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Die Energiebilanz von mittelhohen W ohn- und Gesellschaftsfertigbauten 
unterscheidet sich qualitativ von derselben herkömmlicher Bauten für ähnliche 
Zwecke. 

Diese qualitative Anderung läßt sich mit der Klarlegung des energeti­
schen Zusammenhanges und der Wechselwirkung z\v-ischen baulichen und 
haustechnischen :Mitteln beweisen. 

Das wichtigste Merkmal dieser qualitativen Änderung ist das Vorherr­
schen immer anderer, voneinander praktisch unabhängig sich ändernder 
Komponenten d~r Energiebilanz mit Änderung der Randbedingungen. 

Die Energiebilanz in Bauten ergibt sich aus Änderungen, Summierungen 
von sechs solcher Komponenten, u.zw.: 

der durch die äußere Umgrenzung mit Wärmedurchgang entweichende 
älillere Transmissions-Energiestrom; 
der innere Transmissions-Energiestrom (zwischen benachbarten Räumen); 
Energiestrom aus der Besonnung der Verglasungen; 
konvekth-e Energieströme aus Filtrationsluftwechsel; 
Quellenintensität; und 
Wärmespeicherung. 

Es sollen einige Beispiele der qualitativen Änderung zum Nachweis 
dieser Behauptung angeführt werden: 

Die Bedeutung des Energiestroms aus der Besonnung der Verglasungen 
erhöht sich zufolge der besseren Wärmedämmung der zeitgemäßen \Vand­
nnd Deckenkonstruktionen, seine Proportion im Verhältnis zum äLilleren 
Wärmedurchgangs-Energiestrom ist auch bei durchschnittlichen Bedingungen 
beträchtlich. 

Der Filtrationsluftwechsel hängt nicht von den Kennwerten der einzel­
nen Konstruktionen oder Räumen ab: im Verlauf des Luftwechsels spielen 
sämtliche Türen und Fenster, Belüftungskanäle und Räume, ferner ihre 
Verbindungen, aber auch die Zahl der Stockwerke, die Abmessungen und 
Umrisse des Gebäudes eine Rolle. Dieser Luftwechsel, Funktion mehrerer, 
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voneinander unabhängig wechselnden Mengen ist im Raum und Zeit äußerst 
differenziert, oft der Größenordnung der äußeren Transmissionsenergieströme. 

Die Erfassung der spontanen Quellen (sog. innere Wärmcht>lastungcn 
aus mit der bestimmungsgemäßen Yer"wendung zusammenhängenden Tätig­
keiten, aus den nicht ausgesprochenen Heizeinriehtnngen, z.B. Beleuchtung) 
ist in der Bemessung der Klimaanlagcn ein Teil der Entwurfspraxis, und ihre 
Wirkung läßt sich natürlich unabhängig von dcr Ent,nufsmethode, auch in 
der Heizsnison merken; bci einer guten \\Cärmedämmung beträgt sie einen 
heträchtlichen Anteil der äußeren Transmissions-Energieströme. 

Einf> komplexe und z,,-eckdienliche Analyse der aufgezählten \\'irkungc:n 
läßt sich nach dem )i.hnlichkeitsverfahri'n ausführen [1]. Aus der Sicht der 
AnalY5e 5incl zwei Räume ähnlich, wenn zur Sicherung ihrer vorgesehriehenen 
Innentemperatur notwendige Heizleistungen in Ahhängigkeit der Außentem-

Peratur 5ich in Pl'oDül'tion ändern. Diese FOl'muliprung der Almlieh-. ~ 

keitsh.odingung ist daclureh begründet, daß ihre Erfüllung einen gemeinsamen 
Heiz-Stl'uC'l'nngs- oder Regelungsumkrei5 für heide Räume ge;:;tattet. 

Üher die Arnyemhmg des Ähnlichkeitsverfahl'eIlS 

Die Anlichb:it ist eine Beziehung verschi8dener Objekte, Sy"temc 
oder Er8clleirmngen laut gemeinsamer Eigen5chaften. Es muß natürlich 
immer hinzugefügt "werden, aus welcher Sicht die Ähnlichkeit besteht. In 
dieser Analy:<1' w{·l'den z"\,-ei Räume als ähr;lich betrachtet - llach ,)higer 
Formulierung - '\\-enn die 1:11r Sicherung uer YOTgeschriehl";liell IllllentC'lJlpera­

tur notwendigen Heizlei;:;tungen bei der Anderung der A ußentellllwratur sich 
in gleicher ändern. In diesem Sillne genügt es für ähnliche Häume 
den \Värmehedarf hloß des einen Räume5 zu kennen (oder die hetreffenden 
Kennwel'te zu messen), cL, ja daraus der HeizhE'clarf hestimmt, ulld die H<:iz­
leistung reguliert ,\-ertlen könllf'n. C 111 iihE'l' die Ähnlichkeit z'.n,iel' Räume 
zu entscheidcn, müssen die not\H'llcligen lmd genügenden Bedingungen ihr.:r 
Ahnlichkeit hestimmt "werden. 

