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Einfluß der Lüftung auf die Raumenergiebilanz
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Die Raumheizung stehr mit einem Anteil,von 30 bis 3g pro¿enr des Ge-
samtenergieverbrauchs an erster stelle in der volksr¡rrtschaftlichen
Energiebilanz. Diese Tatsache fand ih¡en Niederschlag in der Forderung,
den Energiebedarf für Raumheizung bei neugebauten o¡cr modernisierten
Gebäuden um 40 Prozent zu senken i 1/.
In der Gesamtenergiebilanz eines Gebäudes gehören drc Fenster zu den
Konstruktionselementen, die den größten Wä¡meverlust (47 bis 65 pro-
zent) venrrschen /2, 3i. Eine Analyse der inneren Struktur der Wärme_
verluste durch das Fenster weist einen hohen Anteil dcr Lüftungswärme-
verluste (70 bis 75 Prozent) auÍ. /41,
Eine Möglichkeir, Energie einzusparen, bietel das unterbrochene Heiz-

eizunterbrcchung und damit dia möglichc Energie-
von der Innen- und Außenlufttempcratur sowie
msbcchließenden Konstruktion.

Um den Einfluß des Fensters in Abhängigkeit von wärmetechnischen und
aerodynamischen Charaktcri¡tika auf das Wärmebehamrngsvermögen
eines RaurDes im Wintof zu zeigen, werden Fenstcr mit untenchiedlichen
Wärmedurchgangswerten & und vençhiedenen Fugendurchlaßkoeffizien-
ten ø verglichen. Auf diese Weise sind für verschiedenste Varianten die
Wärmeverluste ermittelt worden.
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Wåirmedurchgangswert von Fenstern und
Heizkörpern Wm-2K-t
Außenlufttemperatur oC

Raumlufttemperatur .C

Raumlufttemperatur zum Z€itpunkt der
Betrachtung oC

Oberflächentemperaturen der symme-
trisch bn. einscitig gckühlten Konstn¡k-
tionsçlemente oC

Luft-Voluoenstron m3 s-r
Spezifische Wärme der Luft JmrK-r
Ausgangr-Lufttcmperatur oC

Ausgang5.Qþsrfl ächentemperatur von
Heøtörpern und Konstruktions-
elÊnrenten oC

Einzelwärmequelle (Wärmeproduktion
z. B. durch Menschen, þfaschinen, Be-
leuchtung usw.) J
Wärmeakkumulation der
Heizkörper JK-r
spezifische Wä¡rùe von Metall dnd
Wasser Jkg- t ¡ç- t

Masse von Metall und Wasser kg '
Berechnun gsmethode und Randbedingungen
Formelzeichen

k:L;2;...;n
F"*, F¡, lc¡*, Fs, Fp
ll¿ar d¡e, d¡

- A¡zahl der Konstruktionselemente

- Oberflächen der Konstruktionselemente m2

- Wä¡meübergangswert zwischen den Kon-
struktionselementen und der angrenzenden
Luft Wm-2K-r

I Einordnungeines
charakterislischen
Raums in das Gebäude

Sr\ì

2 Charakteristischcr
Raum

a*- þ c!'Uä - WåinneakkumulationdcrEinrichtungs-
t= I gcg€mtände JK-t

In Ermangelung einer Bercchnungsmethode oach Standard TGL 35424
,,Bautechnischer Wärmeschutz" wurdc nach den Vorschriften der Norm
ÕsN z¡os¿s /5/ verfahren,
Die Berechn eines Raums geht vomeingesrellen rechung ars. õemnach
sind die Wär verlustãn ey,
QcG = 0) = Qy (r= 0). (Ð
Diç Wärmeverluste durch die einsoitig abgekühlte Konstruktion ergeben.
sich aus den Vç¡lusten durch diç Außenwand O- r¡trd dem Wärnedurch-
gaog Qr, die Lüftungswärmpvçrluste p¡ durchdas Fenster

QvG) = O," (r) + QsQ) + QrG). (2,

QaG) = O," (¡) + QsG) + e¡ (t) + eq (r). (.3)

Nach Ersatz der einzelnen Größen und entsprechendem Umformcn er-
rechnet sich die Gleichung zum Bestimmen dcr Endlufttemperatur n,ach
der Heizun gsunterbrechung

