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I. Vorbemerkung

Im Rahmen des Monitorings des Hauses H in Gollersdorf wurden von mir bereits Anfang
2017 Vergleichsrechnungen unter Zugriff auf das Simulationsprogramm EuroWAEBED (1)
durchgefiihrt — siehe die Notiz vom 24. 3. 2017 (2). Der Fokus der Berechnungen des
Heizwiarmebedarfs lag dabei auf der Abklarung des Einflusses der im Inneren des Gebédudes
angesetzten (Soll-)Temperatur auf den Heizwarmebedarf und die Bedeutung der Luftdichtheit
und der Luftzufuhr durch das Liiftungsgerét fiir den Warmebedarf des Gebdudes.

Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den aus den Messdaten riickgerechneten Wer-
ten fithrte damals auf die Erkenntnis, dass der gemessene Heizwarmeverbrauch fiir die Mo-
nate November und Dezember 2016 wesentlich hoher war als die durch Berechnung prog-
nostizierten Werte. Der Heizwérmebedarf wurde dabei seiner Definition entsprechend unter
Zugrundelegung langjdhriger auBenklimatischer Bedingungen errechnet.

Nach einem Jahr liegen nun zum einen Messwerte iiber die gesamte Heizsaison 2016/2017
vor. Zum anderen konnen die meteorologischen Randbedingungen (AuBenlufttemperatur und
Sonneneinstrahlung) fiir die Heizsaison 2016/2017 den Jahrbiichern der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) entnommen und der Gebdudesimulation zugrunde
gelegt werden. Zudem liegen Informationen iiber die Luftdichtheit der Gebéudehiille sowie
der baulichen Ausfithrung von Anschlussdetails vor.

II. Aufgabenstellung

Die Modellierung des Gebéudes fiir die Heizwarmebedarfsberechnung ist unter Zugrundeleg-
ung neuerer Informationen zu verfeinern. Insbesondere ist zu iiberpriifen, ob die bisher ge-
machte Annahme, wonach die Summe der Leitwertzuschldge fiir Wéarmebriicken vernach-
lassigbar ist, beibehalten werden kann.

Zudem sind die meteorologischen Randbedingungen von langjdhrigen Daten auf die Daten
der Heizsaison 2016/2017 zu dndern, womit der Vergleich mit den aus dem Monitoring ge-
wonnenen Daten realistischer wird.

SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dass der im Zuge des Monitorings gemessene Heizwédrme-
verbrauch aus den Messwerten der Vorlauf- und Riicklauftemperaturen und dem Durchfluss
an der Schnittstelle zur Warmepumpe errechnet wurde. Der gemessene Verbrauch setzt sich
damit aus der Summe der in das Innere des Gebdudes eingebrachten Warmemenge und der
Wirmemenge, die von den Rohrregistern direkt nach auflen verloren geht, zusammen. Die
von den Rohrregistern nach auBlen abflieBende Wiarmemenge ist mittels Wérmebriickenbe-
rechnungen zu ermitteln.

III. Berechnung von y-Werten

Fiir ein Passivhaus ist gemiB Passivhausinstitut gefordert, dass die Summe der Leitwertzu-
schldge fiir Warmebriicken kleiner oder gleich null ist. Es wird in diesem Zusammenhang von
,warmebriickenfreiem Konstruieren* gesprochen. Das bedeutet natiirlich nicht, dass die Ge-
biudehiille keine Warmebriickenbereiche aufweist — dies ist grundsétzlich nicht moglich. Es
bedeutet vielmehr, dass die eindimensionale Berechnung des Gesamtleitwerts der Gebaude-
hiille unter Verwendung von Aullenabmessungen einen Wert liefert, der gleich oder hoher ist
als der dreidimensional unter Beriicksichtigung sdmtlicher Warmebriicken errechnete Leit-
wert. Die Berechnung der Leitwertzuschldge wird im Folgenden fiir jene Bereiche der Gebéu-
dehiille, in denen mehrdimensionale Wérmeleitung vorherrscht, durchgefiihrt. Verwendet
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wird fiir alle stationdren wie auch instationdren Wérmebriickenberechnungen das Programm-
paket AnTherm (3).

III.1 Attika-Bereich

Die oberste Decke ist zum unbeheizten Dachraum hin sehr gut wirmegeddmmt — siehe Tab. 1.

oben / Dachraum | Dicke [m] | Wirmeleitfihigkeit [Wm'K™]
Trégerplatte 0,010 0,270
Wirmeddmmung 0,400 0,031
Stahlbetonbeton 0,220 2,500

innen / unten
Tab. 1: Schichtaufbau der obersten Decke (U=0,08 Wm~K™)

Im Bereich der Anbindung der Aulenwand an die oberste Decke (,,Attika-Detail*“) kann der
Wirmefluss von innen nach au3en zum einen nicht eindimensional erfolgen. Zum anderen ist
aufgrund der flachen Dachneigung die Dicke der Wiarmeddmmschicht in diesem Bereich
deutlich reduziert — siehe die folgende Abb. 1.
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Abb. 1: Modell des Attikabereichs (Vertikalschnitt); MaBle in mm

Der Wiarmefluss durch den in Abb. 1 gezeigten Vertikalschnitt wird in folgendem Bild der
Warmestromlinien visualisiert.
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Abb. 2: Attika-Bereich: Bild der Warmestromlinien; Innentemperatur:23,0 °C / Aulenluft-
temperatur:-9,0 °C; Warmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,5 Wm'

Wie in Abb. 2 ersichtlich, kommt es im Bereich der Kante zu einem etwas erhohten
Wirmeabfluss nach auflen.

