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Der Liftungswéarmebedarf von Gebauden unter
Wind- und Auftriebseinflissen
Ein Vorschlag fir den Entwurf 1978 der DIN 4701*

H. ESDORN und W. BRINKMANN
Mitteilung aus dem Hermann-Rietschel-Institut fiir Heizungs- und Klimatechnik der Technischen Universitit Berlin

E's wird ein neues Berechnungsverfahren fiir den Liiftungswirmebedarf von Gebduden vorgestelit,
das dem Entwurf 1978 DIN 4701 ,,Wirmebedarfsrechnung von Gebduden* zugrunde gelegt ist. Es
beriicksichtigt im Gegensatz zu der bisherigen Berechnungsmethode nach DIN 4701 (Jan. 59) nicht
nur Windeinfliisse, sondern auch die besonders in den unteren Bereichen hoher Gebdude hdufig
dominierenden Auftriebswirkungen.

Definition des Liiftungswirmebedarfs tyrg  Raumlufttemperatur
Als Liiftungswiarmebedarf eines Raumes wird der Wirme- b Zustromtemperatur j.
strom zum Aufheizen des Luftmassenstromes von Zustrém- ‘o
. Dabei gilt
auf Raumlufttemperatur bezeichnet, der aufgrund von
Druckdifferenzen infolge der Wirkungen von Wind, thermi- my; = Vi - ey )
schem Auftrieb oder raumlufttechnischen Anlagen iiber Un- )
dichtigkeiten in den Raum einstromt: Mit '
. Vi Luftvolumenstron
Q= .? [MLj-Cprm™ (tLr — tr)]- ) py; Dichte der Luft vc sratur ty;.
Mit .
y; Luftmassenstrom j Beschrinkt man sich auf Gebdude ohne rau@ufttechnische
: . Anlagen’® und setzt man voraus, daf8 Luft, die aus dem Ge-
CpLm mittl. spez. Wirmekapazitit der Luft bei konstan- biude selbst in den betrachteten Raum einstromt, Raum-
tem Druck zwischen den Temperaturen t; g und lufttemperatur hat, so sind nur die aufgrund von Wind- und
tL Auftriebsdriicken iiber die Aufenhaut eindringenden Aufien-

* Die Arbeit wurde durch den Bundesminister fir Raumordnung, S G ——— ’
Bauwesen und Stadtebau gefordert (B I1 5-800170-121). ! Nach DIN 1946 Teil 1 Entwurf (1977) kurz: RLT-Anlagen.
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luftstrome zu erwarmen. Dann ergibt sich fir den Liiftungs-
wirmebedarf:

QLa = My, Cprm - (tLr — tra): 3)
Mit

m; , Aufenluftmassenstrom

ty, AuBenlufttemperatur.

In den Gl. (1) bzw. (3) sind alle Gréf3en mit Ausnahme der
Luftmassenstrome hinreichend genau bekannt. Unter den
fir Gl. (3) geltenden Einschrinkungen kann man fiir den
iiber. Bauteilfugen einstromenden Aufenluftvolumenstrom
nach den bekannten vereinfachten Ansitzen fiir die Spalt-
stromung im Bereich der Bautechnik [1; 2; 3] schreiben:

Vi, = 2 (a-L-apm);. @)
)
Mit
3

L; Fugenlidnge des Bauteils j

Ap;j = (p, — pi); Uberdruck auflen gegeniiber innen am Bau-
teil j

FugendurchlaBkoeffizient des Bauteils j

m  Exponent.

Fiir den Exponenten sind stromungstheoretisch Werte zwi-
schen 0.5 und 1,0 moglich. Fiir die hier anzunehmenden
Spalthohen und Druckdifferenzen kann bekanntermafien
ein Mittelwert von m = 2/3 eingesetzt werden.

Uber Fugendurchlakoeffizienten liegen Messungen in gro-
fier Zahl vor (z.B. [2 bis 13]). Auierdem sind mittlere Re-
chenwerte in DIN 4701 (Jan. 1959) und neuerdings fiir
Fenster und Fenstertiiren auch obere Grenzwerte in DIN
18055 [15] bzw. Beiblatt zur DIN 4108 (Nov. 1975) und
in einer Rechtsverordnung [16] zum Energieeinsparungsge-
setz festgelegt.

Auf die am Bauteil wirksame Druckdifferenz wird weiter
unten eingegangen. Sie ist von Wind- und Auftriebseinfliis-
sen abhangig.

Bisheriges Berechnungsverfahren DIN 4701 (Jan. 1959)

Das bisherige Berechnungsverfahren nach DIN 4701 (Jan.
1959). das auf den Arbeiten von Krischer und Beck ([17 bis
21]) aufbaut, geht im Ansatz von den Gl. (3) und (4) aus,
wobei fir die wirksamen Druckdifferenzen nur Windwirkun-
gen, und zwar unabhingig von der Gebaudehohe, beriicksich-
tigt werden. Fiir Hochhauser werden im Anhang der Norm
einige qualitative Hinweise gegeben.

Aufgrund von Windkanalmessungen von Flachsbarth [22]
ging man von einer idealisierten Staudruckverteilung an ei-
nem Gebiude mit quadratischem Grundrifd aus, die in Bild 1
wiedergeben ist. Mit den Bezeichnungen nach Bild 2 ergibt

sich damit bei einem senkrecht angestromten Gebiude ohne

Innenwiderstinde fir jede Offnung auf der angeblasenen
Seite

(2N/ZA)3/2 2/3
1+(EN/ZA)2 Vope . O

/"013"’1 -05p,
Pq
Tv,
a) Senkrechte b) Anstrémung iber
Anstromung Ecke 45°
Pe = ‘;' ve
? Dichte
Ve Windgeschwindigkeit der
ungestorten Stromung
Bild 1. Angenommene Winddruckverteilung nach [18].
ap, dpy
o dpy
T
dpw

T

Apa = Wa Pa ; Apn =Y¥nPq
g, =+10 vy =-03

Bild 2. Bezeichnungen zu Gl. (5).

Mit
A =a-L fireine Offnung der angeblasenen Seite (Luv)

N=a-L fiir eine Offnung der nicht angeblasenen Seite
(Lee)

v=y A~ wN =13
P4 =§ Vf Dynamischer Druck
v_  Windgeschwindigkeit der ungestorten Stromung.

Mit guter Niaherung lafdt sich dafiir nach [18] schreiben:

T 5203, 6
TA+ zN]Ha(uf Pa) ©)

Via = 1,2{
Fiir die schrige Anstromung nach Bild 1 b) wird in [18]
eine dhnliche Beziehung angegeben. Man sieht an der Druck-
verteilung, daf} im Mittel iiber die angestromten Fassaden
die Druckdifferenz Y, - Pa = (Yo — ¥N) *Pq geringer ist
als bei senkrechter Anstromung. Nur unmittelbar in der an-
gestromten Gebaudeecke steigt  auf den Wert 1,5 an, ist
also ca. 15% grofer als bei senkrechter Anstromung.
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Bei senkrechter Anstrémung ergibt sich nach den Gl. (3)
und (6) damit der Liftungswirmebedarf fur das Gebiaude
ohne Innenwiderstinde zu:

Qua= 2@ L)s pra Coim-
/ @)
1,2[——————] 1,3pg)*3 (t g =t
A+ 3N H(zmS "Pa)?°- (tLR — tLa)-
Vermachlissigt man die — im Vergleich mit den sonstigen
Unsicherheiten geringen — Unterschiede zwischen dem

Rechenwert der Norm-Innentemperatur t; und der Raum-
lufttemperatur t; g , gilt

Q.= z (a-L)p-PLa CpLm”

} 20 ®
21— (13" t—t
s (3P0,
Mit
t;  Norm-Innentemperatur
t, Norm-Aufientemperatur
oder

Qo= 2 (a-L)y H-(t;—t,). ©)

Mit der Hauskenngrofie

(13 -pg)¥3. (10)

Haus

H=p,c -1,2[—————}
PLa” CpLm TA + IN

Diese ist von der Windgeschwindigkeit (p4) und von dem
Verhiltnis der Durchlissigkeiten auf den nicht angestrém-
ten Seiten N zu der Summe aller Durchlissigkeiten ZA +
ZN abhingig.