.44(r)=l-' (4)

mi¡

A= t ¡l-ol*d*(r)+ i rfrÊd+ Ër¡ja¡j¡,j(s)-t-l t=l Ël

- 6¡. . (+ - r" ) I F¡¡ k¡ r¡1o..*p ( *3 ,) +

rF¡a¡r¡6'exp(#r)+É Aó (5)

nnn
B= 2 Fl"al,+ t FÉ,tÊ+.Ðs,jo,j-FS¡a¡.exp1llR*,¡. 16ìt:t t=t k-t Ar \v/

Die Endtemperatur nach der Heizunterbrechrmg, die das Wärmewohl-
befinden ausdrückt (rR (r) ), is¡ eine Summenremp€ratur nach Gl. (7)

rR (r) = r, (r) + r" (¡). (Z)
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Material

0,010
0, 150

0,0 r0

0,700
0,ó40
0,700

0,005
0,05 2

0,003

0,020
0, t30
0,010

0, ló0
l,160
0,2 l0

0,044
1,7 l0
0,700

940
840

r470

1380
840
840

irla
T¡b€llc l: Physikalische Eigenschaften der Baustoffe

Konstruktion

Tabelle 2: Mittlerer Wärmedurchgangssert ft - nach Meßergebnissen VúpS
Gottwaldov (3)

Fenstertyp Mirrlerer
Wärmedurchgangswert

mit Einflu0 des Rahmens
und der Leibung
k, in W m-rK -lkinWm-2K.r

Holdenster
Doppelfenster
Verbundfenster
Einfachfenster mit
Dreifachverglasung
Einfachfenster mit
Doppelverglasung

Metallfenster
Doppelfenster
Vcrbundfenster
Einfachfenster mit
Dreifachverglasung
Einfachfenster mit
Doppelverglasung

Kombiniertes
Holz-Metall-Fenster
Verbundfenster 3,6

t* (r) ergibt sich aus

t{[¡¡¡stcchni$he und lüftungstechnische Eigenscheften der Fenstcr

Das Fenster wird wärmetecbnisch durch den Wärmedurchgangswert k
' charakterisiert. Die lüftûn"gpteðhnischen Eigenschaften werden mit dem
Fugendurchlaßw€rt a"¡ bzw. a¡ volumen- bzw. massebezogen auf laufen-
den Meter Fuge angegeben. Der Wärmeenergieverlust für den eþfachen
Wärmedurchgang wurde nach Gl. (8) ermittelt, wobci die.k-tilerte ar¡s

Meßergebnissen für einen konkreten Fenstertyp stammen.-Es gilt:

Qr = kr' Fr' /t. (10)

Die Wärmeverluste durch die Glas- bzw. die Fensterrahmenflächen wur-
den durch lllessungen ermittelt /31. Der rechnerische:mittlere k-Wert für
verschiedene Fensterkonstruktionen ist Tabelle 2 zu en¡nehmen.
Im Bere edrigsten rech.
nerische tlt"=-15oç;'
vereinfa unden, die be-
volzugt in die Zeit schwacher bzw. ohne Sonneneinstrahlung eingeordnet
wurden.
Der geforderte k-trVert im internationalen Vergleich ist in TabeUe 3 an-
gegeben.

Die zweite wichtige Veiluitquelle für Wärmeenergie stellt die durch das
Fenster einströmende Kaltluft dar. Um eine Optimierung der Lüftungs-
wä¡meverlusde zu eÍeich€n, ist es unumgänglich, das einströmende Luft-
Volumen von einer möglichst vom Menschen unabhängigen Regelung

\'¿,
beein tlussen zu lassen.
Nach hygienischen Vonchrif¡en ist ein Luftwechsel von 0,3 . . :)0,5 h- ¡ i9l
vorzusehen. Der Anteil der,Lüftungswärmçyerluste an den GesamiÛã¡mc-
verlústen ist in Bild ] dargeslellt. ! "'
Die Luftinfiltration fuird durct¡ die Druckdifferenz zwischen Außen- und
Innenklima hervorgêrufen. Diese Druckdifferenz ist eine Funktion der
Temperaturunterschiede und der Windgeschwindigkeit. Für ener$e-
ökonomische Betrachtungen wird eine Druckdifferenz von 100 Pa
empfohlenl4/. . il i"'
Ein Maß für die Luftdurchlässigkeit gibïder Frigendurchlaßkoeffiziént a;¡
bzw. der entsprechende Luft-Volumènstrom Cv.r an

Ç"¡=a"1 'y'pn, :i (11)

mit .:
G".r - Luft-Volumenstrom durch einen laufenden Meter Fuge m3 m- t h- I

,ayJ - Fugendurchlaßkoeffizient ml h- I m- I Pa-2l3

Ap - Dn¡ckdifferenz zwischen Innen- und Außenklima Pa
z - Exponent, der die Komprimierung der Fugendichtung ausdri¡ctt

(in der Regel 2/3)

Die Fugendurchlaßkoeffizienten sind nach Gl. (12) in Ansatz gebracht.
Der Luft-Volumenstrom für einen laufenden Meter Fuge bei Áp = 1gg p^
und einem mittleren Fugendurchlaßkoeftìzienten
a-.r = 0,50.t mr h- r m- rPa-r/r (Holzverbundfenster) ergibtsich nach Gl. ( l0)
mit
G".r = 0,054. 1002/3 - 10,9 mrm-th-r.