Die zweidimensionale Berechnung der Wérmestrome filihrt auf den ,,Korrekturkoeffizienten
fiir zweidimensionalen Warmebriicken* (4) (,,y-Wert™) von y =-0,045 Wm 'K .- siche An-

hang A.1.1. Die Wiarmebriickenwirkung im Attika-Bereich wird somit durch die Wahl von
Aullenabmessungen bei der eindimensionalen Leitwert-Berechnung iiberkompensiert.

Der Leitwertzuschlag wird vereinfachend durch Multiplikation des berechneten y-Werts mit
dem Gebdudeumfang U unter Zugrundelegung von Auflenabmessungen (Perimeter) geméaf

L, =¥ -U=-0,045-37,70 =—1,697 WK <1>

errechnet.
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II.2 Einbindung der Zwischendecke

Die Einbindung der Decke zwischen EG und OG stellt insofern eine Warmebriicke dar als die
tragende Schicht der Aulenwand aus Leichtbeton durch den Stahlbeton der Decke unterbro-
chen wird. Die Aullenwand wird von einem beiderseits verputzten Leichtbetonstein mit integ-
rierter Warmeddmmung (,,Liatop 50) gebildet und hat folgenden Aufbau.

auBen | Dicke [m] | Wirmeleitfahigkeit [Wm™'K™"]
Diinnputz / Armierung 0,008 0,540
Leichtbeton 0,050 0,320
Wirmedammung 0,250 0,031
Leichtbeton 0,200 0,320
Innenputz 0,015 0,800
innen

Tab. 2: Schichtaufbau der Auenwand (U=0,11 Wm>K™)

Die folgende Abbildung zeigt die Geometrie des Bereichs der Einbindung der Zwischendecke
in die Aullenwand.
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Abb. 3:  Modell des Bereichs der Einbindung der Zwischendecke in die Aulenwand (Vertikal-
schnitt); Mal3e in mm
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Der Wiérmefluss durch den in Abb. 3 gezeigten Vertikalschnitt wird in folgendem Bild der
Wirmestromlinien visualisiert.
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Abb. 4:  Einbindung der Zwischendecke: Bild der Warmestromlinien; Innentemperatur:23,0 °C /
AuBlenlufttemperatur:-9,0 °C; Warmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,5 Wm

Wie am Abstand der Warmestromlinien an der Au3enseite der Aulenwand zu erkennen, ist
die Wirmebriicke wenig ausgepragt.

Die zweidimensionale Berechnung der Wérmestrome fiihrt auf einen y-Wert von y = 0,002
Wm'K™' - siche Anhang A.1.2.

Der Leitwertzuschlag wird vereinfachend durch Multiplikation des berechneten y-Werts mit
dem Perimeter U gemél

L,w=v¥-U=0,002-37,70=0,075 WK <2>

errechnet.
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II1.3 Aufdenwandkanten

Die Gebédudekanten sind immer Warmebriicken, da in diesen Bereichen der Wéarmefluss nicht
eindimensional darstellbar ist (geometrische Wirmebriicke). Die folgende Abbildung zeigt
eine Aullenwandkante als Horizontalschnitt. Der Schichtaufbau der Auflenwand ist in Tab. 2
dargestellt.

180

144

108

720

360

0 360 720 1080 1440 1800

X
Abb. 5: Modell der AuBBenwandkante (Horizontalschnitt); Malle in mm

Der Wérmefluss durch den in Abb. 5 gezeigten Horizontalschnitt wird in folgendem Bild der
Wirmestromlinien visualisiert.
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Abb. 6:  AuBenwandkante: Bild der Warmestromlinien; Innentemperatur:23,0 °C / AuBBenluft-
temperatur:-9,0 °C; Warmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,5 Wm'!

Die zweidimensionale Berechnung der Warmestrome fiihrt auf einen y-Wert von y =-0,063

Wm'K™' - siche Anhang A.1.3. Die Wirmebriickenwirkung im Bereich der Wandkante wird
somit durch die Wahl von Aullenabmessungen bei der eindimensionalen Leitwert-Berechnung
iiberkompensiert.

