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1 Warmeverhalten nicht klimatisierter Gebaude im Sommer

1.1 Meteorologische Grundlagen

1.1.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist von mehreren Faktoren abhangig:

Strahlung

Der Warmehaushalt der bodennahen Luftschicht wird im Wesentlichen durch
die kurz- und langwelligen Strahlungseinflisse bestimmt. Sie erzeugen einen
ausgepragten Tages- und Jahresgang der Lufttemperatur und bewirken deren
zonale Verteilung. Die Lufttemperatur hangt folglich u.a. von der
geographischen Breite ab.

Héhe

Die Lufttemperatur ist abhéangig von der Hohe ber NN. Sie nimmt im Mittel je
100 m um 0,6 K ab.

Kontinentalitat

Die Meeresoberflachentemperaturen und auch die Lufttemperaturen Uber den
Meeren weisen praktisch keinen Tages- und auch nur schwache Jahresgange
auf. Der Kustenbereich zeichnet sich demgemal gegeniber dem Binnenland
durch milde Winter und entsprechend kiihle Sommer aus, wahrend fir das
Landesinnere warmere Sommer und kiihlere Winter typisch sind.

Gelaéndeexposition

Eine weitere EinflussgroRe ist die Gelandeexposition. So kdnnen gleich
hochgelegene Tal- und Kuppenlagen unterschiedliche Temperaturen
aufweisen. Eine Senke oder ein Tal konnen in der Nacht oder im Winter als
Kaltluftsammelbecken wirken. Bei Tag kann ein Tal im Gegensatz zu
windexponierten Kuppen eine kraftige Erwarmung erfolgen. Gebirge sind
Hindernisse der Luftstromung. Die Bewdlkungsverhaltnisse von Luv- und
Leeseite kdnnen sich fundamental unterscheiden. Dadurch werden die solare
Einstrahlung und letztlich auch die bodennahen Lufttemperaturen beeinflusst.
Durch die héhere Warmespeicherfahigkeit der Baustoffe und deren meist
geringeres Reflexionsvermégen kommt es in groBeren Stadten zu einer
Temperaturerh6hung. Die verminderte Verdunstung im Stadtinneren sowie der
zusatzlichen Warmeabgabe aufgrund anthropogener Prozesse fiihren zu einer
weiteren Temperaturerh6hung, so dass sich in Stadten an windschwachen
Tagen Warmeinseln bilden kénnen. Die Temperaturdifferenz zwischen Stadt
und Umland ist abends und nachts am starksten ausgepragt und kann bis zu 10
K betragen. Im Jahresmittel liegt der Temperaturunterschied etwa bei 1 K. Im
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Winter fuhrt der Warmeinseleffekt zu einer Verminderung des
Heizenergieverbrauchs.

Tabelle 1.1 enthalt langjahrige Monats- und Jahresmittel der Lufttemperatur von
sieben ausgewahlten Bezugsstationen. Der Jahresgang der Temperatur ahnelt
in seinem Verlauf einer Glockenkurve. Durchschnittlich warmster Monat ist der
Juli, durchschnittlich kaltester Monat ist der Januar; in List ist es wegen der
thermischen Tragheit des Wassers der Februar. Wahrend sich die Jahresmittel
der Lufttemperatur zwischen List und Berlin nur um 0,9 K unterscheiden,
betragt die Jahresamplitude zwischen dem hochsten und niedrigsten
Monatsmittel in Berlin 19,2 K, in List dagegen nur 15,5 K. Hierin spiegelt sich
die oben beschriebene Kontinentalitat wieder. Die niedrigen Mittelwerte an der
Wasserkuppe dokumentieren den Einfluss der Hohenabhangigkeit auf die
Temperatur. In Bild 1.1 sind vier Stationen exemplarisch aufgetragen. In Tabelle
1.2 und Tabelle 1.3 sind erganzend die mittleren taglichen Maxima und Minima
sowie die absoluten Maxima und Minima der Lufttemperatur fir die einzelnen
Monate und das Jahr aufgefiihrt. Auch hier lasst sich der Einfluss der
Kontinentalitat deutlich erkennen.

Tabelle 1.1 Langjahrige Monats- und Jahresmittel der Lufttemperatur in °C auf der Grundlage stiindlicher Daten von
den sieben Bezugsstationen aus Deutschland. Bezugszeitraum: 1961 bis 1990

Stationen

Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
Hohe iber NN
List/Sylt 0,9 08 27 60 108 143 158 163 139 104 6,1 28 84
26 m
Hamburg- Fuhlsb. 03 09 36 71 119 152 165 165 135 96 50 1.7 85
13 m

Berlin- Tempelhof -0,6 0,3 3,9 88 138 172 186 181 147 104 4,7 0,9 9,3
48 m

Essen 1,7 24 5,0 84 127 155 172 171 144 107 57 2,8 9,5
152 m
Wasserkuppe -33 29 -04 3,4 82 112 130 130 100 6,1 08 -22 4,8
921 m
Frankfurt- Flugh. 0,8 2,0 54 93 136 17,1 188 182 148 97 50 15 97
112m
Miinchen- Riem -8 -04 3,4 75 120 152 173 168 137 86 31 -06 7.9
527 m
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Bild 1.1 Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur von funf Stationen in Deutschland, Zeitraum: 1961 bis 1990
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Tabelle 1.2 Mittleres (jeweils 1. Zeile) und absolutes (jeweils 2. Zeile) monatliches und jahrliches Maximum der
Lufttemperatur in °C von den sieben Bezugsstationen aus Deutschland. Bezugszeitraum: 1951 bis 1980 fir
Mittelwert, 1961 bis 1990 fiir Absolutwert

