Die Lufttemperatur im unbeheizten Kellergeschol3; eine Fallstudie
Klaus Kre¢

Kurzfassung

Der Jahresverlauf der sich in einem unbeheizten Kellergeschol3 einstellenden Lufttemperatur
wird fur verschiedenste Dadmm-Varianten unter Zugrundelegung eines dreidimensionalen,
zeitlich periodisch eingeschwungenen thermischen Modelles berechnet. Die Untersuchung
der Wirksamkeit von Ddmm-Malinahmen im Bereich der Kellerdecke fiihrt zum Ergebnis,
daB die Reduktion der Warmeverluste an den unbeheizten Kellerraum aufgrund von Zusatz-
dammung wesentlich kleiner ausféllt als es bei Verwendung der tblicherweise angewandten
eindimensionalen rechnerischen Abschédtzungen zu erwarten waére.

1.  Einleitung

Die Kenntnis des Jahresverlaufes der Raumlufttemperatur eines nicht beheizten Kellergescho-
Res ist im allgemeinen aus mehreren Griinden von Bedeutung. Zum einen bestimmt die
Temperaturdifferenz zwischen dem Uber dem Keller gelegenen, beheizten GeschoR und dem
KellergeschoR den Transmissionswarmeverlust durch die Kellerdecke und hat damit auch
EinfluR auf den Heizenergiebedarf fir das beheizte Geb&udevolumen. Zum anderen ist die
Temperatur im KellergeschoR entscheidend fur die Mdglichkeiten, dieses zu nutzen. So ist es
interessant zu wissen, inwieweit der Keller zur Lagerung verderblicher Guter - z. B. von
Lebensmitteln - geeignet ist. Insbesondere kommt auch der Frostsicherheit im Winter grol3e
Bedeutung zu.

Zudem kann es gerade in unbeheizten Kellerrdumen zu Oberflachenkondensation und in der
Folge zu Schimmelbildung kommen, wenn die Oberflachentemperaturen der bodenberihrten
Bauteile tber langere Zeit stark unter die Raumlufttemperatur absinken.

Aus den genannten Griinden ist es erstrebenswert, den im langjahrigen Schnitt zu erwartenden
Jahresverlauf der Lufttemperatur in einem unbeheizten KellergeschoRR und die Temperaturen
der dem KellergeschoR zugewandten Bauteiloberflachen berechnen zu kénnen. Die hier
vorliegende Arbeit befat sich ausschlieflich mit der erstgenannten Problemstellung. Die
Schilderung der auf die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung aufbauenden Berechnung
der Oberflachentemperaturen soll einer spateren Publikation vorbehalten bleiben.

Die Ublicherweise fur derartige Fragestellungen heranzuziehenden Programme zur instationa-
ren Simulation des thermischen Verhaltens von Raumgruppen oder Gebauden kénnen in die-
sem Falle nicht verwendet werden, da sie bis zum derzeitigen Zeitpunkt samtlich auf die Be-
handlung eindimensionaler Warmeleitungsvorgange beschréankt sind. Der Warmestrom durch
den Erdboden, der die Raumlufttemperatur des KellergescholRes entscheidend mitbeeinfluft,
kann jedoch grundsatzlich nicht durch ein thermisch eindimensionales Modell erfal3t werden.

Die Berechnung des Jahresverlaufes der Kellertemperatur kann in zwei Schritten erfolgen.
Zuerst sind die Matrizen der thermischen Leitwerte unter Verwendung eines dreidimensio-
nalen thermischen Modelles zu errechnen. Die Berechnung dieser Matrizen erfordert grund-
satzlich den Einsatz eines geeigneten, leistungsfahigen Computerprogrammes. Fir die im
folgenden présentierte Fallstudie wurde das PC-Programmpaket WAEBRU V5.0 [1] zur Be-
rechnung von thermischen Leitwerten, Temperaturverteilungen und Warmestrémen verwen-
det.



Im zweiten Schritt ist unter Zugriff auf die vorweg berechneten thermischen Leitwerte die
Wérmebilanzgleichung fur das Kellergeschol3 aufzustellen und nach der Kellertemperatur
aufzulosen. Im stationdren, also zeitunabhangigen Fall erhdlt man auf diese Weise den Jahr-
esmittelwert der Kellertemperatur. Eine einfache Mdglichkeit, auch den Jahresverlauf der
Kellertemperatur zu berechnen bietet das in [2] entwickelte Konzept der verallgemeinerten
thermischen Leitwerte. Auf dieses soll auch hier zugegriffen werden.

