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EinfluB der Liiftung auf die Raumenergiebilanz

Dr.-Ing. Hams-Peter WENZEL,

Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar, Wissenschaftsbereich MeB- und Versuchswesen

Dipl.-Ing. Peter SOBOTKA, =
Slowakische Technische Hochschule Bratislava, Lehrstuhl fiir Bauphysik

#

Die Raumheizung steht mit einem Anteil von 30 bis 38 Prozent des Ge-
samtenergieverbrauchs an erster Stelle in der volkswirtschaftlichen

Energiebilanz. Diese Tatsache fand ihren Niederschlag in der Forderung, -

den Energiebedarf fiir Raumheizung bei neugebauten oder modernisierten
Gebiduden um 40 Prozent zu senken /1/.

In der Gesamtenergiebilanz eines Gebidudes gehoren die Fenster zu den
Konstruktionselementen, die den groBten Wirmeverlust (47 bis 65 Pro-
zent) verursachen /2, 3/. Eine Analyse der inneren Struktur der Wirme-
verluste durch das Fenster weist einen hohen Anteil der Liiftungswirme-
vertuste (70 bis 75 Prozent) auf /4/,

Eine Méglichkeit, Energie einzusparen, bietet das unterbrochene Heiz-
regime, Die Dauer der Heizunterbrechung und damit die mégliche Energie-
einsparung ist abhingig von der Innen- und AuBenlufttemperatur sowie
von der Qualitédt der raumabschlieBenden Konstruktion.

Um den EinfluB des Fensters in Abhingigkeit von wirmetechnischen und
aerodynamischen Charakteristika auf das Wirmebeharrungsvermogen
eines Raumes im Winter zu zeigen, werden Fenster mit unterschiedlichen
Wirmedurchgangswerten k und verschiedenen FugendurchlaBkoeffizien-

ten a verglichen. Auf diese Weise sind fiir verschiedenste Varianten die
Wirmeverluste ermittelt worden. i
Berechnungsmethode und Randbedingungen

Formelzeichen

k=1,2;,..5n — Anzahl der Konstruktionselemente

Faws Fry Fiws Fyyy Fr =~ Oberflichen der Konstruktjonselemente m?
Qawy Ciwy AR ~ Wirmeiibergangswert zwischen den Kon-

struktionselementen und der angrenzenden
Luft Wm™2K"!
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kg, ky — Wirmedurchgangswert von Fenstern und
Heizkérpern Wm2K"!

f, — Auflenlufttemperatur °C

4 -~ Raumlufttemperatur °C

(1) - Raumlufttemperatur zum Zeitpunkt der
Betrachtung °C

taw (T), i (T) — Oberflichentemperaturen der symme-

. trisch bzw. einseitig gekiihlten Konstruk-

tionselemente °C

G . - Luft-Volumenstrom m’s™!

¢ ~ Spezifische Wiarme der Luft  Jm’K™!

tio — Ausgangs-Lufttemperatur °C

tos IRO — Ausgangs-Oberflichentemperatur von

) Heizkérpern und Konstruktions-

elementen °C

Qq - Einzelwdrmequelle (Wirmeproduktion
z. B. durch Menschen, Maschinen, Be-
leuchtung usw.) J

Al = CMer ' Myer ™ Cwas * Mwa— Wirmeakkumulation der
Heizkérper JK-!

Coiets Cwas ' — spezifische Wirme von Metall und
Wasser Jkg™'K™!

Mutery Mwes ~ Masse von Metall und Wasser kg °

n
A= 3 cf M{ — Wirmeakkumulation der Einrichtungs-
k=1 gegenstinde JK!

In Ermangelung einer Berechnungsmethode nach Standard TGL 35424
,Bautechnischer Wirmeschutz* wurde nach den Vorschriften der Norm
CSN 730549 /5/ verfahren, .

Die Berechnung des Wirmebeharrungsvermggens eines Raums geht vom
eingestellten Wirmeflu zu Beginn der Heizunterbrechung aus. Demnach
sind die Wirmegewinne Qg gleichgroB den Wirmeverlusten Qv.