Das Durchlissigkeitsverhiltnis in G1. (11) gilt unter dér An-
nahme dhnlicher Offnungsverteilung auf allen Seiten ab-
hiingig von der Zahl der nicht angestromten Seiten zu der
der angestrémten Seiten des Gebdudes. Hierin unterschei-
den sich die Haustypen ,,Reihenhaus* und , Einzelhaus*
nach Bild 3.

Fiir das Verhiltnis ZN/(ZA + ZN) kann man fiir , Reihen-
hiuser* etwa 0,4 ... 0,6 (Mittel 0,5) und fiir , Einzelhduser*
etwa 0,6 ... 0,8 (Mittel 0,7) annehmen.

Damit ergeben sich abhiingig von der Windgeschwindigkeit
v_mit py, Cppm = 0,31 keal/m*K in den bisherigen Ein-
heiten der Norm die Hauskenngrofien nach Tab. 1 bzw. in
der bekannten Staffelung nach Gegend und Lage des Ge-
baudes nach DIN 4701 (Jan. 59) die Werte nach Tab. 2.

LI )

Vn Va
Reihenhaus Einzelhaus

Bild 3. Haustypen nach [20].

Tabelle 1. Hauskenngrofien abhdngig von der Windgeschwindigkeit
und vom Haustyp.

v Pd Hauskenngrofie H
mfs kp/ m? | Reihenhaus | Einzelhaus
4 1,12 0,24 0,34
6 2,52 0,41 0,58
8 4,47 0,60 0,84
10 7,0 0,82 1,13

Tabelle 2. Hauskenngréfe H nach DIN 4701 (Jan. 59).

Hauskenngréfie H
Reihenhaus* Einzelhaus
geschiitzte Lage 0,24 0,34
gg;:ﬁe f::;e Lage"hnli X 0,41 0,58
auBergewohnlic]
freie Lage 0,60 0,84
geschiitzte Lage 0,41 0,58
Windstarke .
Gegend freie Lage ) 0,60 0,84
aufBergew6hnlich
freie Lage 0,82 1,13

Zu der Gruppe der Reihenhduser gehoren in diesem Zusammen-
hang alle Hiuser mit mehreren Wohnungen oder abgetrennten
Raumgruppen in einem Geschof.

Die Innenwiderstinde eines Gebiudes wurden nach [18]

und entsprechend in der Norm durch einen empirischen

Reduktionsfaktor R (Raumkenngrofie) beriicksichtigt:

N
NI a»
ZA+ ZNIRaum
Mit
ZN = Z(aL)y fiir nicht angestromte Fenster des Raumes
sowie Innentiiren

ZA = 2(al), fiir angestromte Fenster.

Fiir Fenster unmittelbar in Raumecken wird schliefSlich
entsprechend den oben erlduterten Druckverhiltnissen
ein ,,Eckfensterzuschlag* zg = 1,2 gemacht, so daf sich
die in der bisherigen Fassung der Norm festgelegte Bezie-
hung fiir den Liiftungswirmebedarf ergibt:

Qua = 2 (@ L)j"H-Rozp - (t;— t,), (12)
J

Grundlagen der natiirlichen Durchstromung von Gebiuden
Winddruck .

a) Aufere Winddruckverteilung an Gebzuden

Die natiirlichen Druckwirkungen, die eine Luftdurchstro-
mung von Gebiuden bewirken, setzen sich aus Wind- und
Auftriebswirkungen zusammen.

Bei Windanstromung bildet sich um das Gebiude ein stati-
sches Differenzdruckfeld gegeniiber dem statischen Druck
der ungestorten Windstrémung vor dem Hindernis aus, das
im groben Uberblick durch Uberdriicke auf den angestrém-
ten Fassaden und Unterdriicke auf den nicht bzw. nur paral-
lel angestromten Fassaden gekennzeichnet ist. Die Diffe-
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renzdriicke sind dem dynamischen Druck der ungestérten
Windstromung proportional und werden als Vielfache dieses
Druckes dargestellt.

In der Literatur wird iiber Untersuchungen der Winddruck-
verteilung sowohl an wirklichen Gebiuden ([37], [49] bis
[57]) als auch an Modellen im Windkanal ([22], [58] bis
[66]) berichtet. Von den Verfassern dieses Beitrages wurden
ebenfalls Messungen an drei Hochhiusern durchgefiihrt [43].

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, daf es wegen
der Vielzahl der natiirlichen Storeinfliisse sehr problema-
tisch ist, anhand dieser Arbeiten allgemeine Beziehungen fiir
die Winddruckverteilung an Gebiuden abzuleiten. Es kommt
hinzu, dafl der Schwerpunkt der meisten experimentellen

. 1 vil
452 907

a=00[ < ] « Blickrichtung fiir

a50 b4 nitt IV, V, VI

= Ap/py = ¥

Druckverteilung an den geschl Gebéaudemodellen 1 und 2 (flaches Dach).

Bild 4. Winddruckverteilung an Gebiudemodellen nach O. Flachs-
barth [22].

Arbeiten in der Richtung der maximalen Windlastbestim-
mung fiir statische Fragen liegt.

Es scheint daher sinnvoller, fir die Ermittlung der Wind-
druckverteilung an Gebiuden von Modellmessungen unter
definierten, zeitlich konstanten und isolierten Versuchsbe-
dingungen auszugehen und zusitzlich Erkenntnisse zu be-
riicksichtigen, die bei Vergleichen zwischen Modell- und
Originalmessungen gewonnen wurden.

Bild 4 gibt Mefergebnisse von Flachsbarth [22] wieder, auf
denen z.B. die vereinfachten Druckverteilungen in Bild 1
basieren. Bild 5 zeigt entsprechende Mef3daten von Frimber-
ger [45]. In Bild 6 sind fiir einen Gebiudeschnitt parallel
zur Windrichtung die Mefwerte verschiedener Autoren fiir
vergleichbare Fille miteinander verglichen. Beim Vergleich
ist zu beachten, daf} die besonders auf der Luvseite nach un-
ten abfallenden Werte von Hamilton [46], Hillmann [47]
und Jackman [48] bei Ansteigen der Anstrémgeschwindig-
keite mit der Hohe ermittelt sind und sich auf den dynami-
schen Druck der ungestorten Stromung in Hohe der oberen
Gebidudekante beziehen.

Unter Beriicksichtigung der Feststellungen von Newberry
und Mitarbeitern [52], wonach an wirklichen Gebéuden die
Unterdriicke auf den nicht angestromten Fassaden infolge
der vorhandenen Durchlissigkeiten bis auf 50% der Werte
bei Modellmessungen mit absolut dichten Fliachen absinken
konnen, stellen die von Krischer und Beck [18] zugrunde
gelegten Druckverteilungen (s. Bild 1) auch nach dem heuti-
gen Erkenntnisstand angemessene Naherungen dar. Da sich
nach den bisherigen Ausfiihrungen aufierdem nur geringfi-
gige Unterschiede fiir schrige und senkrechte Anstromung
ergeben, wird hier mit Riicksicht auf die gebotene Begren-
zung des spiteren Berechnungsaufwandes und im Hinblick
auf die dargestellte grofle Toleranzbreite aller Daten fiir die

Ap 'Wdyn
A4
el 1 1 1 [ 1 I 1 A J'
0 10 20

Druckbeiwert y= ég

Bild 5. Im Windkanal ermittelte Druckbeiwerte fir Dach sowie luv-
und leeseitige Fassade eines Hochhausmodells bei hohenkonstanter
Anstromgeschwindigkeit nach Frimberger [45].
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Luvseite Leesaite

v =

B —
Windriehly.

