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Die Energiebilanz von mittelhohen Wohn- und Gesellschaftsfertighauten
unterscheidet sich qualitatis von derselben herkémmlicher Bauten fiir hnliche
Zwecke,

Diese qualitative Anderung 148t sich mit der Klarlegung des energeti-
schen Zusammenhanges und der Wechselwirkung zwischen baulichen und
haustechnischen Mitteln beweisen.

Das wichtigste Merkmal dieser qualitativen Anderung ist das Vorherr-
schen immer anderer, voneinander praktisch unabhingig sich &ndernder
Komponenten der Energiebilanz mit Anderung der Randbedingungen.

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

— der durch die duflere Umgrenzung mit Wirmedurchgang entweichende
duflere Transmissions-Energiestrom;

— der innere Transmissions-Energiestrom (zwischen benachbarten Riumen);

— Energiestrom aus der Besonnung der Verglasungen;

— konvektive Energiestrome aus Filtrationsluftwechsel;

— Quellenintensitit; und

— Wirmespeicherung.

Es sollen einige Beispiele der qualitativen Anderung zum Nachweis
dieser Behauptung angefithrt werden:

Die Bedeutung des Energiestroms aus der Besonnung der Verglasungen
erhoht sich zufolge der besseren Wirmedimmung der zeitgemndBen Wand-
und Deckenkonstruktionen, seine Proportion im Verhilinis zum &uBleren
Wiarmedurchgangs-Energiestrom ist auch bei durchschuittlichen Bedingungen
betridchtlich.

Der Filtrationsluftwechsel hingt nicht von den Kennwerten der einzel-
nen Konstruktionen oder Ridumen ab: im Verlauf des Luftwechsels spielen
simtliche Tiiren und Fenster, Beliiftungskanile und Ré&ume, ferner ihre
Verbindungen, aber auch die Zahl der Stockwerke, die Abmessungen und
Umrisse des Gebiudes eine Rolle. Dieser Luftwechsel, Funktion mehrerer,
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voneinander unabhingig wechselnden Mengen ist im Raum und Zeit duflerst
differenziert, oft der Gréfenordnung der duleren Transmissionsenergiestrome,

Die Erfassung der spontanen Quellen (sog. innere Wirmebelastungen
aus mit der bestimmungsgeméflen Verwendung zusammenhéngenden Titig-
keiten, aus den nicht ausgesprochenen Heizeinrichtungen, z.B. Beleuchtung)
ist in der Bemessung der Klimaanlagen ein Teil der Entwurfspraxis, und ihre
Wirkung 148t sich natiirlich unabhéngig von der Entwurfsmethode, auch in
der Heizsaison merken; bei einer guten Wirmeddmmung betrigt sic einen
betrdchtlichen Anteil der dufBleren Transmissions-Energiestrome.

Eine komplexe und zweckdienliche Analyse der aufgezihlten Wirkungen
1Bt sich nach dem Ahnlichkeitsverfahren ausfiihren [1]. Aus der Sicht der
Analyse sind zwei Riume dhnlich, wenn zur Sicherung ihrer vorgeschriebenen
Innentemperatur notwendige Heizleistungen in Abhéngigkeit der Auflentem-
peratur sich in gleicher Proportion #ndern, Diese Formulierung der Ahnlich-

keitshe (hﬂ gung ist dadurch begrindet, dafi ihre Erfiilllung einen gemeinsamen

gs- oder Regelungsumkreis fiir beide RAume gestattet.

Die Anliekkeit ist eine Beziehung verschiedener Objekte, Systeme
oder Erscheinungen laut gemeinsamer E ig?nschaften. Es mufB} natiivlich

immer hinzugeftigt werden, aus welcher

<

L
icht die Ahnlichkeit besteht. In
dieser Amnalyse werden zwel R#ume als dhnlich betr: zchtc" — nach obiger

--4

Formulierung — wenn die zur Sicherung der vorgeschriebenen Innentempera-

tur notwendigen Heizleistungen bei der 111(161“(’:1’15’ der Auflentemperatur sic

ps

=

in gleicher Proportion éndern. In diesem Sinne gentigt es fiir dbnliche Rdume
den Wirmebedarf blof de: einen Riumes zu kennen (oder die betreff

Kennwerte zu messen), da ja daraus der Heizbedarf bestimmt, und die
leistung reguliert werden Lkénnen, Um uber die Ahnlichkeit zweler Riume
zu entscheiden, miissen die notwendigen und geniigenden Bedingungen ihrer
Ahnlichkeit bestimmt werden.

