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4 Thermisches Verhalten von Riumen und Gebauden

4.1 Thermisches Verhalten von Gebiiuden withrend der Heizperiode

In diesem Kapitel werden die Verlust- und Gewinnwirmestrome fiir ein Gebdude wihrend der
Heizperiode bilanziert und daraus der Heizwirmebedarf bzw. bei Beriicksichtung der Energie fiir die
Warmwasserbereitung und der Effektivititszahl der gebdudetechnischen Anlagen der sogenannte
Primérenergiebedarf ermittelt. Als klimatische Randbedingung wird ein einfaches Blockklima fiir
die AuBen- und Raumlufttemperatur, die Strahlungsgewinne, die Luftwechselrate sowie die internen
Wirmegewinne verwendet. Der Bestimmung der Lédnge der Heizperiode liegt allerdings ein
harmonischer AuBenklimagang und ein harmonischer Jahresgang fiir alle thermischen Be- und
Entlastungen des Gebéudes zu Grunde.
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Bild 4.1 Wérmeverlust- und Warmegewinnstrome an einem Gebdude wihrend der Heizperiode
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Die Hauptaufgabe der Bauphysik in diesem Abschnitt 4.1 besteht in der Ermittlung des
Heizwirmebedarfs aus der Bilanzierung der Verlust- und Gewinnwédrmestrome am Gebéude:
Transmissionswarmeverluste, Liiftungwéarmeverluste, Strahlungswirmegewinne durch die Fenster,
Strahlungswarmegewinne iiber die opaken Bauteile und interne Warmegewinne wihrend der
winterlichen Heizperiode bei mitteleuropdischen Klimaverhaltnissen.

Diese be- und entlastenden Wérmestrome sind in Bild 4.1 dargestellt. In Deutschland begrenzt der
Gesetzgeber in der Energieeinsparverordnung ENEV 2002 (Novellierungen 2004 und 2007 [21]) die
Primérenergie, eine fiktive Energie, die den Bedarf mit den Verlusten der technischen Anlagen (siche
Flussbild 4.2) aber auch mit der volkswirtschaftlichen ,,Glite* der Eingangsenergien (es ist z.B. im
Jahr 2006 stréflicher Elektroenergie anstatt Erdgas zu benutzen) gewichtet. Die Primérenergie darf
nicht mit der erforderlichen und vom Verbraucher wirklich zu bezahlenden Endenergie verwechselt
werden. Der Quotient aus maximal zuldssiger Primérenergie und erforderlicher Heizenergie (Heiz-
warme- und Trinkwassererwarmungsbedarf) wird als Anlagenaufwandszahl bezeichnet. Die techni-
sche Anlage muss so ausgelegt sein, dass dieser Wert nicht iiberschritten wird. Letzteres ist eine Auf-
gabe der Technischen Gebdudeausriistung.

Das Energie-Flussbild 4.2 zeigt auf der linken Seite die Energien, die am Gebaudeeingang zur
Verfugung stehen miissen (Endenergie), auf der rechten Seite steht der Bedarf, der durch die
Gebidudekonstruktion und die Nutzung bestimmt wird. Der Hauptanteil wird durch den
Heizwirmebedarf gestellt. Der Trinkwasserwarmebedarf wird in diesem Kapitel mit einem Festwert
von 12,5 kWh/m? Nutzfliche angenommen. Die Senkung des Heizenergiebedarfs von Gebauden trigt
maBgeblich zur Reduktion der atmosphérischen CO2-Verschmutzung bei.

Erforderliche Energieverluste des
Endenergie r Wassererwarmungsstranges
Trinkwasser
fir die Trinkwasser wiarmebedarf
Trinkwasser Qww
versorgung, ' '
Energieverluste des
) Luftungsstranges
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Erwérmung Fiir die Heizung nutzbare
der Energieverluste des
. Wassererwdarmungsstranges
zugefiihrten Liftung
Frischluft .
Heiz-
warmebedarf
und der Raum Que
eigentlichen .
A heizung
Heizung

Energieverluste
des Heizstranges

Bild 4.2 Energieflussbild fiir ein Gebdude
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4.1.1 Wirmestrombilanz wiihrend der Heizperiode — Heizwirmebedarf

4.1.1.1 Bilanz der Verlust- und Gewinnwérmestrome zur Berechnung des Heizwiirmebedarfs

Ein wesentlicher Bestandteil der erforderlichen Gebdaudeendenergie ist der Heizwéarmebedarf. Er soll
aus der Wirmestrombilanz des Gebdudes fiir konstante Klimarandbedingungen wihrend der
Heizperiode niherungsweise berechnet und spiter begrenzt werden. Die folgende Ubersicht enthilt
die Verlust- und Gewinnwirmestrome. Sie werden in den anschlieBenden Abschnitten separat
abgeleitet und anhand eines Beispiels ausfiihrlich erldutert.

