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Istvan Erdosi, Laszlo Kajtar 

Die Anderung des Klimaverhaltnisses in 
unterirdischen Raumen* 

Am Cehiet der Erricht11ng von unterirdischen Bauohjekten war in de11 vergange11en Jahrzclr11ten eine bedelllende Entwick/ung z1i 

ver~eichncn. Am Anfwig war die Anlegung und Ausji"ihning von wuerirdisclren Bawverken vorwiegend durch die grojJe Bebuwmgsdichte 
der Sied/ungen, sowie durch die geringe An:.alil der hebaubaren Grnndsriicke, begriindet. Spiiter crugen wr Verbreitung unterirdischer 
811110/)jekte wid Stoc;koverkc uuc/1 wiirmccedmisc!te um/ ovir1.~clwfrlicl1e Erwiigungen bei. Das Beispiel um! die lt1betrieblwltungserfahrnn­
ge11 scl1011 erl1<1wer urru:rirdi.w:ller Bauobjekre bewl!iscn eim/ewig. dafJ bei deren Hei;.1mg eirre 40- bis 60pro:.e111ige, bei deren Luftkondicio-
11ianmg ·og11r eine 9() % iibertrefli!lldc Ei11Spflmng erzic/r werden ka1111, vergliclren nzit iihnlichen iiberirdisclw11 Buuwerken. An die 
l11swllmwnstecl1nik .rn:llte aber die Verbreitwrg derarcii;er 8awv11rke neue Fordernngen. 
Der gegenwiirrige Artikel soil ji"ir derarrige Probleme Ui.rnngen biecen, be:.iehungsweise auf die in diesem Zmammenlwng w erfahrenen 
Schwierigkeiten aufmerksam maclren. 

Climate-control in subterranean rooms 

Rece111 decacks have seeJ1 a major dcvelopmclf( in rhe field ()f l1uilding rnbrerranean structures. At rhe beginni11g, the principal jmrifications 
for clie laying-01111111d rc1.1li:.mio11 of below-ground co11s1ructio11 projects were the high density of exiscing developments as well as the limited 
11v(1ifobt'l1y of 1111w building sires. Larer. considera1io11s of wsc-effi:criveness and climate-control techno/ogy also COlf(rihwed 11) the spread of 
subterranean cc>1rs1nrc1io11 projects. Experiem::e gained with existing sub1erm11ea11 srrucwres and rheir operacional mai111em111ce prove 
1111mnbig1wusly 1/u11. i11 co111ptm'so11 wit/I l'imi/11r above-ground s1mc111res. savings of .:10-60 % in hearing costs and in t•xcess of9() % in air­
co11ditio11ing coses are achievable. TIU! expansion of this type of co11s1rnction, however. brought wifh it new challenges for climate-control 
i11swllatio11s. This reporr is a11 a11empc ac pmvidi11g sol111ions IO known problems and at drawing attencion to che associated difficulties 
111/licfl ca11 be anticiptwJd. 

Changement des conditions climatiques dans des locaux souterrains 

Pendanr /es dernieres decennies, le nombre de constrnctions sowerraines a considerablement augmence. Au debw. l'ecablissemenc et la 
realisation des batimenrs souterrains dependirem principalement d'une grande concenrration de baciments dans !es nouveaux quartiers et du 
peril nombre de cerrains de consrrncrion. Plus wrd, des recherches en genie c/imatique ec des raisons economiques one contribue ii wie 
expansion des conscrucrions sowerraines. 
Les experiences obtenues a partir des constrnctions existanres prouvent qu 'une economie de chaujfage de 40-60 % pew erre realisee aimi 
qu 'une une economie de 90 % pour le conditionnemelll de !'air, en comparaison avec /es constructions traditionelles. Cependant. 
/'expansion de relies constructions faisait apparaicre de nouvel/es exigences pour la techniqLLe d'insrallation. 
Cet arcic/e devrair proposer des solwions a ces problemes et rirer l'actention sur /es problemes lies ll ces constructions. 