Jedes System kann durch seine »Antwort¢ auf irgendeiner Hufleren

Einwirkung gekennzeichnet werden. Sind zwei Systeme — in diesem Falle
zwei Ridume — sich dhnlich, besteht zwischen Einwirkungen und Antworten

eine gegenseitige cindeutige Funktionsbeziehung. Beziiglich eines Systems
erhélt man die Funktionsheziehung zwischen Einwirkungen und Antworte
durch Lésung der Differentialgleichung der inneren GesetzmifBligkeiten des
Systems. Diese Funktionsheziehung und die Einwirkungen auf das System
(die Eindeutigkeitsbedingungen) stellen zusammen das mathematische Modell
des Systems dar. Die notwendige und geniigende Bedingung der Ahnlichkeit
zweier Systeme besteht darin, dafl ihre mathematischen Modelle gegenseitig
und eindeutig ineinander transformierbar seien.
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In dieser konkreten Auslegung der heiztechnischen Ahnlichkeit der
Riume wird die Funktionsbeziehung zwischen verschiedenen Komponenten
der Energiebilanz der Innentemperatur und der Heizleistung durch Gleichun-
gen der inneren Gesetzmifligkeiten des Systems und der Auswirkung der
geometrischen Abmessungen. der Schichtplidne, der Stoffkennwerte usw,
festgesetzt. Nachstehend konnen diese Beziehungen nicht allseitig genau
besprochen werden — iibrigens wiirde die Anwendung eines genaueren Modells
wegen der groBen Anzahl der Ahnlichkeitskriterien zu schwer iibersichtlichen
Ergebnissen fithren, oder zu einer N#herungsmodellierung zwingen. Die in
Betracht genommenen Beziehungen widerspiegeln jedoch die Wirkung der
bedeutendsten Faktoren und liefern aus der Sicht der Untersuchung geniigend
genaue Ergebnisse.

Aler trotz der beschriebenen Vereinfachungen soll die Zeitabhingi gl
der Randbedingungen, die praktiseh unabhingige und zufallsbestimmte Ane-
derung der einzelnen Faktoren in Betracht genommen werden, sodall man
eigentlich nur mit statistischen Kennwerten (Erwartungswerten, Streuungen)
gerechuet werden kann. Es darf sogar auch die Tatsache micht aufler Acht

Q

gelassen werden, dafl das Sys‘:ﬁn selbst nicht deterministisch ist. seine ein-
zelnen Kennwerte (im Laufe der Herstellung, der Installation, des Baues, der
Nutzung) weichen mehr oder minder von den Auslegungswerten (leider oft
mehr als uavermeidlich) ab, deshalb lassen sich diese Kennwerte auch nur

mit ihren Erwartungswerten und Streuungen angehe

(]

Die Bilanzgleichung des Energieumiaufs eines Raumes kann mit Beriick-

chu Ra
sichtigung der angefiihrten Komponente in folgender Form aufgeschriehben

werden:
Qr(z) + qobia(z) = qif (=) + L(z)pcta(z) + AcN{(z)Isre(z) -+ Qulz) —
dd,
dz

= 0

N

wobel

Qr  — Heizleistung,
z — Zeit,
go =2 F.k —sog. Transmissionswirmecharakteristik, Produkt der Wér-
medurchgangszahl und der Oberflichen der #uBleren Winde,
Decken, Tiiren. Fenster,
Ga — Ubertemperatur der Umgebung im Verhiltnis zur Innentempe-
ratur,
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q; — s0g. innere Wirmedurchgangscharakteristik, gewichteter An-
teil des Produkts der inneren Raumgrenzflichen und Wirme-
durchgangszahlen, im Verhiltnis zum Temperaturunterschied
zwischen dem untersuchten und dem benachbarten Raum,

B; — Ubertemperatur der benachbarten Raume iiber der Innen-
temperatur des untersuchten Raumes,

L — Volumenstrom der Luft aus der Umgebung in den untersuch-
ten Raum,

0 — Luftdichte,

c — spezifische Luftwirme (unter Vernachlidssigung der Tempera-
turabhéngigkeit),

Ag — Oherfliche der Verglasungen und/oder der transparenten
Konstruktionen,

N — Sonnenschutzfaktor,

Isrg — Wiarmestrom aus der Besonnung (in gegebener Zeit und bei
gegebener Flichennormale auf der Flicheneinheit der Norm-
konstruktion),

o — Intensitdt der spontanen Quellen,

w — Wiarmekapazitit des Raumes.

Die Energiebilanz eines anderen Raumes wird durch eine Gleichung der
Form Gl. (1) (ihre Variablen werden durch *°“ " unterschieden) beschrieben:

Qr(=") + qitta(=") + qifi(=") — L'(z")o'¢'0a(=") + AGN'(z) 5ra(s') - Qs(z') -
ds;
dz’ @)

Unter Anwendung der Formelzeichen fiir die Proportion der entspre-
chenden Variablen beider Systeme:

QI ’ Ll *u,'l
Yor= 2, Va=-t, yL=—a.. Yw=

Q F 9 L w

— in Hinsicht darauf, daB bei dhnlichen Systemen die Mafprodukte zeit-
und platzunabhingig sind — Gl (2) lautet:

Yor  QF = Vo V00 Do Oa -+ Vo V2,005 + 71 Vo Ve 7o, Loct, -+

_dd
+ Vac VN Visse AcNIspe + vos @5 + Ywye W —+=0. (3)

-
'

Die Ubereinstimmung von Gl. (1) und (2) setzt voraus, daf Gl. (3)
mit ans den MafBlzahlen gebildeten Beziehungen vereinfacht werden kann,
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d.h., daB z.B. mit der zweiten (aus MaBzahlen gebildeten) Beziehung die

iihrigen dividierend, die Bedingungsgleichungen

YQr  _ Va¥Vv _ YLVoVeV% — YAg VN Vlisze — YQs _ 7w Vd (4)
Ve ¥Pa Ve Vs Yas V0 Yz Vs Yoz Ve Va7

giltig sind.
Einsetzen der originalen Auslegung ergibt die Invarianten:

Py = —Qf— = idem
7. P

P, = ﬁij_ = idem
7.9,

Py = Loo = idem
9a

hiva
P, = AcNspe _ qom
a Q9a

P, = e = idem

90 s

po_ Wb T A
7.9, dz B, dz

mit dem Inhalt:

P, — Verhiltnis zwischen Quellenintensitit (Heizleistung) und dem
die 3uBlere Raumumgrenzung durchdringende Energiestrom
(vorherrschend gemidfl der herkdommlichen Anschauungsweise
und der gegenwirtigen Planungspraxis),

P, — Verhiltnis der Wirmedurchgangscharakteristiken der duBeren
und inneren Raumumgrenzungen, Enge der Kopplung zwischen
den Riumen,

P, — Verhilinis zwischen Filtrations- und Wirmedurchgangscharak-
teristiken,

P, — Verhiltnis zwischen Energiestromen aus Besonnung der Ver-
glasungen und aus Wirmedurchgang durch die duflere Raum-
umgrenzung,

P, —Verhiltnis der spontanen Quellenintensitdt zum Energiestrom
aus Wirmedurchgang durch die dulere Raumumgrenzung,

P, — Gleichheit der Zeitkonstanten (gleichwohl der Geschwindigkeiten

des Auflentemperaturwechsels und der Frequenzfunktionen).

Aus der Sicht des iiblichen Aufbaues der Wirmebedarfsberechnung kann
die Invariante P, als ein kombinierter Zuschlagsfaktor betrachtet werden,
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der die Wirkung aller Komponenten der Energiebilanz ausdriickt (Q =@, - P,).
Auch die iibrigen Invarianten kdnnen als je ein spezieller Zuschlagsfaktor
aufgefalit werden.

Der sich ergebende formale Ausdruck

P,=1-P - P,—P,+P, _P. (3)

o

wire aber nur fiir ein deterministisches System und fiir gesetzmiBig sich
dndernden Bedingungen richtig: selbstverstindlich wiirde sich der Wert ~

P, auch in diesem Falle in Abhéngigkeit von den Randbedingungen ’cindern,
In der Tat #ndern sich die Bedingungen stochastisch, auch das System ist
nicht deterministisch, so kann die Heizleistungsbedar{ nur in Form

M(Py = f(M{P)) ... M(Py)
bestimmt werden, wo M(P;) der Erwartungswert von P; ist.
Die verschiedenen Wetterelemente #indern sich voneinander unabhingis

oder nur in einer schwachen Korrelation.

Ebenso dndern sich voneinander unabhiingiz und zufallsweise eine Zahl
Faktoren, die die Einwirkung meteorologischer Elemente heein
Abmessuugen und Luftdurchlissigkeiten der Tir- und Fensterspalten),
oder mit anderen Komponenten des Energietransports zusammenhingen
(z.B. Intensitéit der spoutanen Quellen).

In Zusammerphang mit der Wetterdatenverarbeitung und den daraus
- PR

zu ziehenden wichtigeren Folgerungen heifit fiir Ungarn und die meisten

i5
o =

mlttdeuropézsnmm Linder:

Die Verteilungsfunktion der Tages- und Stundenmittelwerte der Auflen-
temperatur (fiir Jahres- und Monatss })schuii‘te) und eine Zohl weitere Angaben
stehen aus einer langen (huundertjihrigen) Datenreihe zur Verfiigung,

Die Differenzen der LLiw«nutuﬂtﬁmpm uren der nachelnander fol-
genden Tagen sind bekannt.

Zabl und Dauer der Abkiihlungsperioden um das Jahresminimum der
AuBlentemperatur, smvie Erwartungswerte und Streuung der Abkithlung
(nach Zeitdauer und Anfangstemperatur geordnet) stehen zur Verfiigung.

Die wichtigeren statistischen Kennwerte der Windges Ch‘\\llld.l(’LER sind
bekannt, es gibt keine werthare Korrelationsheziehung zwischen Windge-
schwindigkeit und AuBlentemperatur (es sei denn fiir Kiistenregionen).

Die Intensitét der globalen und der diffusen Bestrahlung und die Héufig-
keit der Besonnungsdauer sind fiir Monatsperioden {aus kiirzerer Datenreihen}
bekannt.

Beziiglich der einzelnen Kennwerte der Baukonstruktionen soll nicht
nur mit den sog. Auslegungswerten, sondern auch mit den Erwartungswerten
und mit der Streuung gerechnet werden.
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Hinsichtlich der Erwartungswerte und der Streuung der spontanen
Quellenintensitédt ist man zufolge der meist unzuldnglichen statistischen Ver-
arbeitung auch auf Schitzungen und energetische Analyse der angenommenen
Nutzungsgewohnheiten angewiesen.

Es kann festgestellt werden. dafl im vorliegenden Falle die Zahl der

Wahrscheinlichkeitsverdnderlichen grofl ist, und die Wahrscheinlichkeits-
-rinderlichen voneinander unabhingig sind oder nur in schwacher Korrela-
iion zueinander stehen.