Mittlere Raum- und Auf3enlufttemperatur
6,,0, wahrend der Heizperiode in °C

Léange der Heizperiode t, in h oder d
Gradtagwert Z in Kd

Gradtagwerte Z einiger deutscher Stadte
fiir th=212h und eine Heizgrenztemperatur
von 12°C

Transmissionswirmeverluststrom @,
durch opake Bauteile und Fenster in W
Spezifischer (temperaturbezogener)
Transmissionswarmeverlust Hy, in W/K

Zunahme des U-Wertes in W/m?K der
gesamten Hiillfliche durch Warmebriicken

Abminderungsfaktor r fiir die
Temperaturdifferenz, wenn Bauteile nicht
an die AuBSenluft grenzen

0i:=19 0g:=33

Die deutsche Energieeinsparverordnung 2002 basiert
auf th=185Tage bzw. 4440h fiir eine Heizgrenztem-
peratur von 10°C. Eine genauere Ableitung nach A-
bschnitt 4.1.3 liefert t, = 196 Tage.

th:= 4440  th:= 185

Z:=(8j-0g)th  Z=2905 .1
Augsburg 3663 Kd Hof 4369 Kd
Berlin 3410 Kd Karlsruhe 2952 Kd
Dresden 3576 Kd Miinchen 3626 Kd
FrankfurtM 3322 Kd Wiirzburg 3340 Kd
n
o1V =" (UiA1+AUBA)(6; - bc) 4.2)
I

HTV = z (Ui Aj 1 + AUB-A)

j=1
AUB = 0.05
w:=1
m:= 0.8
rAB == 0.5
rk:=0.6
rg:=0.9

rwij:=0.5,0.6..0.9

AuBenwinde und Warmdach,
Kaltdach
Unbeheizter Nebenraum

Unbeheizter Keller,Kellerwand ,
Bodenplatte

Garage

Wintergarten
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Liiftungswirmeverluftstrom
®,,inW

oder mit Vi=dV/dt=n V
Luftwechselrate n, in 1/h
Dichte der Luft p, in kg/m’,
spezifische Wiarmekapazitét der
Luft in Wh/kgK

spezifischer Liiftungswérmeverlust
in WK

Strahlungsgewinnwirmestrom
@ durch die Fenster bzw.
verglasten Bauteile in W

Von auflen wihrend der Heizperiode
von Oktober bis April im Mittel
zugefiihrte kurzwellige
Strahlungswarmestromdichte

G in W/m?

Effektiver
Glasdurchlasskoeffizient g
Glasflachenanteil oder

Rahmenfaktor f

Verschattungsfaktor im Winter z

4 Thermisches Verhalten von Ridumen und Gebiuden

@Ly =[cplL pLVt(6; - 0e)]

@Ly =[cpLpLnLVLA(8i - 0e)]

Luftvolumenstrom V, in m*h,

beheiztes Luftvolumen V; in m?

pL = 1.24 (4.3)
1000
CpL =
PL = 3600
HLV = (cpLpLNL VL) 4.4)
n
DSGF = z zZj ~ij 9j ~GJ' <A|:J' (4-5)

j=1

Gsiid:i=61  Gnord =23 Gost:i=35  Gyest= 35
Gassiid == 72 G45nord = 31 G450st =47  Gd5west = 47
Ghor := 51
91:=074  Einfachverglasung
92:=065  Doppelverglasung ohne Infrarotbeschichtung
92b =055  Doppelverglasung mit Infrarotbeschichtung
93:=055  Dreifachverglasung ohne Infrarotbeschichtung
93p = 0.40 Dreifachverglasung mit Infrarotbeschichtung
Agl
glas

fRE—m8Mmm™ frR:=0.7 4.6

A glas + A rahmen R @9

z:=09

Strahlungswirmegewinnstrom iiber die opaken Bauteile in W

n
DSGW = Z (ajGj — f-eher A0er) AW} Uwj [Rsec  (4.7)
i=1

Der kurzwellige Strahlungszugewinn ergibt sich durch Multiplikation des Strahlungsangebotes

wihrend der Heizperiode aus Abschnitt
kurzwellige Strahlung nach Abschnitt 2.3

1.1.2.2 multipliziert mit den Absorptionskoeffizienten fiir
1.