—
—x
—

10 +08 *Q6 +04 02 O 0 -02 -0% -06
Druckboiwert Y = T

>

FLACHSBARTH [22]
FRIMBERGER [45]
———//Amzm/v} [4s]

hohenunabhéngige Anstrémung

B — 4
—-— WILLMANN  [47]

Geschwindigkeitsonstieg mit der Hohe
——— JACKMAN  [48]

(Bezugshéhe fir py : obere
Gebdudekante)

Bild 6. Luv- und leeseitige Druckbeiwerte nach Windkanaluntersu-
‘chungen verschiedener Forscher an einfach geformten Modellen.
Anstromung iiber glatte wie auch angerauhte Bodenplatte.

folgenden Ableitungen nur von senkrechter Anstromung
mit den Druckbeiwerten

Y = + 1,0 fiir angestromte Fassade

YN = — 0,3 fiir nicht angestromte Fassaden
ausgegangen.

b) Hohenabhingigkeit der Windgeschwindigkeit und des
Winddruckes

Die Windgeschwindigkeit iiber einer Landfliche von gleich-

mifiger Rauhjgkeit nimmt als Folge der Bodenreibung mit

der Hohe iiber Terrain stetig zu, wenn iiberlagerte Vertikal-

stromungen infolge thermischer Vorginge (Sonneneinfliisse)

ausgeschlossen werden.

Prandtl und Schlichting [33] haben fiir das Geschwindig-
keitsfeld iiber einer ebenen rauhen Platte abgeleitet:

\ 1 z
ACIE I (—) . (13)
Vy K Z,

Mit

v,  Geschwindigkeit an der Stelle z

v« =4/ u'-w’ Schubspannungsgeschwindigkeit

u’, w'turbulente Geschwindigkeitsschwankungen in verti-
kaler und horizontaler Richtung

u’-w' zeitlicher Mittelwert des Produktes der Geschwin-
digkeitsschwankungen

K Konstante
z Abstand von der Platte

z, Rauhigkeitshohe.

Bezogen auf die Geschwindigkeit in einer Bezugshohe z
1dBt sich fir Gl. (13) schreiben:

z
In (—)
v z,

-z =
v

20 In (@)
Zl'

In der Gebdaudeaerodynamik iiblicher ist wegen der besse-
ren mathematischen Handhabbarkeit ein Potenzansatz, der
auf Arbeiten zur Stromung in Rohren und iiber glatten Plat-
ten ([23] bis [31 ])l zuriickgeht:

= (2. (15)

VZO ZO

(14)

Hierin ist der Exponent 1/k von der auf Grenzschichtdicke
bezogenen Reynoldszahl abhingig,d h. im wesentlichen von
der Rauhigkeitshohe und der Geschwindigkeit, die die
Grenzschichtdicke bestimmen.

In den Tab. 3 und 4 sind k-Werte fiir verschiedene typische
Oberflichen angegeben. Man sieht, daB fiir stadtische Be-
bauungen ein Bereich von 2,2 < k < 4,0 anzusetzen ist.
Zu den behandelten Einfluifaktoren kommen weitere hin-
zu, die das vertikale Windprofil wesentlich beeinflussen:

— thermische Schichtung der Luft,
— Einflu} vorgelagerter Bebauungen.

Tabelle 3. Kennzeichnende Werte des Potenzansatzes Gl. (15) fir
das Windprofil iiber ,,natiirlichen** Flichen nach Davenport [34]

Hochster

Meflort Staat Mefipunkt K
freie Wasserflichen p
Kaspisches Meer UdSSR S55m 10,0
Irische See . Grofibritannien 150 m 9,1
Masned-Sund Dénemark 60 m 9,1
freie Ebenen, annihernd ,,meteorologische* Flichen
Cardington Grofibritannien 100 m 59

45 m 1,7
Dallas USA 270 m 7,7
Ann Arbor USA 75 m 7,1
Suffield Australien 300 m 6,3
Leafield Grofbritannier 180 m 59
Sale - Australien 150 m 5,6
Lopik Niederlande 110 m 5,6
Honshu Japan 150 m 5,3 (@(1,))
London, Ontario  Kanada 150 m 50
bewaldetes oder hiigeliges Gelinde
Savannah River USA 240 m 59
Clovis, New Mex. USA 35m 50
Orkney-Inseln 33m 5,0
Quickborn Deutschland 65 m 4,6
Brookhaven USA 120 m 29..39
Farnborough Grofibritannien 550 m 29
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Tabelle 4. Kennzeichnende Werte des Potenzansatzes Gl. (15) fir
das Windprofil iiber Stadtgebieten nach Davenport [34].

Hochster

Stadt Mefipunkt Quelle Bemerkungen
Paris 305m 2,22 Eiffel 1900 [35] Eiffelturm,
Mittel aus 3
Stiirmen
Leningrad 150 m 2,44 Ariel/Kliuchnikova Turm-
1960 [36] Messungen
New York 380 m 2,56 Rathbun 1940 Empire State
[37] Building
Kopenhagen 75m 2,63 Jensen 1958 [38] Turm-
Messungen
London,Grb. 185m 2,78 Shellard 1967 Sendeturm:
[39] Mittelwerte
London, 40m 2,78 Davenport 1960 Sendeturm in
Kanada [40] einem Vorort
Kiew 180 m 2,86 Ariel/Kliuchnikova Turm-
1960 [36] Messungen
Tokio 60m 294 Shiotani/Tama- Mefort nahe
moto [41] Konigspalast
Tokio 250 m 3,03 Soma 1964 [42]  Vorstadt-
Turm, bei
Taifunen
Montreal 300m 3,57 Davenport 1960 Turm im
[40] Botan. Garten
iiber Mt. Royal
St. Louis 140 m 4,00 Davenport 1960 Fernsehturm

[40]

Den Einfluf der thermischen Schichtung auf den Exponen-
ten der Gl. (15) zeigen Bild 7 und Tab. 5.

Vorgelagerte Gebdude konnen durch Kontraktionsvorgin-
ge in uniibersehbarer Weise zu ortlichen Spitzenwerten der
Windgeschwindigkeit fihren.

Die Betrachtungen iiber die Hohenabhingigkeit der Wind-
geschwindigkeit zeigen, da} der einfache Potenzansatz
nach Gl. (15) in Anbetracht der moglichen Storeinfliisse

in der Genauigkeit voll ausreichend ist und daf fiir den Ex-
ponenten die Oberflichenbeschaffenheit beriicksichtigt
werden muf. Fiir stidtische Bebauungen wird hier ein Mit-
telwert von k = 3 gewihlt.

Die Hohenabhingigkeit der Windgeschwindigkeit bedeutet
eine entsprechende Abhingigkeit fir den dynamischen

Druck:
2
K

und damit naherungsweise eine analoge Hohenabhingig-
keit der gesamten dufleren Winddruck-Verteilung am Ge-
biude.