Deshallb tendiert -— im Sinne des zentralen Grenzverteilungssatzes —
dir Verteilungsfunktion ihrer Summen (die Standardisierte) zur normalen
standarden) Verteilungsfunktion, d.h. der Erwartungswert der Summe
cudiert zur Summe der Erwartungswerte, und die Varianz der Summen zur

-

5]

umme der Varianzen.
Diese Behauptung kann (fur desen Fall) mathematisch nicht vollwertig

sewiesen werden. Die grofie Anzahl und die Unabhingigkeit der Wahrschein-

[T —

ichkeitsverdnderlichen sind unzweifelbar, jedoch sind ibre Vertellungsfunk-
tionen —— mit Ausnahme der der wichtigsten Verdunderlichen — meist konkret
nicht bekannt, bei ecinigen Verdnderlichen mufl sogar zur Feststellung des
Tvpus ihrer Vertellungsfunktion zu Hypothesen gegriffen werden. Die Zahl
der auch datenmi#Big untersuchbaren Verdnderlichen ist zwar vom Gesichts-
punkt der Verarbeitung und der Analyse betrdchtlich, aber aus der Sichtpunkt
der Verwendung des Grenzwertverteilungssatzes gering. In der Tat werden
jedoeh auch Verdnderlichen untersucht, die schon von vornherein die gemein-
same Wirkung mehrerer Wahrscheinlichkeitsverdnderlichen ausdriicken.
Die Annchmbarkeit dieser Behauptung beruht in erster Reihe auf dem positi-
ven Endergebnis der Normalitdisuntersuchungen der bisher aufgearbeiteten
etwa anderthalb Millionen Daten aus in acht verschiedenen., Lewohnten
1980 durchgefiithrien (bzw. teilweise
noch laufenden) Heizleistungs- und Innentemperaturmessungen in jedem
Gebdude, jeder Sektion und Heizsaison [2].
Aufgrund dieser Erwidgung ldft sich der Erwartungswert

M(Py) = f(M(Py) . .. M(P,)

errechnen. Die in Betracht genommenen Verdnderlichen kénunen mit einer

Wohnbauten im Zeitraum von 1966 bi:

o

einzigen Gemischverteilung gekennzeichnet werden. deren Streuung D(P,)
diP zu verschiedenen Risikostufen gehorenden Konfidenzintervalle K(P)
estimmen 1af3t.
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Die Methode der Analyse

Aufgrund der Beziehung (5) wurde die Berechnung der Energiebilanz
und die Bestimmung der statistischen Kennwerte P, fiir verschiedene Riume
in mehreren tausend Variationen durchgefiihrt {3]. Die angewandte Methode
war wie folgt:

Die Temperaturen benachbarter Rdume wurden mit ihren Erwartungs-
werten und deren Streuung in Betracht genommen.

Als erste Niherung wurden die Wirmedurchgangscharakteristiken als
deterministische Werte betrachtet.

Hinsichtlich der Anderung der Speicherwirme wurde mit dem Erwar-
tungswert der tdglichen AuBentemperaturdifferenzen, der die Witterungs-
verhdltnisse in Ungarn gekennzeichnet, und seiner Streuung gerechnet.

Die GroBe der transparenten Verglasungsflichen wurde als konstanter
Wert, der Sonmenschutzfaktor als determirnistisch, aber bei unbeweglichen
Beschattungen (z.B. Loggien) und Sonnenschutzvorrichtungen als zeitab-
hingig (Einfallwinkel) aufgefaBlt. Bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen
(z.B. Vorhinge) wurden als offenstehend angenommen. Die Intensitdt wurde
mit einem, fiir das ungarische Klima kennzeichnenden Erwartungswert und
seiner Streuung in Betracht genommen.

Zur Bestimmung der Luftmassenfiltraticnsstréme mullten die unter-
suchien Ridume in verschiedenen Variationen zu Gebdude organisiert werden.
Der Filtrationsluftwechsel wurde dann mit Berticksichticung der Wirkung
des Auftriebes, der Entliiftung und des Windes fiir das ganze Gebidude berech-
net [4]. (Zur Analyse wurden die Angaben von etwa zweihundert Bauten-
variationen herangezogen.) Die Einwirkung der mechanischen Entliiftung
wurde als konstant, die Druckunterschiede aus dem Auftrieb je Raum als
ibertemperaturabhingig betrachtet. Die vorherrschende Windrichtung wurde
angenommen, die absolute Windgeschwindigkeit wurde mit dem Erwartungs-
wert und seiner Streuung in Betracht genommen. Auch die Streuung des Luft-
durchldssigkeitswertes der Tiwen und Fenster wurde beachtet.

Die spontane Quellenintensitdt wurde mit dem Erwartungswert und
seiner Streuung in Betracht genommen.

