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Bauobjektgerechter sommerlicher Warmeschutz

f. Szabo
Professor fiir Bauphysik, Fachhochschule Dortmund

Einleitung.

Das Wadrmeverhalten von einem Gebdude unter sommerlichen
Wetterverhiltnissen ergibt sich aus dem Wirmeverhalten seiner
Einzelrdume, die sich auch gegenseitig beeinflussen. Deshalb
muss die Regelung (oder Normierung) des sommerlichen Wirme-
schutzes Massnahmen beinhalten, die jeweils fiir einen Raum
oder fiir einen gut abgrenzbaren Abschnitt (z. B. gleichorien-
tierte Zimmerflucht einer Etage) des Bauobjektes gelten. Dabei
sind nicht klimatisierte und klimatisierte Riume (oder Ab-
schnitte) zu unterscheiden.

Der moderne sommerliche Wdrmeschutz strebt auch die weitgehena -
de Vermeidung der Gebdudeklimatisierung mit Riicksicht auf die
Energieeinsparung an. Die Grundlagen fiir die Auslegung des
Gebdudes fiir den sommerlichen Virmeschutz miissen so konzipiert
sein, dass sie auch eine Beurteilungsunterlage fiir die Ent-
scheidung liefern, ob in einem Neubau fiir verschiedene Riume
eine Klimatisierung fiir den Sommer aus thermischen Griinden
notwendig ist. Das nachfolgend vorgestellte Wirmeschutzkonzept
ist in diesem Sinne entworfen.

Das Wdrmeverhalten eines nicht klimatisierten Raumes wird
durch das Zusammenwirken mehrerer Einflussgrossen bestimmts

- Gesamtenergiedurchlassgrad der transparenten Bau+
teile,

- Intensitdt der Beliiftung,

- Innenbauart, d. h. die Wdrmespeicherfihigkeit der
inneren Bauteile und Einrichtung,

- Orientierung der transparenten Bauteile und

- instationfires Wirmeverhalten der Aussenbauteile

Die jeweilige Bedeutung der einzelnen Einflussgrissen wird

durch die meteorologischen Verhiltnisse, die raumklimatischen
Anforderungen und die Nutzungsbedingungen des Gebdudes mitbe-
stimmt.

Bei klimatisierten R¥umen sind zwei Einflussgr@ssen massge.- .
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bends

- innere Wirmelast und
- Gesamtenergiedurchlassgrad der transparenten Bau-
teile.

Dabei sind sowohl fiir nicht klimatisierte als auch fiir klima-
tisierte Rdume die meteorologischen und klimatologischen Rand-
bedingungen zu beachten.

Bei nicht klimatisierten Riumen sind die Beurteilungskriteri-
en des sommerlichen Raumklimas die maximale Raumlufttemperatur
im eingeschwungenem sommerlichen Zustand und die maximalen
raumseitigen Oberfliéchentemperaturen der Aussenbauteile.

Das Kriterium des Widrmeschutzes bei klimatisierten RZumen ist
die Einschridnkung der fiir die Erhaltung des klimatisierten
zustandes notwendigen Energiemenge.

2, Meteorologische Randbedingungen. !

Der Beurteilung des sommerlichen Wirmeschutzes werden drei
Klimabereiche zugrunde gelegt. Massgebend ist der maximale
Sommertemperaturverlauf, d. h. der Verlauf der Aussenlufttem-
peratur im Sommer iiber den 24-Stundentag, an welchem die maxi-
male Kiihllast auftritt. Fiir die charakterisierung der drei
europdische Klimazonen werden drei fiir die Zonen typische
Temperaturablaufkurven ausgewihlt.

- Klimazone I. Mediterran und kontinental warm.
- o -
tmax = 35 “C, At = 17 K
- Klimazone II. Gemdssigt atlantisch und kontinental
= o -
tmax = 32 "¢, At = 16 K
- Klimazone III. Kiihl atlantisch und kontinental.

— 0 -—
tmax = 26 °C, &4t = 13 K

Fiur die nordliche Bereiche Europas miissen die meteorologischen
Randbedingungen anderes bewertet werden, was in diesem Rahmen
nicht behandelt werden kann. Die drei Klimazonen sind Bereiche
mit einem ausgeprigtem Tagesrhythmus mit der entsprechenden
Verteilung der Intensitdt der Sonneneinstrahlung.