Jedes System kann durch seine ;·>Antwol't« auf irgendeiner äußeren 
Einwirkung gekennzeichnet werden. Sind zwei Systeme - in diesem Falle 
z'wei Räume - sich ähnlich, besteht z,rischcn Eimvirkungell und Antworten 
eine gegenseitigc eindeutige Funktionsheziehung. Bezüglich eines Systems 
erhält man die Funktionsbeziehung zwischen Ein,virkungen und Ant,,-orte 

durch Lösung der Differentialgleichung eIer inneren Gesetzmäßigkeiten des 
Systems. Diese Funktionsheziehung 1md die Eim\irkungen auf das System 
(die Eindeutigkeitshedingungen) stellen zusammen das mathematische Yloddl 
des Systems dar. Die notwendige und genügende Bedingung der Ahnlichkeit 
zweier Systeme hesteht darin, daß ihre mathematischen Modelle gegenseitig 
und eindeutig ineinander transformierhar seien. 
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In dieser konkreten Auslegung der heiztechnischen Ahnlichkeit der 
Räume wird die Funktionsbeziehung zwischen verschiedenen Komponenten 
der Energiebilanz der Innentemperatur und der Heizleistung durch Gleichun­
gen der inneren Gesetzmäßigkeiten des Systems und der Auswirkung der 
geometrischen Ahmessungen. der Schichtpläne, der Stoffkennwerte usw. 
festgesetzt. ~ach~tehend können diese Beziehungen nicht allseitig genau 
hesprochen ,,-erden - übrigens würde die Anwendung eines genaueren }Iodells 
wegen der großen Anzahl der Ahnlichkeitskriterien zu schwer übersichtlichen 
Ergebnissen führen, oder zu einer Näherungsmodellierung zwingell. Die in 

Betracht genommenen Beziehungen \~iderspiegeln jedoch die Wirkung der 
hedeutendsten Frrktoren nnclliefern aus der Sicht der Untersuchung genügend 
gen aue Ergebnisse. 

Aher trotz der beschriebenen Yereinfachungen soll die Zeitahhängigkeit 
der Randhedingungen, di,' praktisch unahhängige und zufallshestimmte An~ 
derung der einzelnen Faktoren in Betracht genommen werden, sodaß lllan 
eigentlich nur mit statistischen Kennwerten (Erwal"tungswerten, Streuungen) 
gerechnet werden kann. Es darf sogar auch die Tatsache nicht außer Acht 
gelassen ·werden, daß das Sy:otem seIhst nicht leterministisch ist, seint' ein­

zelnen Kennwerte (im Laufe der Herstellung, deI" In5tallation, deS Baues, der 
::\utzung) ",veichen mehr oder minder von elen Auslegungs'werten (leider oft 
mehr als unVermeidlich) ah, deshalh lassen sich diese Kennwerte auch nur 
mit ihren Erwal'tnngs'A-ertpll und Stremmgell angeben. 

I-Ieizhedarf 

Die Bilanzgleichung des Energieumlaufs eines Raumes kann mit Berück­

sichtigung der ang"fühI"ten Komponente m folgemkr Form aufgescllIlf>üen 
werden: 

·wobei 

- Heizleistung, 
- Zeit, 

qa = 1: F.k - sog. Transmissionswärmecharakteristik, Produkt der Wär­
medurchgangszahl und der Oberflächen der äußeren Wände, 
Decken, Türen, FensteI", 

{ja - Übertemperatur der Umgebung im Verhältnis zur Innentempe-
ratur, 
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- sog. innere \Värmedurchgangscharakteristik, gewichteter An­
teil des Produkts der inneren Raumgrenzflächen und Wärme­
durchgangszahlen, im Verhältnis zum Temperaturunterschied 
zwischen dem untersuchten und dem benachbarten Raum, 

- Übertemperatur der benachbarten Räume über der Innen­
temperatur des untersuchten Raume:::, 

- Volumenstrol11 der Luft aus der Umgebung in den untersuch­
ten Raum, 

- Luftdichte, 
- spezifische Luftwärme (unter Vernachlässigung der Tempera-

turabhängigkeit ), 
- Oherfläche der Verglasungen und/oder der transparenten 

Konstruktionen, 
Sonnenschutzfaktor , 

- Wärmestrom aus der Besonnung (in gegebener Zeit und bei 
gegebener Flächennormale auf der Flächeneinheit der Norm­
konstruktion) , 

- Intensität der spontanen Quellen, 
- Wärmekapazität des Raumes. 

Die Energiebilanz eines anderen Raumes 'wird durch eine Gleichung der 
Form GI. (1) (ihre Variablen werden durch " I " unterschieden) heschrieben: 

Q~(:;I) + qMj~(:;') ~ qifi';(:;') ~ L/(:;I)Q'c'ß~(:;') -L AGN'(::;')I~RG(::;') ~ Qb(Z') -

--L W' dB ~ = 0 . 
dz' 

(2) 

Unter Anwendung der F ol'melzeichen für die Proportion der entspre­
chenden Variablen bei der Systeme: 

Q'p 
YQP=-Q , 

,F 

L' 
YL=-'" 

L 

w' 
Yw = W 

In Hinsicht darauf, daß bei ähnlichen Systemen die ~Iaßprodukte zeit­
und platzunahhängig sind - GI. (2) lautet: 

(3) 

Die Übereinstimmung ,-on GI. (1) und (2) setzt voraus, daß GI. (3) 
mit aus den Maßzahlen gebildeten Beziehungen vereinfacht werden kann, 
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d.h., daß z.B. mit der zweiten (aus ~laßzahlen gebildeten) Bt'ziehung die 

übrigen dividierend, die Bedingungsgleichungen 

i'AGI'NI'ISRG i'Qll i'w I'd =---=---

gültig sind. 
Einsetzen der originalen Auslegung ergibt die Inyarianten: 

mit dem Inhalt: 