Zu den drei Kategorien der zu untersuchenden Riume wurden die cha-
rakteristischen Abmessungen und wirmetechnischen Kennwerte der sher-
kémmlichens, der gegenwirtigen Praxis entsprechenden »vorgefertigtenc,

und als die Entwicklungstendenz angesehenen »mit erhohter Wirmeddmmung
versehenen« Bauweisen beigeordnet. Die Grundlagen fiir weitere Variationen
sind die Geschoflzahl, der Stock, wo der untersuchte Raum sich befindet,
seine Lage im Grundrif}, bei Verteilung nach Treppenabsdtzen die Zahl der
Wohnungen je Geschof}, die Orientierung und die Bebauungsweise.
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Die Gebdudevarianten wurden aus mehrzahlig errichteten Bauten und
aus Typenentwiirfen ausgewihlt.

Bei herkémmlichen Gebiuden wurden vier bis fiinf Stock hohe Bauten
mit offenem Spindelraum-Treppenhaus und Laubengang, vom Gesichtspunkt
der Baukonstruktion wurden Tragwiinde und Hintermauerung aus Ziegel,
herkémmliche (z.B. Bohn-) Decken und hélzerne Tiiren und Fensterrahmen
als typisch betrachtet,

Fir Grofplattenbauten wurden fiinf- bis zehnstockige FEinzelhduser
und Reihen-Sektionenhduser gewidhlt. Bei allen Abmessungen und wirme-
technischen Angaben wurde von den gegenwirtigen ungarischen Gegeben-
heiten ausgegangen.

Bei Geb#uden mit serhohter Wirmedimmunge wurden eine #hnliche
Grundrifianordnung, Geschofizahl und Bebanungsweise angenommen, wie bei
den Grofplattenbauten. Der gegenwirtigen Entwicklungstendenz entspre-
chend wurde mit gréfleren Spannweiten, erhshter Wiarmeddmmung und luft-
dichteren Fenstern gerechnet.

Ubersicht der Rechenergebnisse in Réumen

Nach der herkémmlichen und grundsitzlich auch heute noch herrschen-
den Ansicht. wird der Heizwirmebedarf primér und {iberwiegend durch den
Transmissionswirmeverlust der #ulleren Raumumgrenzung bestimmt, und
ist mit der &uBeren (Uber-) Temperatur verhiltnisgleich. Diese Auffassung
spiegelt sich in den giiltigen Bemessungsvorschriften, in den Kennkurven der
Regulierung der Vorlauftemperatur, und sogar in einigen Typen der automati-
schen Steuer- oder Reguliereinrichtungen. Dabei bereiten die Betriebserfahrun-
gen, sowie die grofie Strenung der an Ort und Stelle registrierten Innentempera-
turwerte zumindest Zweifel iiber das Vorherrschen der Tran=1n1551ons“ drme-
verluste durch die &uBlere Raumumgrenzung.

Um dieses Problem genauer zu kliren, wurde fiir jede der untersuchten
Réume der Erwartungswert von P, sowie seine Werte fiir das -59%-ige
Risiko-Niveau aufgrund der Mischverteilungsstreuung bestimmt. Typische
Ergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt.

Aus den Ergebnissen konnen folgende wichtigere Folgerungen gezogen
werden.
Der Erwartungswert der Invarianten P, dndert sich zwischen ziemlich
weiten Grenzen, auch wenn nur die Teilmenge der zur selben ﬁbertemperatur
#, gehorenden Werte M(P;) in Betracht genommen wird, aber sogar wenn
von diesen Teilmengen jene fiir #, = —35 K gewihlt wird, obzwar offensicht-
lich spielt der Transmissionswirmeverlust der dufleren Raumumgrenzung im
letzteren Falle die griofite Rolle.
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Abb. 1. Beispiele fitir die Funktionzbeziehung M(P ) —f(7)

Das Vorkommen gleichwohl von 0.98 und 2.36 zwischen den M(P,)-
Werten bel §, == —33 K fhr'rtempel‘atur {ix die der derzeitigen Praxis
entsprechend  ausgestalteten Grofplatten-Wohnriumen zeigt die Uniiber-
wiegenheit des dufleren Transmissionswirmeverlustes sogar hei einem so hohen
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Temperaturunterschied (Extremwert in den derzeitigen Bemessungsvorschrif-
ten). Wohnrédume der herkémmlichen Bauart sind einheitlicher, mit M(P,)-
Werten zwischen 1,00 und 1.43.

Die M(P,)-Werte fiir ¥, = —20 K sind noch unterschiedlicher. Auch
in diesem Falle dndern sie sich systematisch in Abhéngigkeit der Invarianten
P, und P,; die Abweichungen sind jedoch viel grofler: unter den M(P,)-
Werten der Groflplattenbauweise kommen 0,09 und 1,93 gleiehwohl vor.
(Bei der herkémmlichen Bauart liegen die M(P,)-Werte zwischen 0,80 und
1,36.) Offensichtlich nimmt mit Abnahme des Temperaturunterschiedes sowohl
der Absolutwert des Transmissicnswirmeverlustes durch die duflere Raumum-
grenzung, als auch seine Bedeutung fir die ganze Energiebilanz ab; das be-
weisen auch die fiir die herkdmmliche Bauweise erhaltenen Werte. Bei Grof3-
plattenbauten und solcher mit erhthter Wirmedammung steht hereits die
Unbedeutendheit des Energiestrems durch die duBlere Raumumgrenzung im
Verhiltnis zu den iibrigen Komponenten der Energiebilanz klar. Es muf}
betont werden, dafl die dufleren U'bertemperaturwerte um 9, = —20 K der
nzhezu durchschnittlichen Auflentemperatur der Heizsaison entsprechen, das
ist also der meist kennzeichnende Zustand !