2. Der Jahresmittelwert der Kellertemperatur

Zur Berechnung der Lufttemperatur in einem KellergeschoR ist vorerst die Warmebilanzglei-
chung fir diesen hier als unbeheizt angesehenen Gebdudeteil anzuschreiben. Vereinfachend
wird hierbei angenommen, dal? im Kellergeschol3 wie auch in allen anderen betrachteten Rau-
men einheitliche Lufttemperatur vorliegt. Somit kann jedem Raum - auch die duRere Umge-
bung wird als Raum (" Aufllenraum™) verstanden - ein Zeitverlauf der Lufttemperatur eindeutig
zugeordnet werden.

Wie in [3] bereits besprochen, gentigt es, sich bei der Erfassung des thermischen Verhaltens
bodenberlhrter Bauteile auf die Betrachtung der Jahresverldufe der Lufttemperaturen zu be-
schréanken. Im folgenden werden jeweils im langjahrigen Schnitt zu erwartende Temperatur-
verldufe verwendet und die Jahresverldufe der Temperaturen als periodisch eingeschwungen
angesehen. Es ist naheliegend, diese periodischen Zeitverldufe der Temperatur als Fourier-
Reihen zu approximieren.

Eine stationére, also zeitunabhé&ngige Behandlung kann als Berechnung flr den Mittelwert der
Fourier-Entwicklung angesehen werden. Der im folgenden skizzierte, stationdre Berech-
nungsgang liefert somit den im langjahrigen Schnitt zu erwartenden Jahresmittelwert der
Lufttemperatur im Kellerraum.

Der Transmissionswarmeverlust Q' durch die raumbegrenzenden Bauteile eines Raumes i er-
gibt sich aus dem Mittelwert des zeitlichen Verlaufes der Lufttemperatur Tj in diesem Raum
und den Mittelwerten der Zeitverlaufe der Lufttemperaturen Tj aller anderen in Betracht ge-
zogenen Raume geman

Qq=-%L,T )
j
- siehe [2,3].
Die Summe ist Gber sémtliche mit Raum i in thermischer Verbindung stehenden Raume zu er-

strecken, wobei auch das Glied mit j =i zu beriicksichtigen ist. Als Proportionalitatsfaktoren
L, ; treten die zwischen betrachtetem Raum i und Raum j anzusetzenden thermischen Leit-

werte auf. Diese sind unter Verwendung eines geeigneten Computerprogrammes vorweg zu
berechnen.

Findet zwischen Raum i und Raum j ein Luftwechsel statt, so ist dieser mit einem Warme-
transport verbunden, sofern die Lufttemperaturen Tj und Tj unterschiedlich sind. Der gesamte

Luftungswarmeverlust Q' des Raumes i ergibt sich als Summe tber die Liftungswarmeverlu-
ste zu den Raumen j geman

Q' =Y oV, (T-T) - @
}¢i
Die in Gleichung (2) auftretenden Proportionalitatsfaktoren
C'p'vi,j = I—Y] (3)



werden Ublicherweise als Luftungsleitwerte bezeichnet. Sie enthalten neben der spezifischen
Wérmekapazitdt ¢ und der Massendichte p der Luft jenen Luftvolumenstrom V'i, ;» der von
Raum j dem betrachteten Raum i zugefthrt wird.

Soll sich die Temperatur in Raum i nicht &ndern, so mussen sich die Warmeverluste und die
Wérmegewinne im Raum die Waage halten. Da wir uns hier auf die Betrachtung eines unbe-
heizten Raumes beschrénken, sind keine Warmegewinne durch Heizung anzusetzen. Es soll
jedoch auch von der Annahme ausgegangen werden, dal3 sonstige Warmegewinne im Raum,
wie sie durch Personenbelegung, Beleuchtung, Gerate und Sonneneinstrahlung durch die Fen-
ster auftreten konnen, vernachldssigbar sind. Diese vereinfachende Annahme wird im Falle
unbeheizter Kellerrdume kaum zu nennenswerten Fehlern flhren.