Der Leitwertzuschlag wird durch Multiplikation des berechneten y-Werts mit dem 4-fachen
der Hohe der AuBenwand von 6,515 m' gemiB

L, =y-U=-0,063-4-6,515=—1,642 WK <3>

errechnet.

! Die Hohe der AuBenwand wird hier von der Erdbodenoberfliche bis zur Oberkante der Démmung der obersten
Decke gemessen — sieche Abschnitt I11.5.
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II1.4 Fenstereinbindung

Der Einbau von Fenstern, Tiiren und Fenstertiiren in die Aullenwand erfolgte in einem ersten
Schritt mittels Einbau von Kunststoffelementen in die Rohbaulichten. Diese Elemente sind
auf die Dicke der unverputzten Aulenwand abgestimmt, haben somit eine Dicke von 50 cm
und sind im Inneren wiarmegedimmt. Die Fenster werden in einem zweiten Arbeitsschritt in
diese Elemente von innen eingeschoben, wobei der Fensterrahmen an eine 25 mm dicke
Spanplatte grenzt. Die folgende Abbildung zeigt die Fenstereinbindung in die AuBBenwand im
Bereich der Laibung.
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Abb. 7:  Modell der Fenstereinbindung in die Aulenwand im Bereich der Laibung (Horizontal-
schnitt); Mafe in mm

Der Fensterrahmen wird vereinfachend als homogenes Material modelliert. Die Wérmeleitfa-
higkeit des fiktiv eingefiihrten Materials wird dabei derart angesetzt, dass der fiir die Kunst-
stofffenster angegebene U-Wert des Rahmens von U =1,00 Wm™ K™ genau eingehalten wird.

Der Wiarmefluss durch den in Abb. 7 gezeigten Horizontalschnitt wird in folgendem Bild der
Wairmestromlinien visualisiert.
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Abb. 8: Fenstereinbindung im Bereich der Laibung: Bild der Wérmestromlinien;
Innentemperatur:23,0 °C / AuBBenlufttemperatur:-9,0 °C; Warmestrom zwischen je 2
Stromlinien: 0,5 Wm''

Die zweidimensionale Berechnung der Warmestrome fiihrt auf einen y-Wert von y =0,033
Wm'K™' - siche Anhang A.1.4.

Dieses Ergebnis wird im Folgenden ndherungsweise nicht nur fiir die Laibungen, sondern
auch fiir die Fensterbriistungen angesetzt. Bei Tiiren und Fenstertiiren kann die
Laibungssituation identisch genommen werden. Aufgrund von Informationsmangel iiber die
baulichen Ausbildungen der Schwellen von Tiiren, Fenstertiiren und Eingangstiir wird auch
fiir diese Bereiche der fiir die Laibung ermittelte y-Wert angesetzt. Unter diesen
vereinfachenden Annahmen ergibt sich die mit dem errechneten y-Wert verkoppelte
Gesamtlange gemdl der in folgender Tabelle gezeigten Aufstellung.
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Léngen [m]

Anzahl Mafe (bxh) Laibung Schwelle/Briistung (Sturz)

1 Fenster 0,60 x0,60 1.20 0.60 0.60

1 Fenster 0,60x1,43 2.86 0.60 0.60

1 Fenster 1,80x0,60 3.60 0.60 0.60

7 Fenster 1,00x1,43 20.02 7.00 7.00

2 Fenster 1,60x1,43 5.72 3.20 3.20

2 Fenster 1,80x1,43 5.72 3.20 3.20

1 Fenstertlir 1,00x2,33 4.66 1.00 1.00

1 Eingangstiir 1,16x2,33 4.66 1.16 1.16

1 Fenstertiir 1,80x2.33 4.66 1.80 gesamt: 1.80
53.10 19.16 72.26 m 19.16 m

Tab. 3: Léngenermittlung flir Laibungs-, Briistungs- und Schwellenbereiche

Der Leitwertzuschlag ergibt sich durch Multiplikation des berechneten y-Werts mit der in
Tab. 3 ermittelten Gesamtlinge G geméif

L,, =v-G=0,033-72,26=2,385 WK . <4>

Der Bereich der Tiir- und Fensterstiirze muss insofern getrennt behandelt werden als ein im
Vergleich zur Laibung stark unterschiedlicher Aufbau vorliegt. Die Rohbaulichte aller Fenster
und Tiiren reicht bis zur Unterkante der Stahlbetondecke des jeweiligen GeschoB3es. Der 33
cm hohe Bereich zwischen der Unterkante der Stahlbetondecke und der Oberkante des Tiir-
bzw. Fensterrahmens wird durch das mit Warmeddmmstoft gefiillte Kunststoffelement ausge-
fiillt. Dieser Teil des Kunststoffelements enthidlt auch die Ausnehmung zur Aufnahme der
Rollldden. Aufgrund fehlender Information wird vereinfachend angenommen, dass dieser
Sturzaufbau fiir alle Fenster und Fenstertiiren sowie die Eingangstiir gilt.