1. Der EinfluB des Bodens bei unterirdischen Raumen 

Die Wettereinfli.isse gelangen stark geschwacht und nur mit einer 
wesentlichen Verzdgerung in die tieferen Bodenschichten. Die 
dampfende und phasenverzogernde Wirkung des Bodens kommt 
bei unterirdischen Raumen vorteilhaft zur Geltung. 
Die Auswirkung der auBeren Temperaturschwankung kann bis zu 
einer Tiefe von 15 bis 20 m verfolgt werden. Unter dieser Tiefe ist 
die Bodentemperatur von der Jahreszeit unabhangig praktisch 
konstant. Bei tiefer gelegenen Schichten entspricht die nati.irliche 
Bodentemperatur dem geothermischen Gradienten. In verschie­
denen Klimazonen der Erde gemessen, verandert sich die Boden­
temperatur vertikal pro Kilometer um 10 bis 15 °C. Der Wert des 
geothermischen Gradienten ist in Budapest 33 m/0 C. In den wet­
terunabhangigen Tiefcn der Erde ist der WarmefluB ortsunabhtin­
gig nahezu konstant. d . h. 0,025-D.084 W/m2. 

Das sich infolge der Wettereinfli.isse in der oberen Bodenschicht 
ausbildende Temperaturfeld kann berechnet werden. Das physi­
kalische Modell ist hier die Temperatur des halbunendlichen Rau­
mes im Falle einer periodischen Warmeeinwirkung. Als Erre­
gungsfunktion die Temperaturschwankung der auBeren Atmo­
sph~ire zugrunde gelegt. erhtilt man einc Randbedingung dritter 
Art. 
Bild 1 zeigt die auf Grund dcr fi.ir Ungarn charaktcristischen 
Tcmpcraturschwankungen berechneten Bodcntempcraturen . Wie 
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Bild 1 Berechnete Bodentemperatur 
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ersichtli<.:h. verilndcrt sich die Ticfe der warmsten Bodenschicht 
abhangig vom Monat. 
Die diimpfcndc Wirkung des Bodens in Abhangigkeit der Tiefe 
ist: 

1 
- = exp [ - rnx ] 

v 

m 

wobci: a, m2 ;o S dcr TemperaturabfUhrkoeffizient 
x, m die Bodentiefe 

( 1) 

i;0 , s die Periodenzeit der Temperaturveriinderung 
ist. 

Jn Kenntnis des Temperarurfeldes kann die im Boden zustande 
kommendc saisorrnbha ngige WiirmefluBdichte bestimmt werden. 
Die Amplitud<.: dcr saisonnbhangigen Wii.rmetluBdichte kann wie 
folgt ausgcdruckc werden: 

uy = 2 t.. m u exp [ - rnx J (2) 

wobei: u, °C die Amplitude der Temperaturverii.nderung in der 
vorgegebenen Bodentiefe 

ist. 

Der Wert des Wiirmeabsorptionskoeffizienten ist auf Grund der 
Temperatur- und der Wii.rmestromamplicuden 

: 2 :t 
S = ·--A' c 

\ l:o '> 

wobei: /.: ;: c die Materialkennwerte des Bodens 
sind. 

(3) 

Bei den liblichen Materialkennwerten des Bodens betragt der 
Wert des Wii.nneabsorptionskoeffizienten 0,5 - 1 W/m2K. Der 
Warmestrom schwankr um den Nullwert. Dies bedeutet, daB die 
maximale Wiirmestromdichte (in W/m2

) - abhii.ngig von den 
Materialkennwerten des Bodens - das 0,5 bis lfache der Tempera­
turschwankung betri!gt. 
Die phasenvcrzogernde Wirkung des Bodens verii.ndert sich linear 
mic der Tiefe und betriigr in Abhiingigkeit der Materialkennwerte 
des Bodens in einer Tiefe von 10 m 170 bis 290 Tage. 