Po = QF = idem 
qa ßa 

PI = qJ3j = iclem 
qa {) a 

LQG 
=--= idem 

qa 

P3 = AGNISRG 

qa{)a 

p,=~= idem 
~ qaßa 

idcm 

P.=~. dßa =~. dBc = 
- ~ qa Ba dz ßa d: 

idem 

(4) 

Po - Verhältnis zwischen Quellenintensität (Heizleistung) und dem 
die äuß~re Raumumgrenzung durchdringende Energiestrom 
(vorherrschend gemäß der herkömmlichen Anschauungsweise 
und der gegenwärtigen Planungspraxis), 

PI - Verhältnis der Wärmedurchgangscharakteristiken der äußeren 
und inneren Raumumgrenzungen, Enge der Kopplung zwischen 
den Räumen, 

P 2 - Verhältnis zwischen Filtrations- und Wärmedurchgangscharak-
teristiken, 

P3 - Verhältnis zwischen Energieströmen aus Besonnung der Ver­
glasungen und aus Wärme durchgang durch die äußere Raum­
umgrenzung, 

P4 - Verhältnis der spontanen Quellenintensität zum Energiestrom 
aus Wärmedurchgang durch die äußere Raumumgrenzung, 

P 5 - Gleichheit der Zeitkonstanten (gleichwohl der Geschwindigkeiten 
des Außentemperaturv.-echsels und der Frequenzfunktionen). 

Aus der Sicht des ühlichen Aufbaues der Wärmebedarfsberechnung kann 
die Invariante Po als ein kombinierter Zuschlagsfaktor betrachtet werden, 
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der die Wirkung aller Komponenten der Energiebilanz ausdrückt (Q =Qo . P0)' 
Auch die übrigen In..-arianten können als je ein spezieller Zuschlagsfaktor 
aufgefaßt werden. 

Der sich ergebende formale Ausdruck 

(5) 

~" 
wäre aber nur für em deterministisches System und für gesetzmäßig sich 
ändernden Bedingungen richtig: selhst..-erständlich wiiTde sich der Wert ..-on 
Po auch in diesem Falle in Abhängigkeit ..-on den Randheclingungen ändern .. 
In der Tat ändern sich die Bedingungen stochastisch, auch das System Ist 
nicht deterministisch, so bmn elie Heizleistungsbedarf nur in Form 

bestimmt ,H'rdcn, wo Jl(PJ der En\-artung~',\-ert yon p, ist. 

Die ..-erschieclcncn "\Vf'tterclemcntt' ändern "ich yoneinancler unahhäniCig 
oder nur in einer sch,\-achc'n I(olTE'htion. 

Ebenso ändern sit:h YOlll'inander unabhängig und zu[alls\\-cise eint' Zahl 
Faktol'c'n, die die Ein-Küokuug meteorologischcr Elemente heeinflmst'll (z.B. 
}.chmessungell und LuftclurchlässigkeiteE der Tür- un.d Fensterspaltcn), 
oder 111it anderen :r:::'olnpnu('lltcn des Energietransports z11salumenhän;;en 

(z.B. Intensität der spullt<:nen Qut'lleE). 
In Z usamnlPl2.hallg Init cfr"r \\-!:t tcrclat(,ll\-ernrh~_·it l111g und den daraus 

zu ziehellclell ,,-ichtig('l"l'll F.dgcrungell heißt für l~ngarn und clip llleistfll 
lnitteleuro päisr,hf:n Länd ("1": 

Die Verteilungsfullktion der Tages- ulld Stunclellmittd,n:;rte cl"r Au.f}'-ll­
temppmtuT (für J ahre5- und }Ionatsabschllitte) und eint' Zahl weiten: c\llga]J('Jl 

steheil am einer langen (hllndeTtjährigen) D,ltenreihe zur Y';Tfiigung. 
Die Differellz"ll cln- T"gesmittdtemperaturen der nacheiED.u(l('r fol­

genden Tagen sind lJekannt. 
Zahl und Dauer der Ahkühlungsperioden um das J ahresminimulll cler 

Außentemperatur, 50".-ie Erwartungswerte und Streuung der Ahkühlullg 
(nach Zeit dauer und Anfallgstemperatur geordnet) steheu zur Verfügung. 

Die \\-iehtigeren st,~tistischen Kcnnwerte der \Vinclgeschwindigkeit sind 
bekannt, es gibt keine ,,-erthare Korrelation8heziehung z\\ischen \V-indge­

sehwincligkeit und Außentemperatur (es sei denn für Küstenregionen) . 
Die Intensität der glohalen und der diffusen Bestrahlung und die Häufig­

keit der Besonnungsdauer siud für }Ionatsperioden (aus kürzerer Datenreiht·n) 
bekannt. 

Bezüglieh der einzelnen Kennwerte der Baukonstruktionen soll nicht 
nur mit den sog. Auslegungswerten, sondern au eh mit den Erwartungswerten 
und mit der Streuung gerechnet -werden. 
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Hinsichtlich der Erwartungs-werte und der Streuung der spontanen 
Quellenintensität ist man zufolge der meist unzulänglichen statistischen Ver­
arheitung auch auf Schätzungen und energetische Analyse der angenommenen 
); ut zungEgewohnhei tcn ange\viesPil. 

Es kalln fp;;;tgestellt "\\-erdeIl, daß im yorli"gendcn Falle die Zahl der 
V;-ahrscheinlichkeits"n'ränderlicheil groß ist, uUll die WahrscheiIllichkeits­
y,·rändel·lichen voneinander unabhängig sind oder llur in schwache"r I~orrda· 
tiüll zueinander stehen. 

