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Vi

Zur Berechnung des Heizenergiebedarfs
On the Calculation of Heating Energy Demand

Calcul du besoin en énergie de chauffage

KARL PETZOLD
Professor Dr. sc. techn.
Technische Universitat
Dresden, DDR

ZUSAMMENFASSUNG

Ein einfaches Verfahren zur Berechnung des Heizenergiebedarfs wird angegeben, das den Zusammen-
hang mit den Parametern des Gebaudes und mit dem Aussenklima deutlich macht. Der Einfluss des
Strahlungsgewinns am Fenster wird diskutiert. Ein kritischer Warmedurchgangskoeffizient wird ange-
geben, der unterschritten werden muss, damit der Strahlungsgewinn grosser wird als die Verluste.

SUMMARY

A simple procedure of calculating the heating energy demand is presented elucidating the relation
between the parameters of the building and the outside conditions. The effect of the gain in radiation
at the windows is discussed. A critical coefficient of heat transfer is given which must not be ex-
ceeded if the gain in radiation is to be greater than the loss.

RESUME
L‘article présente un procédé simple pour calculer le besoin en énergie de chauffage d'un édifice. Ce

procédé met en évidence la corrélation avec les paramétres de |'édifice et le climat extérieur. L'influence
du gain de radiation a la fenétre est discutée. Un coefficient critique de transfert de la chaleur est pro-
posé: il représente la limite & ne pas dépasser pour que le gain de radiation soit plus grand que les pertes.
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Um durch eine sinnvolle Gestaltung der Gebdude und durch bau-
konstruktive MaBnahmen gezielt Heizenergie einsparen zu kdn-
nen, um also energiefreundlich bauen zu kénnen, muB der Heiz-
energiebedarf berechnet werden kdnnen. Ein solches Berechnungs-
verfahren muBl hinreichend zuverlédssig sein; es muB aber vor
allem schnell und unkompliziert den Zusammenhang zwischen den
Parametern des Gebdudes, dem AuBenklima und dem Heizenergiebe-
darf erkennen lassen.

1. HEIZENERGIEBEDARF

Unter Heizenergiebedarf wird die Heizenergiemenge verstanden,
die (im statistischen Mittel) jéhrlich aufzuwenden ist, um im
Gebdude eine vorgegebene mittlere Raumlufttemperaturlﬁhm auf-
rechtzuerhalten.

Die Warmeverluste des Gebdudes sind bekanntlich proportional dem
Warmewert des Abstromes (bezogen auf die GeschoBfléche AB), der
den Liiftungswdrmebedarf und den Transmissionswdrmebedarf der n
Transmissionsflédchen (Dach, AuBenwédnde, Fenster, Kellerdecken
und erdanliegende Flichen) erfaBt:

Moo = |V 9pop + %(k-%)n]/% <)

(V Luftdurchsatz durch das Geb&ude; QI'Dichte der Iuft; 1, Spe-
zifische Warmekapsazitat der Luft; k Warmedurchgangskoeffizient
der Transmissionsfléchej AT GroBe der Transmissionsfléche;

AB GeschoBfléche). Fir die Kellerdecken sind nicht die vollen
Warmedurchgangskoeffizienten kK anzusetzen, sondern nur etwa
(0,5 - kK), fir erdanliegende Fléchen (unmittelbar an das Erd-
reich angrenzende Fl&dchen) statt kﬁ nur etwa (0,7 . ké).

Damit wird beriicksichtigt, daB Kellertemperatur und Temperatur
des Grundwassers hoéher liegen als die AuBenlufttemperatur, auf
die die Warmeverluste des Gebdudes bezogen sind.

Den Verlusten steht ein Warmegewinn gegeniiber, und zwar durch
die sog. innere Wiarmelast und durch Strahlungsgewinn. Die iiber
die Heizperiode gemittelte innere Warmelast qu setzt sich zu-
sammen aus der Warmeabgabe der im Gebaude befindlichen Personen,
der Beleuchtung und der Maschinen. In Wohnbauten z.B. betriagt
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sie etwa éNm = QNm/AB =4 W/m2 (bezogen auf die GeschoBfldche
AL).
B

Der Strahlungsgewinn aus der Sonnenstrahlung wird durch den
Faktor des Strahlungsgewinnes

