lirmeoedam�nt (Wl'J = 1,42 · Aj), 
leichte Bauwcise (b = 19 W • IJO.:>/(m2 • K)) 
Au8enwand nic11t w_!irmegedam�t (WTJ "'1,46 · Aj), 
schwere Bauwci e (b = 28 W · h0,:>/(m2 · K)) 

b) Thermische Ubertragungsfunktion I Fr b,pl bei annlihernd gleichem 
Wlirmewert des Abstromes w nach GI. (Z6) je Einheit 
Bruttogescho8fliiche AB 

11 wie a) mit �=4,5 m3 

AB m2 ·h 

12 wie a) mit � = 7,0 m3 

AB m2 ·h 

21, 22 wie a) mit � = 1,0 m3 

AB m2 ·h 

baude mit ,,leichter" Innenkonstruktion 
w h0.5 (5 < 15 

· 
) benotigen, besonders 

m2·K 
wenn die Raume zudem noch sehr groB 
sind, die ftir die Warmespeicherung ver
fi.igbare Flache also gering ist, einen 
groBeren Forderstrom. Denn bei ihnen 
ergibt sich fi.ir die thermische Obertra
gungsfunktion nach GI. (21) ein hoherer 
Wert als bei ,,schweren" Gebauden, so 
daB sich in diescn ,,leichten" Gebauden 
- unter sonst gleichen Bedingungen -
eine um etwa 1 K hohere Basistempera
tur (I I und 21 im Bild 4) einstellt. 
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w = 2,0 W/m2 K 

w = 2,8 W/m2 K 

w = 1,8 W/m2 K 

3.2 Basistemperatur 

Die Basistemperatur reprasentiert einen 
,,Basis fall". Auf der Grundlage der Ba
sistemperatur ist eine bauklimatische 
Klassifizierung der Gebaude moglich; 
denn fi.ir Gebaude gleicher Bauweise 
und gleicher Li.iftung stellt sich inner
halb plausibler Toleranzen die gleiche 
,,ortstypische" Basistemperatur ein, und 
bei etwa gleicher thermischer Obertra
gungsfunktion FT b. nach GI. (21) erge
ben sich auch die gfeichen MaBnahmen 
zur Erfi.illung der Raumklimaforderun
gen. Die Klassifizierung wird in 4 Stufen 

Klimatechnik I Raumklima 

nach dem ,,Warmebeharrungsvermo
gen" vorgenommen [1, S. 56 ff.], [13]. 

Wohn- und Geschaftsbauten haben ein 
groBes oder ein maBige Warmebehar
rungsvermogen [1], (13); dafi.ir ergibt 
sich die Basistemperatur aus den Oaten 
des warmsten Monats. Fi.ir die Schwin
gungsdauer von 720 h. dem Monatsgang, 
ist mit den Monatsmitteln WL.m des 
Warmewertes des Li.iftungsforderstro
mes, wT,m sfes Tran mis ionswarme
stromes und Bm des Warmeab orptions
vermogens die thermische Obertra
gungsfunktion gemaB GI. (21) 

(23) 

(Index m fi.ir ,,Monat") (Bild 4). 
In Mitteleuropa ist das Sommermaxi
mum t}b(So) der Ba istemperatur im Juli 
zu erwarten. Mit den Dalen von Pots
dam ergeben sich fi.ir ausgewahlte Jahre 
die im Bild Sa angegebenen Verlaufe des 
Sommermaximums der Basistemperatur 
i.iber dem Monatsmittel der thermischen 
")ertragungsfunktion I FT b.pl bzw. 

I FT b.ml nach GI. (23). Sie unterscheiden 
ich on Jahr zu Jahr z. T. erheblich. und 

es gibt auch Jahre mit ausgesprochen 
ki.ihlem Sommer (z. B. 1962), in dem 
u. U. zeitweilig noch geheizt werden 
muB und es wohl kaum notwendig ist, 
durch Sonnenschutz und/oder intensive 
Li.iftung fi.ir ertragliche Raumlufttempe
raturen zu sorgen. Deswegen konnen die 
aus langfristigen Mittelwerten gewon
nenen Haufigkeitsverteilungen der 
AuBenlufttemperatur, in die auch ki.ihle 
Sommer wie z. B. der von 1962 mit ein
gegangen sind, nicht unkorrigiert fi.ir die 
Berechnung des sommerlichen Warme
schutzes herangezogen werden. Solche 
Jahre mi.issen unberi.icksichtigt bleiben, 
wenn fi.ir ein Berechnungsverfahren ge
eignete Mittelwerte gesucht werden. 
Unter dieser Voraussetzung ergibl sich 
fi.ir das ,,mittlere Jahr" in guter Nahe
rung ein linearer Zusammenhang 
i}b(So) = 19 + 6 · IFTb.ml [0C]. (24) 