Deshalh tendiert im Sinne des zentralen Gl'enzverteilullgssatzes 

(1j,-- Verteilungsfunktioll ihl"i"r Summen (die Standardisierte) zur normalen 
(sI anclarden) Yerteilungsfunktion, (loh. der En\-,utungswert ll('r Summe 
Tr"ndiert zur Summe der Erwartungs"\\-erte, und die ,-arianz der Summell zur 
Summe der VaTianzen. 

Diese Behauptung kaml diesen Fall) mathematisch nicht yollKertig 
],,».\-i"sen werden. Die große Anzahl und die Unabhängigkeit der W aluschein­
lic hkeit:-ypränclerlirhr·n sind unzi\-eifclbar, jedoch "ind ihre V erteiluugsfunk­
tionen -- mit Ausnahme del" der wichtigsten "-eränclcrlichen - meist konkret 
nicht hekannt, hci einigen Ycränderlichen muß sogar zur Feststellung des 

Typm ihn:1' Yerteilullgsfunktion zu Hypothesen gegTiffen werden. Die Zahl 
chor auch datenmäßig untersuchLaren Veränderlichen ist z\\-a1' -vom Gesichts­
punkt der Verarbeitung und der Analyse heträchtlich, aher aus der Sichtpunkt 
der Yen,-endung des Grenzwertyerteilungssatzes gering. In der Tat werden 
jpdoch auch Yeränderlichen untersucht, die schon yon yornherein elie gemein­
same \ViTkung mehrerer Wahrscheinlichkeitsyeränderlichen ausdrücken. 
Die Allnehmharkeit dieser Behauptung heruht in erster Reihe auf dem positi­
yell Endprgehnis der :\" ormalitätsuntersuchungen der bisher aufgearbeiteten 
d "\\-a anderthalh i\-Iillioncn Daten aus in acht yeTSchiedenen, hewohnten 
\i:-ohn]Jauten im Zeitraum yon 1966 his 1980 durchgeführten (hzw. teilweise 
une 11 la ufenden) Heizleistungs- und Innentem pera tUTmessungen in jedem 
GI·kinde, jeder Sektion uud Heizsaison [2]. 

Aufgruncl di/:'ser Erwägung läßt sich der En,artungswt'rt 

erreclln .. "n. Die' in Betracht genommenen YeräIlclerlichell können mit eIner 
t'inzigen Gemiscln-erteilung gekennzeichnet "\,-erdeIl, deren Streuung D(P 0) 
die zu yeTschied(~llen Risiknstufell gehörenden Konficlcnzinteryalle K(P 0) 
hestimmen läßt. 
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Die Metho(le der Analyse 

Aufgrund der Beziehung (5) ,nu'de die Berechnung der Energiebilanz 
und die Bestimmung der statistischen Kennwerte Po für verschiedene Räume 
in !llt>hreren tausend Yariationen durchgeführt [3]. Die an gewandte }Iethode 
war wie folgt: 

Die Tf~mperaturen benachbarter Räume wurden mit ihren Erwartungs­
werten und deren Streuung in Betracht genommen. 

Als erste ::'\äherung wurden die \\'ärmeclurchgangi'charaktcristiken als 
cletprministische "\\' erte betrachtet. 

Hinsichtlich der ,\ucll'nmg der Speicherwärmc "lnlrde mit dem Erwar­
tungswert der täglichen Außentemperaturdifferenzen, der die Witterungs­
verhältnisse in Lngarn gekennzeichnet, und seiner Streuung gerechnet. 

Die Größe der transparpntvn Yerglasungsflächen wurde als konstanter 
\\' erL der Sonncnschutzfakt01' als deterministisch. aber hei unbeweglichen 
Beschattungen (z.B. Loggien) und Sonncnschutzvorriehtungen als zE'itab­
hängig (Einfalh,-inkcl) aufgefaßt. Bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen 
(z.B. Yorhänge) wurden als offenstehend angenommen. Die Intensität wurde 
mit einem, für das ungarische Klima kf'nnzeichnenden Erwartungswert und 
seiner Streuung in Betracht genommen. 

Zur Bestimmung der Luftmassenfiltrationsströme mußten die unter­
suchten Räume in verschiedenen Yariationen zu Gebäude organisiert werdpn. 
Der Filtrationsluftwechsel wurde dann mit Berücksichtigung der Wirkung 
des Auftriebes, der Entlüftung und des \Vinde~ für das ganze Gebäude herech­
net [4]. (Zur Analyse wurden elie Angahcn von etwa z"ll-eihundert Bauten­
variationen herangezogen.) Die Eim\-irkung der mechanischen Entlüftung 
wurde als konstant, die Druckuntersehiede aus dem Auftrieh je Raum ab 
übertemperaturabhängig betrachtet. Die yorherrschende \\Jindrichtung wurde 
angenommen, die absolute \\Tindgeschwindigkeit wurde mit dem Erwartungs­
wert und seiner StrE'uung in Betracht genommen. Auch die Streuung des Luft­
durchlässigkeitswertes der Türen und Fenster wlude beachtet. 

Die spontane QuellE'nintensität wurde mit dem Erwartungswert und 
seiner Streuung in Betracht genommen. 