2. Warmetechnische Bemessung unterirdischer Raume 

Die Lage des unterirdischen Raurnes berUcksichtigend, kann auf 
Grund der Bodencemper:iturmes ungen entschieden werden, mit 
welcher Ausgangstemperatur der Boden nls Wirkungsfaktor bei 
der Bcrechnung des Heiz- und Kiihlbedarfs eines Raumes zweck­
miiBig berlicksichtigt werden soil. 

... 
•• m 

Luttraurnwlumen ~ untl!rirdischen Raumes 
BodenflCiche du unterirdische.n RaumH 

Bild 2 Warmegleichgewicht des unterirdischen Raumes 
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Das Ziel einer wlirmetechnischen Bemessung ist die Besrirnmung 
de Leisrungsbcdarrs dcr Heizung un<.I Lilftung, sowie die lkrec.h­
nung der Parameter des sich im unccrirdischen Raum biluendcn 
Mikroklimas. Die von uns ausgcnrbeitctc komplexc instu tionilrc 
Bernessungsmcthodc crmoglicht die Bcstirnmung obigcr Kenn­
werte sowie d ie Bcrechnung ihrer zeitbed ingten Vcranderung. 
Die Differentialgleichung fUr die Beschrcibung des Warmeglcich­
gewichts im unterirdischcn Raum Jnute

0

t nach Bih.J 2 wie folgr: 

( Q - Qr (i:) - Q,,, (i;)j di; = Cpt • ~ • V · dt t 

wobei: Q die Summe tier inncren Warmebel<Jsrnng. 
clcr cvcntuel len Kilhlung und der 

ist . 

Lcistung des konvcktivcn Wli rmeabgcbers. 
dcr durch die ¥\land abgcleitete Wlirmenul3 . 
die Wilrmcleisrung dcr Lilftung. 
die Marerialkennwerte der Luft, 
die Fcuchtigkeitsbelasung 

Das flir die Bestimmung des durch den Boden abgeleiteten Wlir­
metlus es anwendbarc physikalische Modell ist die Temperatur 
des halbunendlichen Raumes im Falle einer Randbedingung drit­
tcr Art (Bild 3). Die Differentialgleichung der Warmeleitung 
kann in diesem Fall mit Anwendung dcr Laplace-Transformation 
gelost werden. 

r,'C '·' I 
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Bild 3 Temperaturanderung des halbunendlichen Raumes 

In der Gleichung, die flir den Gleichgewichtszustand eines unter­
irdischen Raumes aufgestellt wurde, bleibt nach Substitution nur 
die Lufttemperatur als Unbekannte zurlick. Nach Ordnung lautet 
die Differentialgleichung wie folgt: 

wobei: 

~~ + k1 te + kz pt' c(t-u)g(u)lx~0 du + t(O,i;)i,=o] + k3 = 0 
_o . (5) 

g(u) = H /_a_ exp[-~]- a H2 exp (Hx +a H2u] · 
V Jtu 4 au 

erfc [--x-+ H Jau] 
2 ~au 

a 
H=-

1.. 

(6) 

k 1, k2 , kJ die Materialkennwerte, die geometrischen Abmessun­
gen, die Kennwerte der Belliftung und der Raumluft sowie die 
resultierende Wii.rmebelastung, reprasentieren. 
Gleichung (5) ist eine Integral-Differentialgleichung, die auch das 
Konvolutionsintegral der Losungsgleichung enthiilt. Auch die 
absolute Feuchtigkeit der Raumluft verandert sich laufend. was 
mit einer bekannten Beziehung berechenbar ist. Die Differential­
gleichung wurde mit der Methode der endlichen Differenzen 
gclost. Die Zeitintervalle wurden der Losungskonvergenz uncl des 
Maschinenzeitbedarfs der Berechnung entsprechend gewiihlt. 
Mit Hilfe des ausgearbeiteten Computcrprogramms kann die 
Temperatur- und Feuchtigkeitsveriinderung irn unterirdischen 
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Bild 4 Blockschema der komplex-instationaren warmetechnischen Bemes­
sung 

Raum auf Grund der vorbesrimmten Heizungs- und Lliftungslei­
stungen berechnet werden. Auf diese Weise kann auch der meist­
komplexe Komfortkennwerc. der PMW und der PPD-Wert, 
bestimmt werden. 