Fir einen Raum i ohne Warmequellen im Inneren hat die Warmebilanzgleichung die einfache
Form

Q' +Q’' =0 : (4)
Setzt man nun (1), (2) und (3) in die Bilanzgleichung (4) ein, so ergibt sich
> L, T+ (T-T)=0 . (5)
J_ :

J#i
Die gesuchte Raumlufttemperatur Tj des Raumes i errechnet sich aus der Bilanzgleichung (5)
zu

Z(L,J+LV

T = i : 6
. v (6)
i
J#i
Far den hier betrachteten stationdren Fall gilt die Beziehung - siehe [4] -
2L, =0 (7)
J
oder gleichbedeutend
_Li,i :ZLi,j . (8)

J#i
Die Gleichung (6) zur Berechnung des Mittelwertes der Lufttemperatur Tj fir Raum i erhalt
damit die Form
2 (L 5T,
i

T = J#Z(LIJ_i_LV . 9)

jil

Ersichtlich ergibt sich die Lufttemperatur Tj als Gewichtsmittel aus den Temperaturen Tj aller

mit Raum i in thermischer Verbindung stehender Raume. Als Gewichtsfaktoren treten Sum-
men aus Transmissions- und Luftungsleitwerten auf.



3. Der Jahresverlauf der Kellertemperatur

Wie in [2] gezeigt, fuhrt die Beschrankung auf zeitlich periodische Vorgénge zu engen Analo-
gien zwischen stationérer und instationarer Rechnung. Anstelle der zeitlichen Mittelwerte tre-
ten bei der Behandlung des periodisch eingeschwungenen Falles die komplexen Amplituden
der Fourier-Entwicklungen. Die komplexe Amplitude des Transmissionswéarmeverlustes g,
ergibt sich aus der zu (1) analogen Beziehung

qiT Z_ZIi,j 'tj . (10)

Die Proportionalitatsfaktoren |i,j sind die in [2] eingefuhrten komplexwertigen, verallgemei-

nerten thermischen Leitwerte. Sie verknlpfen die komplexen Amplituden der Lufttempera-
turverldufe in samtlichen in Betracht gezogenen Rdume fj mit der Amplitude des Transmissi-

onswérmeverlustes von Raum i und sind mit einem geeigneten Computerprogramm vorweg
zu berechnen.

Fur die komplexen Amplituden des Liiftungswéarmeverlustes g gilt in Analogie zu Gleichung
)
qi\/:zl-\i/,j'(ti_tj) . (11)
Die Proportionalitatsfaktoren LY, ; sind also auch fur die instationare Rechnung durch die in
(3) eingeflihrten Luftungsleitwerte gegeben [5]. Die zu (5) analoge Bilanzgleichung
2kt L —t) =0 (12)
ist fur samtliche zu berticksichtigende Harmonische aufzustellen. Flr den hier betrachteten
Fall eines Kellergescholies spielt neben der nullten Harmonischen (stationdre Rechnung) die

erste Harmonische zur Periodenlédnge von einem Jahr die dominierende Rolle. Zumeist er-
weist sich die Beschrankung auf nullte und erste Harmonische als ausreichend.

Die Amplitude des Jahresverlaufes der Lufttemperatur im KellergeschoR tj errechnet sich
schliellich nach der zu (6) analogen Beziehung

Z(Ii,j“-\i/,j)'tj
b= MZ L ' (13)

J#i

Sind die Amplituden der Raumlufttemperatur flr alle in Betracht gezogenen Harmonischen
nach Gleichung (13) bestimmt, so bereitet die Berechnung des Jahresverlaufes der Lufttempe-
ratur in Raum i keine Schwierigkeiten mehr; es ist lediglich eine Fourier-Synthese durchzu-
fuhren.