Is = P5,p * I5,0 + I3, (2
beschrieben. Am Fenster ist der Faktor des Strahlungsgewinns
Is,p = én " Ape/Ap - (3)

Apg ist die Glasflidche des Fensters, Ap die GeschoBflidche und
Sn der iliber die Heizperiode gemittelte Durchlédssigkeitskoeffi-
zient des Glases. FUr unverschattete Fenster kann etwa e = 0,6,
fiir zeitweilig verschattete Fenster (z.B. durch Béume)q;m = 0,3
gesetzt werden, fir vollverschattete Fenster ist etwa & = 0,1
(z.Bs in dicht bebauten Altstéddten). Diese Durchlidssigkeits-
koeffizienten gelten tiir klares Tafelglas. Fir Sonnenschutz-
glaser ergeben sich bedeutend kleinere Werte; z. B. betragen
die Durchléssigkeitskoeffizienten bei Absorptionsglas nur etwa
2/3, bei Reflexionsglas sogar nur etwa 1/3 der Werte, die fir
klares Tafelglas genannt wurden.

Die AuBenkonstruktionsflidchen (AuBenwdnde, Dach) absorbieren
Sonnenstrahlungsenergie, und zwar umso mehr, je dunkler ihre
Oberfldachen gefarbt sind, und diese Energie wird im Innenraum
umso stéarker wirksam, je groBer der Warmedurchgangskoeffizient
k ist (QS,A s. Bild 1).

Sind zur Raumheizung Sonnenkollektoren eingesetzt, so ist

Ps,x = Tx,n * A/Ap ()

A /Ag ist die Kollektoroberfliche je m° GeschoBfliche, g,

der Uber die Heizzeit gemittelte Wirkungsgrad der Kollektor-
anlage (einschlleBllch des zugehorigen Versorgungssystems).

Es ist etwa'?K g = 9s2. Sind die Kollektoren auf dem Dach ange-
ordnet, muf dle durch die Kollektoren verschattete Fldche von

der AuBenkonstruktionsfldche AT abgezogen werden. Damit W1rd_¢é A
kleiner, und der Nutzen der Kollektoren verringert sich wesent-
lich.
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Die Klimselemente, die iiber
den Energieaustausch zwischen
Geb&dude und Umgebung bestim-
men, sind die AuBenlufttempe-
ratur-&;m und die Intensitidt
der Gesamtstrahlung der Sonne
Gm. Letzere ist von der Him-
melsrichtung stark abhidngig.
Zwischen den iiber die Heiz-
dauer ZH gemittelten Werten
G und.9‘ n,H besteht der

my,H
Zusammenhang [ 17

(5)

=a+b-

m,H Oém,H '

Fir einige charakteristi-
sche Wdarmeddmmgebiete (WDG)
Mitteleuropas sind die Werte
a und b in Tafel 1 angegeben.

0,1 1 ' |
Nichtmetallische
ﬁSA dussere Oberfldche
008T"_—= Metallische
dussere
Oberfldche
q 1
-
0,04 &/ A
<<
OG- e \.;e 55
)02 / T
\-‘e
/44/45 l
'
e} 1 2 W/mK
(k-Ap),[Ag —o=
Bild 1 TFaktor des Strah-

lungsgew1nns_¢é 4 8n AuBen-
konstruktlnnsflachen (AuBen-
wédnde, Dach)

Tafel 1
WDG 1: Mitteleuropa, WDG 3: Mitteleuropa,
Tiefland Mittelgebirgslagen
(Werte von Potsdam) » 500 m iber NN
Hori- |Nord |Ost | Slid Hori- | Nord | Ost Sid
zontal West zontal West
a |wmo® | 35,0 [12,8 |25,6 | 38,4 | 77,6 |25,2 (50,4 75,6
b |w/ro®EK| 9,5 |2,8| 5,5| 8,3| 13,2 | 3,5| 7,0/ 10,5
h |w/m® | 59,0 [19,0 [39,4]59,2 | 110,0 | 34,0 |68,0 102,0