Stationen
Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
Hohe dber NN

List/Sylt 2,6 2,2 4,5 87 137 174 185 191 164 122 7,7 4,6 10,6
26 m 95 105 149 203 261 306 306 326 258 192 140 110 326
Hamburg- Fuhlsb. 2,6 33 70 118 168 204 214 213 181 131 75 41 123
18 m 124 16,6 229 296 289 327 324 345 296 237 202 154 345
Berlin- Tempelhof 1.8 32 75 128 180 222 231 228 19,0 134 72 35 129
48 m 144 183 244 308 296 336 358 351 305 280 202 155 358
Essen 3,7 4,9 84 125 17,0 202 214 213 185 138 8,0 49 129
152 m 133 184 232 286 294 320 343 341 301 259 192 154 343
Wasserkuppe -5 -07 2,5 71 120 152 16,7 164 134 8,9 2,9 0,0 7,7
921 m 124 138 193 229 244 258 288 292 257 220 169 116 292
Frankfurt- Flugh. 3,0 51 98 144 19,0 223 240 235 20,0 140 7,6 4,1 13,9
112m 129 154 250 299 30,7 335 351 348 315 258 185 138 351
Miinchen- Riem 14 33 80 126 172 205 224 220 190 133 6,7 25 124
527 m 151 20,8 235 270 298 341 362 336 304 263 219 203 362

Tabelle 1.3 Mittleres (jeweils 1. Zeile) und absolutes (jeweils 2. Zeile) monatliches und jahrliches Minimum der
Lufttemperatur in °C von den sieben Bezugsstationen aus Deutschland. Bezugszeitraum: 1951 bis 1980 fir
Mittelwert, 1961 bis 1990 fiir Absolutwert.

Stationen N . i X

Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
Hohe iber NN
List/Sylt -09 -14 0,4 3.4 77 116 135 139 118 8,2 41 1.1 6,1
26 m -155 -13,7 -112 -37 0,5 53 8,3 9,6 6,5 09 -68 -130 -155
Hamburg- Fuhlsb. 22 -23 0,0 27 6,7 102 120 118 9,1 59 24 -04 47
13m -186 -182 -139 -65 -21 06 44 18 01 -30 -154 -191 -191
Berlin- Tempelhof -28 -24 03 41 86 126 141 137 104 65 24 -08 55
48 m -205 -17,0 -144 41 06 45 73 65 21 -22 -159 -203 -20,5
Essen 05 -02 20 45 83 114 131 131 109 75 34 09 62
152 m -16,9 -159 -111 46 02 1,6 57 68 37 -10 -65 -167 -169
Wasserkuppe -56 -51 -2,8 05 46 81 97 96 71 35 -14 -42 20
921 m -238 -208 -166 -105 48 -15 22 30 06 -57 -126 -198 -238
Frankfurt- Flugh. 23 17 06 37 76 112 129 124 94 53 1,7 11 5,0
112m -184 -149 -118 -25 -14 24 55 44 12 -18 -81 -167 -184
Miinchen- Riem -50 -40 -09 27 67 104 122 117 87 41 01 -36 36

527 m -27,0 -230 -220 -6,7 -24 1,2 4,6 39 -19 55 -145 -224 -27,0
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Weitere die Temperaturverhalinisse eines Ortes charakterisierende
Kenngrofien sind die Anzahl der Sommertage, der Frosttage und der Eistage.
Der Sommertag ist definiert als ein Tag, an dem das Temperaturmaximum > 25
°C betragt. An Frosttagen liegt das Temperaturminimum unter 0 °C, an
Eistagen ist auch die maximale Lufttemperatur < 0 °C. Tabelle 1.4 enthalt die
mittlere Anzahl dieser Tage.

Tabelle 1.4:Mittlere Anzahl der Sommertage (jeweils 1. Zeile), Frosttage (jeweils 2. Zeile) und Eistage (jeweils 3.Zeile)
von den sieben Bezugsstationen aus Deutschland. Bezugszeitraum: 1951 bis 1980 fiir Mittelwert, 1961 bis
1990 fiir Absolutwert.

Stationen .
Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr

Hohe liber NN

List/Sylt - 0 1 2 1 - - - - 4
26 m 17 17 13 2 - - - - - - 3 1 62
0 - - - - - - 0 3 19

Hamburg- Fuhlsb. - - - 0 1 5 6 5 1 - - 18
13m 19 17 15 6 1 - - - 0 2 8 15 82
1 - - - - - - 1 20

Berlin- Tempelhof - - - 0 2 8 10 9 3 0 32
48 m 21 18 14 3 0 - - - - 1 7 16 79
9 2 - - - - - - - 1 24

Essen 0 2 4 7 6 2 0 20
152 m 15 13 9 3 0 - - - - 0 5 12 57
1 - - - - - - - 1 4 14

Wasserkuppe - - - - - 0 2 1 0 - - 3
921 m 29 25 22 15 3 0 - - 0 5 19 26 144
19 16 10 3 0 - - - - 1 16 72

Frankfurt- Flugh. 1 3 9 12 10 4 0 - - 38
112m 19 17 13 5 1 - - - 0 3 10 17 85
0 - - - - - - 1 16

Miinchen- Riem - - - 0 2 6 10 8 3 0 - - 29
527 m 26 22 17 7 1 - - - 0 5 14 23 114
12 7 2 0 - - - - - - 2 10 33

Fir viele Fragestellungen der Raumlufttechnik sind die monatlichen Mittel- und
Extremwerte  allein nicht  ausreichend. Statt dessen  werden
Haufigkeitsverteilungen der Lufttemperatur bendtigt. Tabelle 1.5 zeigt die
jahrliche Haufigkeitsverteilung fiir die Station Minchen- Riem. Sie basiert auf
stindlichen Messwerten der Lufttemperatur aus den 30 Jahren von 1960 bis
1990. Wahrend dieser Zeit sind Lufttemperaturen zwischen -27,0°C und
36,2 °C aufgetreten. Der Spalte mit der relativen Haufigkeit kann entnommen
werden, wie sich die Temperatur auf die einzelnen Klassen mit einer
Klassenbreite von 1 K verteilt. Die Haufigkeitsverteilung zeigt drei Maxima bei 0
bis 0,9 °C, 10,0 bis 10,9 °C und 12,0 bis 12,9 °C. Die Summenhaufigkeiten
lassen sich nach entsprechender Normierung auch graphisch darstellen. Bild
1.2 zeigt die Summenhaufigkeit der Lufttemperatur von Minchen, Hamburg und
Essen.

