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Die Speicherwiirme von Geb&uden hat offensichtlich in den Zeitabschnit-
ten der Heizungsperiode eine Bedeutung, in denen iiber eine gewisse Zeitdauer
die dullere Temperatur auf einen niedrigen Wert abfillt, der sogar unter dem
Auslegungswert liegen kann. Weiter scheint es natirlich, daBl die Warme-
speicherfihigkeit der Gebiude — wobei sowohl die inneren als auch die
dufleren Gebiudeteile gemeint sind — und der Anteil der verglasten Flichen
den Verlauf der Innentemperatur bedeutend heeinflussen. Einige Vorschriften
schreiben in den Wirmeverlustberechnungen auch die Anwendung eines in
Abhingigkeit von den Geb#dudekennziffern gegebenen Zusatzfaktors vor, um
damit die Wirkung der geringen Wirmespeicherungsfihigkeit der modernen,
leichten Baukonstruktionen auszugleichen (»Leichtbauzuschlage). Im fol-
genden wird untersucht, ob die unterschiedliche Wirmespeicherungsfihigkeit
der Gebidude die Anwendung eines solchen Zusatzfaktors erfordert.

Es sei vorausgesetzt, dafl die Innentemperatur infolge der schwankenden
AuBlentemperatur bei leicht gebauten Gebduden mit groflen Verglasungen
und mit geringer Warmespeicherungsfihigkeit derartige Schwankungen erreicht,
die das Wirmeempfinden der sich dort aufhaltenden Personen bedeutend und
unliebsam beeinfluBBt. Im Falle solcher Gebiude scheint es wichtig, mit der
Anwendung des Leichtbauzuschlages einen Leistungsvorrat der Heizungs-
anlage zu sichern, welcher die Temperaturschwankungen der Rdume kompen-
sieren kann. Die Auslegung des Leichtbauzuschlages ist auf zwel Arten
mdglich:

Die erste Vorstellung geht von einer eventuell auftretenden »extrem
grofen Kiltewelle« aus, wenn die AuBlentemperatur unter den veranschlagten
niedrigsten Wert sinkt, wobei der erhéhte Wirmebedarf einesteils durch die
Speicherwirme, andererseits durch erhohte Heizungsleistung, erfaBt durch den
Zuschlagsfaktor, gedeckt wird. Je leichter das Gebiude gebaut ist, desto
weniger wird die gespeicherte Wiarme den Mehrbedarf decken.

Die andere Vorstellung liuft darauf hinaus, dal3 der Leichtbauzuschlag
dazu dient, die Tagesschwankungen im Warmeverlust des Raumes durch ent-
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sprechende Mehrleistung der Heizung abzufangen. Die Ursachen der Schwan-
kungen im Wirmeverlust werden darin gesehen, dafl die Schwankungen der
AuBentemperatur durch die leicht gebauten duBleren Begrenzungswinde und
groBen Glasflichen weniger kompensiert werden als bei der bisher iiblichen
Bauweise.

Der Zuschlag ist, wenn man von der erstgenannten Vorstellung ausgeht,
zahlenmiflig zu bestimmen. Als Grundlage der Rechnung dient folgende
Uberlegung:

Im stationdven Zustand ist im Falle der Spitzenbelastung der Gebiude-
wirmeverlust

Q = X Fk(t, — t) (1 + Zz). 1)

2’z bedeutet hier die Gesamtheit aller Zusatzfaktoren. Wenn die AuBlentempe-
ratur eine gewisse Zeitlang um den Wert At, unter die Auslegungstemperatur
sinkt, so wichst der Wirmeverlust um den Wert

AQec = Z Fk dtex (1 + Z3). | 2)

Wenn die Zeitdauer dieser »extrem« kalten AuBlentemperatur 7.. Stun-
den ist, so wird wihrend dieser Zeit das Gebiude einen Wirmeverlust von
ingesamt