Die folgende Abbildung zeigt die Fenstereinbindung in die AuBenwand im Bereich des Stur-
zes.
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Abb. 9: Modell der Fenstereinbindung in die Auflenwand im Bereich des Sturzes (Vertikalschnitt);
Malfe in mm

Der Wiarmefluss durch den in Abb. 9 gezeigten Horizontalschnitt wird in folgendem Bild der
Wairmestromlinien visualisiert.

Temperatur °C
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_5% 120 240 - 360 480 600

Abb. 10: Fenstereinbindung im Bereich des Sturzes: Bild der Warmestromlinien; Innentempera-
tur:23,0 °C / AuBlenlufttemperatur:-9,0 °C; Warmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,25
-1

Wm
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Die zweidimensionale Berechnung der Wérmestrome fiihrt auf einen y-Wert von y =0,078
Wm'K™! - sieche Anhang A.1.5.

Der Leitwertzuschlag fiir alle Sturzbereiche ergibt sich durch Multiplikation des berechneten
y-Werts mit der in Tab. 3 ermittelten gesamten Sturzlange S gemal

L,s=v-5=0,078-19,16=1,494 WK . <5>

III.5 Sockelbereich /Fundamentplatte

Die Wiarmeverluste liber die Fundamentplatte stellen insofern eine ganz spezielle Frage-
stellung dar als nicht nur der zusdtzliche Warmeverlust im Bereich der Anbindung der Fun-
damentplatte an die AuBBenwand — also das Sockeldetail — interessiert. Auch die Warmever-
luste iiber die Fundamentplatte erfolgen durch das Erdreich und sind mit eindimensionalen
Methoden nicht mit der notwendigen Genauigkeit beschreibbar. Zudem konnen die Warme-
speicherungsvorginge beim Wérmeabfluss durch das Erdreich nicht vernachléssigt werden,
sodass eine dreidimensionale, instationdre Detailuntersuchung notwendig wird.

Im Folgenden wird zum einen der Wérmefluss im Bereich der Anbindung der Auflenwand an
die Fundamentplatte (Sockelbereich) stationédr untersucht und ein y-Wert fiir diesen Bereich
riickgerechnet. Zum anderen erfolgt die Berechnung des Wiarmeabflusses iiber das Erdreich
durch dreidimensionale Modellierung und einen instationéren Berechnungsansatz.

II1.5.1 Sockeldetail

Die Berechnung des y-Werts fiir das Sockeldetail erfordert eine etwas andere Vorgangsweise
als die bisher angewandten y-Wert-Berechnungen fiir die rein luftberiihrten Bauteilan-
schliisse. Die hier angewandte Vorgangsweise entspricht den Vorgaben der EN ISO 10211
(5). In einem ersten Schritt wird der Sockelbereich mit einem 1,0 m hohen Stiick der
aufgehenden Aullenwand modelliert. Aus Symmetriegriinden kann im Gebédudeinneren das
Modell in der Gebidudemitte geschnitten werden. GeméB (5) miissen weite Bereiche des das
Gebdude umgebenden Erdreichs mit in das Berechnungsmodell iibernommen werden — siehe
die folgende Abbildung.
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Abb. 11:  Modell der Anbindung der AuBBenwand an die Fundamentplatte (Vertikalschnitt Sockel);
Malfle in mm

Das folgende Bild zeigt das Modell der Ausbildung des Sockels im Detail.

Abb. 12:  Detail: Sockelausbildung VO; Vergro3erung aus Abb. 11

Der Warmestrom durch Fundamentplatte und Aullenwand ist in folgender Abbildung darge-
stellt.

13
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Abb. 13: Wairmeverlust durch den Erdboden: Bild der Warmestromlinien; Innentemperatur:23,0 °C /
AuBenlufttemperatur: 2,0 °C; Warmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,5 Wm'

Der ldngenbezogene thermische Leitwert zwischen innen und aullen ergibt sich im Fall der
Modellierung mit der AuBenwand zu [2° = 0,6084 Wm™ 'K,

Zur Berechnung des y-Werts fiir das Sockeldetail ist gema3 EN ISO 10211 (5) das in Abb. 12
Sockeldetail insofern zu verdndern als die Aullenwand in Hohe des Erdbodenniveaus abge-
schnitten und durch eine warmeundurchldssige Schicht ersetzt wird — siehe die folgende Ab-
bildung.
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Abb. 14: Detail Sockelausbildung V1 - ohne Aullenwand

Durch Weglassen der Aulenwand verringert der sich ldngenbezogenen thermische Leitwert
zwischen innen und auBen auf [2° =0,4791 Wm 'K,

Der y-Wert fiir den Anschluss zwischen Fundamentplatte und aufgehender Auflenwand er-
rechnet sich gemal

Y= L20D - Lz1D —Uw "haw . <6>

Mit dem U-Wert der AuBenwand von U,,, =0,1105 Wm K" und der Hohe der AuBenwand

im Berechnungsmodell (siche Abb. 12) gemessen ab Erdbodenniveau von 1,185 m ergibt sich
v =-0,002 Wm'K™. Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist zu beriicksichtigen, dass
die Auswirkung des Mortelbands unterhalb der AuBenwand (dunkelgriin in Abb. 12 und Abb.
14) durch den y-Wert nicht erfasst wird. Der aufgrund des Mortelbands zu erwartende er-
hohte Wérmeabfluss wird im Zuge der Berechnung des Wiarmeverlusts durch die Funda-
mentplatte beriicksichtigt — siche den folgenden Abschnitt.