Bei kleinen Forderstromen V sind die 
Werte flir I FT b.ml klein, also ind auch 
die Werte filr i} G o ) klein, und die Ab
' eichungen zwiscl1en den einzelnen Jah
ren sind gering ( < ± l K), wenn man die 
Jahre mit kilhlem Sommer auBer acht 
laBt. Bei groBeren Forderstromen ver
groBert sich die Streuung. bleibt aber im
mer noch tolerabe!. u. a. auch de wegen. 
weil hohe Werte I F T b.ml nur bei intensi
ver Li.iftung erreicht werden und der 
Nutzer dann durch Eingriffe in die Li.if
tung EinfluB nehmen kann, oder wenn 
er, statt mit Dauerh.iftung bei konstan
tem Forderstrom (KL) zu arbeiten, 
nachts intensiv li.iftet (INL, s. Bild Sb). 
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24.0 
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21.0 
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FTm 
b) 

Bild 5 Tagesm..ittel des Sommermaximums der Basistempcrat�_r 011c o) im Juli (Pots
d!lm) in Abhiingigkeit vom Monat miftel dcr tbermischen Ubertragung funktion 
IFfb,ml nach GI. (23) in den Jahren 1959, 1962, 1963 und 1973 
a) einzelne Jahre, Forderstrom konstant 
b) ,,mittleres Jahr", fiir konstanten Forderstrom (KL), fiir intensive Nachtliiftung 
(INL) und fiir intensive Tagliiftung (ITL) 

Bei Intensiver Nachtliiftung (INL) [3, 
S. 118 ff.], [14], [15] ist das Sommermaxi
mum der Basistemperatur, wenn I FT b.ml 
mit dem iiber 24 h gemittelten Forder
strom berechnet wird, 

db(So) = 19 + 5 · IFTb.ml [0C]. (25) 

Ihre Wirkung selbst auf das Tagesmittel 
ist also relevant. Dagegen ist die Abwei
chung zwischen Intensiver Tagliiftung 
(ITL , s. Bild Sb), die z. B. in Geschafts
bauten wahrend der Arbeitszeit prakti
ziert wird, und Dauerliiftung mit kon
stantem Forderstrom (KL) gering. 
Diese Beziehungen gelten nur fiir Ge
baude mit groBem oder mit maBigem 
Warmebeharrungsvermi:igen. Fiir sehr 
leichte und/oder intensiv geli.iftete Ge
baude, die ein kleines Warmebehar
rungsvermi:igen haben (z. B. manche In
dustriebauten), sowie fiir Gebaude mit 
einem extrem groBen Warmebehar
rungsvermogen (z. B. monumentale 
Baudenkmale wie Kirchen) ergeben sich 
etwas andere Kriterien [1], [10], [13]. 

4 Liiftung von Gebiiuden mit 
verbesserter Wiirmedammung 
wiihrend der warm en J ahreszeit 

Fiir die Warmedammung der Gebaude 
hat in Mitteleuropa das Klima wahrend 
der kalten J ahreszeit Priori tat. MaBnah
men, die wahrend der warmen Jahreszeit 
fi.ir ein ertragliches Raumklima sorgen 
sollen, miissen sich dem unterordnen 
und anpassen. Im Regelfall kann aber im 
Sommer die Wirkung der Warmedam-
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mung durch eine intensivere Liiftung 
kompensiert werden, wie aus GI. (22b) 
und Bild 4 zu ersehen ist. 
Bild 6a zeigt den typischen Verlauf der 
Raumlufttemperatur wahrend der 
warmsten Woche in einem ,,thermisch 
kritischen Raum··, einem Raum im ober
sten GeschoB eines Wohngebaudes, und 
zwar in einem Altbau, dessen Dach und 
dessen Wande ohne Warmedammung 
sind. Es stellen sich dort zeitweilig sehr 
hohe Temperaturen ein, auch bei einer 
intensiven Lliftung mit einem fiir Wohn
bauten schon ungewi:ihnlich hohen For
derstrom (Bild 6 a 2). We gen des ge
ringen Warmewiderstandes der AuBen
konstruktion sinkt die Raumlufttempe
ratur nach solchen Hitzeperioden aber 
auch schnell wieder ab. Die Andauer 
von ,.Schonwetterperioden" ist in 
Mitteleuropa verhaltnismaBig kurz, des
wegen treten in Gebauden dieser Art im 
Sommer neben sehr hohen auch haufig 
maBige Temperaturen auf. 