Zu den drei Kategorien der zu untersuchenden Räume 'Huden die cha­
rakteristischen Abmessungen und wärmetechnischen Kennwerte der "her­
kömmlichen(', der gegenwärtigen Praxis E'ntsprechenden »vorgefertigten«, 
und als die Entwicklungstendenz angesehenen I)mit erhöhter Wärmedämmung 
versehenen« Ball"weisen beigeordnet. Die Grundlagen für weitere Variationen 
sind die Geschoßzahl, der Stock, '\-0 der untersuchte Raum sich befindeL 
seine Lage im Grundriß, bei Yerteilung nach Treppenabsätzen die Zahl der 
Wohnungen je Geschoß, elie Orientierung und die Bebauungsweise. 
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Die Gebäudeyarianten wurden aus mehrzahlig errichteten Bauten und 
aus Typenentwürfen ausgewählt. 

Bei herkömmlichen Gebäuden wurden vier his fünf Stock hohe Bauten 
mit offenem Spindelraum-Treppenhaus und Laubengang, vom Gesichtspunkt 
der Baukonstruktion wurden Trag"wände und Hintermauerung aus Ziegel, 
herkömmliche (z.B. Bohn-) Decken und hölzerne Türen und Fensterrahmen 
als typisch betrachtet. 

Für Großplattenbauten wurden fünf- his zehnstöekige Einzelhäuser 
und Reihen-Sektionenhäuser gewählt. Bei allen Abmessungen und wärme­

technischen Angaben wurde \"on den gegenwärtigen ungarischen Gegeben­
heiten aUi3gegangen. 

Bei Gehäuden mit ),erhöhter "\Värmedämmungi' "wurden eine ähnliche 
Grundrißanordnung, Gesehoßzahl und Behauungsweise angenommen, wie hei 
den Großplattenhauten. De::: gegenwärtigen Ent,,-ieklungstendenz entspre­
cllPnd wurde mit größeren Spannweiten, erhöhter \'\'ärmedämmung und luft­
die hteren Fenstern gerechnet. 

Übersicht der Rechenergebnisse in Räumen 

:\ach der herkömmlichen und grundsätzlich auch heute noch herrschen­
den Ansicht, wird der Heizwärmehedarf primär und überwiegend durch den 
Transmissionswärmeyerlust der äußeren Raumumgrenzung hestimmt, und 
ist mit der äußeren (ther-) Temperatur verhältnis gleich. Diese Auffassung 
spiegelt sieh in den gültigen Bempsslmgsvorschriften, in den Kennkurven der 
Regulierung der Vorlauf temperatur, und sogar in einigen Typen der automati­
schen Steuer- oder Reguliereinrichttmgen. Dabei bereiten die Betriehserfahrun­
gen, sowie die große Streuung der an Ort und Stelle registrierten Innentempera­
turwerte zumindest Zweifel über das Vorherrschen der Transmissionswärme­
yerluste durch die äußere Raumumgrenzung. 

Um dieses Prohlem genaner zu klären, wurde für jede der untersuchten 
Räume der Erwartungswert von Po, sowie seine "\Verte für das : 5 %-ige 
Risiko-l'Iiyeau aufgruntl der Mischverteilungsstreuung bestimmt. Typische 
Erge bnisse sind in Abb. 1 dargestellt. 

Aus den Ergebnissen können folgende wichtigere Folgerungen gezogen 
werden. 

Der Erwartungs"wert der Inyarianten Po ändert sich zwischen ziemlich 
weiten Grenzen, auch wenn nur die Teilmenge der zur seIhen Übertemperatur 
Du gehörenden "\Verte J[(Po) in Betracht genommen wird, aber sogar wenn 
,-on diesen TeilnlPngen jene für Ba = -35 K gewählt wird, obzwar offensicht­
lich spielt der Transmissionswärmeyerlust der äußeren Raumumgrenzung im 
If'tzteren Falle die größte Rolle. 
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Da~ Yorkommell gleich'wohl VOll u,93 und ~.:3(j zi,'i"ch"n den Jl(Po)­

\ii!prt"a hei [/, =, -:3;:; I( C}wrtemperatnr fiir die der derzeitigen Praxis 

cntsprechend aus gest altf>ten Großplatten- \"\'ohnräunwn uigt die Unüher­

wiegenheit cl<,s äußeren Transmissions\dirll1<,yerlustes sogar h .. i einem so hohen 
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Temperaturunterschied (Extremwert in den derzeitigen Bemessungsvorschrif­
ten). Wohnräume der herkömmlichen Bauart sind einheitlicher, mit Ilf(Po)­
Werten z·wischen 1,00 und 1,43. 

Die IvI(Po)-Werte für {ja = -20 K sind noch unterschiedlicher. Auch 
in diesem Falle ändern sie sich systematisch in Abhängigkeit der Invarianten 
P 2 und P3; die Ahweichungen sind jedoch viel größer: unter den lvI(P 0)­
Werten der Großplattenhauweise kommen 0,09 und 1,93 gleichwohl vor. 
(Bei der herkömmlichen Bauart liegen die 1kf(P o)-Werte z"wischen 0,80 und 
1,36.) Offensichtlich nimmt mit Abnahme des Temperaturunterschiedes sowohl 
der Ahsolutwert des Transmissionswärmeverlustes durch die äußere Raumum­
grenzung, als auch seine Bedeutung für die ganze Energiebilanz ab; das be­
,,-eisen auch die für die herkömmliche Bauweise erhaltenen Werte. Bei Groß­
plattenbauten und solcher mit erhöhter Wärmedämmung steht bereits die 
Unbedeutendheit des Energiestroms durch die äußere Raumumgrenzung im 
Verhältnis zu den ührigen Komponenten der Energiebilanz klar. Es muß 
betont ·werden, daß die äußeren Ühertemperaturwerte um ~9a = -20 K der 
n2hezu durchschnittlichen Außentemperatur der Heizsaison entsprechen, das 
ist also der meist kennzeichnende Zustand! 