109 — —— — Hamburg | g
——e——— Essen =3
(-~~~ +----- Minchen | //
90 /
4
7
& /;/
&

gw i

g) ‘.; ’,a

2 ‘E;?/F
50 .

E 4

£ A

E ’,' i

3 .,/.//f

§ & 10 12 14 16 18 0 22 24 b 25
Temperatur in °C

Bild 1.2: Prozentuale Summenhaufigkeit der Lufttemperatur in Hamburg, Essen und Miinchen. Zeitraum: 1961 bis 1990
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anderen Ort transportiert wird, wird der Tagesgang der Lufttemperatur primar
durch die Strahlungsbilanz beeinflusst. Dadurch hangt der Tagesgang stark von

Sofern nicht durch Luftmassenwechsel kiihlere oder warmere Luft an einen

1.1.2 Einfluss der Bewolkung
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Bild 1.4: Mittlere Tagesgange der Lufttemperatur fiir das Jahr und ausgewahlte Monate in Minchen- Riem. Zeitraum:
1961 bis 1990

22 |—— —— — Januar

gkl ek April
nal "% Juli
0]
Fl—-o- Okiober

———»—— Jahr
18

LA —— L
‘//'/ ‘\‘;\_\

§ e —

[t e e il b FERIAESHLTY

(@]
° 12
-
=] e iRy SR
= . e Te— s
St e — —e-—" T — - —— .
I
<
g
e B A -
£ 8 - Sineeay -
@ o The
[ . e T8 o
e i -
e~ o -5».5.,_3_,0»’” S
4
2] ——
————————— T
p
00 O 02 03 04 05 06 67 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 323 14

Stunde

Bild 1.5: Mittlere Tagesgénge der Lufttemperatur fiir das Jahr und ausgewahlte Monate in List/Sylt. Zeitraum: 1961 bis
1990
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Als triibe Tage bezeichnet man solche, an denen das Bewdlkungsmittel gréRer
als 80 % ist; an heiteren Tagen liegt es unter 20 %, an bewdlkten Tagen
zwischen 20 und 80 %. Bild 1.6 zeigt fur die Monate Januar und Juli die
Tagesgange der Lufttemperatur in Minchen in Abhangigkeit von der
Bewdlkung. Die Amplituden an den heiteren Tagen sind deutlich groRer als an
den triben Tagen.
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Bild 1.6: Mittlere Tagesgange der Lufttemperatur in Miinchen- Riem in Abhangigkeit von der Bewélkung fiir den Januar
und den Juli. Zeitraum: 1961 bis 1990
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1.1.3 Sonnenstrahlung

Die Sonne kann als eigentliche Triebfeder unseres Wettergeschehens
betrachtet werden. Zusammen mit der Bewolkung bestimmt der Sonnenstand
die von der Sonne momentan eingestrahlte Leistung und das zur Verfligung
stehende Tagslicht. Die Sonnenstrahlen gelangen nur z.T. als direkte
Sonnenstrahlung (B) - entsprechend dem Sonnenstand - zur Erdoberflache. Je
nach Witterung durchdringt ein beachtlicher Teil der einfallenden
Sonnenenergie die Atmosphare als diffuse Strahlung (D). Diese beiden
Einstrahlungen zusammen ergeben die sog. Globalstrahlung (G).

G=B+D [Wm?]

mit G  Globale Strahlung
B  direkte Strahlung
D diffuse Strahlung

Da mit der Strahlung Energie transportiert wird, gibt man sie als Leistung pro
Flache [W/m?] an und spricht von einer Strahlungsstromdichte.

Unter Strahlung versteht man den Transport von Energie mit Hilfe von
elektromagnetischen Wellen. Sie bendétigt keinen materiellen Trager. Die
verschiedenen Strahlungsarten unterscheiden sich in der Wellenlange. Diese
legt ihren Namen und Eigenschaft fest. Der Bereich der Wellenlangen erstreckt
sich von ber 106 (1000 km) bis unter 10-15 m.

Die Sonnenstrahlung deckt den Bereich der kurzen Wellenlangen von 0,2 bis 3
pym ab. Man unterteilt das Sonnenspektrum Ublicherweise in drei
Wellenlangenbereiche:

0,2 bis 0,38 um: Ultraviolett
0,38-0,78 pm: sichtbaren Bereich

Uber 0,79 pm: Infrarot

Die von der Erdoberflaiche ausgesandten Strahlungen liegen etwa in dem
Bereich zwischen 3 bis 60 um. Es zeigt sich, dass die solaren und
terrestrischen Spektren fast tiberhaupt kein Uberlappungsbereich haben. Um
die beiden Strahlungsbereiche kurz und pragnant zu unterscheiden, bezeichnet
man den solaren als den kurzwelligen und den terrestrischen als den
langwelligen Bereich.

Die meteorologisch wichtigsten Strahlungsgréen sind die Sonnenscheindauer
und die Globalstrahlung. Die astronomisch mdgliche Sonnenscheindauer hangt

von der geographischen Lage des jeweiligen Ortes ab und variiert dariiber
hinaus im Verlauf des Jahres von Tag zu Tag. Sie besitzt ihr Maximum wahrend
des Sonnenhdchststandes im Juni und ihr Minimum im Dezember (nérdliche
Halbkugel).