Fiir den statischen Druck vor der angestromten Fassade in
der Hohe z gilt danach:

)
Pse(z) * ‘l’AE 3(2) a7
2

- p Z \K
= Peueg— Y (2—29) * 7% Vi(zo)' (Z—)
0

Psa@) ©

13

Hoéhe zin m

+
4
o
rd
| I
o
o

(5 ) 15
Geschwindigkeitsverhéitnis vz / ve
Melkurven in der nordamerikanischen Prérie: T-om 13.853 um &**uhr
noch LETTAU u. DAVIDSON [ 447 I -aom 13.8.53 um 20°°Uhr

. IT-om 89.53 um 12%Uhr
——— Polenzansolz v, /v, =(z2/2,) "10r 2. #8m und verschied. x

Bild 7. Vergleich von Windgeschwindigkeitsmefiwerten mit dem Po-
tenzansatz Gl. (15) fiir verschiedene thermische Schichtung.
I fast neutral
II extrem stabil
III extrem labil

und fiir die nicht angestrémten Fassaden
2
— () z \K
psN(z) - ps,,,(zO)_ Y (Z_ZO) + wN 5 V“(Zof(?(-)) . (18)

Auftriebsdriicke

In Gebduden, in denen die Innentemperatur von der Aufien-
temperatur verschieden ist, treten als Folge der Wichteun-
terschiede zwischen aufien und innen Differenzdriicke auf.
Fiir ein Gebdude vom Typ eines durchgehenden Schachtes
gemaf Bild 8 gilt fir den statischen Druck in der Hohe z,
wenn in der Hohe z, Aufien- und Innendruck gleich sind:

pa(z) = p(zn) - 73(2 - Zn) (19)
Pi) = Py — i (2 —2n)- (20)
Oder fiir den Differenzdruck:

APt = Pi(z) —Paz) = (Ya— 1) (2 —2p). (21)

Tabelle 5. Einfluf} der Temperaturschichtung auf das Windgeschwin-
digkeitsprofil nach Gl. (15).

Kurve Lufttemperatur Art der Wertebereich fir
Nr. in der Hohe Schichtung K aus Bild 7
z=0,5m z=16m
I 1940C 20,9°C fast neutral k=45 .. 10
I 225°C 27,19C  extremstabil Kk=225.. 35
i1 2950C 26,6 °C  extrem labil k=55 ..200
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Normierte Héhe g

L
a) b) c)

ﬁffnunp nur am  Offnung nur am bttnungen gleich-
Fun des Schachtes Kopf des Schachtes mdéfig Gber die
Héhe verteilt

-1
Normierter therm.
Differenzdruck

-dpr
(e -3, )(z-24)

+)
.

z Héhe
Gebtéudehohe

Héhe der neutralen Zone

Zn
Zn

Bild 8. Thermischer Differenzdruck nach Gl. (21) in einem senkrech-
ten Schacht bei verschiedener Offnungsverteilung fir v, > ;- Vor-
aussetzung: Kein Druckverlust der vertikalen Schachtstrémung.

Mit

p statischer Druck

v Wichte

z Hoéhe

Indices:

a auflen

i innen

z Hohe

n Bezugswert (neutrale Zone).

Die Hohe z,, wird als ,neutrale Zone“ bezeichnet, da hier
voraussetzungsgemafl p;,y = Py(y) = P(z,) ist.

Gl. (21) zeigt,daB der Héhengradient des thermischen Dif-
0 (Apg)
0z
differenz und damit nach

ferenzdruckes = (v, — 7;) nur von der Wichte-

(22)

mit

T absolute Temperatur

nur von den Temperaturen aufien und innen abhangt, wih-
rend die Lage der neutralen Zone, wie Bild 8 ausweist,

durch die Verteilung der Offnungen iiber die Hohe bestimmt
wird.

Fiir die Druckverteilung in einem realen Mehrgeschof3-Ge-
biude ist neben der Hohenverteilung der Fassadendurchlés-
sigkeiten auch die Summe der Durchléssigkeiten zwischen
durchgehenden vertikalen Schichten (Aufzugs-, Treppen-
haus- oder Abwurfschichten ui.) und den Geschossen von
Einflu}.

Bild 9 zeigt ein Gebiude, das durch Geschofidecken vertikal
unterteilt ist und in dem alle vertikal durchgehenden
Schichte in einem Schacht konzentriert gedacht sind. Bei
gleichmifiger Hohenverteilung der Durchlissigkeiten erge-
ben sich zwei Grenzfille fiir die thermische Druckverteilung:

Grenzfall a: Schachttyp-Gebiude

ZH
aa g Z (a ° L)az * dZ
55 - ZH -0 (23)
g Z+a-L)g, dz
Grenzfall b: Geschof3typ-Gebaude
zH
5a ({ T(a'L), dz
g = ZH —> o0, (24)
({ Z(a-L)g, dz
Mit Indices:
a Aufden / Geschof’
S Geschof} / Schacht.
Geschofl /aufNen

10 —Tr—
] — —4—
—t — —
— 5
X
“|~ — — —4-
& —t — —F—
€ o5 —t 22 e —_ Zni 2
’ — i
¥ — — .
K —t . 2
E = — i
$ — .2
— — Y — Zn2 Z2n
0 — — . ¥z /20
-05 0 +05 -05 0 +05 +05
8P 10 dpinra dpwssa
(70 —7;)(2-2.) ih -]1)32-2.) i]q -7:'](2'2.)
3 Normierter thermischer Differenzdruck
jn
—-———— (at)ey ———orn — p==———- r——=="
i- ‘ -'l/'g ° E- : Indices: | |
. . . | -~ (] G Geschofl | re |
Bild 9. Thermischer Differenz- 3 3L2 ! '|' jes L = O : a Aufen Lo
druck in Abhingigkeit von der ! 3 (at)y, ! ! '
Héhe fii N . - J fa [ C— ] [—
ohe Iur zwel Qrenzfalle von Grenzfall o Grenzfall b Normalfall ¢
Gebiuden und im Normalge- Schnitt in Héhe z
biude bei 7, > 7;. Vorausset- 2 & 5 %
. 1 s — 0 - ® 0L Zoo
zung: Kein Druckverlust in der &=5L{(aL), dz & 3 5
o

vertikalen Schachtstrémung. a)

Schachttyp-Gebdude

b) Geschofltyp -Gebiude ¢) reales Gebdude
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In einem Gebéaude vom Schachttyp wirken sich thermische
Druckkrifte extrem stark aus. Bei gleichmifiiger Hohenver-
teilung der Durchlissigkeiten in der Fassaden- und in der
Schachtebene liegt die neutrale Zone in halber Gebiudeho-
he. In der oberen Gebiudehilfte herrscht in den Geschossen
gegeniiber auien Uberdruck, in der unteren Unterdruck.

In einem Gebidude vom Geschoftyp dagegen treten — gerin-
ge — thermische Druckkrifte nur innerhalb jeden Geschos-
ses auf. Jedes Geschof} hat im Flichenschwerpunkt seiner
Durchlassigkeiten eine eigene neutrale Zone.

Fiir reale Gebidude des Grundrisses nach Bild 9 stellt sich
unter den genannten Randbedingungen eine thermische
Druckverteilung gemif Fall ¢ ein. Weitere Grundrifiunter-
teilungen, ungleichmifige Durchlissigkeitsverteilung iiber
die Hohe, separate Schichte unterschiedlicher Durchlissig-
keit u.a.m. erfordern die Aufstellung von Massenbilanzen
unter Beriicksichtigung aller Stréomungswege im gesamten
Gebdude. Der erforderliche Berechnungsaufwand ist fiir
Zwecke der Wirmebedarfsrechnung nicht vertretbar. Die
weiteren Betrachtungen werden daher auf die beiden
Grenzfille des Schachttyp- und des Geschofityp-Gebiudes
beschrinkt, die die Ermittlung des ungiinstigsten Falles
fir den Liiftungswirmebedarf ermoglichen.