In der Menge der zu {Ja = -15 K gehörenden .ZVI(Po)-Wel'te kommt auch 
Jitl(P 0) = 0 vor, cl.h. es gibt keinen Heizleistungsbedarf, der Erwartungswert 
der Heizungsgyenztemperatur in diesen Räumen fällt in das Bereich 
ta = (0-+5 0c). Bei Großplatten kommt jedoch auch 1vI(Po) = 1,78 vor. 
(Bei der herkömmlichen Baml-eise liegen die Jil(P o)-"\'ilerte z,vischen 0,52 und 
1,34.) 

Im allgemeinen sind die lU(Po)-Werte der herkömmlichen Bauweise hei 
jeder {Ja Übertemperatur ~"" 1 und weichen viel II-eniger voneinander ah, als 
bei Großplatten und hei einer hüheren Wärmedämmung, das (teilweise als 
natürliche Folge der nach der flhigen Reihenfolge steigenden Wärmedämmung) 
die Bedeutung der Transmissionswäl'meverluste als Komponente der Energie­
bilanz des Raumes schon unter den gegenwärtigen architektonischen und 
Baukonstruktionsbedingungen der Massenwohnhauten (und nach der Tendenz 
der Weiterent,v-icklung noch mehr) sogar hei einer niedrigen Außentemperatur 
herabsetzt. 

Die von 1 stark ahweichenden, in einem sehr weiten Bereich streuenden 
M(P 0)-Werte der Großplattenbauten und solcher mit erhöhter \Värmedäm­
lllung he·weisen eindeutig, daß nehen dem, und anstatt des Wärmedurchgangs 
durch die äußere Raumumgrenzung sonstige Komponente für die Energie­
bilanz bestimmend sind, u.zw. in Raum und Zeit äußerst differenziert. 

Diese Tatsache stellt qualitativ neue konstruktionelle, haustechnische und 
architekturale Probleme, deren Grundlage größtenteils auch aus den vorge­
legten M(Po)-Werten erscheint. 

6 



202 HEIZTECHNISCHE BESCHREIBUNe 

Ist ein gegebener \Vert des äußeren Wärmedurchgangs für den Ist­
Heizbedarf nicht maßgebend, so besteht zwischen den Anderungen der Außen­
temperatur und des Heizbedarfs kein enger Zusammenhang. 

Bei herkömmlichen Bauten, J;f(P 0) ~ L also ändert sich der Heizbedarf 
im großen und ganzen yerhältnisgleich mit der äußeren Ühertemperatur 
(JJ(p(J = 1 wäre die Bedingung der geraden Proportion), eine Anderung 
der Außentemperatur ruft eine ziemlich gleiche Reaktion bei elen Räumen 
heryor. Das größte Problem bei Großplattenbauten und Bauten mit erhöhter 
Wärmedämmung ist nicht, daß Außentemperatur und Heizbedarf nicht 
yerhältnisgleich sind - das könnte ja mit einer nichtlinearen Leistungs­
regdungsfunktion behoben werden - sondrrn, daß hei einer Anderung der 
Außentemperatur die Räume sehr unterschiedlich reagieren. So fehlt nicht 
nur die ::\Iöglichkeit. rinen guten Heizbetrieh durch einen außentemperatur­
ahhängigen Ht'izleistungsstt'uerung zu gewährleisten, sondern grundsätzlich 
Ia8sen sich aus mehreren n>rschiedenen Räumen organisierte Systeme nicht 
mit einer gemeinsamen - ,,-ennoch so komplizierten - Heizleistungssteuprung 
in Betrieh halten. 

Die angegebene JI(P oVWerte beweisen sehr gut dit"se Behauptung. 
nämlich die Jl(P 0) = J(#a)-Beziehungen für die einzelnen Räume zeigen die 
verschiedensten Anderungen; es können monoton wachsende und nicht wach­
sende Funktionen gleichwohl vorhanden sein, die O-Punkte (Env-artungs­
grenztemperaturwerte der Heizung) der Funktionen liegen in einem äußerst 
weiten Bereich, lvl(tag) = (--'-2 14 Oe). 

Beziehungen zwischen Ähnlichkeit der Räume, 

Betriebs- und Bemessungsfragen 

Die Differenzierthcit der für den ErwartungsheizLedarf kennzeichnenden 
lv!(Po)-\Verte hereitet Yielerlei Probleme sowohl bei der Bemessung, als auch 
im Betrieb, die aus der unterschiedlichen Anderung des Heizwärmebedarf" 
(d.h. des Heizleistungshedarfs) der einzelnen Räume, in Verhältnis zu den 
\Verten der Invarianten P Ü' herrühren. Die Leistung der Heizeinrichtungen, 
die aus diesen Räumen organisierten Mengen (Bauten, Sektionen, Zonen) 
hedienen, kann sich aber in jedem Raum (-.. -on Einzelregelungen abgesehen) 
nur nach einer gegebenen Funktion, yerhältnisgleich ändern. Anderte sieh 
die Leistung des Heizsystems nach den Af(P o)-Mittelwerte, so wäre offensicht­
lich die eine Hälfte der Räume unterheizL die andere üherheizt. Das sich 
daraus ergebende et"wa 50%-ige » Unzufriedenheitsniveau« wäre aber unhalt­
LaI'. Deshalh muß der Inbetriebhalter die Heizleistung dem jeweiligen höchsten 
lVI(Po)-Wert - oder einige Prozent »Unzufriedenheitsniveau« riskierend, einem 
naheliegenden W-ert anpassen. (Im letzten Falle kann, in Kenntnis von 
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DUVI(P 0)) zum gegebenen Risiko-» Unzufriedenheitsniveau« der maßgebende 
ilf( P 0)-Wert errechnet werden.) Ein solcher Betrieb ergibt in den meisten 
Räumen eine Überheizung. (Messungen an Ort und Stelle in einem zehnstöcki­
gen Großplattenbau be,desen, daß heinahe ein Drittel der yerhrauchten 
Heizenergie auf diese Überheizung fiel [3]). 