Die tatsachliche Sonnenscheindauer hangt von der Bewdlkung ab. Die mittlere
jahrliche Sonnenscheindauer liegt zwischen knapp 1450 Stunden in Essen und
mehr als 1750 Stunden in List/Sylt (Tabelle 1.6). In Ubereinstimmung mit den
astronomischen Verhaltnissen scheint die Sonne im Juni mit mehr als 200
Stunden (Ausnahme: Essen) am langsten, mit ca. 40 Stunden (Ausnahme:
Wasserkuppe) im Dezember am kirzesten. Im Winter ist die Bewolkung
Ublicherweise starker als im Sommer, wodurch die kurze astronomisch
mogliche Sonnenscheindauer weiter reduziert wird.

Tabelle 1.7 enthalt die mittleren Monatsmittel der Tagessumme und die
mittleren Monatssummen der Globalstrahlung von Berlin, Hamburg und
Muinchen.

Tabelle 1.6: Mittlere Monats- und Jahressummen der tatsachlichen Sonnenscheindauer von den sieben
Bezugsstationen in Deutschland. Bezugszeitraum: 1951 bis 1980

Stationen
Jan Feb Mé&rz  Apr Mai  Juni  Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
Hohe iiber NN

List/Sylt 479 723 1294 1855 2452 260,7 2360 2238 1618 1019 50,0 41,2 17556
26 m
Hamburg- Fuhisb. 450 615 116,0 167,7 217,4 2348 2094 1984 53,6 002 47,0 33,2 15842
13 m
Berlin- Tempelhof 48,0 696 1342 1656 2214 2362 220,6 209,1 171,56 1122 47,7 357 16716
48 m

Essen 426 652 107,8 1514 1947 192,7 176,6 1758 1412 1076 522 38,6 14464
152 m
Wasserkuppe 50,6 750 119,1 1553 201,9 2026 203,0 1864 149,7 1245 515 502 1569,8
921 m
Frankfurt- Flugh. 42,4 69,7 126,8 170,2 213,2 213,2 217,8 200,1 159,8 103,7 443 357 1596,8
112m
Miinchen- Riem 58,8 77,9 1355 163,56 204,6 213,11 232,7 2136 177,7 1312 63,4 47,6 17196
527 m
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Tabelle 1.7: Mittleres Monats- und Jahresmittel der Tagessummen der Globalstrahlung Gr [Wh/m?#d]] und mittlere
Monats- und Jahressummen der Tagessummen der Globalstrahlung Gy [kWh/m?]] von Hamburg, Berlin
und Miinchen. Bezugszeitraum: 1966 bis 1975 bzw. 1960 bis 1974 fiir Miinchen

Hamburg Berlin Miinchen
Monat Gt Gm Gt Gm Gt Gm
Jan. 521 16,15 607 18,82 918 28,46
Feb. 1132 31,70 1135 31,78 1594 44,62
Mérz 2231 69,16 2435 75,49 2665 82,63
Apr. 3553 106,59 3487 104,61 3735 112,04
Mai 4688 145,33 4765 147,72 4542 140,80
Juni 5437 163,11 5436 163,08 5228 156,83
Juli 4820 149,42 5257 162,97 5365 166,31
Aug. 4340 134,54 4580 141,98 4333 134,31
Sep. 2786 83,58 3048 91,44 3400 102,00
Okt. 1489 46,16 1592 49,35 2136 66,21
Nov. 671 20,13 760 22,80 1035 31,05
Dez. 401 12,43 458 14,20 741 22,96
Jahr 2680 978,30 2806 1024,24 2974 1088,22

1.1.4 Wind

Wind lasst sich durch zwei Parameter charakterisieren: Geschwindigkeit und
Richtung.

Als Richtung des Windes bezeichnet man diejenige, aus der er kommt.
Nordwind kommt aus dem Norden, Westwind aus dem Westen. Der Seewind
kommt von der See, Landwind vom Land. Haufig wird die Windrichtung nicht
nach der Himmelsrichtung sondern nach einer 360°-Skala angegeben (Bild
1.7). Sie beginnt bei Nord (Ograd), lauft tber Ost (90°), Sud (180°) und West
(270°), bis sie schlieRlich bei Nord mit 360° wieder endet.

Bild 1.7: Windgeschwindigkeit und -richtung am 25. Dezember 1999. Gemessen vom Fachgebiet Bauphysik, Kassel in
17m Hoéhe. Daten: 6 min Mittelwerte, 24 h.

Sofern die Luftstrbmung nicht durch das Gelanderelief in andere
Windrichtungen gezwungen wird, wehen die Winde in Deutschland am
haufigsten aus Stdwest bis West. Die hochsten Windgeschwindigkeiten wehen
im allgemeinen aus der Hauptwindrichtung. Bodennaher Wind wird Uber
hindernisreichen Oberflachen starker abgebremst als Uber einer glatten Flache.
Demgemass ist die mittlere Windgeschwindigkeit in Innenstadten deutlich
geringer als z.B. am Stadtrand. Es ist aber zu beachten, dass aufgrund der
Gebaudekonfigurationen auch Lucken-, Disen- und Umstromungseffekte
auftreten kdnnen, die ortlich und zeitlich begrenzt zu einer erhéhten Boigkeit
fihren.