Liegt die AuBenlufttemperaturfﬁém unter der Heizgrenztemperatur

VH

s muB geheizt werden. Die Heizgrenztemperatur ergibt sich aus

einer Energiebilanz. Wegen der Phasenverschiebung zwischen AuBen-
lufttemperatur j;m und mittlerer Gesamtstrahlung G, [/ 27 liegt

sie im Herbst bei einem hdheren Wert (Jﬁ 1
4
Jﬁ 2). Fir die Berechnung des Heizenergiebedarfs kann
’

Frithjahr (

in Bild 2) als im

diese Phasenverschiebung vernachlédssigt werden - wie schon in
Gl. (5) geschehen. Die Heizgrenztemperatur ist dann
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& = Ja,1 *V,0 L ea? VRm ~ N ~ % (Pg - a)y

(6)

H 2

Woo + 2

n

(gs ¢ b)n
2

.

Der Heizenergiebedarf qH a? der je m~ GeschoBRfldche auftritt,
H
ergibt sich dann aus einer Energiebilanz nach Bild 2 zu:

9, a ZH:[W“>(3hm

[}m”'* Z; @5

Die AuBenlufttemperatur
Jém,H’ die sich im Mittel
iber die Heizperiode ein-
stellt, kann als Funktion
der Heizgrenztemperatur«'?}I
geschrieben werden / 37/,
ebenso die Heizdauer Zy
(Bild 2):

n

Vh

bzw.

(8)

Yem,H = C1°

q}n2
Z H

g = Co
Fiir Mitteleuropa sind die
Werte nach Tafel 2 einzu-
setzen. Damit erweist sich
der auf den 1., Faktor in
Gl. (7) bezogene Heiz-
energiebedarf éH,a als
eine eindeutige Funktion

= Vo) = dgp = L B Gy )y | (D

WJ'%V(%'%mﬁ'

~J , 7T
" %H._w/ I
Woo rm—
5* \\\. IVIIIN.
\Q‘} ) ;¥:
E L]
JHJ- W”
Th2 4
Jern Hq -

Jull Okt .

Bild 2 Heizenergiebedarf

5. a wahrend

(séhematisch)

der Heizgrenztemperatur Jy (Bild 3).

eines Jahres

Tafel 2
h )
Cq O, | my | ny |G [%a7 | /%7
wDG 1 [.0,118 1315]1,40|0,565 | 4700 2,6
woG 3 | 2,54+1079| 1550|5,65(0,678 | 8300 2,2
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kWh m’K | Helzenergieverbrauc 7 15
m2a W in Mitteleuropa

60_ WDGi7/£_ 1 \\\\\
. 40
el V/ B WDG 1,1q,2 10
8hsl 20 . 0 5 10 *C 15
o I.I\éc i / P
2 o__.__él__l
LA 5 10 °Cc 15
'S’H ———— .
Bild 4 Faktor F, um den
sich der Heizenergisbedarf
Bild 3 Heizenergiebedarf éH a eines leichten Gebaudes
nach Gl. (7) (ausgezogene Liﬁie) (mB = 100 kg/m?) gegeniiber
und nach Gl. (9) (strichierte einem schweren (mB=€%IDkg/m?)
Linie) vergroBert (Heizperiode

1968, WDG 1; W = 3,0 W/mK).

Diese Beziehung kann recht gut durch eine Gerade angendhert
werden (Bild 3). Mit der Klimagebiets-Konstanten Cx nach Tafel 2
ist der Heizenergiebedarf in guter Ndherung

d,a = Og | Woo (g =90) = 6] - (%)

Darin ist der Warmegewinn mit den Werten nach Tafel 1 und 2:
E=dy* % WPg W, mith=a+y - b. (10)

Die Gln. (7) und (9) sind im Bereich 5< <y < 15 °C (WDG 1) bzw.
5< Jh < 12 °Cc (WpG 3) giiltig. Oberhalb dieses Giiltigkeitsbe-
reiches muR das ganze Jahr iber geheizt werden. Wird die untere
Grenze unterschritten, wird die Heizdauer zu kurz als daB noch
mit Monatsmittelwerten gearbeitet werden kdnnte. Dann ist auch
das Warmebeharrungsvermégen des Gebdudes bzw. seine Bauwerksmasse
nicht mehr zu vernachldssigen. Leichtbauten haben unterhalb

'&va 5 °C einen deutlich héheren Heizenergiebedarf als schwere
Bauwerke (Bild 4).