4.  Ein Fallbeispiel

Im Zuge einer Fallstudie sollen nun die Auswirkungen von Ddmm-MaRnahmen auf die Luft-
temperatur eines unbeheizten Kellergeschol3es rechnerisch untersucht werden. Bezuglich der
Geometrie und der fir die einzelnen Berechnungsvarianten angenommenen Dammstoff-
Dicken schliel3t diese Untersuchung direkt an die in [3] vorgestellte Fallstudie an. Betrachtet
wird ein quaderformiges Kellergeschol3, dessen bodenberiihrte Bauteile auBen gedammt sein
sollen.
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Bild 1: Vertikalschnitt durch das betrachtete Kellergescho (MafRe in mm)

Bild 1 zeigt anhand eines Vertikalschnittes die angenommene Geometrie und die Schichtauf-
bauten der das KellergeschoR umschlieRenden Bauteile. Zudem informiert Bild 1 ber die den
einzelnen Varianten zugrunde liegenden Dammstoff-Dicken. Um Aufschluf3 Gber die Auswir-
kung einer Zusatzdammung der Kellerdecke auf die Lufttemperatur im unbeheizten Kellerge-
schofl3 und auf die Transmissionswarmeverluste des Erdgeschof3es an das Kellergeschol3 zu
erhalten, wurden Uber die bereits in [3] untersuchten Damm-Varianten A, B und C hinausge-
hend zusétzlich die Varianten A1 und A2 bzw. C1 und C2 eingefiihrt. Einen zusam-
menfassenden Uberblick (ber die Zuordnung zwischen Varianten-Bezeichnung und Damm-
stoff-Dicken gibt Tabelle 1.



Dicke der Perimeter- Dicke der D&mmung | Dicke der Zusatzddmmung der
Variante dammung der Bodenplatte Kellerdecke

[mm] [mm] [mm]
A 30 0 0
Al 30 0 30
A2 30 0 60
B 50 30 0
100 60 0
C1 100 60 30
Cc2 100 60 60

Tabelle 1: Zuordnung zwischen Varianten-Bezeichnung und Ddmmstoff-Dicke
4.1  Berechnung des Jahresmittelwertes der Lufttemperatur im KellergeschoR3

Zwecks Vereinfachung der Schreibweise werden die im betrachteten Beispiel vorkommenden
Raume nun durchnumeriert. Der AulRenraum, flr den der Jahresverlauf der AuRenlufttempe-
ratur als Randbedingung vorgegeben wird, soll im folgenden als Raum O bezeichnet werden,
das Erdgeschol? als Raum 1 und das eigentlich interessierende KellergeschoR als Raum 2.

Gesucht ist vorerst der Jahresmittelwert der Lufttemperatur des Kellergescholles, also T,.
Nimmt man an, dal’ die Auswirkungen eines etwaigen Luftwechsels zwischen Kellergeschol3
und Erdgeschol’ auf die Lufttemperatur des Kellergeschol3es vernachlédssigbar sind und be-
zeichnet den Liftungsleitwert zwischen KellergeschoR und auBen vereinfacht mit L', so er-
gibt sich fir den Jahresmittelwert der Lufttemperatur des Kellerrames T, gemal Gleichung
(9) die einfache Beziehung

TL=aT+@1-a)T

wobei der Gewichtungsfaktor a die Form

, (14)

Lo+ LY

a= 20" - (15)
Lo+ Ll +L,,

annimmt.

Die in (15) auftretenden thermischen Leitwerte konnen der Leitwert-Matrix, die eines der Er-
gebnisse der unter Verwendung des Programmpaketes WAEBRU V5.0 [1] durchgefiihrten
stationdren Rechnung ist, entnommen werden. Beispielhaft ist die fir Variante C errechnete
Matrix der thermischen Leitwerte in Tabelle 2 ausgelistet.

Thermische Leitwerte [WK-1]
Raum 0 1 2
0 -71.12 8.48 62.64
1 8.48 -48.80 40.32
2 62.64 40.32 -102.96
Tabelle 2: Leitwert-Matrix (stationér) flr ein Kellergescho mit 8.0 - 8.0 m2 FuBbodenfliche;

Damm-Variante C



Wie bereits in [3] ausfuhrlich dargelegt, kann durch die Beriicksichtigung des Umstandes, dal
durch Symmetrieebenen kein Warmestrom fliel3t, der Rechenaufwand erheblich reduziert

werden. So genugt es, fir einen quadratischen Grundrif? von 8.0 - 8.0 m2 Bruttoflache nur
eine dreidimensionale Durchrechnung fiir eine Viertel des Gebaudes durchzufiihren. Freilich
muf} man hierbei - wie in [3] gezeigt - weite Bereiche des umliegenden Erdreiches in der Be-
rechnung beriicksichtigen. Die als Ergebnis einer solchen Durchrechnung erhaltenen Teil-
Leitwerte sind lediglich mit dem Faktor 4 zu multiplizeren, um zu den in Tabelle 2 angefiihrt-
en Leitwerten zu kommen.