Fir die Heizungstechnik ist es bedeutsam, dass die hoheren
Windgeschwindigkeiten wahrend der kalten Jahreszeit auftreten. Die
Windgeschwindigkeiten liegen im Halbjahr November bis April Gber dem
Durchschnitt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die einzelnen Wetterlagen
wahrend dieser Zeit mit stdrkeren Winden verbunden sind als im
Sommerhalbjahr. Die niedrigsten Monatsmittel der Windgeschwindigkeit treten
im August/September auf. Fur das Kustengebiet kann im Mittel mit einer
Windgeschwindigkeit von ca. 6 m/s, im Binnenland mit ca. 3 m/s gerechnet
werden. Die Windgeschwindigkeiten kénnen Klassen nach Beaufort zugeordnet
werden (Tabelle 1.8)
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Tabelle 1.8 Windstarken nach Beaufort
Grad Bezeichnung Binnenland m/s

0 still Windstille <0,2
1 leiser Zug Windrichtung nur durch Rauch angezeigt 03-15
2 leichte Briese Wind am Gesicht fiihlbar 16-33
3 schwache Briese  Blétter und diinne Zweige bewegen sich 34-54
4 méfige Briese hebt Zweige und diinne Aste 55-79
5  frische Briese kleine Laubb&ume beginnen zu schwanken 8,0-10,7
6  starker Wind starke Aste bewegen sich 10,6-138
7 steifer Wind ganze Baume bewegen sich 13,9-171
8 stiirmischer Wind  bricht Zweige ab 17.4-20,7
9  Sturm kleinere Schaden an Hausern 20,8-24.4
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1.2 Meteorologische Randbedingungen fiir die Beschreibung
des sommerlichen Warmeverhaltens

Je nach Aufgabenstellung werden unterschiedliche meteorologische
Randbedingungen benétigt:

e Bestimmter Temperaturwert darf nicht Uberschritten werden, sonst
Bauschaden, Schaden am Lagergut, ...

- absolute Extremwerte

e Bestimmter Temperaturwert soll nicht Uberschritten werden, sonst
BehaglichkeitseinbuRen

- mittlere Extremwerte, (Summen-) Haufigkeit

¢ Dimensionierung von Klimaanlagen

- absolute oder mittlere Extremwerte, je nach Klimatisierungsgrund

e Ermittlung des zu erwartenden Kiihlenergiebedarfs

e Mittelwerte, “Test Reference Year”

1.3 Warmebilanz

Das Warmeverhalten von Gebduden resultiert aus dem Zusammenwirken
verschiedener thermischer Einflussgroflen mit dem Gebaude. Bilanziert man
Uber alle Einflussgréfien, ergibt sich — je nach Aufgabenstellung — im Sommer
die Raumlufttemperatur bzw. die Kihllast und im Winter die Heizlast bzw. die
Raumlufttemperatur. Eine Zusammenstellung aller EinflussgréRen enthalt Bild
1.8:
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Bild 1.8 EinflussgroRen auf das sommerliche und winterliche Warmeverhalten.
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Im Winter bei schwacher Sonneneinstrahlung und tiefen AuRenlufttemperaturen
ist die zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Raumlufttemperatur erforderliche
Heizleistung die entscheidende GroRe und im Sommer bei starker
Sonneneinstrahlung und hohen AuBenlufttemperaturen die sich einstellende
Raumlufttemperatur und bei klimatisierten Geb&uden die zur Aufrechterhaltung
einer bestimmten Raumlufttemperatur erforderliche Kuhlleistung.

Bei nichtklimatisierten Gebauden beschreibt das sommerliche Warmeverhalten
den Grad der Erwarmung des Gebaudes bzw. einzelner Rdume. Dabei sind
jeweils unterschiedliche thermische Zustande zu betrachten — der thermische
Einschwingvorgang und der thermisch eingeschwungene Zustand. Bild 1.9
enthalt eine Beschreibung dieser thermischen Zustéande.

Schlechtwelierperiode -
geringe

niedrige

—g Schonwetterperiode
starke Sonneneinstrahlung
hohe Aulenlufttemperaturern

-

Raumlufttemperatur

N\

mittlere Raum-f
lufttemperatur

S

Ausgangsrustand -efp————» Einschwingvorgang

’\, 1

1 2 3 4 Tage

Bild 1.9 Einschwingvorgang

o

eingeschwun-
gener Zustand

Wahrend der Schonwetterperiode treten hohe AuBenlufttemperaturen und
Sonneneinstrahlungsintensitaten auf. Den im folgenden dargestellten
Ergebnissen liegen die in Bild 1.10 wiedergegebenen Tagesgange zugrunde.
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Bild 1.10 Tageszeit und Sonneneinstrahlung/ AuRenlufttemperatur

Im thermisch eingeschwungenen Zustand schwankt die Raumlufttemperatur um
einen Mittelwert. Zur Verdeutlichung sind in Bild 1.11 die Tagesgange
unterschiedlich orientierter Raume des in Tabelle 1.9 beschriebenen Gebaudes
einander gegenulbergestellt. Dabei liegen zugrunde: schwere Bauart (vgl.
Tabelle 1.9), 40 % Fensterflaichenanteil, Klarglas mit AuBenjalousie,
Luftwechsel 0,5 h™.

Die zeitlichen Schwankungen der Lufttemperatur resultieren aus den zeitlichen
Schwankungen der einzelnen in die Wéarmebilanz des Raumes eingehenden
Warmestrome. Fir nach Wester bzw. Osten orientierte Rdume sind diese
Warmestrome in Bild 1.12 aufgezeigt, wobei jeweils in den linken Diagrammen
die AuBenbauteile und die Liftung und in den rechten Diagrammen die
Innenbauteile behandelt werden. Der Warmestrom ,Fenster” beinhaltet nur den
konvektiven und langwelligen, strahlungsbedingten Austausch zwischen der
innerseitigen Glasoberflache und dem Raum, nicht etwa den durch das Fenster
in den Raum gelangenden Anteil der Sonneneinstrahlung selbst.
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Tabelle 1.9 a Beschreibung des zugrunde gelegten Geb&dudes mit Zellenbiros

Standort und Lage Geographische Breite: 50° nérdlich
Geographische Hohe: 200 m Gber NN
Allseitig freie Lage
Orientierung: wird variiert

Geschosse Genlgend viele Geschosse, damit die Einflisse des Erdbodens
und des Daches vernachlassigbar werden.