Qc(r=0) = Qy(r=0). (D

Die Wirmeverluste durch die einseitig abgekiihite Konstruktion ergeben,
sich aus den Verlusten durch dje AuBenwand Q,, und dem Wirmedurch:-
gang O, die Liftungswirmeverluste Q, durch das Fenster

Qv(®) = Qu (1) + Qe (7) + QL (7). (2)

Die Wirmegewinne sind zum Abschlu8 der Heizunterbrechung geringexr
als die Wirmeverluste. Wirmegewinne aus symmetrisch abgekiihlten Kon-
struktionen Q,,, aus den Heizk6rpern Qy, den Gegenstinden im Raum e
und aus anderen Quellen Qq miissen in Betracht gezogen werden

Q6 (1) = Quw (1) + Qu(r) + Qr (¥) + Qo (7). 3

Nach Ersatz der einzelnen GrdBen und entsprechendem Umformen er-
rechnet sich die Gleichung zum Bestimmen der Endlufttemperatur nach

. der Heizungsunterbrechung

li(r) = % ’ (4)

n n n,
A= 3 FlhaLde(+ I Frkbk+ 3 Fratek(n) -
k=l k=1 k=1

= Fuky

! A
-GLC(-z--fa)+FukulH0~exp( ) + :
&
_F " !
+ Faaptno- exp( A’;““m > 0é 5
k=1 ﬁ
n n n . F
B= Y Fi.abu+ X Flki+ 2 Skad+ Spap-exp(—2L ), (6)
k=1 k=1 k-1 AR
Die Endtemperatur nach der Heizunterbrechung, die das Wirmewohi-
befinden ausdriickt (g (7)), ist cine Summentemperatur nach Gl. (7)
R (1) =1(1) + 1. (7). )]
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Tabelle 1: Physnkahsche Eigenschaften der Baustoffe

Dicke in

m

din

Wm 'K

cin
Jkg 'K !

0,015
0,300
0,010

0,990
0,260
0,700

840
840
840

0,700
0,640
0,700

840
960
840

0,160
1,160
0,210

0,044
1,710
0,700

940
840

1470

1380

840
840

.

Tabelle 2: Miltle_rer Wirmedurchgangswert k — nach MeBergebnissen VUPS

Wirmedurcligangswert

der Verglasung

Mittlerer
Wirmedurchgangswert
mit EinfluB des Rahmens

und der Leibung

kinWm?2K™" kpin Wm~K™!
2,1 2,22
Verbundfenster 2,6 2,83
Einfachfenster mit
Dreifachvergiasung 1,7 1,93
Einfachfenster mit
Doppelverglasung 2,8 3,03
3,2 ~ 3.5
Verbundfenster 3,4 ) 4,0
Einfachfenster mit
Dreifachverglasung 2,8 3,4
Einfachfenster mit
Doppelverglasung 4,1 4,7
Holz-Metall-Fenster
Verbundfenster 3,3 3,6

t, (1) ergibt sich aus

Z Fawlaw(r)+ 2 F Iw’:(t)
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E
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k= k=1 k—l
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ld*(f).

2ty (1) —r durchschiittliche innere Oberﬂachen(emperatur Zum AbschluB
der Helzumerbrechung

Dle Forderung, daB der Raum nach der Heizunterbrechung bei winter-
"lichen AuBen!uﬁ:cmperaturcn dem Wirmewohlbefinden entsprechen
muB, beriicksichtigt verschiedene Zwecke der Raumnutzung /6/. So mufl. -
nach /6 (CSN 730540)/ fiir Rdume, die dem standigen ‘Aufenthalt von
Menschen mit vorwiegend leichter Titigkeit dienen, Gl (9) erfiillt sein

[In der Berechnung wurde der Abfall der Summentemperatur g (1) in
‘Stundenintervallen iiber 12 Stunden Heizunterbrechung ermittelt.