Zur Berechnung des Jahresmittelwertes der Lufttemperatur im Kellergescho3 mul? man ledig-
lich auf den Leitwert zwischen KellergeschoB und auBen L,, (Var. A: L,, =10152 WK ")
und jenen zwischen KellergeschoR und ErdgeschoB L,, (Var. A: L,, =38.64 WK™* ) zu-

greifen und in die Formeln (15) und (14) einsetzen. Den zudem bendtigten Liftungsleitwert
zwischen Kellerraum und auBen L' erhdlt man durch Multiplikation des Luftvolumenstromes

in m’h™' mit dem Faktor 0.33 Whm °K™!; fir einen angenommenen 0.3-fachen
Luftwechsel ergibt sich LY =13.94 WK ~* .

Lufttemperatur
Variante Gewichtungsfaktor im Kellergeschol3 To

a [°C]

A 0.749 12.39
Al 0.802 11.85
A2 0.829 11.57

B 0.708 12.81

C 0.655 13.34

C1 0.716 12.73
Cc2 0.749 12.39

Tabelle 3: Gewichtungsfaktoren a gemaf Gleichung (15) und Jahresmittelwert der Lufttemperatur
im KellergeschoB T, fiir Wien

Annahmen:  Quadratischer Grundrif3 (8m - 8m; Innenabmessung)

Luftungsleitwert; 13.94 [VVK'l] (LWZ=0.3 h'l)
Aulenlufttemperatur: 9.84°C (langjahriger Jahresmittelwert fir Wien)
Lufttemperatur EG: 20.00 °C

In Tabelle 3 sind fir alle in Betracht gezogenen Damm-Varianten die in Gleichung (15) auf-
tretenden Gewichtungsfaktoren a aufgelistet. Durch Einsetzen in Gleichung (14) laBt sich
hieraus fur beliebige Kombinationen von Jahresmittelwerten der AufRenlufttemperatur und der
Lufttemperatur im ErdgeschoR leicht der sich einstellende Jahresmittelwert der Lufttem-
peratur im unbeheizten Kellergeschol3 errechnen. Beispielhaft ist in Tabelle 3 zusétzlich der
Jahresmittelwert der Lufttemperatur des KellergeschoRes flir einen Gebdudestandort in Wien
(T, =9.84 °C) und eine mittlere jéhrliche Lufttemperatur im Erdgeschol’ von 20°C ausgewie-
sen.

Die am Beispiel des Standortes Wien flr verschiedene Damm-Varianten errechneten Jahres-
mittelwerte der Lufttemperatur des KellergeschoBes schwanken - wie Tabelle 3 zeigt - nur
innerhalb eines relativ engen Temperaturintervalles. Bei Variante A, also schlecht gedammt-
em Kellergeschof, liegt der errechnete Temperatur-Wert T, bei 12.4 °C. Bei sehr guter Dam-
mung der erdberlhrten Bauteile (Variante C) steigt T, lediglich um knapp 1 K auf 13.3 °C an.

Das Anbringen einer Zusatzddmmung an der Kellerdecke (Varianten A1, A2 und C1, C2) be-
wirkt aufgrund der Reduktion des WarmeabfluRBes vom Erdgeschol? in das KellergeschoR eine



Absenkung des Jahresmittelwertes der Lufttemperatur im Kellergeschof3. Auffallend ist hier-
bei, daB das Verstarken der Zusatzddmmung von 3 cm auf 6 cm nur noch relativ wenig Ein-
fluk auf T, hat. Der Grund hierflr wird durch Bild 2, einem Bild der Warmestromlinien, deut-
lich. Die im Bereich des KellerdeckenanschlulRes auftretende Warmebriicke tritt durch das
Zusammenricken der Warmestromlinien klar zu Tage.
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Bild 2: Ausschnitt aus einem Bild der Warmestromlinien fur Variante A2