Raumabmessungen Raumtiefe: 5,50 m
Lichte Raumhohe: 2,80 m
Achsmalf3: 1,80 m
Achszahl pro Raum: 2
Flurbreite: 2,00 m

Fensterflachenanteil In den Hauptfassaden: wird variiert.
In den Stirnflachen (im Bereich der Flure):
13%

Fensterkonstruktion Wird, wie in Tabelle 1.10 b aufgefiihrt, variiert.
K=3,3Wm2K

Dach 5 cm Bekiesung
Dachhaut
6 cm Warmedammschicht aus Mineralwolle
Dampfsperre
20 cm Normalbeton
10 cm Luftabstand
5 cm Mineralwolle
1,5 cm  Akustikplattenschicht

AuRenwande Schwere Bauart Leichte Bauart
(Standardfall)
2 cm  AuBenputz 0,1 cm  Alu-Blech
30 cm  Mauerwerk 6 cm  Hartschaum

1,5 cm Innenputz
0,1 cm  Alu-Blech

Trennwande Schwere Bauart Leichte Bauart
(Standardfall)
11,5 cm Mauerwerk, Metallstanderkonstruktion mit 10
beidseitig cm Mineralwollfiillung
verputzt
Decken 1 cm  Teppichbelag

20 cm  Normalbeton
10 cm  Luftanstand
5 cm  Mineralwolle
1,5 cm  Akustikplattenschicht

Innentiiren Ubliche Ausfiihrung aus Holz
(Alle Raume besitzen jeweils zum Flur und zu den
Nachbarraumen eine Durchgang.)

Einrichtungsgegenstande Einbauschrank entlang der Flurwand
2 Schreibtische
3 Stiihle
1 Ablageregal
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Tabelle 1.10 b Beschreibung des zugrunde gelegten Gebaudes — Strahlungsphysikalische Daten der Fensterglaser
bzw. Sonnenschutzvorrichtungen

Glas- bzw. Transmission Absorption Reflexion
Sonnenschutzart
Klarglas 0,65 0,19 0,16

(isolierverglast)

Reflexionsglas

g 0,30 0,40 0,30
(isolierverglast)
Klarglas
(isolierverglast)
mit 0,12 0,03 0,85
aulenliegender
Jalousie
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Bild 1.11 Tageszeit / Raumlufttemperatur

Wahrend des thermischen Einschwingvorgangs Uberlagern die taglichen
Schwankungen die mehrtagigen.
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Bild 1.12 Zeitliche Verléufe der Warmestréme in den verschiedenen Bauteile fir unterschiedliche Rdume.

1.3.1 Einfluss der Fenster und der Liiftung

Den Einfluss der Fenster — GroRe und Verglasungsart bzw. Sonnenschutz (g-
Wert) - sowie der Liftung erkennt man besonders deutlich, wenn man die
mittleren  Raumlufttemperaturen nach Westen orientierter Burordume
(Gebaudebeschreibung siehe Tabelle 1.9 ) in Bild 1.13 betrachtet.
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Bild 1.13 Einfluss des Fensterflachenanteils, des Sonnenschutzes, der Liftung sowie der warmetechnischen
AuRenwandausfiihrung auf die mittlere Lufttemperatur von R&umen eines Blrogebaudes bei
Sommerverhaltnissen.

Die maximal auftretende Raumlufttemperatur kann als annahernd linear
abhangig von dem Produkt aus g * f dargestellt werden. Fur eine schwere
Bauart zeigt Bild 1.14 diese Abhangigkeit.
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Bild 1.14 Maximale Raumlufttemperatur in Abh&ngigkeit vom Produkt aus Fensterflachenanteil und
Gesamtenergiedurchlassgrad bei unterschiedlichem Luftwechsel.

Auch wahrend des thermischen Einschwingvorganges tritt der Einfluss des
Sonnenschutzes zutage, wie Bild 1.15 verdeutlicht.
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Bild 1.15 Thermisches Einschwingverhalten eines nach Westen orientieten Raumes mit und ohne &uReren
Sonnenschutz.

Der Einfluss der Liftung auf den thermischen Einschwingvorgang bewirkt eine
Veranderung der Wertung. Wahrend im eingeschwungenen Zustand ein hoher
Luftwechsel zu einem niedrigeren Niveau fiihrt, bewirkt ein hoher Luftwechsel
wie Bild 1.16 zeigt, ein unangenehm schnelles Einschwingen.

Bild 1.16 verdeutlicht auch die Bedeutung des Zeitpunkts einer erhohten
Luftung.
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Bild 1.16 Thermisches Einschwingverhalten eines nach Westen orientierten Raumes bei verschiedener Luftung.

1.3.2 Einfluss der Orientierung

Die Sonneneinstrahlung, die auf die Fassade eines Gebaudes trifft, hangt von
der Fassadenorientierung ab (vgl. Bild 1.10) und deshalb auch die sommerliche
Raumerwarmung. Bei einem Fensteroberflachenanteil von 40 % und einem
Fenster aus Klarglas mit Auenjalousie treten bei einer Schwerbauweise die in
Bild 1.17 aufgezeigten maximalen Raumlufttemperaturen in Abhéngigkeit der
Orientierung auf.

Der Orientierungseinfluss nimmt mit wachsendem Fensterflachenanteil und
steigender Energiedurchlassigkeit der Verglasung zu.
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Bild 1.17 Abhangigkeit der maximalen Raumlufttemperatur von der Fassadenorientierung.

1.3.3 Einfluss der Bauart

Die Warmespeicherfahigkeit der Innenbauteile beeinflusst den gesamten
thermischen Einschwingvorgang und im eingeschwungenen Zustand die
Temperaturschwankung um den Tagesmittelwert.  Bild 1.18  zeigt die
Auswirkungen der in Tabelle 1.9 beschriebenen leichten und schweren Bauart
wahrend des Einschwingvorgangs und im eingeschwungenen Zustand.
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Bild 1.18 Thermisches Einschwingverhalten eines nach Westen orientierten Raumes in leichter und schwerer Bauart.