Im Bild 1. sind die ausgewidhlten Temperaturablaufkurven und
im Bild 2. die Klimazonen in Europa dargestellt. Die rechneri-
sche Untersuchungen haben eine gréssere Detailierung nicht als
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Bild 1. Maximale Sommertemperaturkurven der Klimabereiche.
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Bild 3. Klimazonen fiir sommerlichen Wirmeschutz.
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Raumklimatische Konditionen.

Nicht klimatisierte Riume.

Die raumklimatische Konditionen werden fiir nicht klimati-
sierte RHume wie folgt festgelegt:

- maximale Raumlufttemperatur 471 mae = F 29 8
- mittlere raumseitige Oberflichen-
0
temperatur der Aussenbauteile 'Dgi I. =427 °C
inkl. Fenster u. S < 4
(1 enster u. Sonnenschutz) 'Joi s 25 6

Die hier angegebenen mittleren raumseitigen Oberflichentem-
peraturen sind der maximalen Raumlufttemperatur zugeordnete

Hochstwerte.

Fiir die Klimazone III.hat die raumseitige Oberfldchentempe-
ratur keine Bedeutung.

Klimatisierte Riume.

Die zugrunde gelegte raumklimatische Konditionen fiir klimati-
sierte Riume sind in den Bildern 3. und 4. dargestellt. Auch
hier handelt es sich um die zuldssigen maximalen Raumluft-
temperaturen.

Bild 3. Zusammenhang zwischen Aussenluft- und Raumlufttempe-
raturen in klimatisierten Riumen.
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Diese Abhingigkeit wird auch als Grenzwert fiir die Auslegung

der Klimatisierung (Kiihllastberechnung) angenommen.
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Bild 4. Verlauf der maximal zuldssigen Raumlufttemperatur

in klimatisierten Rdumen, bezogen auf die maximale
Sommertemperaturverlauf.
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Zuldssiger mittlerer Gesamtenergiedurchlassgrad der Aussen-
bauteile eines Raumes.

Nicht klimatisierte RZHume.

Der zuldssige mittlere Gesamtenergiedurchlassgrad der Aussen-
bauteile eines Raumes wird festgelegt:

€zul

ZO
z
z

Z

w N

2y

= Z, - 2

1 22 8 Z3 v Zu
0, 08 Grundwert
Luftwechselfaktor

Faktor fiir Innenbauart
Faktor fiir Orientierung

Faktor fiir Klimabereich

Der Gesamtenergiedurchlassgrad ist der Quotient des durch die
transparenten Bauteile durchgelassenen Wiarmestromes (inkl.

Primdr- und Sekunddrstrahlung) zur einfallenden Gesamtstrah-

lung. Der durchschnittliche Gesamtenergiedurchlassgrad aller
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k.2,
k.2.1.

transparenten Bauteile eines Raumes ist anniherungsweise der
effektive mittlere Gesamtenergiedurchlassgrad der Aussenhaut
dieses Raumes.,

Faktoren.
Luftwechselfaktor zur Beriicksichtigung des ILuftaustausches.

Fiir den Luftaustausch ist die Luftwechselzahl fiir natiirliche
Liiftung massgebend. Insbesondere ist die Nachtliiftung zu be-
achten.

Bei sommerlichen Temperaturen bedarf der Mensch einen Luft-
austausch von 2-2,5 n~Ll, zur Auskiihlung der Riume ist es
vorteilhaft die Fenster nachts zu 6ffnen.

Zur Ermittlung des Luftwechselfaktors (Zl) kann das folgende
Diagramm verwendet werden.

Bild 5. Luftwechselfaktor in Abhdngigkeit von Luftwechsel-
zahlen.
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4,2.2. Faktor fiir Innenbauart.

Fir die Innenbauart werden die Massen der Bauteile beriick-
sichtigt, die im thermischen Sinne fiir das Raumklima wirk-
sam sind;

- Bauteile, welche voll im Raum liegen werden mitge-



rechnet, wenn sie nicht durch eine Ddmmschicht mit
R = 0,25 mX/W allseitig abgedeckt sind.

- Innenliegende raumabgrenzende Bauteile werden zur
Hilfte mitgerechnet, wenn sie raumseitig nicht durch
eine Dimmschicht mit R = 0,25 m2K/W abgedeckt sind.

- Homogene (oder quasi homogene) Aussenbauteile wer-
den zur Hilfte in Rechnung gesetzt.