Kurzwelliges Gsiid = 61 Grord = 23 Gost:= 35 Gwest= 35
Strahlungsangebot G45siid =72 | Gd45nord = 31 Gas5ost =47 G45west = 47 Ghor = 51
wihrend der
Heizperiode

Putz  weil a=0.21 Beton bewittert a=0.65
Absorptionsgrad a but _ L _
der opaken Bauteile utz grau a=0.65 Holz impréagniert a=0.85
fiir kurzwellige Strahlung | Ziegel rot a=0.54 Bitumenanstrich a=0.90
(siehe auch -
Tafel 2.5) KS-Stein grau a=0.60 Aluminium roh a=0.05
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Der kurzwellige Strahlungszugewinn a-G muss bei
opaken Bauteilen durch die langwellige Abstrahlung
abgemindert werden (GL. (4.8) und (4.9)).

Mittlere Temperaturdifferenz AB,, zwischen Bauteiloberfléche
und Troposphérengrenze in K

Stefan-Boltzmann-Konstante 6 in W/m?K4

Mittlere AuBenoberflichentemperatur 6, wihrend

der Heizperiode in °C

Emissionskoeffizient € der Himmelsgegenstrahlung
im langwelligen Bereich

Strahlungsiibergangskoeffizient h,. in W/m?K

Abminderungsfaktor f, fiir Dachfléchen bis 45°
Abminderungsfaktor f, fiir vertikale Wandflachen

Abgegebener langwelliger Strahlungswirmestromdichte
Qe und q,, in W/m?

Konvektiver Ubergangswiderstand in m*K/W

Wirmegewinnstrom durch interne Wirmequellen (Personen, Gerite, Beleuchtung) in W

Jerh := fh€-her-Aber

Jerv = fy-€ her-Aber

ABer = 60

o= 567100

Oge:= 3.5

e:=0.15

her:=4.0(273 + 6se)°

her = 4.794
fh = 0.76
fy:= 0.28
Jerh = 32.8
Qery = 12.1
Rsec = 0.05
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(4.8)

(4.9)

n
Nutzflichenbezogene Ergiebigkeit der inneren Warmequellen, A oGi = z giJ ANj (4.10)

Nutzflache des beheizten Gebdudevolumens in m?

q; in W/m? fiir den Wohnungsbau

j=1

qi=5

Werden die Gewinn- und Verlustwdrmestrome bilanziert und mit der Ladnge der Heizperiode
multipliziert, ergibt sich ndherungsweise der Wirmeenergiebedarf fiir die Heizung des Gebdudes.
Durch Unterbrechung des Heizungsbetriebes lassen sich die Verluste etwas reduzieren (1, = 0.95 )
Die zeitlich nicht konstanten Gewinne konnen durch die begrenzte Wérmespeicherfihigkeit der
Bauteile nicht vollstindig ausgenutzt werden (Ausnutzungsgrad ng= 0.95 ). Daraus folgt schlieBlich
fir den vorhandenen Heizwirmebedarf wihrend der Heizperiode in Wh:

QHB = (®TV + @LV) MV th - (PSGF + PSGW + ®GI) NG th

n
QHB. = Y [(UiAj 1+ AUBA)) + (cpL pLnLVL]] (6 - Be) v th -
j=1
n n

- Z 7j fRj-9j G} AFj + Z (aj Gj - f-e-her-Aeer) -Awj-UwjRsec + di‘AN| NG th

j=1 j=1

@.11)
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4.1.1.2 Transmissionswirmestrom und Transmissionswirmeverlust

Ausgehend von der stationdren Warmestromdichte q; durch das einzelne Bauteil ergibt sich durch
Multiplikation mit der Bauteilfliche Ay der Transmissionswérmestrom dQ/dt=®. in W

®T1=U{(6-0¢)AR] (4.12)