Der Einfluss der AuRenbauteile auf die mittlere Raumlufttemperatur geht aus
Bild 1.13 hervor. Der Einfluss der instationaren Warmeleiteigenschaften der
AuBenbauteile ist im allgemeinen relativ klein.
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Eine zusammenfassende Darstellung der Einflisse des Sonnenschutzes (g-
Wert), der Luftung und der Bauweise enthalt Bild 1.19 (Westorientierung). Hier
liegen die praktisch gréfitmoglichen Unterschiede zwischen einer Leicht- und
Schwerbauweise vor.
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Bild 1.19 Einfluss der Bauweise, des Sonnenschutzes, der Liftung sowie der internen Warmequellen auf den Verlauf
der Raumlufttemperatur.

1.3.4 Einfluss interner Warmequellen

Der Einfluss interner Warmequellen wird anhand der in Bild 1.20 dargestellten
Raumlufttemperaturen deutlich. In dem nach Westen orientierten Raum liefert
von 7 bis 17 Uhr eine Warmequelle 1,16 kW. Dadurch entstehen sehr hohe
Raumlufttemperaturen. Wird von 7 bis 17 Uhr der Luftwechsel von 0,5 h-1
(schwach) auf 5,0 h-1 erhoht, so fallen die Temperaturen. Sie erreichen jedoch
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nicht das Niveau des Falles ,ohne Warmequelle“. Es gibt somit Falle, in denen
auf eine Klimatisierung nicht verzichtet werden kann.
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Bild 1.20 Tageszeitlicher Raumlufttemperaturverlauf in Biirordumen mit und ohne interne Warmequellen.

1.4 Einfluss des Warmeschutzes

Siehe Artikel: Hauser, G. und Otto, F.: Auswirkungen eines erhéhten Warme-
schutzes auf die Behaglichkeit im Sommer. Bauphysik 19 (1997), H. 6 , S. 169
-176.

1.5 Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
1.5.1 Warmeschutztechnische Vorschriften

Die warmetechnischen Vorschriften im Hochbau wurden in den letzten Jahren
wegen der standig wachsender Bedeutung des Warmeschutzes immer
umfangreicher und scharfer. Sie lassen sich unterteilen in einen

- Mindestwarmeschutz,
der in DIN 4104 ,Warmeschutz und Energie-Einsparungen in Gebauden'

behandelt wird, und in einen

‘

- energiesparenden Warmeschutz,
der in der Energie-Einsparverordnung festgelegt ist.
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1.5.2 Mindestanforderung an den sommerlichen Warmeschutz

Damit zu Wohn- und &hnlichen Zwecken dienende Geb&dude im Sommer
moglichst ohne Anlagentechnik zur Kuihlung auskommen und zumutbare
Temperaturen nur selten Uberschritten werden, darf der raumbezogenen
Sonneneintragskennwert den Hochstwert Spax nicht Gberschreiten. Liegt der
Fensterflachenanteil (definiert nach Gleichung (3)) unter den in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. angegebenen Grenzen, so
kann auf einen Nachweis verzichtet werden.

Tabelle 1.11: Zulassige Werte des Fensterflichenanteils, unterhalb dessen auf einen sommerlichen
Warmeschutznachweis verzichtet werden kann [DIN 4108 -2 Tabelle 6].

Spalte 1 2 3

Zeile Neigung der Fenster Orientierung der Fenster a Fensterflachen-
gegenlber der anteil, f [%] b
Horizontalen

1 Nord-West- Uber Std- bis Nord-Ost 10
Uber 60° bis 90°

2 Alle anderen Nordorientierungen 15

3 von 0° bis 60° Alle Orientierungen 7

zugrunde.

a
fac bestimmend.

°  Der Fensterflachenanteil f ergibt sich aus dem Verhaltnis der Fensterflache (lichte RohbaumaRe) zu der

Grundflache des betrachteten Raumes oder der Raumgruppe. Sind beim betrachteten Raum bzw. der
Raumgruppe mehrere Fassaden oder z.B. Erker vorhanden, ist fag aus der Summe aller Fensterflachen
zur Grundflache zu berechnen.

ANMERKUNG: Den angegebenen Fensterflachenanteilen liegen Klimawerte der Region B nach DIN V 4108-6

Sind beim betrachteten Raum mehrere Orientierungen mit Fenster vorhanden, ist der kleinere Grenzwert fiir

1.5.2.1 Bestimmung des Sonneneintragskennwertes

Fiir den beziiglich sommerlicher Uberhitzung zu untersuchenden Raum oder
die Raumgruppe ist der Sonneneintragskennwert S Uber nachstehende
Gleichung zu ermitteln.
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_ zj (Aw,j 'gtotal,j)
AG

S

mit

Aw [m?] Fensterflache, lichte Rohbaumale

Az [m?] Grundfliche des Raumes oder Raumbereiches, lichte
Raummalie

Jtotal [-] der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung,
einschlieRlich Sonnenschutz.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung @i, e€inschlieBlich
Sonnenschutz, kann vereinfacht nach folgender Gleichung berechnet werden.

gtotal = g . FC

Dabei ist

g [-] der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung nach DIN
EN 410 [49]

Fc [ der Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutzvorrichtungen nach
Tabelle 1.12 bzw. nach Priifzeugnis.
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Tabelle 1.12: Anhaltswert fiir Abminderungsfaktor Fc von fest installierten Sonnenschutzvorrichtungen [44]

34
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1.5.3 Anforderungen

Der Sonneneintragskennwert S darf den Hochstwert S,y
Gleichung nicht tiberschreiten, d.h.:

s<

SzuI

gem. folgender

Der Hochstwert wird als Summe aus Basiswert und allen zutreffenden
Zuschlagswerten mit nachstehendem Ansatz und gem. Tabelle 1.13 nach dem
Bonus-Malus-Prinzip ermittelt.