Durch die Modifizierung der auf Grund der Komfortanforderun­
gen vorher bestimmten Leistungsbedarfs flir Heizung und Ki.ih­
lung kann eine entsprechende Losung erzielt werden. 
Das Blockschema der komplexen, instationaren wiirmetechni­
schen Bemessung unterirclischer Riiume wird in Bild 4 dargestellt. 
Die Bemessung ermoglicht auch eine Wirtschaftlichkeitsprilfung, 
die einer optimalen technischen Losung zugrunde gelegt werden 
kann. 

3. Die Veranderung des Raumluftzustandes in 
unterirdischen Raumen 

Der Rau.mlufczusta nd unterirdischer Raume ist - abhiingig von 
der Be liiftungsart und der Hiiufigkeit des Luftwechsels - unrer­
schiedlich. Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der 
Raumluft kann in Abhlingigke it .cter Bel!iftungsweise und der 
Haufigkeir des Luftwechscls als eine Flache dargesrellt werden. 

.. I -l- PMV- l 

2 : o,r '.Jdrmehaushalt der 
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3: "Warmeha~halt t\ Gefahr, 
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Bild 5 veranschaulicht Raumlufttemperaturverhiiltnisse. Die 
Werte beziehen sich auf cincn Zustand nach 70 Stunden Betricb 
bei bestimmter innercr WUrmcbelastung und gcwissen geometri­
schcn Abmcssungen. Die umgrcnztcn Gebicte bedcutcn hinsicht­
\ich menschlichen Wohnbcfindens unterschicdliche Zonen. Die 
resultiercndc Flllchc crmoglicht die Wahl verschicdencr Alterna­
tiven . 
Bei unterirdischcn Rliumcn muB dcr Frage des iufttechnischen 
Systemausfalls und desscn Falge besonderc Aufmcrksamkeit 
geschenkt werdcn. Solltc die Lliftung ausfal\en, wird sich die 
innere Temperatur und dcr Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft 
infolge der Wiirme- und Fcuchtigkeitsbelastung weiter erh6hen. 
Im Raum kann die Luft eincn Siittigungszustand erreichcn. 
Dadurch wird das KomfortgcfUhl der lnsassen wesentlich ver­
schlechtert . In einer warmcn Umgebung kann das Gleichgewicht 
des menschlichcn WUrmehaushaltcs nur durch die Erhohung lier 
Warmeabgabe des Korpers clurch Verdunstung aufrechtgehaltcn 
werden. Bild !i veranschaulicht die Anclerung cler Raumluftver­
hiiltnisse infolge eines Betriebsausfalls von zwei Stunclen . In der 
Zeirperiode des Betriebsausfalls erh6ht sich die Temperatur und 
der Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft, zuletzt kommt es zu einem 
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Bild 6 Ablaufkurven der Luftzustandsabanderung 

Sattigungszustand. Nach der Beseitigung der Betriebsstorung wird 
sich die Lufttemperatur infolge der Liiftung wegen der nicht ver­
dunsteten Feuchtigkeit der s .a ttigungskurve entsprechend verrnin­
dern. 
Erst danach wird sich der relative Feuchtigkeitsgehalt der Raum­
\uft verringern. Das Diagramm zeigt die Anderung der inneren 
Raumluftzustande bis zu einer Zeitdauer von 70 Stunden. 
Die Veranderung der COrKonzentration ist selbstverstiindlich 
auch ein wichtiger Parameter. Dieser Wert erreicht aber wahrend 
eines zweisti.indigen Betriebsausfalls der Li.iftung den Grenzwert 
nicht. 
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