Wie die numerische Simulation des instationdren Wiarmedurchgangs mit den Stundenwerten der
bauklimatischen AuBen- und Raumklimakomponenten iiber den Zeitraum der Heizperiode von
Anfang Oktober bis Anfang April (t,=185 d) zeigt, spielt die Warmespeicherung bei Mittelung iiber
diesen langen Zeitraum keine Rolle mehr, und der stationdre Warmedurchgangswert U ist tatsdchlich
ein thermisches Giitekriterium fiir das Aulenbauteil (siche auch Abschnitt Thermisches Verhalten von
Bauteilen) Der Gesamttransmissionswarmestrom durch die Hillkonstruktion, die das beheizte
Gebdudevolumen umgibt, ldsst sich durch Parallelschalten der einzelnen Bauteile, dh. durch eine
einfache Addition der Bauteilwarmestrome berechnen. Daraus folgt

n
oT.= ) (UA){6i - 0e)
j=1

(4.13a)

Wie das Eingangsmodellbild zeigt, liegt nicht an allen Bauteilen die volle Temperaturdifferenz an.
Durch einen Abminderungsfaktor r; wird der jeweiligen Situation (unbeheizter Nebenraum, Kaltdach,
Bodenplatte, Wintergarten usw.) Rechnung getragen.

n
DT, = Z (Uj Aj ‘f])'(ei _ ee) (4.13b)
j=1

Wairmebriicken filhren zu einer Erhohung der Transmissionswarmestromes durch die
Umfassungskonstruktion. Dieser Zuwachs wird durch eine pauschale Erhohung des U-Wertes der
Gesamtfliche A der Umfassungskonstruktion um AU;=0.05 W/m?* K beriicksichtigt.

n

o1v. = > (UiAj1 + AUB-A) {6 - 0e) “D
j=1

Der jéhrliche Gesamttransmissionswéarmeverlust ergibt sich schlieBlich durch Multiplikation mit der

Heizzeit t,

n
Qry. = Z (UjAj 1j + AUB-A) (8] - 0¢) th (4.14)
j=1

4.1.1.3 Liiftungswirmestrom und Liiftungswirmeverlust

Die Grundlage dieses Kapitels bildet die freie Liiftung iber Fenster, Tiiren und definierte
Liiftungsoffnungen. Die kalte AuBlenluft der Temperatur q. stromt in den Raum und muss auf die
Raumlufttemperatur 0; erwdrmt werden. Die warme Raumluft wird (zundchst) ohne Wéarmertickge-
winnung nach auBlen abgefiihrt. Die dazu erforderliche Leistung dQ,/dt=®, ergibt sich aus der
Multiplikation des Luftvolumenstromes dV/dt=V, mit der spezifischen Wirmekapazitéit der Luft bei
konstantem Druck ¢, =1000Ws/kgK bzw. c,;=0.278 Wh/kgK und der mittleren Luftdichte p,=1.24
kg/m?
d Vi

oLy =[cpLpL V(6] - 6e)] Vi=Vi L= 43)
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Der Luftvolumenstrom dV /dt=V, kann durch die anschauliche Luftwechselrate n; wie folgt ersetzt
werden Vi=n, V| (Luftvolumenstrom in m*h, Luftwechselrate in 1/h, vergleiche (1.67)). V| ist das
Gebaudeluftvolumen, das wihrend der Heizperiode t , von 6, auf 6, tatséchlich erwdrmt werden muss.
Die Luftwechselraten liegen bei freier Liiftung in folgendem Bereich:

Fenster und Tiiren geschlossen 0 ...0.5/h
Fenster gekippt, keine Rolladen 0.3...1.5/h
Fenster offen 5 ...15h

Der Luftwechsel wird bei freier Liiftung durch die am Gebdude anliegenden Wind- und
Auftriebsdruckdifferenzen verursacht. Diese werden auf den folgenden Seiten abgeschitzt. Sie liegen
wihrend der Heizperiode jeweils in der GroBSenordnung von 10Pa. Der jihrliche Gesamt-
liftungswarmeverlust ergibt sich schlielich ebenfalls durch Multiplikation mit der Heizzeit t,

QLy =[cpLpLnL VL8 - 6e]]th (4.15)