., , Für die gesamte einströmende Luftmenge gilt

Ct = G,t' L ( l2)

Tabelle 3: Gefordene Wärmedurchsancswene k in ausqewählten
. Slaaten

europäischèn

Sraat ft in W m-¿K-l

Außenwand

Innenwand

FuBboden

Decke

Außenputz
Gasbeton
fnîeñputz

'Puu
Ziegel

Dickc in
m

0,0 15

0,300
0,010

Àin
wm-lK-l

0,990
0.1ó0
0,700

c¡n

840
840
840

qln
kgm-'Jkg- t¡ç- t

l n50
700

I ó00

ró00
1350
ló00

840
960
840

und
PVC
Estrich
Pappe

'Wärme-
dämmung
Stahlbeton
Putz

1400'
2000
I 100

ó00
2500
1600

Wärmedurchgangswert
der Verglasung

2,1
2,6

t,7

2;8

2,8

4,7

1aa

2,83

t,93

3.03

3,5
.1,0

3,4

4,7

'1 )
3,4

i; 3,3

t* (r) =

n n .nì
t F:-r"*(r)+ t F,{/,Í(r)+.)
k=l t=t , t=l

'¿it !i

Ff r¡h(¡)
(8)

n

2 4-+ X r',i+
j r* (r) -, durchschäittliche innére Oberfläctrënçemperatur zum Abschluß

. de¡ Heizunterbrechung ':C

Die Éoiderung,' d"ß d", Raum'naqþ áer Heizunterbréchung òêi' winti:r-

ln der, ,Berechnung wurde der Abfall der Summenrempera¡ur r{ (r) in
;Stundèirintervallen über l2 Stunden Heizunterbrechung ermittelt.
Die Rairdbedingungen uârrden in Ubereins¡immung mir TCL 35424 ge-
wàhlt /7 /. Als Raumlufttemp€ratur kam fi =,29 'ç, aþ,Außenlufttemp€ra-

.¡ìur t. = - 15 'C z-um Ansatz.',,, a.' '. ',.. i " '' l.

U¡iterbrochenes Hcizregime ist immer-dann realisierbar, wenn durch Sin-
ken der Tempcratur über ein bestimmtes,Zcitintervall die Nutzung des
Raums nicþt beeinträchtigt wird, alòb-',in- Verwaltungsgebäuden und
Gesellschaftsbauten, die während der Nachtstunden nicht genutzt wer-
'$.n.

Zu¡ Beslimmung von Cröße. Umschließungsflächen und Fensrertlächen
wurde'von einem Raum in einem typischen Verwaltungsgebäude ausge-

langen, wie es in den vergangenen Jahren in der DDR bzw. in der CSSR
gebaut wurde ( Bild. I ). Crundqiß_und Sçhnirt,sowie lnñenwandar¡fbau sind
áus Bild 2 ersichtlich.'Die ptrysitålischen Eigenschaften der Bâusroffe sind
in Tabellc I zusammengefaßt.

'...: .:".i -' :i' l-t: .r ì:: '\l r
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I Kritericn fih die Luftdu¡ch'
löss¡g¡eit von Fen¡tem;
Flc.srttcrtyp.n

(r
Standards und aus Meßergebnissen

J i.¡¡'
an tl¡pischen und hervorragendendtn- .+

sterkonstnrktionen ab. Die untersuchten Varianten sind in Tabelle 4 zu-
sammengefaßt. Die Berech¡ungen erfolgten nach / 11/.