2. GRADTAGZAHL

Der auf die Einheit des Warmewertes des Abstromes bezogene
Heizenergiebedart (QH a/W”) hat die Dimension einer Gradtagzahl.
?
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Die Gradtagzahl ist also nicht - wie vielfach angenommen - eine
vom Gebdude unabhdngige GroBe, die fiir jedes Gebdude den EinfluB
des lokalen Klimas auf den Heizenergiebedarf kennzeichnet. Sie
ist wvon der Heizgrenztemperaturfah und damit von den Bauwerks-
parametern abhingig. Vernachlassigt man das, vergibt man sich
die Moglichkeit zum zielgerichteten energiefreundlichen Bauen.

3. EINFLUB DER GEBAUDEPARAMETER

Durch VergroBerung der Gebdudetiefe wird die Transmissionsfléche
AT je m2 GeschoBfl&che AB verringert, damit wird nach Gl. (1)
Woo Xleiner, und der Heizenergiebedarf verringert sich.

Im mehrgeschossigen Wohnungsbau bringt eine VergrdBerung der
Geb&udetiefe z.B. von 12,0 auf 14,4 m nach Bild 3 eine Verminde-
rung des Heizenergiebedarfes um 6...12 % (je nach Lédnge der Wohn-
blocks, nach der Anzahl der Geschosse, der Gebdudeorientierung
u. dgl.). Bei Einfamilienhdusern ist zwar AT/AB um ein Mehr-
faches groBer als bei Reihenhausern, Trotzdem erhéht sich der
Heizenergiebedarf nicht proportional der Oberfldche, weil der
Liiftungswarmebedarf (V‘o ?I.. cL) etwa der gleiche ist, weil
wegen der stidrkeren ndchtlichen Auskiihlung / 37 die mittlere
Raumlufttemperatur bei Einfamilienh&dusern (9, a 17 °C) nie-
driger liegt als bei Reihenh&usern (Jhm'A¢20R8C) und weil der
Strahlungsgewinn g nach Gl, (10) in der Regel gréBer ist. An-
zustreben ist ein "Gebidude kleinster Oberflédche je Einheit
GeschoBfléache".

Von grofSem EinfluB ist der Strahlungsgewinn durch das Fenster.
Dieser kann sogar grofSer werden als die Wiarmeverluste des
Fensters, so daB die Wiarmebilanz des Fensters im Mittel iliber
die Heizperiode positiv wird (Bild 5). In diesem Falle wird im
Mittel iiber die Heizperiode dem Raum durch Sonnenstrahlung mehr
Energie zugefiihrt als ihm durch Transmission entzogen wird. Das
ist zumindest bei Siidfenstern (sowie bei Oberlichtern, die etwa
die gleichen Werte liefern) mdglich; bei nach Osten oder Westen
®ild 5), ganz besonders aber bei nach Narden orientierten
Fenstern ist das jedoch praktisch nicht zu erreichen.
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Eine positive Energiebilanz ist im allgemeinen nur zu erreichen,
wenn die Fenster unverschattet sind und keine Sonnenschutzgliser
verwendet werden (ém = 0,6) und wenn der Warmedurchgangs-
koeffizient kp des Fensters hinreichend klein ist. Aus Gl. (7)
ergibt sich der Wiarmestrom qH B der (im Mittel liber die Heiz-
dauer) infolge der Warmeverluste und des Warmegewinns durch das
Fenster flieBt, zu (Bild 5)

Ap ' 9ga,r = Zy [ém ' Apg * Gp,p ~ Kp© Ap (g - 'gem,H);i 1)

Darin ist AFG die Glasflache des Fensters und AF die Fenster-
flache, auf die der Warmedurchgangskoeffizient kF bezogen ist.
;st (iHa,F > 0, iiberwiegt der Wirmegewinn des Fensters, bei

g F<:O iberwiegen die Verluste. Der kritische Warmedurchgangs-
koeff1z1ent kF 0? fir den die Warmebilanz gerade ausgeglichen,
d.h. flir den qHa p = 0 ist, ergibt sich mit Gl. (5) zu

Apg  (a+ b Ty )

=@ . . 2 . (12)

e
40 m o Br m - em,H)