Bild 4.3

Druckverteilung um ein Sog /}
windangestromtes Gebédude und

winddruckbedingte
Durchliiftung des Gebaudes

A —
Windprofil ) —
Die Druckdifferenz an einem = - =
Gebidude infolge Windeinwir- -
kung ergibt sich aus dem ]
Staudruck. =
L]
p:=125
Apwind (66, W) = 06 L v 50
2 / /,
45 =/ /
cg:=08,1.0.14 y.
40 0.80
vw:=0,0.01..10 s 700 /
© . Y.
< 30 / 120 /
€ Apwind(cG.vw) 25 /
2. 1.40
Cg : Wid i 19 '// 4
s : Widerstandsbeiwert ///
des Gebiudes 10 [ ~
Vs Windgeschwindigkeit 5
in m/s
%9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aus dem Diagramm 4.4 ist zu ) W
erkennen, dass die Winddruck- Windgeschwindigieitin mis
i . .
differenzen am Gebdude fiir Bild 4.4

3.5m/s etwa bei maximal 10Pa

li Winddruck in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit
iegen.
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Die vertikale Druckverteilung an einem Gebdude wird verursacht durch den Temperaturunterschied
zwischen Raum- und AuBlenluft 0-6, und thermisch bedingte Durchliiftung des Gebéudes
(Kaminwirkung). Die Druckdifferenz an einem Gebéude infolge des thermischen Auftriebes ergibt
sich aus dem temperaturabhéngigen Dichteunterschied zwischen der AuBlen- und Innenluft. Aus der
Gasgleichung folgt:

Austrittsgeschwindigkeit

Z

‘ Pi = Pe ‘ Neutrale Flache

Bild 4.5
Vertikale Druckverteilung
an einem Gebéude [ aviat=nv |
8i - e A )y B =2
pi=pe—p I
m 5 -
0j— 6e
Apauftrieb (2,0e) = p-gz ™ . oo~ )
@.17) 3 0.00 /
0j = 20 . A 500 _~
2

0e:=0,5.25 s 7~ 10.00

< ! 7 el 15.00

%

£ pauttrien (2.9¢) 0 20.00

Bees

° _ 3

£ 1 P S—

) . = o 7
Apauftrieb = (pi— pe) gz —— //
P
-3
g:=981 p:=125 r
4 P
Mittlere Temperatur in K /
Tm = 283 % -4 -2 0 2 4
z

Halbe Gebaudehdhe in m Halbe Gebaudehshe in m

7= -6.-5.990 . 6 Bild 4.6 Schweredruckdifferenz in Abhdngigkeit von der Hohe

Aus Bild 4.6 ist zu erkennen, dass die vertikalen Druckdifferenzen am Gebdude infolge des
unterschiedlichen Auftriebes im Winter ebenfalls bei etwa 10Pa liegen (Gebdudehohe h=2z=12m).
Erfolgt der Luftwechsel im Gebdude nur iiber die definierten Fenster- und Tiirfugen, gilt fiir den
Luftvolumenstrom V=dV,/dt in m’%h ndherungsweise die Gl. (4.18). Im Spaltgebiet herrscht eine
Stromung, die zwischen laminaren und turbulenten Verhéltnissen wechselt. Bei einer laminaren
Stromung wichst die Stromstarke linear mit der Druckdifferenz, bei einer turbulenten Stromung
hingegen etwa mit der Wurzel aus der Druckdifferenz. Der Exponent 2/3 liegt dazwischen.
Die Grofle a in m*’mhPa?? wird Fugendurchlasskoeffizient genannt. Er liegt im Bereich zwischen
0.1m?/mhPa?? (neue, sehr dichte Fenster und Tiren, keinerlei ,,Falschfugen®) und 0.7m?*/mhPa?3.

Vil = ¢|-Ap| laminar a:=101,03.07 Fugenliiftung: %
i I:=30 Vi(a,Ap) := al-(Ap) (4.18)
2
Vit := ct-Apt turbulent v .= 60
Vi(a,Ap)
Ap:=2,2.02 .. 60 n(a,Ap) — 4.19)
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Die Gesamtfugenlidnge betrégt fiir den gewihlten Beispielraum V=60m’, 3 Fenster, 2 Tiiren, I=30m.
Die am Gebéude anliegenden Druckdifferenzen variieren zwischen 2Pa und 60Pa. Die Luftwechsel-
rate fiir das Gebdude bzw. den betrachteten Raum ergibt sich schlieBlich nach Gleichung (4.19)