Auch bei diesem Fallbeispiel erweist sich die Behauptung als richtig, dal} bei Verwendung
groRerer Dammstoff-Dicken der Einflul von Warmebriicken-Effekten deutlich steigt. Ver-
gleicht man den dreidimensional gerechneten thermischen Leitwert zwischen Kellergeschof3
und ErdgeschoB L,, mit einer eindimensionalen Abschatzung, so ergibt sich fur Variante A

bei der eindimensionalen Rechnung mittels Multiplikation von k-Wert und Decken-Flache ein
um 6.5% zu kleiner Wert. Bei Variante A2 liegt die eindimensionale Abschéatzung aufgrund
des wachsenden Einfluf3es der Warmebriicke bereits um 11.7% zu niedrig.

Die in Tabelle 3 angegebenen Werte beziehen sich auf ein Geb&ude mit quadratischem
GrundriB. Es soll nun untersucht werden, inwieweit der Ubergang zu rechteckigen Grundriss-
en die sich einstellende Lufttemperatur im Kellerraum beeinflut. Fuhrt man zuséatzlich zur
dreidimensionalen Berechnung eine zweidimensionale Berechnung - d. h. ein Berechnung fiir
den in Bild 1 gezeigten Schnitt - durch, so gelingt es durch geeignetes Zusammensetzen [3]
der errechneten Teilleitwerte die in (15) bendtigten Leitwerte fir Gebaude variabler Gebéu-
debreite zu errechnen. Bild 2 zeigt die fur Gebaudebreiten zwischen 8 m und 100 m (jeweils
InnenmaR) errechneten Kellertemperaturen flr den Gebdudestandort Wien. Die Gebdudetiefe
bleibt hierbei mit 8 m konstant. Bezlglich der Liftung des KellergeschoRes wurde das Vor-
liegen eines 0.3-fachen Luftwechsels mit der AuRenluft angenommen.
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Bild 3:  Abhéngigkeit der Lufttemperatur des KellergeschofRes von Gebaudebreite b und Damm-
Mafnahmen

Annahmen: Konstante Gebaudetiefe (8m; Innenabmessung)
Liftungsleitwert; 13.94 [WK-1] (LWZ=0.3 h-1)
Aulenlufttemperatur: 9.84°C (langjahriger Jahresmittelwert fiir Wien)
Lufttemperatur EG: 20.00 °C

Bild 3 zeigt, daB sich die Geometrie des KellergeschofRes im Vergleich zum EinfluR der
Damm-MalRnahmen nur unwesentlich auf den Jahresmittelwert der Lufttemperatur im Keller-
geschol3 auswirkt. Die folgenden Untersuchungen sollen daher auf ein Kellergeschol? mit qua-

dratischem GrundriB (8 - 8 m2 Bruttoflache) beschrankt bleiben.

4.2  Berechnung des Jahresverlaufes der Lufttemperatur im Kellergeschol3

Eine detailliertere Beschreibung des im langjahrigen Mittel zu erwartenden thermischen Ver-
haltens eines unbeheizten Kellergeschol3es erfordert das Eingehen auf den jahreszeitlichen
Verlauf der Lufttemperatur. Aufgrund der sehr grof3en Warmespeicherfahigkeit des umgeben-
den Erdreiches kann bei KellergeschoRen im allgemeinen auf die Berlicksichtigung von Ta-
gesschwankungen der Lufttemperaturen verzichtet werden. Die Untersuchung soll daher auf
zeitlich periodische Verlaufe mit der Periodenldange von einem Jahr beschrankt bleiben.

Vereinfachend soll angenommen werden, dall der Jahresverlauf der Aufenlufttemperatur
durch die Angabe des Jahresmittelwertes, der Jahresamplitude und der Phasenlage allein be-
schrieben werden kann. Diese Beschrankung auf die Berticksichtigung nur der ersten Harmo-
nischen erweist sich als gerechtfertigt, da der im langjahrigen Schnitt anzutreffende, geglatt-



ete Jahresverlauf der AulRenlufttemperatur bereits in guter N&herung durch einen sinusartigen
Verlauf dargestellt werden kann.