- Bei mehrschichtigen Aussenbauteilen werden die raum-
zugewandten Schichten bis zu einer Didmmschicht mit
einer A € 0,1 W/mK mitgerechnet.

- Bauteile aus Holz und Holzwerkstoffen werden wegen
ihrer hohen spezifischen Wirmekapazitit mit dem
zweifachne Wert gerechnet.

Die so ermittelte wirksame Masse wird auf die gesamte Fli-
che der Aussenbauteile (Aussenhaut) bezogen (kg/mz) was den
Koeffizienten fiir Innenbauart ergibt. Mit diesem Koeffizien-
ten kann der Faktor fiir Innenbauart (ZZ) aus dem folgenden
Diagramm ermittelt werden.

Bild 6. Faktor fiir Innenbauart in Abhingigkeit vom Koeffizi-
enten fir Innenbauart.
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Faktor fiir Orientierung (Strahlungsintensitit).

Die Orientierung der Aussenbauteile wird in der Ermittlung
des zuldssigen mittleren Gesamtenergiedurchlassgrades, wie
folgt, berlicksichtigt:

Orientierung (o. Beschattung) 23
Zenith 0,9
S/W/E 1,0
NW/NE 1,5
N 1,8
Beschattet (mehr als 60 %) 1;8

Faktor filir Klimabereich.

Die Klimabereiche werden mit folgenden Faktoren eingestzt:s

Klimazonen (siehe Ziff. 2) 2y,
Klimazone I. 0,8
Klimazone II. 1,0
Klimazone III. 1,4

Klimatisierte Riume.

Flir klimatisierte Riume mit einer internen Wirmelast von
= 30 w/m2 (bezogen auf die Fliche der Aussenbauteile) wer-
den folgende zuldssige mittlere Gesamtenergiedurchlassgrade
festgelegt:

Klimazone I. ééul <
Klimazone II. ézul <

0, 08
0,1

Fir Klimazone III sollte die Klimatisierung Ausnahme bilden.

Rdume mit einer hoheren Wirmelast sollten nach den Kiihllast-
regeln im Sinne eines optimierten Energiehaushaltes ausgelegt
werden.

Berechnung des effektiven mittleren Gesamtenergiedurchlass-
grades eines Raumes (oder Gebidudeabschnittes).

Bei der Berechnung wird die Orientierung bzw. Beschattung der
Fassadenteile oder Decken mit beriicksichtigt.

Fir die Ermittlung des Flichenanteiles der transparenten Bau-
teile (Fenster, Fenstertiiren, Glasbausteine etc) sind die
Aussenmasse des Gebdudes und die Rohmasse der Oeffnungen

e



massgebend.

sg . T . Af e n
g =
ZAf

g Gesamtenergiedurchlassgrad der transparen-
ten Bauteile

£ transparenter Flédchenanteil im Gebiudeteil
Ae/(Ap + Ay)
transparente Flichen

f

n Faktor fir Orientierung der transparenten
Flidchen

Ab Fldche des Gebdudeteiles ohne transparente

Fldchen

Der Faktor fir die Orientierung wird wie folgt eingesetzt:s

N/NW/NE n = 0,5
S/W/E n = 1,0
Zenith (  60°) n = 1,2
Beschattet n = 0,5

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der einzelnen transparenten
Bauteile kann aus der Fachliteratur (z. B. DIN 4108 Teil 2)
entnommen oder messtechnisch nachgewiesen werden.

Thermische Konditionen der Aussenbauteile.

Um ein behagliches Raumklima zu sichern sind Aussenkonstruk-
tionen mit einem grossen Wirmedurchlasswiderstand und mit
einer starken Temperaturamplitudenddmpfung anzustreben. Die
instationiren Kennwerte der Aussenbauteile miissen so dimen-
sioniert sein, dass die mittlere raumseitige Oberflichentem-
peratur eingehalten werden kann.

Es werden Grenz- und Richtwerte fiir die Temperaturamplitu-
denddmpfung und die dazu gehdrende Phasenverschiebung fest-
gelegt.

Fiir die Auslegung der Aussenbauteile gilt die Berechnung
fiir den sog. nicht klimatisierten Fall nach Heindl.

Die Annahmen sind im Bild 7. nach Sagelsdorff dargestellt.
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Bild 7. Temperaturamplitudenddmpfung im nicht klimatisier-

ten Fall.