120
10 //
100
© // P
£ 80 ”
é Vi(a.4p) 60 - —
A Q- / P __—
I ol
i / 0.60
" / 0.40 _‘__—-—-—-""—'
. 4/ 0.20 jowen
% 10 . 20 30 40 50 60
Blld 47 Druckd\ﬂefgnz in Pa

Luftvolumenstrom in einem Gebéude in Abhéngigkeit von der anliegenden Wind- bzw.
Schweredruckdifferenz.und dem Fugendurchlasskoeffizienten (Fenster und Tiiren geschlossen)

2
1.8
16 >
E 12 // /
% Maap) 1 '/ /
g 08 2 =/ / et
3 0.80 [ -
06 060
o // 570 4/ RS
. _o. —
0.2 4//__ 0.20 "'""'-'--—-
/
% 10 2 20 m % %
Blld 48 Druckdiﬁeeepnzin Pa

Luftwechselrate in einem Gebaude in Abhéngigkeit von der anliegenden Wind- bzw. Schweredruck-
differenz. und dem Fugendurchlasskoeffizienten (Fenster und Tiiren geschlossen)

Die Diagramme 4.7 und 4.8 zeigen, dass die Mindestluftwechselrate n=0,5/h bei einer Druckdifferenz
von Dp=10Pa nur bei dem sehr grofen Fugendurchlasskoeffizienten von a=0.6m*/mhPa?? erreicht
werden. Der Normalwert liegt bei den derzeitig dichten Fenstern bei a=0.2m?*/mhPa 23, (Grundluft-
wechselrate ng,,,,=0.2/h) d.h. die Fugenliiftung muss auch im Winter durch eine regelmiflige Stof3-
liftung ergénzt werden. In etwa gelten folgende Luftwechselraten:

Fenster und Tiiren geschlossen 0- 0.5/h,

Fenster gekippt, keine Rollladen 0.3 -1.5/h,

Fenster offen 5-15/h.
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4.1.1.4 Strahlungswirmestrom und Wirmegewinn durch die verglasten Bauteile

Auf die Gebaudehiille trifft von auBlen die kurzwellige Strahlungswiarmestromdichte G (in W/m?).
Beim Durchgang durch die Verglasung wird sie durch den Glasdurchlasskoeffizienten g, den
Glasflachenanteil oder Rahmenfaktor f=Ag,/(AgutArammen) Und den Verschattungsfaktor z
geschwicht, z ldsst sich in einen Verschattungsfaktor durch die Umgebungsbebauung und den
Bewuchs F, und einen Verschattungsfaktor durch die Sonnenschutzvorrichtung F_ aufteilen z=F F.
Daraus folgt schlieBlich fiir die Strahlungswarmestromdichte durch die Fenster die Gl. (4.5)

Bild 4.9 Strahlungswirmegewinn iiber die Fenster
n

DgF = z 2j R} 9j ‘Gj AFj 4.5)
j=1

Die von auflen wihrend der Heizperiode (t,=185 Tage=4440h von Anfang Oktober bis Mitte April)

im Mittel zugefiihrte kurzwellige Strahlungswérmestromdichte G in W/m? betrdgt (vgl. Abschnitt

1.1.3).

Tafel 4.1 Kurzwellige Strahlungswarmestromdichte wéihrend der Heizperiode

Gsiid == 61 Gnord = 23 Gost:= 35 Gwest = 35
G4s5siid = 72 G45nord = 31 G450st = 47 G45west = 47 Ghor = 51

Fiir die verglasten Bauteile gelten die in Tafel 4.2 aufgelisteten Kennwerte

Tafel 4.2 Glasdurchlasskoeffizient,Glasflachenanteil und Verschattungsfaktor

Effektiver Glasdurchlasskoeffizient g 074
g91:=0.

Einfachverglasung g2:=0.65
Doppelverglasung ohne Infrarotbeschichtung 055
Doppelverglasung mit Infrarotbeschichtung 92b =0
Dreifachverglasung ohne Infrarotbeschichtung g3:=0.55
Dreifachverglasung mit Infrarotbeschichtung q3n = 0.40
Glasflachenanteil oder Rahmenfaktor des Fensters f; fR= & X

Aglas + Arahmen fR=07
Verschattungsfaktor im Winter z z:=0.9

Wird ®g. mit der Linge der Heizperiode t, multipliziert, ergibt sich der Strahlungswirmegewinn
durch die Fenster wihrend der Heizperiode

n
QsGF = Z fRj Zj-9j ‘Gj AFj th (4.20)
i=1 ]
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4.1.1.5 Strahlungswirmestrom und Wirmegewinn iiber die opaken Bauteile