Qox = £ Fk Ao tex(1 + Z%) (3)

erleiden, sofern die Temperatur im Geb#iude wihrend dieser Zeit den vor-
geschriebenen Wert beibehilt. Bei Gebduden iiblicher Bauart ist bei derartigen
»Kiltewellen«, die zwar selten vorkommen, aber doch real in Temperatur und
Zeitdauer sind, der Einbau einer Leistungsreserve in die Heizungsanlage auf
Grund der Erfahrung nicht notwendig, da die in der Masse des Gebdudes auf-
gespeicherte Wirmemenge ausreicht, um (.. im Falle einer geringfiigigen
Auskiihlung der Gebdudeteile zu decken. Wenn man eine Abkiihlung des
Gebdudes um 1 °C als zuldssig erachtet, verlieren. die Gebdudeteile wihrend
der »Kiltewelle« eine Speicherwirmemenge

Qs =2 mye; - 1 - 1ex. (4)

Die genannte zulidssige Abkiihlung der Gebiudeteile um 1 °C ist ein kleiner
Wert, darum setzen wir voraus, daf} sich die Innentemperatur im Falle der
Abkiihlung des Gebdudes praktisch konstant verhalt. (In Anbetracht dessen,
daf} diese Vernachldssigung im Ergebnis nur Fehler von 2—39%, verursacht.)
Erfahrungsgem#B reicht bei herkémmlichen Gebiuden mit grofer Masse
dieser Wert aus, (ex zu kompensieren. Leichthauten mit geringer Masse weisen
einen zu kleinen Q; auf, der nicht ausreicht, um Q. zu kompensieren. In diesem
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Falle muf man zur Kompensation der Wirmenge (Q.. — Q,) die Leistung der
Heizanlage erhéhen. Die notwendige Mehrleistung ergibt in Prozenten des
sogenannten »Grundwirmeverlustes« ausgedriickt einen Zuschlagswert. Auf
Grund der obigen Zusammenhinge bestimmten wir den Leichtbauzuschlags-
wert in einer Vielzahl von Variationen. Bei den Berechnungen wurden die
Werte At.. = 5 °C und 7., = 120 h (5 Tage) benutzt.

Von den mit dem elektronischen Rechenautomaten gewonnenen Ergeb-
nissen wurden einige in der Tabelle I zusammengefaB8t. In Verbindung mit der
Fechnung ist zu erwihnen, dafl bei der Bestimmung des Wertes von »mq
< mtliche Umgrenzungsflichen in Betracht gezogen wurden (also auch die

.eren Umgrenzungsflichen der Gebiude), weil nimlich besonders sie im
~ebdudeinneren den gréBten Teil der Speicherwirme enthalten.

Tabelle I
’ I
der g}i;)x::il'legzhzl?fe@/m'i 100 200 ‘] 300
Slittlere Warmedurchgangszahl
in keal/m?®h °C 0,91} 1.31} 1,67| 0,91| 1,31} 1,67} 0,91} 1,31 1.67
“erhiltnis der dufleren Bau- 0,2 12 12 13 9 10 11 6 9 10
konstruktionen in Anteilen 9
der Gesamtoberflichen 0,41 13| 13| 14| 124§ 12| 13! 10 11 ; 12
06 | 13 14! 14| 12 13| 13| 12| 12 13
0.8 14 14 14) 13 131 14 127 12 13
I :

Aus den Ergebnissen wurde festgestellt, dal auch bei den sogenannten
sschweren« Gebduden eine Erhshung der Heizleistung nétig wire, d. h. die
Anwendung des »Leichtbauzuschlages«. Die errechneten Zuschlagsfaktoren
fiir Normal- und Leichthauten liegen sehr nah beieinander, es ergeben sich
Abweichungen von 9-—149, zwischen den Bauweisen, wihrend bei verschie-
denen anderen Gebiudeparametern (durchschnittliche Masse der Oberfliche,
mittlere Wirmedurchgangszahl) sehr unterschiedliche Werte vorkommen.
Das weist also darauf hin, daf} die sogenannten Normal- und Leichthauten
bei einer einige Tage anhaltenden Kiltewelle in ihrem Abkiithlungsverhalten
nicht wesentlich voneinander abweichen.

So ist also in diesem Falle die Anwendung des Zuschlages entweder als
unangebracht aufzufassen, oder man miifite auch bei den Normalgebiuden
— in Anbetracht der Kiltewelle — an eine Leistungsreserve der Heizung den-
Lken. Das letztere ist jedoch dem Senken der dufleren Auslegungstemperatur
gleichwertig.