Spalte 1 2
Zeile Beschaffenheit der Sonnenschutzvorrichtung Abminderungsfaktor Fc
1 Ohne Sonnenschutzvorrichtung ? 1,0
2 Innen liegend und zwischen den Scheiben liegend b
2.1 - weil} oder reflektierende Oberflache mit geringer 0,75
Transparenz °
2.2 - helle Farben und geringe Transparenz ° 0,80
2.3 - dunkle Farben und héhere Transparenz © 0,90
3 Aulen liegend
3.1 - drehbare Lamellen, hinterliiftet 0,25
3.2 - Jalousien und Stoffe geringer Transparenz, hinterliiftet © 0,25
3.3 - Jalousien, allgemein 0,40
34 - Rollladen, Fensterladen 0,30
3.5 - Vordacher, Loggien, freistehende Lamellen d 0,50
3.6 - Markisen d, oben und seitlich ventiliert 0,40
3.7 - Markisen ¢, allgemein ° 0,50

a

Die Sonnenschutzvorrichtung muss fest installiert sein. Ubliche dekorative Vorhange gelten nicht als

Sonnenschutzvorrichtung.

Fir innen und zwischen den Scheiben liegende Sonnenschutzvorrichtungen ist eine genaue Ermittlung zu

empfehlen, da sich erheblich glinstigere Werte ergeben kénnen.
Eine Transparenz der Sonnenschutzvorrichtungen unter 15 % gilt als gering.

Dabei muss naherungsweise sichergestellt sein, dass keine direkte Besonnung des Fensters erfolgt. Dies ist

der Fall, wenn
- bei Stidorientierung der Abdeckwinkel g > 50° ist;
- bei Ost- Westorientierungen der Abdeckwinkel entweder 3 > 85° oder y > 115° ist,

Zu den jeweiligen Orientierungen gehoren Winkelbereiche von + 22,5°. Bei Zwischenorientierungen ist der
Abdeckwinkel 3 > 80° erforderlich.

Vertikalschnitt durch Fassade

Horizontalschnitt durch Fassade

SzuI =X Sx
Tabelle 1.13: Zuschlagswerte zur Bestimmung des Hochstwertes des Sonneneintragskennwertes [44]
Spalte 1 2
Zeile Gebéaudelage bzw. —Bauart, Fensterneigung und Orientierung Anteiliger
Sonneneintragskenn
wert Sy

1 Klimaregion a

1.1 - Gebaude in Klimaregion A 0,04

1.2 - Gebaude in Klimaregion B 0,03

1.3 - Gebaude in Klimaregion C 0,015

2. Bauart

2.1 leichte Bauart: ohne Nachweis von Cyix /Ag 0,06 fgew”

21 mittlere Bauart: 50 Wh/(K m?) < Cyix /Ag < 130 Wh/(K m?) 0,10 fgeu”

22 schwere Bauart: Cyin /Ag > 130 Wh/(K m?) 0,115 fgeu’

3 Erhohte Nachtliiftung 4 wihrend der zweiten Nachthilfte
nz1,5h"

3.1 - bei mittlerer® und leichter ® Bauart +0,02

3.2 - bei schwerer Bauart +0,03

4 Sonnenschutzverglasung ° mit g < 0,4 +0,03

5 Fensterneigung: 0,12 freig "
0° < Neigung < 60° (gegeniiber der Horizontalen)

6 Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster soweit die +0,10 frora ®
Neigung gegeniiber der Horizontalen > 60° ist sowie Fenster, die
dauernd von Gebéude selbst verschattet sind
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@ Héchstwerte der monatlichen AuBenlufttemperaturen nach DIN V 148-6: 2000-11 nach Tabelle 6.

® |m Zweifelsfall kann nach DIN V 4108-6 die wirksame Warmespeicherfahigkeit fiir den betrachteten Raum
bzw. die Raumgruppe bestimmt werden, um die Bauart einzuordnen; dabei ist folgende Einstufung
vorzunehmen:

- Leichte Bauart liegt vor, wenn Cyind/ Ag < 50 Wh/(Km?)
mit  Cwik Wirksame Speicherfahigkeit
Ag Nettogrundflache

- Mittlere Bauart liegt vor, wenn
50 Wh/(Km?) < Cuind Ac < 130 Wh/(Km?)

- Schwere Bauart liegt vor, wenn Cyi/ Ag > 130 Wh/(Km?)
® fgow = (Aw +0,30 - Aaw+ 0,1 - Ao)/ As
mit feew die gewichtete AuRenflache bezogen auf die Nettogrundfléche; die Gewichtsfaktoren
berticksichtigen die Relation zwischen dem sommerlichen Warmedurchgang tblicher
AuRenbauteile

Aw Fensterflache (einschlieflich Dachfenster)
Aaw AuBenwandflache (AuBenmaR)

Ap warmeubertragende Dach- oder Deckenflache nach oben oder unten gegen Auf3enluft,
Erdreich und unbeheizte Dach- und Kellerrdume (AuRenmaR)

Ac Nettogrundflache (lichte MaRe)
¢ Bei Ein- und Zweifamilienhausern kann in der Regel von einer erhéhten Nachtlliftung ausgegangen werden
¢ Als gleichwertige MaRnahme gilt eine Sonnenschutzvorrichtung, die die diffuse Strahlung permanent reduzier
und deren gital < 0,4 erreicht.
f fneig = AW,ne\g ! Ac
mit A neig geneigte Fensterflache
Ac Nettogrundflache
9 frord = Aw,nord / Aw,gesamt
mit  Awnord Nord- Nordost- und Nordwest- orientierte Fensterflache soweit die Neigung gegen
Uber der Horizontalen > 60° ist sowie Fensterflachen, die dauernd vom Geb&ude
selbst verschattet sind
Awgesamt Nettogrundflache

1.6
(1
(2]

(3]
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