Von der kurzwelligen Strahlungs-
warmestromdichte G wird der Anteil
aG durch die duBere Oberflache der
opaken Bauteile mit dem Absorp-
tionsgrad a aufgenommen. ein Teil
(q,,) aber wieder langwellig reflek-
tiert. Daraus folgt im Regelfall eine
Erwiarmung der &ufleren Bauteil-
oberflache (Oberflichentemperatur
6,,), die auch den konvektiv an die
Umgebung abgegebenen Anteil q.,
beeinflusst. Die damit verbundene
Reduktion der Transmissionswérme-
verluste  qp;  entspricht  dem
Strahlungswéirmegewinn durch die
opaken Bauteile.

Aus der Abbildung ist folgende
Bilanz  der  Wirmestromdichten
abzulesen:

i BT
il P
e

R e e
e e
e e
Er ]
e et
Er ]
Er ]
e et
e e
e e
e e
e e
e e
Er ]

aTi = (dec + der ~ a Gh) (4.21)  Bild 4.10 Strahlungswiirmegewinn iiber die opaken Bauteile

Fiir qp; und q gelten die bekannten Beziechungen, wobei durch die separate Betrachtung der
langwelligen Abstrahlung mit q,, nur die konvektiv {ibergehende Warmestromdichte erfasst wird.

n
__Bi—0% _ dj _ Bse—be
T RwrRe T N T The
j=1
Die langwellige Abstrahlung g, ldsst sich aus der mittleren Temperaturdifferenz zwischen Himmel-
und Bauteiloberflachentemperatur A8, sowie dem abgeminderten e-Wert der Himmelsgegenstrahlung
im langwelligen Bereich (siehe Strahlungsdichte in Bild 2.17, Abschnitt 2.3.1) abschétzen.

ABgr = 60 o= 56710°° her:= 4-64(273 + ese)3

s = 3.5 £:=015 fhi=076 fy:= 028

derh = fh€-her-Aber Jerh = 32.79 Décher (4.222)
Qerv = fy€ her ABer gerv = 12.08 Winde (4.22b)

Werden die Warmestromdichten qy; g, , q,, in die Bilanzgleichung (4.21) eingesetzt, folgt daraus fiir
die duBlere Oberflachentemperatur z.B.einer Horizontalflache

Benie 0i Rsec + ee'(RW + Rsi) + (RW + Rsi)'RseC‘(a'Gh - Qerh) (4.23)
se” Rsi + RW + Rsec ’

Mit den Standardwerten fiir die Raumlufttemperatur, die AuBenlufttemperatur, den konvektiven
Wairmeiibergangswiderstand an der AufBenoberfliche und den Warmeiibergangswiderstand an der
raumseitigen Oberflache ergeben sich 4.0°C

0i:=19 0g:=33 Rgec:=0.048 Rsj=0.13 Bse = 4.02
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Wird die Oberflachentemperatur 6, in die Gleichung fiir 6, eingesetzt, ergibt sich der Energieverlust
fiir eine Horizontal- bzw. Vertikalfliche und mit Uy, schlieBlich in der Version (4.24) und (4.25)

qTih : 0" % (a-Gh - f & herAber)
h =QF/"= 5 h - elleraver
Rsi + RW + Rsec

1

Rsec
Rsi+ Rw + Rsec

Uiz ——————

Rsi + Rw + Rsec
qTih = Uw] (8i - 8¢) —[a-Gh ~ (fh e her A8er)] Rsec (4.24)
aTiv := Uw{ (8i - 8e) - [a-Gy — (fv-e-her ABer]| Rsec | (4.25)

Durch die kurzwellige Strahlungswérmestromdichte wird die Transmissionswérmestromdichte um

Rsec verringert, was einem Gewinn gleichkommt.

aGh —m—m—
Rsi + Rw + Rse

n
DdSGW = Z aj-Gj-Aw;j-Uwj | Rsec (4.26)
i=1
Die Verringerung kann aber auch durch eine fiktive Erhohung der AuBenlufttemperatur
(Sonnenlufttemperatur) interpretiert werden.
Oer = 0eg + a-Gh-Rsec Oer = 5.26
Dieser Gewinn wird allerdings wie oben beschrieben durch die langwellige Abstrahlung q,, bei

klarem Himmel namentlich fiir Dachflichen verringert.