Hinsichilich der Tagesschwankungen der Innentemperatur sind die
Kennwerte der dufleren Begrenzungswand und das Verglasungsverhiltnis von
ausschlaggebender Bedeutung.

2
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Der Dampfungsfaktor der Leichtbauten und der verglasten Flichen ist
im allgemeinen kleiner als bei Normalgebiuden; es ist also zu erwarten,
daB auf der inneren Oberfliche der dufleren Begrenzungswand der Leicht-
bauten infolge der Schwankungen der Auflentemperatur bedeutende Tempera-
turschwankungen auftreten. Das bedeutet zugleich, daB auch die aus dem
Raum austretende Wirmemenge schwankt, was im Laufe des Tages bei einer
konstanten Heizleistung Schwankungen der Raumtemperatur — den Tages-
perioden folgend — verursacht. Uber gewissen Grenzen ist das vom Stand-
punkt des Wirmeempfindens unerwiinscht.

Um zu entscheiden, in welchem MaBe die Schwankungen der Auflen-
temperatur, die den Perioden des Tages folgen, Innentemperaturschwanlkun-
gen verursachen, wurden die kleinstméglichen Didmpfungsfaktorwerte der
Leichtbauten sowie die voraussichilichen Tagesschwankungen der AuBen-
temperatur untersucht. Uber die Leichtbauten ist zu sagen, daB der Dimpfungs-
faktor auBlerordentlich klein ist. Das ist damit zu erkldren, dafl das Produkt
aus Dichte und spezifischer Wirme (gc), vder Wasserwertq, der Konstruktion
klein, und die zu ihrer Aufwirmung notwendige Wirme gering ist.

Hinsichtlich der Dampfung soll angenommen werden, daf} die Konstruk-
tion derart leicht sei, daB sich in ihr sofort der stationire Zustand einstellt.
In dieser Konstruktion ist die Warmestromdichte

q= k(ts - ti)
und infolge der stationdren Verhiltnisse

g=o;(t; o — 1)
dabei bedeuten:

k — Wirmedurchgangszahl [keal/m?>h °C],

%; — innere Wirmeiibergangszahl [keal/m®h °C],
t; o — Temperatur der Innenflache [°C],

t; -— Innentemperatur [°C],

t — #duflere Sonnenlufttemperatur [°CJ.

Erhéht sich die Temperatur der Innenfliche ¢ , im Vergleich zur unver-
dnderten Innentemperatur ¢, um 1 °C, ist die Zunahme der Wirmestrom-

dichte:

Adg=12;1.

Diese Zunahme der Wirmestromdichte ist eine Folge der Erhshung

der dufleren Sonnenlufttemperatur um den Wert i

_1q =k - /_’lts.
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Durch den Dimpfungsfaktor wird laut Definition ausgedriickt, um
wievielmal (») vermindert die Temperaturschwankungen der dulleren Umge-
bung an der Innenflidche der Begrenzungswand auftreten. Damit ist im ungiin-

stigsten Falle
At g/k 2;
VYmin = — e T —— 5
==l =g (5)

Dieses Ergebnis ist auch mit der Analyse der genauen Gleichungen, die
zur Errechnung des Diampfungsfaktors fithren, zu erreichen.
Der Dimpfungsfaktor der dichten Konstruktionsschicht ist:

B = ch 5ls li —?—~L;__sh 5
5 -

s 1/ i i

Vi (6)

Die Diampfung zwischen der #uBleren Oberfliche und der #ufleren
Umgebung ist:

In dieser Formel ist 3 die komplexe Form des Dampfungsfaktors, wobei
i 5| =r dem Verhiltnis der Temperaturamplituden entspricht, argf = ¢

driickt die Phasenverschiebung aus.

6 = Schichtdicke [m],

/. = Wirmeleitzahl [keal/m h °C],

s = Wiarmeeindringungszahl des Materials [keal/m?h °C},

o; = innere Wirmeiibergangszahl [kecal/m?h °C],

vqg = dulBlere Wirmeiibergangszahl [kecal/m®h °C],

i = Imaginidreinheit,

U, = die Warmeeindringungszahl.an der duleren Oberfliche der Wand

[keal/m? h °C].