Die Warmeschutzverordnung verlangt 
zur Verringerung des Heizenergiebe
darfs eine wirksame Warmedammung. 
Diese verringert den Transmissionswar
mestrom auch im Sommer erheblich. 
Die Temperaturspitzen werden dadurch 
gegeniiber der ungedammten Variante 
betrachtlich vermindert (Bild 6b ) , wenn 
groBe, stark besonnte AuBenflachen ge
dammt werden, also die Komponente 

QTS.d verringert wird. Aber die Warme
dammung verhindert auch eine wirk
same Auskiihlung in den Pausen zwi-

O+-r-i--.---i--..-r--i.....-;--.--1r--i.....-;--.--1 
20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27,0 

Zeit [d] 
a 1) 

40 
Tem ereturen ·c 

O +-�+-�i--�1--,.................,�,__,..........._., ......... 
20.0 21.0 22,0 23.0 24.0 25,0 26.0 27.0 

Zeit [d] 
a 2) 

O+-r-t--.---r--,...--;r--i.....-;--.--1r--i.....-;--.--1 
20.0 21.0 22.0 23.0 24,0 25.0 26.0 27.0 

Zeit [d] 
b 1) 

O+-�+-�+-�+-r-+-r-+-�+-..,......... 
20.0 21.0 22.0 23,0 24.0 25.0 26,0 27,( 

Zeit [d] 
b 2) 

Bild 6 Te111peraturverliiufe wahrend ei
ner sehr war111en Witterungsperiode i111 
obersten GeschoB eines Wohngebaudes 
111it verschiedenen LuftfOrderstromen: 
1 : v = 1,0 1113/(h • 1112); 
2 : v = 5,0 1113/(h . 1112) 
a) Altbau ohne Wanuediimmung 
b) mil Wiirmediimmung nach Warme

schutzverordnung 
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schen den einzelnen Schonwetterab
schnitten. Die Folge ist eine Yergleich
ma13igung des zeitlichen Verlaufs der 
Raumlufttemperatur ( Bild 6 b 1), in der 
Regel aber immer noch auf einem ziem
lich hohen T emperaturniveau. Denn 
durch die Warmedammung wird zwar 
die La tkom ponente 6Ts.d vermindert, 
aber es werden weder die innere War
J!lelast 61 .d noch die Strah lung la t 
Os.d beein l'l u l3 'l. Es konnen sich fiber 
e ine tangere Zeit hohc Raumlufttemp -
ra turen eins tellen. Abhilfe kann nur 
durch L tiftung geschaffen werden , und 
diese Ltiftung muB intensiver sein als 
in nicht-warmegedammten Gebauden; 
denn der wegen der verbesserten War
medammung fehlende Abstrom mu13 It. 
GI. (22b) durch Ltiftung ersetzt werden 
(Bild 4b). Parallel zur Yerbesserung der 
Warmedammung, die benotigt wird, um 
den H eizenergiebedarf zu reduzieren , 
mlissen folglich Moglichkeiten filr eine 
intensive, flexible Ltiftung geschaffen 
werden, bei der etwa der gleiche Wert 
d�r thermischen Obertragungsfunktion 
I FTb.pl nach GI. (2 1 und damit auch 
etwa die gleiche Basistemperatur i'>b(So) 
erreicht w ird . Bei Gebauden mil einem 
groBen oder mii l3igen Wa rmebc:har
rungsvermogen (z. B. Wohnb!!uten. 
B tirobauten )  ist da der Wer t I FT1w11 
nach GI. (23 ) ftir eine Schwingung ·dauer 
der Gru ndschwingung -c1 = 720 h ,  bei ei
nem extrem grof3en Warmebeharrungs
vermog n (z.

-
8.  monumental Baude; k 

m a l.e )  der  Wert I FTb.nl fUr t 1  =: 8 7  0 h .  
bei einem kleinen Warme-beharrungs
vermog1o:n (z. B. intensiv ge!Uftete Indu
slriebau ten ,  extreme Leichlbauten) der 
Wert I FTb.d l ftir t 1  = 24 h (Bild 4b ). 

Dieser komplexe Zusammenhang muB 
bei der Losung praktischer Aufgaben 
nicht in jedem Fall nachvollzogen wer
den. Meistens reicht eine plausible Be
messungsrege l  aus: 

Bei Riiumen mil , . leichler" lnnenkon
struklion isl es moglich, daB der nach Gl .  
(22b) benotigte FOrderstrom unwirl
schaftlich groB w ird. Dann kann es nol
wendig sein, Luft- oder Deckenktihl ung 
einzusetzen. 
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Wenn s ich der Warmewert (Warmeka
paziti:itsstrom) des stationaren Trans
missionswiirmeslromes der AuBen
t1iichen des Raumes bzw. Gebiiudes 

WT = L(k · A)j J 
gegentiber dem bisherigen Wiirmewert 
(b i Geb!htde anier ung) bzw. gegen
Uber den bishcr ftir Gebaude der g lei
chen Art Ublichen Warmewerlen (bei 
Neubauten) durch Wiirmediimmung 
deutlich verringert, ist durch eine Er
hohung des Forderstromes der Wiir
mewert des Abstromes 

(26) 

wenigstens konstant zu halten (Bild 
4b). Wenn die L liftungsflachen der 
Fenster daftir nicht ausreichen , m tissen 
LUf lungsanlagen eingesetz l  werden. 
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