Die Randbedingungen wurden in Ubereinstimmung mit TGL 35424 ge-
‘wahlt /7/. Als Raumlufttemperalur kam =
dure, = — 15°C zum Ansatz.’, .
Unterbrochenes Heizregime ist immer dann reahswrbar. wenn durch Sin-
ken der Temperatur {iber ein bestimmtes, Zeitintervail die Nutzung des
Raums nicht beeintrichtigt wird,_val"sb-"irr'Vcrwaltungsgeba'uden und
Gesellschaftsbaulen, die wihrend der Nachtstunden nicht genutzt wer-

20 °C, als AuBenlufttempera-

Zur Bcstlmmung von GroBe, UmschlieBungsflichen und Fenslerﬂachen
wurde' von einem Raum in einem typischen Verwaltungsgebiude ausge-
gangen. wie es in den vergangenen Jahren in der DDR bzw. in der CSSR
gebaut wurde (Bild.1). GrundriB und S¢hnitt sowie Inhenwandaufbau sind
dus Bild 2 ersichtlich. Die physnkallschen Elgenschaften der Baustoffe sind
in Tabelle 1 LusammengcfaBt

Wiirmetechnische und liiftungstechnische Eigenschaften der Fenster

Das Fenster wird wirmetechnisch durch den Wirmedurchgangswert &
" charakterisiert. Die luftllng,stechmschen Eigenschaften werden mit dem
FugendurchlaBwert a,; bzw. a,, volumen- bzw. massebezogen auf laufen-
den Meter Fuge angegeben. Der Wirmeenergieverlust fiir den ejnfachen
Wirmedurchgang wurde nach Gl. (8) ermittelt, wobei die k-Werte aus
MeBergebnissen fiir einen konkreten Fenstertyp stammen. Es giit:

QF=kF'FF‘AI.

Die Warmeverluste durch die Glas- bzw. die Fensterrahmenflichen wur-

den durch Messungen ermitteit /3/. Der rechnerische:mittlere k-Wert fiir

verschiedene Fensterkonstruktionen ist Tabelle 2 zu eéntnehmen.

Im Berechnungsbeispiel ist die Situation durch Wahl der niedrigsten’rech-}
nerischen AuBenlufttemperatur fiir das Warmeddmmgebiet I, = ~ 15°C*
vereinfacht. Die Heizunterbrechung beiragt nur einige Stunden, die be-

vorzugt in die Zeit schwacher bzw. ohne Sonneneinstrahlung eingeordnet

Der gcforderte k-Wert im internationalen Vergleich ist in Tabelle 3 an-

Die zweite wichtige Verlustquelle fiir Wirmeenergie stelit die durch das
Fenster einstromende Kaltluft dar. Um eine Optimierung der Liiftungs-
wirmeverluste zu erreichen, ist es unumginglich, das einstromende Luft-
Volumen von einer mdglichst vom Menschen unabhingigen Regelung
beeinflussen zu lassen.

Nach hygienischen Vorschriften ist ein Luftwechsel von0,3.
vorzusehen. Der Anteil der Liiftungswirmeverluste an den Gesamtwarme-
verlusten ist in Bild 3 dargestellt =
Die Luftinfiltration (\nrd durch die Druckdlfferenz zwnschen AuBen- und
Innenklima hervorgerufen. Diese Druckdifferenz ist eine Funktion der
Temperaturunterschiede und der Windgeschwindigkeit. Fiir energie-
Okonomische Betrachtungen wird eine Druckdifferenz von 100 Pa
empfohlen /4/.
Ein Ma8 fiir die Luftdurchlissigkeit glbt der FugendurchlaBkoefﬁzxcm v
bzw. der entsprechende Luft-Volumenstrom G, an

.Gv.l =av- .'_1p , Sl

Luft Volumenstrom durch emen laufenden Meter Fugem’m™‘h~"
FugendurchlaBkoeffizient m*h™'m™' Pa~2?
Druckdifferenz zwischen Innen- und AuBenklima Pa

Exponent, der die Komprimierung der Fugendlchtung ausdriickt
(in der Regel 2/3)

Die FugendurchlaBkoeffizienten sind nach Gl. (12) in Ansatz gebracht.
Der Luft-Volumenstrom fiir einen laufenden Meter Fuge bei 4p = 100 Pa
und einem mmleren FugendurchlaBkoeffizienten

a,=0,504m>h 'm~'Pa~*? (Holzverbundfenster) ergibtsich nach Gl.(10)

G, = 0,054- 100> = 10,9 m’m~'h~".
., . Fiir die gesamte einstrémende Luftmenge gilt

- L

Tabelte 3: Geforderte Warmedurchgangswene k ;n ausgewahlten europiischén
: Staaten .