Im ungiinstigsten, aber méglichen Falle ist g¢ — 0 und damit s — 0.
In der Gleichung (6)ist also die Berechnung eines 0/0 Grenzwertes ndtig. Mit
der L Hospital-Regel ist:

By {1 - %J wenn 0c¢ — 0 (8)

Die Wirmeeindringungszahl duBerer Oberflichen (U,) ist fiir leichte
Begrenzungswinde mit dem gleichen Grenzwert zu berechnen:

- 1

L 9
Uns + 07 ©)
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Damit ist die Didmpfung zwischen #uflerer Fliche und Umgebung
Ba=1+ . (10)
Der kleinstmégliche Wert des Dampfungsfaktors ist

Vot = 1B - Bl =x:%[1+i-] =& (11)

Ly

In Anbetracht dessen, daf} die Anwendung eines leichten Isoliermaterials
mit geringer Wirmeleitfihigkeit eine niedrige Wirmedurchgangszahl ergibt,
erreicht der Dampfungsfaktor von Leichtbauten wider Erwarten auch Werte
von 9—15, wenn das Gewicht der Konstruktion nahe bei 0 liegt. (Wenn
k= 0,7 und der «;~Wert bei »Konventionsheizung« 7 ist, so ist vy, = 7/0,7=10.)

Die Masse der Tiiren- und Fensterkonstruktionen des Gebdudes ist eben-
falls gering, also ist die Gleichung (11) auch hierfiir anwendbar. Bei diesen
Fliachen ist in die Gleichung (11) natiirlich der Wert der Wirmedurchgangs-
zahl ohne Beriicksichtigung der Luftdurchlissigkeit der Flichen einzusetzen.
Dementsprechend ergibt sich fiir die allgemein gebrduchlichen Verschlufi-
oberflichen bei

E=25 und = =717

der Dampfungsfaktor zu

Y I e T _:2,8.
k 2.5

Der Wasserwert der tatsiichlich die Gebdude begrenzenden Konstruk-
tionen ist, wenn auch klein, doch nicht gleich 0, und so ist der tatsichliche
Dimpfungsfaktor groBler als der hier dargestellte.

Die voraussichtlichen Schwankungen der AuBentemperatur wurden auf
Grund der iber Budapest zur Verfiigung stehenden Angaben untersucht.
In der meteorologischen Datensammlung [1] sind die sogenannten téglichen
aperiodischen Temperaturamplituden zu finden, die den Unterschied zwischen
den maximalen und minimalen Temperaturen des Tages bedeuten. (Diese sind
nicht mit dem Unterschied zwischen den maximalen und minimalen stiindlichen
Mitteltemperaturen zu verwechseln, deren aperiodische Schwankungen kleiner
sind.) Wir stellten alle im Laufe einer Heizungsperiode vorkommenden Tem-
peraturen zu Temperaturintervallen zusammen. In einem Hystogramm wurden
die Werte der vorkommenden aperiodischen Amplituden neben der gegebenen
Tagesmitteltemperatur aufgezeichnet [2]. Die Hystogramme waren im allge-
meinen unimodal mit positiver Asymmetrie. Werden die Scheitelwerte der
Hystogramme in Abhi#ngigkeit von der Auflentemperatur aufgezeichnet,
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erhilt man Abbildung 1. Danach betrdgt der voraussichtliche Wert der aperi-
odischen Tagesamplitude bei einer Tagesmitteltemperatur von 0 °C oder im
Falle einer noch niedrigeren Temperatur ~6 °C, womit gesagt ist, dafl die

|

Schwankung der Auflentemperatur ungefihr +3 °C betriigt.

tmax—tmin \
[c] 45

10 \
J N

I |

6 12 8 & 0 -4 -8 ~12-16 ¢, [°C)
Abb. 1

Zieht man den kleinstmoglichen Wert des Dampfungsfaktors sowie die
voraussichtlichen Temperaturschwankungen in Betracht kann festgestellt
werden, daf} fiir die Innenflichen der Begrenzungswinde von Leichtbauten
Temperaturschwankungen von einigen Zehntelgraden, fiir die Innenflichen
der Tiiren- und Fensterkonstruktionen von nahezu 1 °C zu erwarten sind.
Die durch geringe Temperaturschwankungen verursachte Wirmestromdichte
schwankt ebenfalls:

Aq = X (12)

Im ungiinstigsten Falle, wenn der Dimptungsfaktor (v} am kleinsten
ist, gilt:

Der grofltmigliche Wert der Schwankung der Wirmestromdichte wird
in Prozenten der Wirmestromdichte ¢, ausgedriickt, die zur Auslegungstem-
peratur gehdrt;

i
49 _ % 1000 (13)
90 ti—tq

In Anbetracht dessen, dafl bei einer Auflentemperatur von 2 bis —15 °C
der voraussichtliche Amplitudenwert ungefihr 3 °C ist, die Temperaturdiffe-
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renz im Auslegungsfall jedoch 35 °C betriigt, kann der Wéarmeverlust aus dem
Raum durch die duBlere Begrenzungswand im ungiinstigsten Falle um 8—9°%
schwanken. Diese harmonische Schwankung verursacht eine harmonische
Innenraumtemperaturschwankung, deren Wert von der Wirmestabilitdt des
betreffenden Raumes abhingt.

Die Wirmestabilitit eines Raumes (H) ist die Kennziffer, die angibt,
durch wieviel keal/h (in 24 h Perioden) Warmestromschwankung im Raum
eine Temperaturschwankung mit einer Amplitude von 1 °C verursacht wird.
Die Berechnung geschieht mit der unten angegebenen Formel:

p 1
H %FJ l/ac,-~['—Uj’ (14)
wobei:
F; — Oberfliche der Begrenzungswinde [in m?],
®; — Wirmeiibergangszakhl der Innenseite [in kecal/m®h °C],
U; — Wirmeeindringungszahl an der inneren Oberfliche der mit »j«
bezeichneten Begrenzungskonstruktion [in keal/m?h °C],

p — Anzahl der Begrenzungswinde (duflere und innere) bedeuten,

Die voraussichtliche Raumtemperaturschwankung ist im allgemeinen
auch in der Leichtbauweise auf 1 °C zu veranschlagen, weil der Zahlenwert
der Wirmestabilitit im allgemeinen den Zahlenwert des Wirmeverlustes von
8—109, erreicht, damit gilt:

@i%,_oﬂ?_;@r_wl.
H

Die sich im Falle von »ungiinstigen« Gebiudekonstruktionen ergebenden
Temperaturschwankungen von 1°C erfordern nicht die Anwendung eines
gesonderten Zuschlages. Wenn die Warmestabilitit eines Raumes so gering ist,
daf} eine Temperaturschwankung von mehr als 1 °C auftritt, so kann mit dem
Einbau der nétigen Mehrleistung auch nur erreicht werden, dafl sich die Tem-
peraturschwankung mit unveréinderter Amplitude, aber um einen héheren
Mittelwert abspielt. Daraus ergibt sich also, dal} die Vermeidung von Tempe-
raturschwankungen eine Aufgabe der Regelung und nicht eine der Aus-
legung ist.

Zusammenfassung

Innerhalb der Heizungsperiode kann ein sich auf einen gewissen Zeitabschnitt erstrek-
kender Abfall der AuBentemperatur erfolgen.

In diesem Falle spielt bei der Gestaltung der Innentemperatur die Wirmespeicherungs-
fihigkeit der duBeren und inneren Begrenzungsschichten der Gebiude eine Rolle. In diesem
Beitrag wurden die Warmespeicherung, der Dampfungsfaktor, die Wirkung des Anteils der
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verglasten Fliachen auf die Gestaltung der Innentemperatur untersucht, sowohl fiir den Zeit-
abschnitt einer »Kiltewelle« (Kiltefront, Kélteeinbruch) als auch hinsichtlich der 24h-Periode
einer Auflentemperaturschwankung, unter besonderer Beriicksichtigung der modernen Leicht-
bauweise.

Es wurde nachgewiesen, daf} sich auch im Falle der Leichtbauweise mit Riicksicht auf
das Verhalten der Innentemperatur die Anwendung eines besonderen Zusatzfaktors bei der
Wirmebedarfsrechnung eriibrigt. In den selten vorkommenden, ungiinstigen Fillen ist dieses
Problem nicht bei der Auslegung, sondern mittels anutomatischer Regelung zu lésen.
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