Die Warmebilanz am Fenster ist also nicht unabhangig vom Gebaude
aufzustellen. AuBer der mittleren RaumlufttemperaturrJRm nimmt
mit Gl. (8) auch die Heizgrenztemperatur 7 darauf EinfluB.
Letztere bestimmt die Lange der Heizperiocde, und der Strahlungs-
gewinn ist umso bedeutender, je langer die Heizperiode, d.h. je
groBRer die HeizgrenztemperaturfﬁH ist. Im Gebirge ist die Heiz~-
periode langer als im Binnentiefland, und folglich muB8 dort auch
in Zeiten geheizt werden, in denen eine auBerordentlich intensive
Sonnenstrahlung vorhanden ist. Deswegen ist (bei gleicher Heiz-
grenztemperaturrﬁH) die Energiebilanz im WDG 3 bereits bei groBe-
ren Warmedurchgangskoeffizienten ky positiv als im WDG 1 (Bild 5).
Bin gleiches ist auch in Nordeuropa und in anderen Zonen mit
liangeren Heizperioden zu erwarten.

Der Warmedurchgangskoeffizient kF des Fensters muBl schon sehr
klein sein, wenn die Bilanz positiv sein soll., Andere MaRnahmen
zum energiefreundlichen Bauen (kleinere &uBere Oberfliche, bes-
sere WarmedZmmung usw.) werden in Zukunft offensichtlich dazu
fihren, daB sich die Heizgrenztemperatur unter die gegenwirtig



‘ K. PETZOLD

525

iblichen Werte verringert. Das schrankt den Strahlungsgewinn
durch das Fenster ein, und es dirfte in Mitteleuropa nur in
Ausnahmefallen moglich sein, an den Fenstern eine positive
Energiebilanz zu realisieren. Je energiefreundlicher, je wiarme-
dichter ein Gebadude gebaut wird, umso niedriger ist seine Heiz-
grenztemperatur und umso kirzer ist auch seine Heizdauer ZH,
umso weniger fallt dann auch der Strahlungsgewinn ins

Gewicht.

WDG 1 - SGden (B =180") WDG 1-0Osten(p=90°)/ Westen (8= 270°)
200 T 1 T f T T T
-..?H=10‘Q ‘17 = §°C | = 10°C . J =5¢°C.
— 1 ! H i ! H i . HJ
100 | i : - T
x ~ N éme0s 06 ~ 06 i C6
qHa, : 7 i
“‘;:\\ WImK =~ f ~ -/
Fo S 2 ~ -
1 4 BPINZIN\3 4 ~ 2N\ 3 2 % 4
F by
~-100 1 - 3 2 ,%3‘~ ! :3 = N
ém=03 ] N m 3NN m" S |
o m N N BN
>IN
— ey 16°C AN ‘\\,
-xg0 4= =Jrm 22°C
S wo\es- sudc? (&=180°) '
% 3108 | 96 |9.5ec
g6 <
gl > \ :ft\ '
9Ha F \\Eﬁ\ \ 3
SR NE=NN
wh N 2 \3 ¥ N\ 3. 4
Za a3™\
’ﬁ&; £ \'\Qt\ - :S>f\
~
RN A
AN R
S 0 \ &mn=0
~-200 i \' A\ \\

Bild 5 Heizenergiebedarf éHa,F , der durch das Fenster ent-
steht, bezogen auf die Fensterfldche fj = AF/AB (positive
Werte: der Strahlungsgewinn ist im Mittel liber die Heizperiode
grofer als die Warmeverluste; bei negativen Werten iberwiegen
die Verluste). kF Warmedurchgangskoeffizient des Fensters;
AFG/AF = G99,
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Deswegen kann nicht fiir groBe Fensterfldchen pladiert werden.
Auch andere Griinde (Diskomfortzonen in FensterniZhe, sommerli-
che Raumlufttemperaturen) sprechen gegen groBe Fensterflédchen.
Deswegen gilt wohl nach wie vor die Regel: Die Fenster sollten
nicht groBer gemacht werden als erforderlich; Rdume, die groBe
Fensterflachen bendtigen, sollten méglichst auf die Siidseite
verlegt werden; und im librigen sollten méglichst warmedichte
Fenster (mit kleinem Wérmedurchgangskoeffizienten kF) einge-
setzt werden, da die Fenster wohl immer eine groBe Verlust-
quelle fiir Heizenergie sind.
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