Staat

CSSR
BRD
DDR
Dianemark
Frankreich
Norwegen
S«.hweden

3 Abhingigkeit der
Wirmeverluste von
{der Raumheizung
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Standards und aus MeBergebnissen an typischen und hervo;ragendemir’en-’*é"
sterkonstruktionen ab. Die untersuchten Varianten sind in Tabelle 4 zu-
sammengefafit. Die Berechnungen erfolgten nach /11/.

Diskussion der Ergebnisse

Der Abkiihlungsveriauf im Raum innerhalb von 12 Stunden ist in Bild 5
dargestellt. Die Wirmeverluste sind nach ihrer Ursache in Tabelle § auf-
geschliisselt.

Ein Fenster nach Bild 4 weist bei einer Fugenlinge L = 6 m einen Luft-
Volumenstrom G, = 127,5 m*h~! auf. Typische Fensterkonstruktionen,
wie sie vielfach bei Neubauten und ModernisierungsmaBnahmen vor-
gesehen werden (Qualitﬁtsklasse 4 ... 6), sichern einen Luft-Volumen-
strom von G = 222 bis 380 m*h~".

Bei einem Wirmedurchgangswert k& = 3,7 Wm™2K"! und darunter ist die

. Forderung nach minimaler Summentemperatur tg nicht erfiillbar (Bild 5d).

Ein Vergleich des Verlaufs von tg bei der Variante A ohne Fenster mit den
anderen Fenstervarianten (Bild 5d) fiihrt zu der Uberzeugung, daB zwi-
schen AuBenwand und Fensterkonstruktion groBe Disproportionen herr-
schen. Eine weitere Erh6hung der wirmetechnischen Eigenschaften der
AuBenwand wiirde die Unterschiede zur ffnungschlieBenden Konstruk-
tion vergroBern und deshalb zu keinem optimalen Ergebnis fiihren.

Die mégliche Helzunterbrcchung (tr 2 32°C) fiir Fenster nach B, C mit
einem k-Wertvon 2,5 Wm 7K ™! betriigt weniger als acht Stunden (Bild 5¢).
Die wirklichen Verhiltnisse liegen aber weit giinstiger. Wird in die Be-
trachtungen die Tatsache einbezogen, daBl die Summentemperatur ¢ (1)
aufgrund der nicht eingestellten Temperatur 4 und der eingestellten
Temperatur ¢, berechnet wird (die Randbedingung ¢, = — 15 °C in Ansaiz
gebracht), ergibt sich eine wesentlich lingere Heizunterbrechnung i in den
220 Heiztagen/Jahr.

Bei Graph 5b mit Fenstern der Qualitit k = 1,7 Wm™*K™! ist eine Heiz-

-unterbrechung von acht Stunden auch bei extremen Witterungsbedingun-

;gen real. Die Qualitdtsverbesserung der Fenster von k = 3,7 auf k =

-+, L7.Wm™*K ™! muB allerdings mit einem mindestens doppelt so hohem Prexs
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5 Zzitlicher Verlauf det! Auskuhlung des Raums,n’
a) G. =0 m’m 't c) GL=14 m’m"h‘
b) G, = 0,7 m’m'h"! d) G = 2,7m’m'h! A4p = 100 Pa

mit - .

G, - einstromende Kaltluft m’h™}
L~ Fugenlinge. m
Fiir das Beispiel ergibt sich

GL=10,9-20,4 = 222,36 m*h™..

Der stiindliche Luftwechsel betrigt

"=7R_ R o532 BTSN . e ey Smrrinn (13)

mit [ T
n -Anzahl der Luftwechsel im Raum  h°!

¥ — Raumvolumen : m*
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Der Luftwechselistetwa 17fach groBer als die Minimalfordérungn = (,3h ™"
/10/ und noch'um das Mehrfache groBer als die zuriickhaitendste hygie-
nische Forderung.