Druckverteilung unter Wind- und Auftriebseinfliissen

Sind gleichzeitig Wind- und Auftriebskrifte wirksam, erge-
ben sich die statischen Driicke nach den Gl. (17) bis (20)
fiir die angestromte Seite zu:

LTS

p Z
psa_A(z) = psn(zﬂ)_ 'Ya ° (Z — Zo) + ‘l/A 73 V.%(ZO) (;;) (25)

und fiir die nicht angestréomte zu:
2

PsaN(z) = ps==(zo)_ Ya (z—2p)*t YN ? Va(zg) (;;) .(26)

Fiir den statischen Innendruck in der Hohe z gilt fiir ein
Schachttyp-Gebdude (Bild 9):

Psi(z) = Psizpa) — 7;(z —2pp) 27
mit
Psi(zpa) = Psa(zpy) - (28)

Darin bedeutet:

z,p Hohe der neutralen Zone bezogen auf die angestrom-
te Seite.

Bezogen auf die nicht angestromte Seite gilt analog:

Psiz) = Psizpy) ~ 7z —2,N) (29)
mit

pSi(ZnN) = psa(an) . (30)

Da der statische Auiendruck am Gebiude bei Windanstro-
mung fiir die verschiedenen Fassaden unterschiedlich ist —

unter den getroffenen Einschrankungen hier fiir die ange-
stromte Seite A und die nicht angestromten Seiten N —
ergeben sich beim Schachtyp-Gebaude zwei neutrale Zo-
nen, wobei die fiir die Seite A niedriger liegt als fiir den
gleichen Fall ohne Windeinflu8 und fiir die Seiten N ho-
her. Bei hohen Windgeschwindigkeiten bzw. geringen Ge-
baudehohen kann sie fiir die Seite A rechnerisch unter
dem Nullniveau (z < 0) liegen.

Die Hohen z, 5 bzw. z )\ ergeben sich aus der Luftmassen-
bilanz fiir das gesamte Gebiude, nach der die Summe aller
ein- und ausstromenden Luftmassen Null sein muf (s. fol-
genden Abschnitt).

Fiir ein Geschofityp-Gebdude sind bei der zuldssigen An-
nahme aller Durchlissigkeiten in der Mittelebene der Ge-
schosse thermische Druckwirkungen ohne Einflu} auf die
Durchstrémung, so da8 die Einfithrung neutraler Zonen
nicht sinnvoll ist. Die Innendriicke ergeben sich aus den
Massenstrombilanzen ohne Beriicksichtigung thermischer
Driicke (s. folgenden Abschnitt).

Massenstrombilanzen fiir zwei Grenzfille von Gebdudety-
pen
a) Schachttypgebiude

Fiir das Gesamtgebiude miissen die Summen der ein- und
ausstromenden Luftmassen Null sein:

Dzy + > g = 0 @31
H H
oder:
ZnA
Ay
- pa S (PsaA _‘psi);n dz +
ZoA 0
ZnN
N
H
t—— P, S (-psaN —Psi)lzn dz +
ZnN 0
H
+ P S (psaA - psi);n dz +
ZHy—ZpaA ZnA
Zy
N
t—— o | an—py)] dz = 0.

ZH - ZnN an

Darin bedeuten:

Ay =Z (al), Durchlassigkeit der gesamten angestrom-
H ten Fassade

Ny =2 (aL)y Durchlissigkeit der gesamten nicht ange-
H stromten Fassaden.
Die Integrale in den Grenzen von 0 bis z, 4 bzw. 2,

kennzeichnen dabei die einstromenden Anteile my, , die
mit den Grenzen z, 5 bzw. z,\ bis zy die ausstromenden

mAB.
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Mit den Gl. (25), (26), (27), (29) erhilt man:

. Ay
2 mzy =——"p,’
H Zna
2 2
ZM = <
S eolln) (2 "
. —V —|={— |-(va—7)(@Z—-2 dz+
I o2 [2)- (2 |-oume-m)
' 33
N ZnN P ( )
+— g, | {"’N_a"z(z )’
ZnN 0 2 - 0

[ P

mit
2o Bezugshohe fiir die Windgeschwindigkeit Vool

) Ay
Tingg =2 .
Zy

20) und

Bild 10a zeigt die Differenzdruckverteilung und Bild 10b
die Massenstromverteilung fir ein Schachttypgebiude nach
Bild 9 mit gleichmifiger Durchlissigkeitsverteilung iiber
alle Fassaden, d h. fir Ay : Ay = 1:3 (quadratisches Ein-
zelhaus) bei Windgeschwindigkeiten von v_,_,=2m/s,

4 m/s und 6 m/s. Sonstige Voraussetzungen(:zo)
zy = 100m

t, =20°C

t, = -14°C

Va = 110

YNy = 03

kK =3

m = 2/3

zg = 10m

Man entnimmt Bild 10b, daf} in den unteren Gebiudeteilen
infolge der thermischen Driicke Luft auch von den nicht
angestromten Seiten in das Gebiude eindringen kann.

In Bild 11a und 11b sind die entsprechenden Differenz-
druck- und Massenstromverteilungen fiir ein unendlich lan-
ges Reihenhaus mit Ay : Ay = 1:1 dargestelit.

~ZnpA b) GeschoBtyp-Gebiude
2y 2 2 Da kein Austausch in der Vertikalen erfolgt, gilt fiir jedes
K . . . - . . .
p z z m Geschofd mit der mittleren Hohe z iiber Erdgleiche:
§ a2 |- 224) =1 G —zg0)) dzs
Zpa 2 (ZO) ZO Zo . * =
mzy@m) * MA@ = 0 (35)
(34) oder -
+ NH P; ¢ - %
i P z m
Zy — . ra —
H N A6 Pa {ph(20)+ Va5, v“(zo)( zo) ps‘} *
2 2
Z = &
| ez )2 0o 2 oo
: N—v-n(z ) — )1\ - 78_71 z_an ¢ pa 2 2 K m _
Nt 2 0’1\zp/ \zg +Ng - p; {Ps,(zd)’f \DN_Z— Ve(zg) ;) —psif =0
Die Koordinaten der neutralen Zonen z,, , und z,y erge- A~ A
ben sich aus den GI.(32) bzw. (33) und (34) sowie aus den und daraus mit —2 = & gemif} Voraussetzung
G1. (28) und (30). Ng Ny
100
\\\\\\ § %L <
LA
80 2 AR Z
vefzo2m A L\ 3
Ve (2= 4MM75 \\\ \
50 Ve i Z\ \
£ Vo (2)=6m7s \\}\\
< Ay \\\\\
: 40 - _./_ﬂ N\ N :x\
< - \
TN
20 Lod AN
Noy W
Bild 10. Differenzdriicke und \
bezogene Luftmassenstrome ol |
infolge Wind und Auftrieb in -80 -40 0 +40 +80 +120 -40 -20 0 +20 +40
einem 100 m hohen Schacht- a) Druchkdifferenz (p; -p,) in Pa

typ-Gebiude bei verschiede-
nen Windgeschwindigkeiten
(AH:Ny = 1:3; quadratisches
Einzelhaus). Aufientempera-
tur t; = — 14 OC; Innentempe-
ratur t; = +20 OC.,