I11.5.2 Fundamentplatte

Der Wiarmestrom durch die Fundamentplatte {iber das Erdreich nach auflen ldsst sich mit hin-
reichender Genauigkeit nur durch eine dreidimensionale, instationére Berechnung erfassen
(6). Das in Abschnitt I11.5.1 gezeigte zweidimensionale Modell muss daher einerseits entspre-
chend erweitert werden, wobei es aufgrund von Symmetriebetrachtungen geniigt, nur % der
Fundamentplatte zu modellieren — siehe die folgende Abbildung.
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Abb. 15: Dreidimensionales Modell der Fundamentplatte mit Sockelausbildung geméf3 Abb. 12 und
Auflenwand

Andererseits diirfen aufgrund der hohen Warmespeicherfahigkeit des Erdreichs die Effekte
der Wirmespeicherfahigkeit nicht vernachlissigt werden. Dies zwingt zu einer instationdren,
periodisch eingeschwungenen Berechnung mit dem Jahr als Periodenlinge.

Die periodisch eingeschwungene Rechnung liefert u. a. auch den stationdren, thermischen
Leitwert zwischen innen und auBlen. Dieser betrdgt fiir das in Abb. 15 gezeigte Modell

L) =3,4118 WK, Wird hingegen — analog zum zweidimensionalen Fall — die Berechnung
ohne Auflenwand gemél Abb. 14 wiederholt, so ergibt sich der entsprechende Leitwert zu
2° =2,2533 WK - siche Anhang A.2.3 Der Leitwertzuschlag L, fur die Anbindung der

AuBenwand an die Fundamentplatte ergibt sich fiir das gesamte Gebdude geméif

L,,=4L1-4.1"-U,, h,, P : <7>

wF

P in Gleichung <7> ist der Umfang (Perimeter) des gesamten Gebdudes, der unter Verwend-
ung von Auflenabmessungen zu bestimmen ist. Da im Modell gemdf3 Abb. 15 nur ' der
Fundamentplatte modelliert wurde, sind die erhaltenen dreidimensionalen Leitwerte mit dem
Faktor 4 zu multiplizieren.
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Mit dem U-Wert der AuBlenwand von U,,, =0,1105 Wm'zK'l, der Hohe der Auflenwand von
h,,, =1,185 m und dem Perimeter von P =37,7 m ergibt sich gemél <7> fiir den gesamten
Leitwertzuschlag L, . =—0,303 WK

Der instationdren Berechnung des Jahresverlaufs der Wairmeverluste {iber die Funda-
mentplatte wird ein der Abb. 15 entsprechendes Modell, jedoch ohne Modellierung der
AulBlenwand (sieche Abb. 14) zugrunde gelegt.

Fiir die Auswertung der instationdren Berechnung wird die Innenlufttemperatur vereinfachend
ganzjihrig konstant mit 23 °C angesetzt. Dies entspricht dem Mittelwert der im Zuge des
Monitorings iiber die Heizsaison gemessenen Innentemperaturwerte. Fiir die Auflenlufttempe-
ratur wird ein aus den Monatsmittelwerten von August 2016 bis Juli 2017 konstruierter
Jahresverlauf angesetzt — siche die folgende Abbildung.
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Abb. 16: Fir die Berechnung angesetzter Jahresverlauf der AuBlenlufttemperatur

Die der Abb. 16 zugrunde liegenden Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur sind
gestrichelt eingezeichnet und in folgender Tabelle aufgelistet.

08/16 | 09/16 | 10/16 | 11/16 | 12/16 | 01/17 | 02/17 | 03/17 | 04/17 | 05/17 | 06/17 | 07/17

19,18 | 17,10 | 8,60 | 3,81 0,14 |-446 |1,92 |7,76 9,20 15,58 | 21,01 | 21,15

Tab. 4: Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur fiir Géllersdorf im Zeitraum zwischen August
2016 und Juli 2017 in °C

Unter Zugrundelegung der genannten Randbedingungen (Innenlufttemperatur: 23 °C, Aulen-
lufttemperatur geméfl Abb. 16) fiihrt die dreidimensionale Berechnung des Jahresverlaufs der
Warmeverlustleistung fiir die gesamte Fundamentplatte auf das in folgender Abbildung ge-
zeigte Ergebnis.
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Abb. 17: Berechneter Jahresverlauf der Wéarmeverlustleistung iiber die Fundamentplatte

Es zeigt sich, dass sich unter den angenommenen Randbedingungen ganzjihrig Wirmever-
luste iiber die Fundamentplatte einstellen. Der Jahresmittelwert betragt 116 W. Das Maximum
der Wirmeverlustleistung tritt am 2. Februar mit 158 W auf und ist damit im Vergleich zum
Minimum der AuBlenlufttemperatur (siche Abb. 16) um 18 Tage phasenverschoben. Das Mini-
mum der Warmeverlustleistung tritt am 12. September mit 80 W auf. Die Phasenverschiebung
zum Maximum der AuBBenlufttemperatur ist mit 73 Tagen sehr ausgepragt.