Unter den im vorhergehenden Abschnitt fir die Berechnung des Jahresmittelwertes getrof-
fenen Annahmen nimmt Formel (13) zur Berechnung der komplexen Amplitude der Lufttem-
peratur fiir den vorliegenden Fall des unbeheizten Kellergeschol3es die einfache Form

(Iz,o + I—V)'to + |2,1 'tl

t, = 16
: T (16)

an.

Die zur Berechnung der komplexen Amplitude des Jahresverlaufes der Lufttemperatur im
Kellerraum t, geméR Gleichung (16) bendtigten verallgemeinerten thermischen Leitwerte
wurden fur die erste Harmonische, also fir eine Periodenlange von 31536000 s, unter Ver-
wendung des Programmes WAEBRU [6] errechnet. Die Matrix der verallgemeinerten thermi-
schen Leitwerte ist beispielhaft fir die Damm-Variante C in Tabelle 4 ausgelistet.

Verallgemeinerte thermische Leitwerte [\NK'l]
Raum 0 1 2
0 -1488.48 - 1372.32:i 8.44 - 0.24:i 29.08 - 11.76¢i
1 8.44 - 0.24-i -48.80 - 1.88i 40.32 - 0.84-i
2 29.08 - 11.76-i 40.32-0.84:i | -113.04 -25.12:i

Tabelle 4: Matrix der verallgemeinerten thermischen Leitwerte fiir ein Kellergeschol? mit 8.0 - 8.0 m2
FuBbodenflache; Damm-Variante C; Periodenlénge: 1 Jahr

Um die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern, soll vereinfachend angenommen werden,
dal’ die Lufttemperatur im Erdgeschol3 ganzjahrig den konstanten Wert von 20 °C beibehalt,
die erste Harmonische der Lufttemperatur im ErdgeschoB t, also verschwindet.

Der gesuchte Jahresverlauf der Lufttemperatur im Kellergeschol3 ergibt sich durch Errechnen
des Jahresmittelwertes T, gemal Gleichung (14) und der komplexen Amplitude t, gemali
Gleichung (16) und nachfolgender Fourier-Synthese. Als Beispiel flr ein solcherart erhalten-
es Ergebnis sind in Bild 4 die Jahresverlaufe der Lufttemperaturen im unbeheizten Kellerge-
schol3 fur Variante C und Variante A2 dem Verlauf der AuRRenlufttemperatur gegeniiberge-
stellt.
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Bild 4: Jahresverlauf der Lufttemperatur des unbeheizten KellergeschoRes
Durchgezogene Linien: Obere Kurve — Variante C
Untere Kurve — Variante A2
Unterbrochene Linie:  Auflenlufttemperatur

Bild 4 zeigt, daB fur Variante C, also jene Variante mit dem héchsten Jahresmittelwert der
Lufttemperatur, die Jahresschwankung mit + 3.6 K niedrig bleibt. Im Gegensatz hierzu zeigt
Variante A2 eine erheblich groRere Jahresschwankung der Kellerlufttemperatur, die dazu
fuhrt, dal’ das im Februar auftretende Minimum der Lufttemperatur mit 6.8 °C um 2.9 K nied-
riger liegt, als jenes der Variante C (T, =9.7 °C). Deutlich zeigt sich auch die Phasenver-
schiebung von etwa 1 Monat zwischen dem Jahresverlauf der AuRenlufttemperatur und jenem
der Lufttemperatur im KellergeschoR.

Mit der Kenntnis des Jahresverlaufes der Lufttemperatur im unbeheizten KellergeschoR ist es
ohne weiteres moglich, die wahrend der Heizsaison auftretenden Warmeverluste an das Kel-
lergeschol? zu berechnen. Der Jahresmittelwert dieser Warmeverluste interessiert hingegen
wenig, da er ja auch den im Sommer auftretenden - meist erwiinschten -Warmeabflu3 in den
Keller enthdlt. Die zumeist Ubliche, auch in Normen festgelegte Art der Abschatzung des
Warmeverlustes an einen unbeheizten Kellerraum besteht darin, die Kellerdecke als luftbe-
rihrten Aussenbauteil anzusehen, dessen k-Wert mit einem Abminderungsfaktor zu multipli-
zieren ist. Der Abminderungsfaktor (Ublicherweise 0.5) ist hierbei unabhdngig von der Ge-
baudegeometrie und den flr die bodenberihrten Bauteile verwendeten Ddmmstoff-Dicken.