(Pi "pa)A
(pi =Paln

; kg/h
b) bezogener Luftmassenstrom Inm

Luftausstromung -a——p> Lufteln:frim_ung
Map bZW. Map My, bzw. Mg,
An Nn An Nu
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100 v T, N Bild 11. Differenzdriicke und
/|, . 1 bezogene Luftmassenstrome
w0 > el A s VR | infolge Wind und Auftrieb in
7 7 Pl T einem 100 m hohen Schacht-
oy vorzz2m/s VAN typ-Gebiude bei verschiede-
€ 6‘) | Py \ W\ N nen Windgeschwindigkeiten
P Yo(Z)74MLS y ) (Ag:Nj = 1:1; unendliches
~ Yo vo(zebmZs |\ \ \\ Reihenhaus). Aufientempera-
® $ \ \ \x tur t, = —14 OC; Innentem-
Q40 __Zn \ \\\\.\ peratur tj = +20 °C.
(AN
\ \ \
20 —_—— NN
8 N\
Nu \\\
0 \
-80 -40 0 +40 +80 +120 -40 -20 C +20 +40
a) Druckdifferenz (p; -p,) in Pa b) bezogener Luftmassenstrom in 2 P/ h
Luftausstromung «——s Lufteinstrémung
Map Ma m m
i il
m,
(pi =pa)a A_:
———— (P =Poly ———= fw
Nu
100 T 1T
. shi T €
80 T 3 R :\l\’ br’l - g
3 } 0y i l I\\ T l 3 3
" | Vaa2m /s Vafm2m7s \ ' | 3
€ 60 J' K Valt=4m /s v Vall¥m7s ! N
< \ i Il | VaZP6M/S - v.p.,ﬁm?.; ‘ “ |
. \ 1"l A 1l
% 40 | - __‘/_: a1l
32 T r \ T /
I ' i {\
I M} . |/
20 Il [E——| 4
“/' A{:- I
\!
I \
]
-120  -80  -¢0 0 w0 -20 0 +20 440 Bild 12. Differenzdriicke und be-
al Druckdifferenz (p; -p,) in Pa b) bezogener Luftmassenstrom in"-T,/—;',;L;fW zogene Luftmassenstréme infolge

Luftausstrémung <«—— Lufteinstrémung

Wind und Auftrieb in einem 100 m

s g PAb ry 2 Pru hohen Geschotyp-Gebiude bei
An " Nw An Nr verschiedenen Windgeschwindigkei-
L)Y ten (A :Nj = 1:3; quadratisches
(p; =Po)a —_— 'A;"' Einzelhaus). Aufientemperatur ta =
---- lpi =po )y TTT R —14 OC; Innentemperatur t; = +20 °C.
2 Liftungswirmebedarf bei Wind- und Auftriebseinfliissen
- Pa z)\k
Psi = ps..(zo)+ S n(zo)(Z)) ’ Schachttyp-Gebdude
Nach Gl. (3) ergibt sich der Liiftungswarmebedarf aus dem
1 (€0 . IO
Ay p,\M in das Gebiude eindringenden Aufenluftmassenstrom
H . .
‘IJA(— _3) + d/N my, Zu:
Ny # N
A 1 . QLa =M, Cplm (tLR - tLa)-
H Pa\m .
(—N— 'p—a) +1 Unterteilt man den Aufenluftstrom %'IJ gy nach Gl.(33)
H Fi

Bild 12a zeigt die Differenzdruckverteilung und Bild 12b
die Massenstromverteilung fiir ein Geschotyp-Gebdude
nach Bild 9 mit gleichmifiger Durchlissigkeitsverteilung
iiber alle Fassaden, d.h. fir Ay : Ay = 1 : 3 (quadratisches
Einzelhaus) bei Windgeschwindigkeiten von v_¢, ) =2 m/s,
4 m/s und 6 m/s. Sonstige Voraussetzungen wie fur Bild 10.

In Bild 13a und 13b sind die entsprechenden Differenz-
driicke und Massenstromverteilungen fiir ein unendlich lan-
ges Reihenhaus mit Ay : Ay = 1:1 dargestellt.

in einen Anteil Tz A der iiber die angestromte Seite A,
und in einen Anteil mzy; y,der iiber die nicht angestrom-
ten Seiten N eindringt, gilt fiir die Hohe z:

QLo = (zy, o + Mzy, N)z CpLm (ti—ta)-  (38)

Mit einer Definition analog Gl. (9) erhélt man daraus eine
Hauskenngrofe fiir die angestromte Seite:
Mzy, A CpLm

Ay

Hsaz) = (39)
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Bild 13. Differenzdriicke und be- T . K v <ﬂ o ’J' 'Q n I
zogene Luftmassenstrome infolge T S u &l & gl \! IE & § @
Wind und Auftrieb in einem 100 m % 33 %L— I }fL | || & 3
hohen GeschoBtyp-Gebidude bei 8o B }‘""PI K '——ﬁj; ————% S ,},: 3
verschiedenen Windgeschwindigkei- | ll / 1y >
ten (AH:NH = 1; unendliches Rei- € I / \\ |l |l
henhaus). Aufientemperatur t; = P o # ve )
—14 9C; Innentemperatur tj = +20 °C. N \ \ : [ $ Loy ] ]
~’§‘o \ 1 1’ I/ An \\ ‘% 1
= ] -L i
oy Vol
20 L/ 7 [ ] A
T 7 an Yt
1!y Ny i
'/// \\\‘\
0 / A
-8 -40 0 +40 +80 -40 -20 0 420 +40
Druckdifferenz (p;-p,) in Pa bezrogener Luft strom in ;,‘T/‘;—%‘/"%m,‘
Luftausstrémung <+—— Lufteinstromung
m m, My, my,
ﬁ bzw-lw" e ZT:— bzw. X
(P, =P, ;‘ An
—_——— = —_———-m
und fir die nicht angestromte Seite: (pr o N

MzU N(z) *SpLm

Ny (40)

Henw =
Bis auf den Faktor ¢ 1y entsprechen diese Hauskenngro-
Ren den bezogenen Luftmassenstromen in den Bildern 10 2
und 11? fir m>0 (rhzu).

Damit lift sich der Liiftungswirmebedarf eines Schacht-
typ-Gebiudes bei Wind- und Auftriebswirkungen fiir einen
Raum in der Héhe z allgemein beschreiben durch:

QLay = {Z(aL)pyHgp + Z(a'L)y Henl, -

(41)
Te(t—ty).
Mit
> (aL), Durchlassigkeit der angestromten Seiten des Rau-
mes
2 (aL)y Durchlissigkeit der nicht angestromten Seiten des
Raumes
r Raumkenngréfie nach Gl. (11) 3.
Fiir die Hauskenngrofen gilt nach Gl. (33) und mit
Ta
(a—7)=8p, |1 —"TT> :
H =c p lI/ & V2 .
SA(z) pLm Fa A z =(zq) (42)

2

) - ()] -sn
J1 . 1
(ZO) ) |-&e.
H =c ) .& 2 .

SN(z) = CpLm "Pa \¥N > Vet 43)

[( )K - ( 2]—8'93 (1-;—:)(z-z,m)}"’,

ZnN K
20

Dort jedoch fir Gebrauch mit quadratischem Grundrift

(AHINH = 113).

=

_ (f".é
Zg

L~

1
und

N

z
29

Hier r statt R wegen der Schreibweise im Entwurf 1978
der DIN 4701.

Mit
g Fallbeschleunigung
T absolute Temperatur.

Geschofityp-Gebdude

Bei diesem Gebiudetyp ist (s.0.) nur Einstromung auf der
angestromten Seite moglich, so daf die Hauskenngrofie
Hy stets Null ist.