Im Zuge der Heizwérmebedarfsberechnung interessieren primir jedoch die Monatswerte des
Wirmeverlusts liber die Fundamentplatte. Diese werden durch monatweise Integration des in
Abb. 17 gezeigten Jahresverlaufs gewonnen — siehe die folgende Abbildung.
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Abb. 18: Monatliche Warmeverluste tiber die Fundamentplatte

Die in Abb. 18 gezeigten monatlichen Wérmeverluste werden in der Heizwirmebedarfs-
berechnung (siehe Kapitel V.) verwendet.

II1.6 Berechnung des Leitwertzuschlags fiir die Gebdudehiille

Der Leitwertzuschlag L, zur Beriicksichtigung aller Wéarmebriickenwirkungen in der Gebéau-

dehiille ergibt sich durch Summation der in den Abschnitten III.1 bis III.5 berechneten Zu-
schlige zu

LW = LW’ AT L\.,,w + LW,K + Lw,L + Lw,S + LW,F ) <®>

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist diese Summation in folgender Tabelle ausgewiesen.

Attikabereich -1,697
Einbindung der Zwischendecke 0,075

AulBenwand-Kante -1,642

Fenstereinbindung, Leibung, Briistung, Schwelle 2,385

Fenstereinbindung, Sturz 1,494
Sockelbereich -0,303

gesamt 0,312

Tab. 5 Summation der Teilleitwertzuschlige zum gesamten Leitwertzuschlag in WK™

Der fiir die gesamte Gebéudehiille errechnete Leitwertzuschlag von 0,312 WK™ ist positiv,
aber sehr klein. Das vom Passivhausinstitut geforderte Kriterium, wonach fiir Passivhiuser
der Leitwertzuschlag kleiner oder gleich null sein muss, wird somit knapp nicht erfiillt. Fiir
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die luftberiihrten Bauteile stellt sich heraus, dass der Leitwertzuschlag nur ca. 1% des Ge-
samtleitwerts von 52,13 WK™ (7) ist. Nach Norm (4) ist als Default-Wert — bei keinem
expliziten Nachweis — zumindest 10% des Gesamtleitwerts als Leitwertzuschlag vorgesehen.

Bei der Interpretation des Ergebnisses ist allerdings zu beachten, dass aufgrund von Informati-
onsmangel beziiglich der Details von Fenstereinbindungen und insbesondere der Schwellen-
bereiche von Fenstertiiren und Eingangstiir den Leitwertzuschlidgen fiir dies Bereiche nur
Néherungscharakter zugebilligt werden kann.

IV. Direkte Warmeverluste der TBA nach aufden

Der Heizwiarmebedarf eines Gebédudes ist jene Warmemenge, die dem Inneren dieses Gebiu-
des zugefiihrt werden muss, um die geforderte Innenlufttemperatur (Soll-Temperatur) halten
zu konnen. Im Rahmen des Monitorings wird u. a. gemessen, welche Warmemenge von der
Wirmepumpe an die Register der TBA geliefert wird. Ein GroBteil dieser Warmemenge wird
dem Inneren des Gebdudes zugefiihrt werden. Der restliche Teil geht nach auen verloren. In
diesem Kapitel wird rechnerisch abgeschétzt, wie grof8 der Anteil der nach aullen verloren
gehenden Wirmeleistung an der gesamten, von der Warmepumpe abgegebenen Wirmeleist-
ung ist. Warmeverluste nach auBlen sind sicherlich bei der thermisch aktivierten obersten
Decke und bei der thermisch aktivierten Fundamentplatte vorhanden. Zudem ist aber auch zu
untersuchen, ob die thermisch aktivierte Zwischendecke {iber ihre Einbindung in die Aullen-
wand Wérme nach aulen verliert.

IV.1 Oberste Decke

Das in der obersten Decke mit 5 cm Betoniiberdeckung einbetonierte Rohrregister verliert
zum einen Wirme nach oben in den unbeheizten Dachraum. Zum anderen ist zu untersuchen,
in wie weit dieser Warmeverlust im Bereich der Attika ansteigt.