n
osew =| Y. (ajGj - der) Awj Uwj | Rsec (4.27)
=1

Mit A8, =60K (mittlere Temperaturdifferenz zwischen Bauteiloberfldche und Troposphérengrenze in
K) und 6,=3.5°C folgt fiir q,,;, und q,:

-8 3

6:= 56710 g:=0.15 fh:=0.76 fy:=0.28 und her = 40273 + 0ge) her = 4.79
Qerh = fh€-her-ABer Qerh = 32.79 Dachflachen
gerv = fy€-her-Aber Qerv = 12.08 Wandflachen

und schlieBlich fiir den Gesamtzugewinn iiber die opaken Bauteile fiir die Heizperiode

n
QsGw = z [ajGj - (fj e her A6er)|-Uwj A Rsec th (4.28)
i=1

Der Umgebung kann jetzt die Strahlungslufttemperatur zugeordnet werden.
Berh = 8¢ +[a-Gh — (fn & her-Ader)| Rsec Oerh = 3.69

Oerv:=0e + [a«GV - (fv~€*her-Aeer)j| ‘Rsec Oerv = 4.60

Fiir den Ubergangswiderstand an der AuBenoberfliche ist nur der konvektive Anteil anzusetzen

p
C=12 vi=3  Rgeci=—— Rgec = 0.048

v
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Es folgt noch eine Zusammenstellung der abgeminderten Strahlungswéirmestromdichten in W/m?:

a =1 glnstigster Fall

Gsiid = 49 Gnord = 11 Gost = 23 Gwest = 23

G45siid = 39 G45nord = -2 G450st = 14 Ga5west = 14 Ghor = 18
a=0.6 normaler Fall

Gsiid = 25 Gnord = 2 Gost = 9 Gwest = 9

G4s5siid = 10 G45nord = —14 G450st = 5 G45west = 5 Ghor = -2

Déacher haben auf Grund der langwelligen Abstrahlung in oftmals sogar eine negative
Wairmestrahlungsbilanz wihrend der Heizperiode.

4.1.1.6 Wirmestrom der internen Wirmequellen

Der Wirmegewinnstrom verursacht durch die internen Warmequellen (Personen, Geréte, Beleuchtung)
in W ergibt sich durch Multiplikation des nutzungsflichenbezogenen Kennwertes q; in W/m? mit der
Nutzfliche Ay in m? des beheizten Gebdudevolumens. Die Nutzfliche Ay ldsst bei einer lichten
Geschosshohe h = 2.6m nach (4.30) abschitzen. Der Gesamtgewinn durch interne Quellen folgt nach
Multiplikation mit der Heizzeit t,.

n

P, = Z gij ‘ANj

j=1

(4.29)

n
VL v
Qai= ) ajj ANjth AN= (—2 6] = (0.8 -5 6) =032V (4.30)
= . .

Wohngebaude Q=S W/m?,
Biiro- und Verwaltungsgebdude wéhrend der Arbeitszeit 15W/m?
aulerhalb der Arbeitszeit 2W/m?

4.1.2 Niherungsbeziehungen fiir den vorhandenen Heizwirmebedarf und den zuliissigen
Heizwirmeverbrauch

4.1.2.1 Niherungsbeziehungen fiir den vorhandenen spezifischen Heizwiirmebedarf

Der vorhandene Heizwdrmebedarf (Gl. (4.11) in Abschnitt 4.1.1.1) ldsst sich in einen nutzflichen-
bezogenen Anteil (Liiftungswéirmeverluste und interne Warmegewinne, erste Zeile in (4.31)) und einen
umschlieBungsflichenbezogenen Anteil (Strahlungswirmegewinne durch Fenster und Winde sowie
Transmissionswarmeverluste durch Fenster und Winde, zweite Zeile in (4.31)) aufsplitten.

Qup = [(cpL PLNL) 2.6 (8i - Be) MV -th - 4i NG th] AN (4.31)

n n n
{Z 7R 9 GjAF + ) (aj G f-eher-Aeer)-Aw,'-UwyRsec}h-nG+ {Z (Ui A i + AUB-A) {8i - 86) v th
J

j=1 j=1 j=1
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