Diskussion der Ergebnisse

Der Abkühlungsverlauf im Raum innerhalb von 12 Stunden ist in Bild 5
dargestellt. Die Wä¡meverluste sind nach ihrer Ursache in Tabelle fäi¡f-
geschlüsselt.
Ein Fenste¡ nach Bild 4 weist bei einer Fugenlänge L = 6 m einen Luft-
Volumenstron Gt = L21,5 mrh-r auf. Typische Fensterkonstn¡ktionen,
wie sie vielfach bei Neubauten und Modernisierungsmaßn¡hmen vor-
gesehen werden (Qualitätsklasse 4 . . . 6), sichern einen Luft-Volumen-
ìtromvon Gt= 222bis 380 mrh-t.
Bei einem Wärmedurchgangswert k = 3,7 Wm-2K-r und da¡unter ist die

',Forderung nach minimaler SummeniËrhperatur rR nicht erfüllbar (Bild 5d).
Ein Vergleich des Verlaufs von r¡ bei der Variante A ohne Fenstcr mit den
anderen Fenstewarianten (Bild 5d) fütrt zu der überzeugung, daß zwi-
schen Außenwand und Fensterkonstruktion große Disproportionen herr-
schen. Eine weitere Erhöhung der wärmetechnischen Eigenschaften der
AuBenwa¡d wü¡de die Unterschiede zur öffnungschließenden Konstruk-
tion vergrößern und dçshalb zu keinem optimalen Ergebnis füh¡en.
Die mögliche HeizuntìLrbrcchung (r¡ 

= 
j2 rc) für Finster nach B, C mit

einem &-Wert von 2,5 Wm-?K-r beträgt weniger als acht Stundeu (Bild 5c).
Die wirklichen Verhätnisse liegen aber weit günsrifer. Wird in die Be-
trachtungeo die Tatsache einbezogen, da8 die Summentemperatur t¡ (r)
aufgrund der nicht eingestellten Temperatur 4 und der eingestellten
Temperatur ,. berechnet wird (die Randbedingun E !. = - 15 .C i¡ Ansaiz
gebracht), ergibt sich eine wesentlich längere Heizunte¡brechnung in den
22OHeutagenllahr
Bei Graph 5b mit Fenstem der Qualität k = 1,7 Wm-2K-t ist eine Heiz-

'runterb¡echung von acht Stunden auch bei ext¡emen Witterungsbedingun-
Die Qualitätsverbesserung der Fenster von lc = 3,7 aú k =
K-r muß allerdings mit einem mindestens doppelt so hohem Preis

,e¡þuft werden.

Der Graph 5 a verdeutlicht den Einfluß der einströmenden Kaltluft auf das
Temperaturregime im Raum ohnc zusär"liche Wärmeverluste durch das
Fenster. Die Variante k = 0,8 Wm-2K-r; Gr = 0 mrh-t verdeutlicht den
fehlenden Einfluß der Akkumulationsfähigkeit eines Fensters mit den
Eigenschaften der Umfassungskonstruktion.
Wenn in einem Raum zwei Menschen arbeiten, die während der A¡beitszeit
rauchen, wird ein Luft-Volumenstrom G¡ - ó0 m3h-r benötigt 19/¿E;i¡
Fenste r mit eine m Fugendurchlaßkoeffizienten a" t = 0, 125 mtm- rh- rPa-z!

(entspricht der Qualitätsklasse 3 nach TGL 2288 1) erftilt bei Ap = lÕO Pa
gerade diese Forderung (GL = 55,1 m3h-t).

Zusemmenfrssulg

Der Anteil der Raumheizung am Gesamtenergieverbrauch dereVqlkr-¡.
wirtschaft beträgt 30 bis 38 Prozent / 1/.
Wege zur Einsparung von Heizenergie sind :ì

* Verringerung der Wärmeverlusre bei Wärmeenergietràrisp<i6:und' -abgabe in Hiizungssystemen

- Reduzienrng der Wärmeverluste bei Umschließungskonstruktioncn
(Au9e$wand, öffnun gschlieBende Konstruktionen,

- Senkung der Lüft uhgswä?meverlustc
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5 Zcitlicher Vertauf ¿ei:l,us¡<ütrlung'des Rãumc,r , . ò

a) GL = 0 mrm-lh-r c) C. = 1,4 mrm-rh-t
b) Gr = 0,7 r¡r¡¡-t¡-t d) GL = 2,7 mrm-rh-t Áp = l0O pa

mtt ,;.
G¡ - einströmende Kaltluft
L - Fugenlânge.

Für das Beispiel ergibt sich
Gr : t0r9' 20,4 = 222,36 m3h- t.