IV.1.1 Wirmeverlust im Attikabereich

Der Bereich des Anschlusses der obersten Decke an die Aullenwand, wie er in Abb. 1 gezeigt
ist, wird durch das erste Rohr des Registers ergénzt —siche die folgende Abbildung.
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Abb. 19: Modell fiir die Berechnung des zusétzlichen Warmeverlusts im Attikabereich; Malle in mm

Auf der Innenseite des Gebdudes (rechts in Abb. 19) wird das Modell in der Mitte zwischen
dem 1. und dem 2. Registerrohr geschnitten. Der Abstand des 1. Rohrs von der inneren Ober-
fliche der AuBenwand wird mit 12,5 cm — also der Hélfte des Achsabstands der Registerrohre
angesetzt.

Die Berechnung der Leitwert-Matrix ergibt einen ldangenbezogenen Leitwert vom Rohr nach
auBen von L2” =0,043 Wm™ 'K - siehe Anhang A.2.1. Dieser ist fiir den Warmeverlust des
Rohrregisters in Richtung der Auflenwand und der Abschrigung der DAmmung gemil} Abb.
19 zusténdig. Der Leitwert zwischen Rohrregister und Dachraum ergibt sich zu L) =0,016
Wm'K™". Da die AuBenlufttemperatur mit der Temperatur des Dachraums gleichgesetzt wird,
kénnen die beiden Leitwerte addiert werden (L) +L2° =0,043+0,016 =0,059 wWm'K™).
Der resultierende lingenbezogene Leitwert von 0,059 Wm™K™' ist mit jener Lange zu multi-
plizieren, fiir die die geometrische Situation gemiB3 Abb. 19 zutrifft. Vom Perimeter des
Gebéudes (37,7 m (7)) ist im Fall der obersten Decke die Breite von Stiegenhaus und WC

(3,78 m) und der mit Einbaukisten belegte Bereich zwischen Zimmer 3 und Zimmer 4 (1,12
m) abzuziehen, da in diesen Bereichen das Rohrregister nicht bis zur AuBenwand reicht. Mit

der resultierenden Lénge von 32,8 m ergibt sich der Leitwert L’f;ika fiir die Berechnung des
zusitzlichen Wérmeverlusts des Rohrregisters im Attikabereich nach auBlen schlieBlich zu
LY =0,059-32,8=1,935 WK

Attika

Die Multiplikation des Leitwerts L}

AuBenlufttemperatur fiihrt schlieBlich auf die gesuchte Wéarmeverlustleistung des Rohrregist-

mit der Differenz der Temperatur im Rohr und der
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ers nach auBlen und in den Dachraum in Watt. Vereinfachend wird dabei die Temperatur im
Dachraum mit der AuBBenlufttemperatur gleichgesetzt werden.

Die folgende Abbildung zeigt das Bild der Warmestromlinien fiir das in Abb. 19 gezeigte Be-
rechnungsmodell. Als Randbedingungen wurden die Dachraum- und die AuBlenlufttemperatur
mit -9,0 °C, die Innenlufttemperatur mit 23,0 °C und die Heizmitteltemperatur mit 29,0 °C
angenommen.

Temperatur °C
-9.00 -2.67 3.67 _ 10.00 16.33 22.67 29.00

0 160 320 480 640 800
X

Abb. 20: Bild der Warmestromlinien; Randbedingungen: auflen: -9 °C, innen: 23 °C; Rohr. 29 °C;
Wirmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,25 Wm''

Sowohl das Berechnungsergebnis als auch das Warmestromlinienbild zeigt, dass die Wérme-
verluste des Rohrregisters im Attikabereich nach auflen nicht zu vernachléssigen sind.

IV.1.2 Waiarmeverlust in den Dachraum

Die Ermittlung des Wiarmeverlusts der obersten Decke nach oben in den unbeheizten Dach-
raum erfordert eine zweidimensionale Berechnung der Wiarmeabgabe des Rohrregisters, wo-
bei es geniigt, nur ein Rohr des Registers zu modellieren (8). Die Breite des Berechnungsaus-
schnitts entspricht dabei dem Achsabstand der Rohre von 25 cm (7). Das fiir die Berechnung
der Wiarmeverluste des Rohrregisters in den Dachraum verwendete Modell zeigt folgende
Abbildung.
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Abb. 21: Berechnungsmodell fiir die Bestimmung der Wéarmeverluste in den Dachraum; Schichtauf-
bau gemil Tab. 1; Rohrabstand: 250 mm; Malle in mm

Die Berechnung fiihrt auf folgende thermische Leitwerte — siche auch Anhang A.2.2.

unten-oben (auBen) | 2P 0,005
Rohr-oben (auBen) | 2P 0,014
Rohr-unten (innen) | 2P 1,033

Tab. 6:  Berechnete Elemente der Matrix lingenbezogener Leitwerte [Wm'K™']