Qg = variabel . q; = konstant
Oa: I

_A#\:

s 2Ai = 2A,
2A,
v =
Index a I

Temperaturamplitudenddmpfung

Amplitude von 8, (oder Op) As Ap

Amplitude von 9 (= 0,) A, oder '

Vi ==

zugehdrige Phasenverschiebung ny (h)

Folgende Grenzwerte der Temperaturamplitudendimpfung und
Richtwerte der Phasenverschiebung werden festgelegt:

Kennwerte Klimazonen Orientierung
N/NE/NW | S/E/W Zenith
V y I =10 =12 =15
11 = 8 =10 =12
I : 8 9 10
" x
II 6 8 9

Flir die Klimazone III ist eine solche Festschreibung der
instationiren Kenndaten der Aussenbauteile aus thermischen
Griinden des sommerlichen Widrmeschutzes nicht zwingend.

Einzelbauteile der Gebdudehiille mit einer Innenisolation
miissen ein k-Wert von k € 0,5 W/mZK aufweisen. Zu solchen
Bauteilen werden auch Konstruktionen mit innenliegenden Vor-
mauerungen und Vorsatzschalen gezdhlt.

Bewertung nach dem zul#ssigen Gesamtenergiedurchlassgrad

und nach den instationiren Kennwerten,

Grunds&dtzlich miissen nicht klimatisierte RHume den zul#ssigen



mittleren Gesamtenergiedurchlassgrad einhalten bzw. unter-

schreiten

g - €zul

Das gleiche gilt fiir die Einhaltung der Grenzwerte der in-
stationdren Kenndaten.

Wenn die zuldssigen Grenzwerte des Gesamtenergiedurchlass-
grades und der instationdren Kenndaten fiir nicht klimati-
sierten Rdume erfiillt sind, kann aus thermischen Griinden

auf eine Klimatisierung verzichtet werden.

Anvendungsbeispiel.

Objekt:s Zimmerflucht eines biologischen Laboratoriums
(wird im stiddeutschen Raum realisiert) mit
Orientierung nach Siiden. Fensteranteil in der
Fassade 45 %.

Variante in Klimazone I. ézul = 0,125
Luftwechselzahl n = 25 ht
Innenbauart = 1000 kg/m2

Variante in Klimazone II. g

Variante in Klimazone III. &

(z. B. Sandwich oder @wéisch. Mauerwerk) .
Sonnenschutz: Jalousien aussenliegend.

Gesamtenergiedurchlassgrad g = 0,108

zul Dpl30
Luftwechselzahl n = 25 ht
Innenbauvart = 800 kg/m2

Mobile leichte Trennwidnde ktnnen verwendet
werden., Schwere bzw mittelschwere isolierte
Aussenkonstruktion evt. auch Grossblockmauer-
werk,

Sonnenschutzs Jalousien aussenliegend.

Gesamtenergiedurchlassgrad g = 0,108
zul 0,146 X
Luftwechselzahl n = 2,5 h”
2
Innenbauart = 600 kg/m

Massive Zwischenwdnde (Mauerwerke) sind erfor-
derlich, Schwere isolierte Aussenkonstruktionen

1397



10.

1398

Leichte Bauweise mdglich: leichte Trennwidnde und
leichte (stark widrmegedimmte) Aussenwinde. Vor-
teilhaft sind Holzwerkstoffe.

Sonnenschutz: Markisen (oben u. unten ventiliert)
Gesamtenergiedurchlassgrad g = 0,144

Zusammenfassung.

Mit Beriicksichtigung der thermischen Einflussgrissen gemidss
ihrer Mitwirkung in der Sommerperiode unter den gegebenen
klimatischen Konditionen werden fiir die Riume zuldssige Ener-
giedurchlassgrade ermittelt und fiir die raumklimatische Be-
dingungen instationire Kenndaten der Aussenkonstruktionen
festgesetzt. Sie liefern die Grundlagen fiir die Dimensionie-
rung der notwendigen baulichen Massnahmens z. B. Auslegung
der Sonnenschutzanlagen, der Aussenwidnde, Bestimmung des
Fensterflidchenanteiles.

Die beschriebene Methode liefert auch fiir die Entscheidung
eine Beurteilungsgrundlage, ob in einem Neubau fiir RZume eine
Klimatisierung aus thermischen Griinden notwendig ist.

Eine richtige Anwendung kann nur unter Beriicksichtigung des
winterlichen Vdrmeschutzes und des Schallschutzes erfolgen.
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