In der Menge der zu ¢, = —15 K gehérenden M(P)-Werte kommt auch
M(P,) =0 vor, d.h. es gibt keinen Heizleistungsbedarf, der Erwartungswert
der Heizungsgrenztemperatur in diesen Réumen f&llt in das Bereich
t, = (0—--5°C). Bei GroBplatten kommt jedoch auch M(P,) =1,78 vor.
(Bei der herkémmlichen Bauweise liegen die M(P,)-Werte zwischen 0.52 und
1,34.)

Im allgemeinen sind die M(P )-Werte der herkommlichen Bauweise bei
jeder ¥, Ubertemperatur = 1 und weichen viel weniger voneinander ab, als
bei GroBplatien und bei einer hoheren Wirmeddmmung, das (teilweise als
natiicrliche Folge der nach der nhigen Reihenfolge steigenden Wirmedimmung)
die Bedeutung der Transmissionswérmeverluste als Komponente der Energie-
bilanz des Raumes schon unter den gegenwirtigen architektonischen und
Baukonstruktionsbedingungen der Massenwohnbauten (und nach der Tendenz
der Weiterentwicklung noch mehr) sogar bei einer niedrigen AuBlentemperatur
herabsetzt.

Die von 1 stark abweichenden, in einem sehr weiten Bereich streuenden
M(P,)-Werte der GroBplattenbauten und solcher mit erhéhter Wirmeddm-
mung beweisen eindeutig, dafl neben dem, und anstatt des Wirmedurchgangs
durch die #ullere Raumumgrenzung sonstige Komponente fiir die Energie-
bilanz bestimmend sind, u.zw. in Raum und Zeit dulerst differenziert.

Diese Tatsache stellt qualitativ neue konstruktionelle, haustechnische und
architekturale Probleme, deren Grundlage gréfitenteils auch aus den vorge-
legten M(P,)-Werten erscheint.
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Ist ein gegebener Wert des dufleren Wirmedurchgangs fiir den Ist-
Heizbedarf nicht maBgebend, so besteht zwischen den Anderungen der AuBen-
temperatur und des Heizbedarfs kein enger Zusammenhang.

Bei herkémmlichen Bauten, M(P,) =~ 1. also #ndert sich der Heizbedarf
im groBen und ganzen verhiltnisgleich mit der duBeren Ubertemperatur
(M(P,) =1 wire die Bedingung der geraden Proportion), eine Anderung
der AuBlentemperatur ruft eine ziemlich gleiche Reaktion bei den Riumen
hervor. Das gréfite Problem bei GroBplattenbauten und Bauten mit erhihter
Wirmeddmmung ist nicht, dafl AuBentemperatur und Heizbedarf nicht

verhilinisgleich sind — das kénnte ja mit einer nichtlinearen Leistungs-
regelungsfunktion behoben werden — sondern. dafl hei einer Anderung der

Auflentemperatur die Ridume sehr unterschiedlich reagieren. So fehlt nicht
nur die Mdglichkeit, einen guten Heizbetrieb durch einen auflentemperatur-
abhingigen Heizleistungsstenerung zu gewihrleisten, sondern grundsitzlich
lassen sich aus mehreren verschiedenen Réumen organisierte Systeme nicht
mit einer gemeinsamen — wennoch so komplizierten — Heizleistungssteuerung
in Betrieb halten.

Die angegebene 3M(P,)-Werte beweisen sehr gut diese Behauptung,
nimlich die M(P)) = f(#,)-Beziehungen fiir die einzelnen R#éume zeigen die
verschiedensten Anderungen; es konnen monoton wachsende und nicht wach-
sende Funktionen gleichwohl vorhanden sein, die 0-Punkte (Erwartungs-
grenztemperaturwerte der Heizung) der Funktionen liegen in einem #uBerst
weiten Bereich, M(ty) = (-2 — +14°C).

Beziehungen zwischen Ahnlichkeit der Riume,
Betriebs- und Bemessungsfragen

Die Differenziertheit der filr den Erwartungsheizbedarf kennzeichnenden
M(P,)-Werte hereitet vielerlei Probleme sowohl bei der Bemessung, als auch
im Betrieb, die aus der unterschiedlichen Anderung des Heizwirmebedarfs
(d.h. des Heizleistungshedarfs) der einzelnen RAume, in Verhiltnis zu den
Werten der Invarianten P, herriihren. Die Leistung der Heizeinrichtungen.
die aus diesen Rdumen organisierten Mengen (Bauten, Sektionen, Zonen)
bedienen, kann sich aber in jedem Raum (von Einzelregelungen abgesehen)
nur nach einer gegebenen Funktion, verhiltnisgleich #dndern. Anderte sich
die Leistung des Heizsystems nach den M(P,)-Mittelwerte, so wire offensicht-
lich die eine Halfte der Riume unterheizt., die andere iiberheizt. Das sich
daraus ergebende etwa 509, -ige »Unzufriedenheitsniveau¢ wire aber unhalt-
bar. Deshalb mufl der Inbetriebhalter die Heizleistung dem jeweiligen hochsten
M(P,)-Wert — oder einige Prozent »Unzufriedenheitsniveau« riskierend, einem
naheliegenden Wert — anpassen. (Im letzten Falle kann, in Kenntnis von
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D(M(P,)) zum gegebenen Risiko-»Unzufriedenheitsniveau« der maBgebende
M(P,)-Wert errechnet werden.) Ein solcher Betrieb ergibt in den meisten
Riumen eine Uberheizung. (Messungen an Ort und Stelle in einem zehnstécki-
gen GroBplattenbau bewiesen, dafl beinahe ein Drittel der verbrauchten
Heizenergie auf diese Uberheizung fiel [3]).