An der Baufakultdt der Slowakischen Technischen Hochschule (SVST)
wurden aufgrund experimenteller Ergebnisse cinheitlich strenge Bewer-
tungskriterien fiir Fensterkonstruktionen erarbeitet /4/. Die neuen Bewer-
tungsmethoden ‘— niedrige FugendurchlaBkoelfizienten in Verbindung
mit GI. (1 1) und einer Druckdifferenz 4p = 0 + 700 Pa — ergeben Norm-
graphen zum Einstufen der Fenster nach ihrer Luftdurchlissigkeit. Die
Normgraphen wurden fiir drei Qualititsklassen entwickelt (Bild 4).

Die wirmetechnischen und liiftungstechnischen Parameter der der Be-
rechnung zugrundeliegenden Fenster-leiten sich aus Forderungen der

106 : o ey

»‘Ir

- grkauft werden.

Qg; Graph 5 a verdeutlicht den Einflu8 der einstrdmenden Kaltluft auf das
Temperaturregime im Raum ohne zusitzliche Wirmeverluste durch das
Fenster. Die Variante k = 0,8 Wm™K™!; G_ = 0 m°h™! verdeutlicht den
fehlenden EinfluB der Akkumulanonsfahxgkelt eines Fensters nut den
Eigenschaften der Umfassungskonstruktion.

Wenn in einem Raum zwei Menschen arbeiten, die wiihrend der Arbeitszeit
rauchen, wird ein Luft-Volumenstrom G, = 60 m*h~! benétigt /9/. Ein
Fenster mit einem FugendurchlaBkoeffizienten a, , = 0,125 m’m~'h~'Pa-*?
(entspricht der Qualititsklasse 3 nach TGL 22881) erfiillt bei 4p = 100 Pa
gerade diese Forderung (G, = 55,1 m*h™").

Zusammenfassung

Der Anteil der Raumheizung am Gesamtenergieverbrauch der. Volks-;-
wirtschaft betrigt 30 bis 38 Prozent /1/.
Wege zur Einsparung von Heizenergie sind

% Verringerung der Wirmeverluste bei Warmeenergletransporr und

-abgabe in Heizungssystemen "
- Reduzierung der Wirmeverluste bei UmschlieBungskonstruktionen
(AuBemyand offnungschheBende Konstruktionen, Dach, Fundament)

— Senkung der Luﬁungswarmeverluste il i
— Sinnvolle Energleanwendung und -nutzung (Heizregime, Wirmeriick-
gerhnung} Autrgan e ld g sosr ST
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Tabelle §: Wirmeverluste ' X T G 0% (W)
s v, F B
des Raums Graph | Variante Wn-IK-! ;m_'lh Durchgang Luftung Qwwewy Quew | O/ Qun)| On/Qpm(m
08 i 00 176,4 0 55 231,4 3,2 (]
B 0,8 0.7 | 176,4 182,0 55 413,4 6,5 44
A C 0,8 14 | 176,4 359,4 55 590,8 9,74 60,83
D 0,8 27 L 1764 682,5 55 9139 15,61 74,7 .
B L7 07 | 3748 | 1820 55 5247 .| 10,1 29,1
. B C 47 4 | 3748 3594 55 802,1 13,3 44,8
D 1,7 2,7 374,8 682,5 55 1125,2 19,2 60,7
B 2,5 0,7 551,2 182,0 55 806,4 13,3 22,6
Cc C 2,5 14 551,2 359,4 55 983,8 16,6 36,5
D 25 2,7 551,2 -682,5 55 1306,9 22,4 52,2
B 3,7 0,7 815,8 182,0 55 1575,3 18,1 11,5
D C 37 1,4 815,8 359,4 55 1752,7 21,4 20,5
D 3,7 2,7 815,8 682,5 55 2075,8 27,2 329

Wie aus den Untersuchungsergebnissen hervorgeht, mu den Wirme-
. verlusten und den MaBnahmen zu ihrer Reduzierung vor allem an den
Fenstern besondere Aufmerksamkeit gew1dmet werden. Der iiberlegt
. ausgewiihlté Fensterflichenanteil in Abhingigkeit von der Himmels-
richtung der Fassade, den geographischen Besonderheiten, vom Zweck
des Gebiudes sowie von der Fensterqualitit bildet die Grundlage fiir eine
langfristige Energiedkénomie in einem Gebiude.
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Wiirmebriicken und technische Gebaudeausriistung