Heizkörper für die einzelnen Räume lassen sich durch Zusammenpassung 
der meteorologischen Bemessungswerte, der Parameter des Wärmeträgers, und 
der Po-Zahlenwerte hcmessen. Die Wahl des Bemessungszustandes hedeutet 
also gleichzeitig das Festhalten f'iner Po-Reihe für die gegehenen Räume. 

Die hochgradige räumliche Differenziertheit der Po-\Verte der Invarian­
ten in Abhängigkeit der Orientierung, des Yerglasungsanteil;:;, Anordnung 
nach Grundriß und Geschoßhöhe ((loh. der Invarianten PI' ... , Pö) der ein­
zelnen Räume erfordert »hloß« eine sehr differenzierte Bemessung der Heiz­

flächen. 
Eine viel größere Schwierigkeit bereitet die Wahl der »Auslegungs«­

Po-Reihe. Nach der ühlichen Anschauungs,,'eise und elen gültigen Yorschriften 
soll nämlich die Bemessung für einen extremen Zustand erfolgen, die 'Wahr­

scheinlichkeit dessen Unterschreitung geTing ist und vernachlässigt weTden 
kann. Dazu kommt noch, daß nicht aus den Jl(P o)-ErwaTtungswerten, son­
dern aus dem .M(Po)-Erwartungswert lmd der Streuung DflvI(Po)f errechne­
ten Po-Werten mit einem gegebenen (z.B, 5%-igen) Ri~ikonh-eau ausgegan­
gen wird. 

Aus dieser Beschaffenheit folgt einerseits, daß diese Po-Reihe noch 
differenzierter ist, als die .1vI(P o)-Reihe, und ganz andere Heizflächenyerhältnis­
se ergibt, andererseits, daß - ehen zufolge der Anschauungsweise bei dieser 
Wahl die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer solchen Po-Reihe 
praktisch Null ist. Dahingegen schon im Falle, wo die Außentemperatur extrem, 
aber die anderen Faktoren es nicht sind also wenn der Zustand der {Ja,max 

beigeordneten Jl( P o)-Reihe besteht - entsprechen die laut Obigem bestimmten 
Proportionen der Heizflächen und der ihnen beigeordneten Heizleistungen den 
der lvI(P o)-Reihe zugehörigm (z.B. aufgrund der 5 %-igen Risikoniveau fest­
gelegten) Proportionen nicht. Die Abweichungen werden noch gI'äßer, wenn 
nicht die der extremen, sondern anderen, z.B. der häufigsten Außentemperatur 
beigeordneten Po-Reihen in Betracht genommen werelen. 

Der gegenwärtigen Anschauungsweise entsprechend werden aus drei 
verschi,edenen Ehenen teils im Interesse der Planungssicherheit, teils 
wegen einer »Zwangslage«, V erfahren angewendet, die miteinander verbunden 
und ihren Wirkungen gegenseitig stärkend-modifizierend, die Überheizung 
der meisten Räume verursachen, namentlich: 

als Auslegungswert wird der Extremwert der Außentemperatur von emer 
vernachlässigbar geringen Wahrscheinlichkeit gewählt, 

6* 



204 HEIZTECHl'·,-rSCHE BESCHREIBU1YG 

sogar zu diesel' extremen Außentemperatur wird nicht der ~vI(P o)-Er­
wartungswert des Heizwärmebedarfs sondern, sämtliche Faktoren eben­
falls als extrem angenommen, die dem Null-Wahrscheinlichkeitszustand 
entsprechenden Heizleistungsbedarfswerte K(P 0) beigeordnet, 
bei Änderung der Randbedingungen wird die Heizleistung in jedem Raum 
in der Proportion aus der zur momentanen Außentemperatur gehörigen 
P 0-Werte ausgewählten Höchstwerte geändert. 

Folgerungen aus der Analyse yon Ähnlichkeits-Inyarianten 

Haustechnische und architektonische Lösungen des industrialisierten 
Wohnmassenbaues, mit seinen Fertigteilen, Typenkonstruktionen, erhöhten 
Bauabmessungen, mit neheneinander und ühereinander gereihten Raumzellen 
haben konstruktionell, funktionell und ästhetisch einen Übermaß aus geometri­
scher A.hnlichkeit, Einförmigkeit, Monotonie erreicht, die zum gesellschaft­
lichen Problem wurde; gleichzeitig entstand einc wärmetechnische Mannig­

faltigkeit der Räume, die eine qualitative Andernng der Energie hilanz in diesen 
Bauten ergah. 