Heizkorper fiir die einzelnen RAume lassen sich durch Zusammenpassung
der meteorologischen Bemessungswerte, der Parameter des Warmetrdgers, und
der P,-Zahlenwerte bemessen, Die Wahl des Bemessungszustandes bedeutet
also gleichzeitig das Festhalten einer P -Reihe fiir die gegebenen R&ume.

Die hochgradige rdumliche Differenziertheit der P,-Werte der Invarian-
ten in Abhingigkeit der Orientierung. des Verglasungsanteils. Anordnung
nach Grundriff und GeschoBhithe (d.h. der Invarianten P,..... P,) der ein-
zelnen Riume erfordert »blofi« eine sehr differenzierte Bemessung der Heiz-
flachen.

Eine viel grofere Schwierigkeit bereitet die Wahl der »Auslegungs«-
P ,-Reihe. Nach der iiblichen Anschauungsweise und den giiltigen Vorschriften
soll ndmlich die Bemessung fiir einen extremen Zustand erfolgen, die Wahr-
scheinlichkeit dessen Unterschreitung gering ist und vernachlissigt werden
kann. Dazu kommt noch, dafl nicht aus den M(P)-Erwartungswerten, son-
dern aus dem M(P)-Erwartungswert und der Streuung D/M(P,)/ errechne-
ten P,-Werten mit einem gegebenen (z.B. 5% -igen) Risikoniveau ausgegan-
gen wird.

Aus dieser Beschaffenheit folgt einerseits, dafl diese P,-Reihe noch
differenzierter ist, als die M(P,)-Reihe, und ganz andere Heizflichenverhéltnis-
se ergibt, andererseits, dall — eben zufolge der Anschauungsweise bei dieser
Wahl — die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer solchen P -Reihe
praktisch Null ist. Dahingegen schon im Falle, wo die Aullentemperatur extrem,
aber die anderen Faktoren es nicht sind — also wenn der Zustand der ¥ max
beigeordneten M(P,)-Reihe hesteht — entsprechen die laut Obigem bestimmten
Proportionen der Heizfldchen und der ihnen beigeordneten Heizleistungen den
der M(P)-Reihe zugehorigen (z.B. aufgrund der 59 -igen Risikoniveaun fest-
gelegten) Proportionen nicht. Die Abweichungen werden noch grifier, wenn
nicht die der extremen, sondern anderen, z.B. der hdufigsten Auflentemperatur
beigeordneten P, -Reihen in Betracht genommen werden.

Der gegenwirtigen Anschauungsweise entsprechend werden aus drei
verschiedenen Ebenen — teils im Interesse der Planungssicherheit, teils
wegen einer »Zwangslage«, Yerfahren angewendet, die miteinander verbunden
und ihren Wirkungen gegenseitig stdrkend-modifizierend, die U_berheizung
der meisten Riume verursachen, namentlich:

— als Auslegungswert wird der Extremwert der Auflentemperatur von einer
vernachléssighar geringen Wahrscheinlichkeit gewd#hlt,

6%




204 HEIZTECHNISCHE BESCHREIBUNG

— sogar zu dieser extremen Aufentemperatur wird nicht der M{P)-Er-
wartungswert des Heizwirmebedarfs sondern, sdmtliche Faktoren eben-
falls als extrem angenommen, die dem Null-Wahrscheinlichkeitszustand
entsprechenden Heizleistungsbedarfswerte K(P,) beigeordnet,

— bei Anderung der Randbedingungen wird die Heizleistung in jedem Raum
in der Proportion aus der zur momentanen Auflentemperatur gehérigen
P,-Werte ausgewihlten Hchstwerte gedndert.

Folgerungen aus der Analyse von Ahnlichkeits-Invarianten

Haustechnische und architektonische Ldsungen des industrialisierten
Wohnmassenbaues, mit seinen Fertigteilen, Typenkonstruktionen, erhshten
Bauabmessungen, mit nebeneinander und tibercinander gereihten Raumzellen
haben konstruktionell, funktionell und #sthetisch einen UbermaR aus geometri-
scher Ahnlichkeit, Einformigkeit, Monotonie erreicht, die zum gesellschaft-
lichen Problem wurde; gleichzeitig entstand eine wirmetechnische Mannig-
faltigkeit der Réume, die eine qualitative Anderung der Energiebilanz in diesen
Bauten ergab.