In Tabelle 5 ist fUr die untersuchten Ddmm-Varianten die im langjahrigen Mittel fir den
Standort Wien wahrend der Heizsaison (Oktober bis einschlielich April) an das unbeheizte
KellergeschoR abflieBende Warmemenge ausgewiesen. Die unter Verwendung der hier vor-
gestellten, dreidimensional instationaren Berechnungsmethode erhaltenen Werte Q®° sind
hierbei den Ergebnissen Q'° einer eindimensionalen Abschatzung unter Verwendung eines
Abminderungsfaktors von 0.5 gegenubergestellt.



Berechnete Abgeschatzte
Variante Wérmemenge Wérmemenge
Q°° [kwh] Q'® [kwh]

A 1913 1659
Al 1477 1166
A2 1258 914
B 1839 1674
Cc 1713 1712
C1 1391 1203
C2 1223 944

Tabelle 5:  Warmeverluste wahrend einer Heizsaison an das unbeheizte Kellergeschof3
Gebaudegeometrie: 8m-8m (Innenmall); Standort Wien

Mit Ausnahme von Dd&mm-Variante C sind die in eindimensionaler Rechnung abgeschétzten
Werte des Warmeverlustes an das KellergeschoR generell - mitunter ganz erheblich - zu klein.
Insbesondere stort, dal die Wirksamkeit einer Zusatzddmmung der Kellerdecke in eindimen-
sionaler Naherung ganz wesentlich tberschétzt wird. So fuhrt die eindimensionale N&herung
im Falle vom Ubergang von Variante C auf Variante C2 (6 cm Zusatzdammung) auf die Er-
wartung, dal? der Warmeverlust durch die Kellerdecke auf 55% seines urspriinglichen Wertes
gesenkt wird. Die dreidimensional instationdre Berechnung zeigt jedoch auf, dal im
langjahrigen Mittel lediglich mit einer Reduktion auf 71% des urspringlichen Warmever-
lustes zu rechnen ist. Auch im Falle unbeheizter Kellergeschol3e zeigt sich somit, dal die
ublicherweise verwendeten eindimensionalen Abschatzungsmethoden zu mitunter erheblichen
Fehleinschdtzungen fihren kénnen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Kenntnis des Jahresverlaufes der Lufttemperatur in einem unbeheizten KellergeschoR ist
einerseits notwendig, um dessen Nutzbarkeit richtig einschatzen zu kénnen. Zum anderen be-
stimmt die Differenz der Lufttemperaturen zwischen Erdgeschofl und Kellergeschol3 die
Transmissionswarmeverluste des beheizten Gebdudevolumens an das KellergeschoB. Wie
gezeigt, fuhren die Ublicherweise verwendeten eindimensionalen Naherungsmethoden zur Be-
rechnung der Warmeverluste an unbeheizte Kellerrdume zu groben Fehleinschatzungen. Eine
realistische rechnerische Abschétzung der im langjahrigen Mittel zu erwartenden Zeitverlaufe
von Kellertemperatur und Warmestromen hat dreidimensional instationar zu erfolgen, wobei
auf geeignete, leistungsfahige Rechenprogramme zurlickgegriffen werden mug.

Die Berechnung des Jahresverlaufes der Lufttemperatur innerhalb eines unbeheizten
KellergeschoBes lauft auf die instationdre, zeitlich periodisch eingeschwungene Simulation
des thermischen Verhaltens eines Raumes unter Beriicksichtigung dreidimensional ablaufen-
der Warmeleitungs- und Warmespeicherungsvorgange hinaus. Das hier vorgestellte Simulati-
onsmodell ist insofern vereinfacht, als etwaige Innenwarmen im KellergeschoR vernachlassigt
werden. Die Beriicksichtigung von Innenwarmen bereitet - wie in [7] gezeigt - keine grund-
satzlichen Schwierigkeiten, soda auch die Entwicklung eines dreidimensional, periodisch
eingeschwungen arbeitenden Rechenprogrammes zur Beschreibung des thermischen Verhal-
tens ganzer Gebaude prinzipiell realisierbar erscheint.
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