Dr.-Ing. Peter BAUM el
VEB Maschinenfabrik Halle, AuBienstelle Dresden

Durch die Anwendung von Montagebauweisen, die Verwendurig feuchte-
empfindlicher Baustoffe sowie durch die Notwendigkeit Energie’ einzu-
sparen, verschirfte sich in den vergangenen Jahren das Problem
»Wirmebriicke”. Es erfordert nicht nur in bautechnischer Hinsicht,
sondern auch beziiglich der technischen Gebiudeausriistung Beachtung,
<'dénn erst durch den Einflu$§ der gebaudetechmschen Anlagcn werden
Wirmebriicken wirksam. ; L B
Warmebrucken sind kleme Konstruktlonsdetmls des Baukorpers, die eine
"“groBere Wiérmestromdichte hmdurchlassen kénnen'als angrenzende Bau-
teilbereiche. Mit der groBeren Wirmestromdichte dndert sich die Tempe-
'r&tu; erteilung im Bauteil an der betreffenden Stelle (; thermische St6-
rtmg“), dabei ist besonders die verinderte Temperatur an der wirmeren
Oberfliche bedeutsam. b
Die genannten Erscheinungen werden durch zwei Effekte hervorgerufen,
was zu ciner Unterscheidung in, materialbedingte und gebmez’risch
bedingte Wirmebriicken fiihirte /1, 2/. )
Material- oder stoffbedingte. Wirmebriickén: bestehen aus gut wirme-
leitenden Materialien, die in geringer leitende Baustoffe eingeschlossen
sind und eine wirksame- thermische Verbmdung zwischen verschiedenen
Riumen herstellen (Bild 1). :
Bei geometrisch bedingten Wirmebriicken’ beruht die groBere Wirme-
stromdichte auf Formverinderungen am Bauteil ohne Verinderung der
Materialkombination (Bild:2).
; Wihrend sich-bei der erstgenannten Art eine Wirmebriicke ziemlich klar
* vom librigen Bauteil an den Rindern des Materialeinschlusses abgrenzen
14Bt, gibt es bei der zweiten Variante keine ortlich abgrenzbaren Wirme-
briicken. = ¢
Interessanter als die GroBe einer Wirmebriicke ist allerdings die Reich-
weite der thermischen Storung, d. h. die GroBe ihres Wirkungsbereichs,
der auch die benachbarten. Bauteilbereiche. erfaBt. Da sich die ther-
mische Storung, ausgehend vom Zeatrum der Wirmebriicke, unter
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stindiger Abschwiichung unendlich weit ausdehnt, muB mit der Fest-
legung einer plausiblen GréBe (z. B. Taupunkttemperatur der ‘Raumluft
an der inneren Bautelloberﬂachc) der erkungsbermch,begrenzt werden
Die alternative Einteilung der Wirmebriicken 148t sich jedoch nur in
wenigen Fillen eindeutig anwenden. Bei den meisten Wirmebtiicken
spielen sowoh! die Materialkombination als auch dic duBere Form der
Wirmebriicke und die innere Form ihrer Einzelteile eine Rolle. Durch
Verwendung der verschiedensten Baustoffe in einem Baute)ln bei- deﬁ
mé)demen Bauweisen dominiert der matenalbedmgte Wirmebriickén-
effekt i

Lage von Wiirmebriicken . d

Wirmebriicken treten an den Stellen eines Gebdudes auf, an dencn Bau-
teile aneinanderstoBen, sich durchdringen oder ihre Form dndern:-Bei
traditionellen Bauten sind das die Gebiiudekante und -ecke, die Fenster:
leibung, das auskragende Flachdach, die Balkonplatte (l{uhlrlppe) sow:e- )

abgewandelte Formén davon (Bild 3).

1 Materialbedingte g i d
Wirmebricke: Beton-
steg in schwerer Drei-
schichtenplatte, |
Wirmestromlinien
und Verlauf der Ober-
flichentemperaturen
(schematisch) . 5 £