Aus den Gl. (36), (37) und (39) sowie mit p,/p; = T;/T,
ergibt sich fiir ein Geschofityp-Gebaude:

2
Pa o [Z\K
H — =. . Ta 2 — .
Va — VN } (44)
1
Ay T.\m
(—E—') +1
NH Ta
mit
Z mittlere Hohe des betrachteten Geschosses iiber Erd-
gleiche.

Maximal moglicher Liiftungswirmebedarf fiir reale Gebdude

a) Berechnungsansitze

Wegen der grofien Vielfalt denkbarer stromungstechnischer
innerer Unterteilungen von Gebduden ist es mit einem —
auch angesichts der Unsicherheit der Einzelrechengréfien —
vertretbaren Rechenaufwand nicht moglich, die Durchstré-
mungsverhiltnisse eines Gebdudes zum Zwecke der Berech-
nung des Liiftungswirmebedarfs rechnerisch korrekt zu er-
fassen. Selbst die Zuordnung zu einem der beiden abgeleite-
ten Grenzfille fiir die Durchstromung (Schachttyp-Gebdude
oder Geschof8typ-Gebiude) erfordert einen solchen Umfang
von Uberschlagsrechnungen bzw. eine solche Erfahrung spe-
ziell in diesen Fragen, da} dieses Verfahren weder vom Zeit-
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aufwand noch von den Anforderungen an den Projektanten
her vertretbar erscheint.

Es ist daher zweckmifig, jeweils alternativ den Liiftungs-
wirmebedarf unter der Annahme eines Schachttyp-Gebiu-
des und eines GeschoBtyp-Gebiudes zu ermitteln und den
groferen Wert als Norm-Liiftungswirmebedarf einzusetzen.

Die Abschitzung des ungiinstigeren Falles wird erleichtert,
wenn man die héhenabhingigen Hauskenngrofien durch
eine Standard-Hauskenngrofie, die auf eine festgelegte Hohe
bezogen ist, und durch Hohenkorrekturfaktoren € darstellt:

Fiir die Bezugshéhe bietet sich 10 m an, da die Windge-
schwindigkeitsangaben der Wetterimter in der Regel auf
diese Hohe bezogen sind. Als Gebiudetyp fiir die Standard-
Hauskenngrofle wird das Geschoftyp-Gebdude gewihlt, da
dieses fiir niedrige Gebaude den Grenzfall darstellt und au-
fBerdem dem seitherigen Rechnungsgang nach DIN 4701
(Jan. 59) entspricht (nur Windeinfluf).

Damit ergeben sich fiir:

Schachttyp-Gebdude
Hga) = Hgio "€sa @5
HSN(z) = HGlO " €SN (46)
mit

Hgy0 =Hga fir ein GeschoBtyp-Gebiude bezogen auf
die Héhe z = z = 10 m nach Gl. (44).

Geschoftyp-Gebdude
Hga(z) = Hgio "€ca @n
Hene) = Hgio'éon = 05 egn = 0 48)
Fiir den Liftungswiarmebedarf gilt damit:
Schachttyp-Gebdude

Qus = [esa Z(al)pj+ sy Z (a-Ly;l-

J ]
49)

“Hgyo 1 (ti — ta)-
Analog den einleitenden Ausfithrungen dieses Aufsatzes
iiber die geringen Unterschiede zwischen senkrechter An-
stromung nur einer Fassade und gleichzeitiger Schriganstro-
mung zweier aneinanderstoffender Fassaden konnen ein
oder zwei aneinanderstofiende Aufenflichen wie bei der
seitherigen Berechnung nach DIN 4701 (Jan. 1959) als an-
gestrémt gerechnet werden. Fir sehr hohe Gebidude kann
insbesondere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten der grof-
te Liftungswarmebedarf QLS auftreten, wenn nur eine Sei-
te als angestromt gerechnet wird (iiberwiegender Auftriebs-
einfluf).

Fiir Gebiude bis 10 m Hohe werden zweckmifig keine Auf-

triebseinfliisse beriicksichtigt. Danach wird fiir 0 <zy <10 m:

QLS =0.
Geschofityp-Gebiude

Qs = €ca 2 @ Heiot-t). (50

Fiir Hohen bis 10 m wird zweckmifig mit e, =1 gerech-
net, da die rechnerische Geschwindigkeitsabnahme fiir

z <10 m in iiblichen Bebauungen nicht als real angesehen
werden kann.

Damit wird fir 0 <zyx <10m:
QL = QLG = JZ(a'L)Aj'HGlo'l"(ti—ta). (51)

Als Norm-Liiftungswirmebedarf Q  fiir natiirlich durch-
stromte Gebiude (ohne RLT-Anlagen) gilt:

Wenn Q,_s > QLG : QLN = QLS
Wenn le < QLG : QLN = QLG

nach Gl. (49)
nach Gl. (50)

b) Zahlenwerte

1. Allgemeines

Fiir die Bestimmung der Standard-Hauskenngréfen Hg
und der Hohenkorrekturfaktoren €g, , €g4 > €gN sind Zah-
lenwerte fiir folgende Parameter festzulegen:

Va(zg) Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe

Ay /Ny Verhiltnis der Durchlissigkeiten der angestrém-
ten zu den nicht angestromten Seiten

t Innenlufttemperatur = Norm-Innentemperatur

t, AuBlenlufttemperatur = Norm-Aufentemperatur

CpLm mittl. spez. Wiarmekapazitit der Luft zwischen
t;und t,

P, Dichte der Luft bei t,

Va Druckbeiwert der angestromten Seite eines Ge-
baudes

UN Druckbeiwert der nicht angestrémten Seite eines
Gebiudes

K Exponent in Gl. (15)

2. Windgeschwindigkeiten

Der Berechnung der Hauskenngrofien wurden bei der Neu-
fassung von DIN 4701 (Entwurf 1978) Tagesmittelwerte
der Windgeschwindigkeit (v_, ) zugrundegelegt, die in dem
Zeitraum von 1951 bis 1970 an den jeweiligen Orten einmal
im Jahr an den beiden kiltesten Tagen beobachtet wurden.
Es wird unterschieden zwischen ,,windschwachen Gegen-
den“, denen eine Windgeschwindigkeit von 2 m/s als gerun-
deter Rechenwert zugrunde gelegt wird, und ,,windstarken
Gegenden*, bei denen dieser Wert 4 m/s betragt. Wie die
Isothermenkarte des Normenentwurfs (Bild 14) ausweist,
gilt als , windstark‘* das gesamte Gebiet von Norddeutsch-
land bis zum Rande der Mittelgebirge. Weiter nach Siiden
verschieben sich die ,,windstarken* Bereiche in zu den Al-
pen hin ansteigende Hohenlagen. Die Hohenangaben fiir
die Windzonenzuordnung in der Isothermenkarte beziehen
sich auf NN mit Ausnahme des Alpengebietes. Dort sind die
Hohen auf die jeweiligen Talsohlen bezogen, da hier dieser
Bezug meteorologisch sinnvoller ist.

Die obengenannten, auf den meteorologischen Ermittlun-
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Bild 14. Isothermenkarte fiir
DIN 4701 (Entwurf 1978).
Tiefstes Zweitagemittel der
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gen beruhenden Werte fiir die Windgeschwindigkeiten sind
fir Gebiude mit ,,normaler Lage“ zugrunde gelegt. Dabei
ist davon ausgegangen, daf die zugehorigen Wetterstationen
normal gelegen sind. Fiir , freie Lage* sind die in den Haus-
kenngroflen beriicksichtigten Windgeschwindigkeiten um
2 m/s hoher angesetzt.