Der stündliche Luftwechsel beträgt

n=9tr r.::i .,;; .r.,
vr

mit

ml h-¡

$
fr

(lt)

¿ - Anzahl,der Lufiri,echsel ist Raum h-r
lz-Raumvolumìà-- . m¡-

\:.
222.36mth-t ,. ,,1,._....'...."........_42m' : '

,:. :b.lil I,ii¡
.u )|' 1i. :,t,. ¡ ,[ i -, fi:;, ;,i

dcçS¡¡¡qcr¡Ìr.. 
,

;ii) r{r ei i ! ljJ j r)i ;j:¡:;
Graph Variante

A

ïii¡

nir r&'&,
. 1,7i
ì l;7
r l;7

* i-, r.,r

Der Luftwechsel ist etwa lTfach größer als die MinimalfordóË.,ung r = (),3 h-t
/ 10/ und noch um das Mehrfache größer als die zunickhaltenú;te hygie_
nische Forderung.
An der Baufakultät der Slowakischen Technischen Hochschule (SVST)
wurden aufgrund experimenteller Ergebnisse einheitlich strenge Bewer-
tungskriterien für Fensterkonstruktionen erarbeiret I 4 / . Die neuen Bewer_
tungsmethden:- niedrige Fugendurchlaßkoetfizienten in Verbindung
mit Gl. ( I l) und Þiner Druckdifferenz Áp :0 + 7()0 Pa - ergeben Norm-

Luftdurchlässigkeit. Die
n¡wickelr (B¡ld 4).
parameter der der Be_

h aus Forderungen der
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Trbcllc 5; Wä¡mcvcrlustc
des Raums Graph

rWie aus dèn Untersuchungsergebnissen hervorgeht, muß den Wärmc-
verlusten und den Maßnahmen zu ihrer Reduzierung vor allem an den
Fenòtern besondere Aufmerkiamtceit gewidóét *eiden. Der überlegt

, ausgewähltë Fensterflächenanteil in Abhängigkeit von de¡ Himmels-
richtung der Fassade, den geographischen Besonderheiten, vom Zweck
des Gebäudes sor¡/ie von der Fensterqualität'bildet die Grundlage für eine
langfristige Energieökónomie in einem Gebäude.
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lVärmebrücken und technische Gebäudeausrüstung
Dr.-lng. Peter BAUM
VnB fUasc¡inenfabrik Hellc,. Außbnstelle Dresden

Dugch die Anwendung von Montagebauweisen, die Verwendt¡iiþ fiuchte-
empfindlicher Baustoffe sowie durch die Notwendigleit Encrgie'êinzu-

Pfoblem
Hinsicht,

:i*iåi
Wärmebrücken wirksam.,i .
Wärqebrücken sind kleine Konstruktionsdetails des Baukörpers, die eiáe

t' gr'tiG ie Wä¡mestromdichte hindurciláisân können râls angrenzende Bau-
teilbereiche. Mit det größ€r t
'iàïu'rvèneilung im Baúteil ;;
rrlriti"), dab€i ist besonders a

er leitende Baustoffe eingeschlossen
Verbindùng aúischen u.rr.hi"d.n"n

.;i,, 
.

Bei geomêtrisch bedingen Wärmebrücken beruht die größere Wärme-
stromdichtc auf Formveiänderungen am Bauteil ohoe Verånderung der
Matcrialkor4þination (Bildf 2).

r Währeq_d sich.bei dêr erstgenannten Art eine Wärmebrücke ziemlich klar
' vom übrigen Bauteil an den Rändem des Materiaþinschlusses abgrenzen

läßt, g¡bt es b€i der zweiten Variante keinc örtlich abgrenzbaren Wärme-
brûcken. '- ('

Interessanter als die GröBe elncr Wärmebriicke ist allerdings die Reich-
weitc der ther¡irhen S¡ön¡ng, d. h. die GröBe ihres Wirkungsbereichs,
der auch dic:6en¡chbartcn. Bauteilbereiche-.erfaBt. Da sich die ther-
mischc Slöruh¡|, ausgehend vom Zentrum der Wärmebrücke, unter

sradr- und ccböù<icrçhnü ¡10 ( 198ó)'4

ständiger Abschwächung utrendlich weit ausdehnt, muß mit der Fest-
legung einer plausiblen GröBe (2. B. Taupunktreqrperptur dcr Rarimluft
an der inneren Bauteiloberflächè) der Wiriungsberàcb.begrenli werde-,n.

Die alternative Einteilung der Wärmebrücken läß3 sich jcdoch nur in
wenigen Fällen eindeutig anwenden.. Bei den mefuten Wärmcbfückcn
spielen sowohl die Materialkombination als auch dic äu8ere Fóiå dcr
Wä¡mebrücke und die innere Form ihrer Einzclteile einc Roltc."DurcÁ
Verwendung der verschiedensten Baustoffe in eincm Þaute¡l:.ùcl'det
modcrnen Bauweisen dominiert der matedalbediÍgtË Wämehüdkén-
edekt.

Loge von Wä¡mebrüclen

Wärmebrücken treten an den Stcllcn eincs Gebäudës auf, an dedcn Bau-
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