In der Energiehilanz der heutigen mehrstäckigen, mittelhohen und 
Hochbauten nehmen der mit dem Filtrationsluftwechsel yerbundene kOll­
vekth-e Energiestrom, dcr Energiestrom aus der Besonnung deI' Verglasungcn 
aher sogar der inneTe Wärme durchgang, die Intensität der spontanen Quellen, 
und die Anderung der Speicherwärme kommensurabel mit dem dureh die 
äußere Raumumgrenzung dUl'chdringenden Energiestrom teil. Die angefiihrten 
Komponenten der Energiehilanz hängen ,-on sich voneinander unahhäll!.du: 

und zufallsbestimmt ändernden Faktoren ab, mit Anclel'tlllg der Randhedin­
gungen ändern sich auch ihre Bedeutung und Rolle. 

Zwischen dem Ist-Heizhedarf und der Anderung der äußeren Üher­
temperatUl' hesteht keine allgemeingültige, eindeutige und enge Funktions­
beziehung. Der Heizwärmeheclarf von Räumen eines Gehäudes von der gleichen 
äußeren Transmissionswärmecharakteristik als eine, von v-ielen, voneinander 
unabhängigen Faktoren ahhängige Wahrscheinlichkeitsvariante kann hei 
emer gegehenen Außentemperatur voneinander hedeutend abweichende 
Werte - sogar mit entgegengesetzten Vorzeichen - hahen. Sein von der 
Außentemperatur ahhängiger Erwartungswert ändert sich entlang der ver­
schiedensten Kurven, deren Nullpunkte (die Heizgrenztemperatur) in einem 
sehr weiten Bereich der Außentemperature liegen. 

Der Betrieb der Zentralheizungssysteme ·wird vom wärmetechnischen 
Vielerlei der Räume hesonders erschwert, geradezu unmöglich gemacht. Bei 
den heutigen technischen, architektonischen, konstruktionellen, haustechni­
schen Bedingungen besteht das Abweichen der Innentemperatur vom Norm-
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wert praktisch in ÜIJf'rheizung und damit in Energiemehrverbrauch (unver­

meidlich sOf1:ar bei sonst regelrechtem und fehlerlosem Entwurf und Aus­

führung). 
Bleiben dip gnmdlegenden Lösungen, dip Anschauungsweise im Ent­

wurf und dii" AuslcgungslllPthoden unv,'ränderL so werden mit erhöhten Bau­

tenabmessungcn und Ge~choßzahlen" mi t besserer Wärmedämmung, di,~ 

Streuung der Innentemperaturwerte und der auf die Überheizung entfallende 

Anteil des Enprgin",'rbrauches immer höheT. 

Die Streuung der Innentemperatur und der auf die Überheizung pnt­

fallende Anteil des Energi"H'rbrauchs könnpn nur mittels yieL-witiger, gut 

zusammengestimmter Regelungseingriffe herabgesetzt werden. 

In diesem Sinne kann der Xutzeffekt yerbessert ,,-erden, indem auf­

€,rrund der AnalyO'e der einzdnen Komponentell der Energiehilanz die reellen 

Vorgänge gicnauer heschreibende Bemessungsbeziehungen und Auslegungs­

gruncldaten angewendet -,,-erden. die das Anpassen der Heizleistung an den 

H,'izwärmc bedarf in ,>r~t\'r Lini,' in ckn häufigsten Betrj<:'hszuHänd<:'n gewähr­

lei "t<:'n. 

Dir Bdrid)O'hedingung<:'n können dureh Auf teilung des Heizsystems 

auf Zon<:'Il aus wärmdpchnisch mehr oder 'weniger ähnlichen Räumen, die 

eiw' gemeinsame StPlwrung oder Regelung der Heizleistung gestatten, ver­
IJe:-::sprt \H>rclf'Il. 

Aus architektoniselwr Sicht können die angeführten Probleme durch 

}JPssere \\'ärIllPdämmung der Dachhaut, der Decken, durch ausgeglichene 

Lüftung, dnreh Trem]('n der Treppenhäuser in vertikalt'n Sektionen, oder 

durch Ausgestaltung offener Treppenhäuser gemäßigt werden. 

Aus den Analyst~n erscheint es unrichtig, die wärmetechnischen Ahn­

liehkeitsbeclingungen an ab;;trakten, dem Gebäude entrissenen Räumen zu 

untersuchen. Statistische Kennwerte der Ahnlichkeitsin,-ariantenlassen Fragen 

der Heizregelung, der Anclerung von Hpizleistung und Heizwärmehedarf, die 

LaukonstruktionelIeIl und architektonischen Lösungen in allgemeiner Form 
beurteilen. 

Zusammenfassung 

Die Enerrricbilanz mehrstöckirrer und lllittelhoher Wohn" und Gesellschaftsfertirrbauten 
unterscheidet "ic~h IIlpngenJlläßig von derjenigen der herkömmlichen Bauten. Der Transn~issions­
wärmeverlust durch die Außenwände wird nicht mehr ausschlaggebend, während die Bedeu­
tung anderer Komponente der Encrg:iebilanz Filtrationswärmeverlust. Besonnung - erhöht 
sich. 

Das Ahnlichkeitsvcrfahrcn wurde zur alkemeincn Beschreibung der Enerrriebilanz 
heranrrczo!!cn. Aus d<'!!_ für eine Anzahl Yariante,; errechneten Ahnlichk~itsinvarianten stellt 
sich l;~rau's, daß der Heizwärmebcdarf sich in Raum und Zeit äußerst untersehiedlich ändert. 
das eine ziemliche ')Iehrenergieverbrauch verursacht. Eine Herabsetzung ist aus der Verände­
rung des Bemc""ungsverfahrens und einer mehr differenzierten Regelung zu erwarten. 
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