In der Energiebilanz der heutigen mehrstéckigen, mittelhohen und
Hochbauten nehmen der mit dem Filtrationsluftwechsel verbundene kon-
vektive Energiestrom, der Energiestrom aus der Besonnung der Verglasungen
aber sogar der innere Wirmedurchgang, die Intensitdt der spontanen Quellen,
und die Anderung der Speicherwirme kommensurabel mit dem durch die
duflere Raumumgrenzung durchdringenden Energiestrom teil. Die angefithrten
Komponenten der Energiebilanz hingen von sich voneinander unabhingiy
und zufallshestimmt #ndernden Faktoren ab, mit Anderung der Randbedin-
gungen dndern sich auch ihre Bedeutung und Rolle.

Zwischen dem Ist-Heizbedarf und der Anderung der #uBeren Uber-
temperatur besteht keine allgemeingiiltige, eindeutige und enge Funktions-
beziehung. Der Heizwirmehedarf von Riumen eines Gebdudes von der gleichen
dulfleren Transmissionswirmecharakteristik als eine, von vielen, voneinander
unabhingigen Faktoren abhingige Wahrscheinlichkeitsvariante kann bei
einer gegebenen Auflentemperatur voneinander bedeutend abweichende
Werte — sogar mit entgegengesetzten Vorzeichen — haben. Sein von der
AuBentemperatur abhidngiger Erwartungswert dndert sich entlang der ver-
schiedensten Kurven, deren Nullpunkte (die Heizgrenztemperatur) in einem
sehr weiten Bereich der Auflentemperature liegen.

Der Betrieb der Zentralheizungssysteme wird vom wirmetechnischen
Vielerlei der Riume besonders erschwert, geradezu unmiglich gemacht. Bei
den heutigen technischen, architektonischen, konstruktionellen, haustechni-
schen Bedingungen besteht das Abweichen der Innentemperatur vom Norm-
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wert praktisch in Uberheizung und damit in Energiemehrverbrauch (unver-
meidlich sogar bel sonst regelrechtem und fehlerlosem Entwurf und Aus-
fithrung).

Bleiben die grundlegenden Lésungen, die Anschauungsweise im Ent-
wurf und die Auslegungsmethoden unverandert, so werden mit erhéhten Bau-
tenabmessungen und Geschoflzahlen. mit besserer Wirmedimmung, die
Streuung der Innentemperaturwerte und der auf die Uberheizung entfallende
Anteil des Energieverbrauches immer héher.

Die Streuung der Innentemperatur und der auf die Uberheizung ent-
fallende Anteil des Eunergieverbrauchs konnen nur mittels vielseitiger, gut
zusammengestimmter Regelungseingriffe herabgesetzt werden.

In diesem Sinne kann der Nutzeffekt verbessert werden, indem auf-
grund der Analyse der einzelnen Komponenten der Energiebilanz die reellen
Vorgidnge genauer beschreibende Bemessungsbeziehungen und Awuslegungs-
grunddaten angewendet swerden, die das Anpassen der Heizleistung an den
Heizwirmebedarf in erster Linie in den hdufigsten Betriebszustdnden gew#hr-
leisten.

Die Betriebsbedingungen konnen durch Aufteilung des Heizsystems
auf Zonen aus wirmetechnisch mehr oder weniger dhalichen Riumen, die
eine gemeinsame Steuerung oder Regelung der Heizleistung gestatien, ver-
bessert werden.

Aus architektonischer Sicht kdnnen die angefithrten Probleme durch
bessere Wiarmeddmmung der Dachhaut, der Decken. durch ausgeglichene
Liiftung, durch Trennen der Treppenhiuser in vertikalen Sektionen, oder
durch Ausgestaltung offener Treppenhiuser gemdBigt werden.

Aus den Analysen erscheint es unrichtig, die w#rmetechnischen Ahn-
lichkeitsbedingungen an abstrakten, dem Gebdude entrissenen Rdumen zu
untersuchen. Statistische Kennwerte der Ahnlichkeitsinvarianten lassen Fragen
der Heizregelung, der Andvrung von Heizleistung und Heizwirmebedarf. die
baukonstruktionellen und architektonischen Lésungen in allgemeiner Form
beurteilen.

Zusammenfassung

Die Energicbilanz mehrstéckiger und mittelhoher Wohn- und Gesellschaftsfertighauten
unterscheidet sich mengenmiBig von derjenigen der herkémmlichen Bauten. Der Transmissions-
wirmeverlust durch die AuBlenwiinde wird nicht mehr ausschlaggebend, withrend die Bedeu-
tung anderer Komponente der Energiebilanz — Filtrationswirmeverlust, Besonnung — erhtht
sich. B

Das Abnlichkeitsverfuhren wurde zur allgemeinen Beschreibung der Energiebilanz
herangezogen. Aus den. fiir eine Anzahl Varianten errechneten Ahnlichkeitsinvarianten stellt
sich heraus, dall der Heizwirmebedarf sich in Raum und Zeit #uBerst unterschiedlich #ndert,
das eine ziemliche Mehrenergieverbrauch verursacht. Eine Herabsetzung ist aus der Verinde-
rung des Bemessungsverfahrens und einer mehr differenzierten Regelung zu erwarten.
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