3. Durchlissigkeitsverhiltnis

Nach dem Verhiltnis der Durchlissigkeiten Ay fiir die ange-
stromte Seite zu den Durchlissigkeiten Ny fiir die nicht an-
gestromten Seiten kann man analog der bisherigen Fassung
von DIN 4701 (Jan. 59) zwei Grundrifitypen unterscheiden,
die in Bild 15 niher erldutert sind:

Grundrifityp I (Einzelhaustyp) Ay :Ny=1:2733
Grundrifityp II (Reihenhaustyp) Ay :Ny=1:1.

4. Sonstige Parameter

Folgende sonstige Zahlenwerte sind den Hauskenngréfien
und Hohenkorrekturfaktoren zugrunde gelegt:

t;, =+20°C
t, = —14°C (Bereich nach DIN 4701 Entw. 1978:
.= —18;-16;—14; —12;-10°C)

CpLm = 1,00 kT/kgK

Py = 1,36kg/m3

K =3

VA =*1,0 (fir Gebdude mit quadratischem und recht-
eckigem Grundrif nach Bild 4)

yn =-03

m =2/3.
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Grundriftyp I Grundriftyp I
(Ein;elhau,sfyp) (Reihenhoustyp)
L Ax
P 2T 7 =100

1_7? ! 4
rt-/ i~

L/T<5 t 4

oy L
o Era——
4 L/T>5
}
iz

—=—=—=— Fidgchen mit Durch -
1gssigkerten

Fiagchen ohne Durch-
ldssigkeiten

Anw = % (al), ODurchlissigkeit der
angestrémten Seite

Nw = X (al)s Durchldssigkeit der nicht
H angestrémten Seite

Bild 15. Zuordnung von Durchlissigkeitsverhiltnissen Ay4/NH zu
GrundriBtypen.

5. Hauskenngrofien und Hohenkorrekturfaktoren

Mit den oben festgelegten Zahlenwerten ergeben sich die in
Tab. 6 aufgefiihrten Standard-Hauskenngrofien sowie die
Hohenkorrekturfaktoren in Tab. 7 fir Grundrifityp I und in
Tab. 8 fir Grundrifityp I1.

Man ersieht aus den Tabellen fiir die Hohenkorrek turfakto-
ren, daf’ in den unteren Bereichen hoher Gebiude der Auf-
triebseinfluf} immer entscheidend ist, wenn man gleichzeitig
bedenkt, da} hier die Einstromung iiber alle Gebdudefassa-
den erfolgen kann. Es ist daher unerlafilich, diese Einfliisse
bei der Bestimmung des Liiftungswarmebedarfs mit zu be-
riicksichtigen. AuBerdem tritt der Teil des Liftungswiarme-
bedarfs, der nur auf Auftriebseinfliisse zuriickgeht, stindig
auf, d.h. iiber sehr viel lingere Zeiten als der auf Windein-
flissen beruhende Anteil. Dieses ist u.a. fir die Ermitt-
lung des Jahreswirmebedarfs von Bedeutung.

c) Mindest-Liiftungswirmebedarf

Mit Riicksicht auf heute vielfach verwendete Fenster mit
sehr niedrigen Fugendurchlaikoeffizienten (elastische Dich-
tungen u.i.) ist im Entwurf 1978 DIN 4701 ein Mindest-

Liftungswirmebedarf festgelegt, der eine ausreichende Heiz-

leistung fiir einen hygienisch notwendigen Mindestluftwech-

sel sicherstellen soll. Er basiert rechnerisch auf einem 0,5 fa-.

Tabelle 6. Standard-Hauskenngréfe HG 10.-

Standard-Hauskenn- Zugrundeliegende

Gegend Lageides grofe HG10 Windgeschwindig-
Gebiudes Kei
Wh(Pa)2/3/m3 K eiten
m/s
Grundrifi- Grundrid-
typ1 typ 112
Wind- ~ normale 5, 0,52 2
schwache Lage ’ »
Gegend  freje Lage 1,82 1,31 4
Wind- normale ) g5 1,31 4
starke Lage ’ ”
Gegend freie Lage 3,13 2,24 6

Einzelhaustyp.
Reihenhaustyp.

chen stiindlichen Aulenluftwechsel. Bei iiblicher Personen-
belegung der Rdume wird durch die Wirmeabgabe der Per-
sonen jedoch ein effektiver Auflenluftwechsel von ca.
0,7 m3/m3 h abgedeckt.

Es gilt:
QLmin = Bmin VR~ CpLm " Pi (ti - ta)- (52)
Mit -
Bmin Mindestaufenluftwechsel
Vr Raumvolumen

CpLm Mittl. spez. Wirmekapazitdt der Luft zwischen t;
undt,

p;  Dichte der Raumluft*

3
m
Mit 8. = O,S—mTh und Vg in m3 folgt:
Qpin = 0,17 - Vg- (t;—t,) in W. (53)

QLmin gilt als Norm-Liiftungswirmebedarf, wenn der Liif-
tungswirmebedarf nach Gl. (49) bzw. Gl. (50) niedriger
ist. Dieses ist fiir niedrige Gebiaude mit iiblicher Fenster-
verteilung wegen der heute geforderten geringen Fugen-
durchlal-K oeffizienten hiufig der Fall.

Zusammenfassung

Das Verfahren zur Ermittlung des Liftungswirmebedarfes
im Entwurf der Neufassung der DIN 4701 geht formal von
einem dhnlichen Aufbau aus wie das bisher gebrauchliche in
DIN 4701, Jan. 1959. Die neu eingefiihrten Standard-Haus-
kenngrofien beriicksichtigen nur Windeinflissse in der Bezugs-
hohe von 10 m und sind wie bisher unterschiedlich fiir zwei
verschiedene Grundrifitypen (Einzelhaustyp, Reihenhaus-
typ). Der Anstieg der Windgeschwindigkeit mit der Hohe

4 Luftwechsel bezogen auf Raumtemperatur.

(Fortsetzung auf Seite 103)
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(Fortsetzung von Seite 94)

und die ebenfalls hohenabhiingigen Auftriebseinfliisse wer-
den in Hohenkorrekturfaktoren erfait, die aufer fiir die ge-
nannten Grundriftypen auch fiir zwei Grenzfille von Ge-
biudetypen (Schachttyp-Gebiude, GeschoBtyp-Gebiude)
unterschiedlich sind. Fiir das Schachttypgebiude sind unter
bestimmten Bedingungen auch fiir die nicht angestrémten
Fassaden Hohenkorrekturfaktoren egy > 0 zu beriicksichti-
"gen, die niedrigere Zahlenwerte als die fiir die angestrémten
Fassaden eg, haben.

Die Verschiedenheit der Einfliisse erfordert in manchen Fil-
len eine alternative Rechnung fiir mehrere Fille, wobei der
grofte Liftungswiarmebedarf als Normliiftungswirmebedarf
gilt.

Die Windgeschwindigkeiten fiir die Standard-Hauskenngro-
Ben sind aufgrund neuen Datenmaterials des Deutschen
Wetterdienstes auf 2;4 ;6 m/s herabgesetzt gegeniiber denen

der bisherigen Fassung DIN 4701 (Jan. 59) von 4;6; 8;
10 m/s.

Die bisherige Kategorie ,,geschiitzte Lage“ wurde mit Riick-
sicht auf den breiten Schwankungsbereich innerhalb dichter
Bebauungen (6rtliche Spitzen) nicht beibehalten.

Im Entwurf 1978 DIN 4701 ist auerdem ein Mindestliif-
tungswirmebedarf eingefiihrt, der einem 0,5fachen stiindli-
chen Raumluftwechsel entspricht. Er stellt die untere Gren-
ze des Norm-Liiftungswirmebedarfs dar.
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