Der fiir die Warmeverluste des Rohrregisters nach oben — d. h. in den Dachraum mafigebende
langenbezogene Leitwert LzrD ist durch die Breite des Berechnungsabschnitts zu dividieren,

um auf den entsprechenden flaichenbezogenen Leitwert zu kommen. Der flichenbezogene
Leitwert zur Berechnung der Warmestromdichte des nach oben/auBlen gerichteten Warme-

stroms ergibt sich demnach zu A | =&154=O,056 Wm“K"'. Die Multiplikation des

b

flichenbezogenen Leitwerts mit der Flache der thermisch aktivierten obersten Decke flihrt auf
den gesuchten thermischen Leitwert fiir die Berechnung der Warmeverluste des Rohrregisters
nach oben. Um die Warmeverluste nicht doppelt zu zdhlen, ist zum einen zu berticksichtigen,
dass die Warmeverluste in den Randbereichen der Decke bereits in Abschnitt IV.1.1 erfasst
sind und diese Randbereiche von der Bruttofliche der obersten Decke (87,45 m?) abzuzichen
sind. Zum anderen muss auch die Flidche des thermisch nicht aktivierten Stiegenhauses (6,88
m?) abgezogen werden. Die Fliche der thermisch aktivierten obersten Decke ergibt sich zu
55,703 m”. Der gesuchte thermische Leitwert wird durch Multiplikation dieser Fliche mit
dem flichenbezogenen Leitwert A, geméB L, =55,703-0,056=3,119 WK ermittelt.
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Die folgende Abbildung zeigt das Bild der Warmestromlinien fiir das in Abb. 21 gezeigte Be-
rechnungsmodell. Als Randbedingungen wurden die Dachraumtemperatur mit -9,0 °C, die In-
nenlufttemperatur mit 23,0 °C und die Heizmitteltemperatur mit 29,0 °C angenommen.

Temperatur °C
-9.00 -2.67 10.00 16.33 22.67 29.00
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AnTherm V.9.135.0 2017.11.13 © Kornicki www kormicki.com

Abb. 22: Bild der Wiarmestromlinien; Randbedingungen: oben: -9 °C, unten: 23 °C; Rohr. 29 °C;
Wirmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,25 Wm''

Das Stromlinienbild zeigt, dass unter den angenommenen Randbedingungen ca. 10% der vom
Rohrregister abgegebenen Wairmeleistung nach oben verloren geht. Eine genauere
Berechnung mittels Verwendung der in Tab. 6 gezeigten Leitwerte flihrt auf das Ergebnis,
dass 8% der vom Rohrregister abgegebenen Wérmeleistung nach au3en verloren geht.

IV.2 Einbindung der Zwischendecke

In eindimensionaler Betrachtungsweise ist die Zwischendecke zwischen EG und OG ein
Innenbauteil, der keinerlei thermischen Kontakt nach auf3en hat und damit auch keine Warme
nach auflen verlieren kann. Im Bereich der Einbindung der Zwischendecke in die Aulenwand
werden die Wérmefliisse aber mehrdimensional, sodass durchaus Wéarme vom Rohrregister
nach auflen abflieBen kann. Analog zur Berechnung im Attikabereich wird das in Abb. 3 ge-
zeigte Berechnungsmodell durch das dullerste Rohr des Rohrregisters ergénzt und in der Mitte
zwischen erstem und zweitem Rohr abgeschnitten —siehe die folgende Abbildung.
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Abb. 23: Modell fiir die Berechnung des zusdtzlichen Warmeverlusts im Bereich der Einbindung der
Zwischendecke in die Aulenwand; Malle in mm

Der Abstand des duBlersten Rohrs von der inneren Oberfliche der Aulenwand wird — analog
zu der Annahme fiir den Attikabereich — mit 12,5 cm angenommen.

Der ldngenbezogene Leitwert zwischen Rohr und auflen ergibt sich aus der zweidimensional-
en Berechnung zu Lzr]; =0,032 Wm™ K — siche Anhang A.2.3. Dieser Leitwert ist mit der
Lidnge L zu multiplizieren, die sich aus dem Perimeter von 37,7 m abziiglich der Breite von
Stiegenhaus und Technikraum (3,78 m) und der Breite der Kiichenzeile (4,25 m) zu 29,67 m
ergibt. Der gesuchte Leitwert Lzrg zur Berechnung der Warmeverluste des in der Zwischen-
decke  befindlichen = Rohrregisters nach  auflen  ergibt sich  somit zu
L =12"-L=0,032-29,67=0,949 WK

Die folgende Abbildung zeigt das Bild der Warmestromlinien fiir das in Abb. 23 gezeigte Be-
rechnungsmodell. Als Randbedingungen wurden die AuBBenlufttemperatur mit -9,0 °C, die In-
nenlufttemperatur mit 23,0 °C und die Heizmitteltemperatur mit 29,0 °C angenommen.
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Abb. 24: Bild der Warmestromlinien; Randbedingungen: auBien: -9 °C, innen: 23 °C; Rohr. 29 °C;
Wirmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,25 Wm''

Sowohl das Berechnungsergebnis als auch das Warmestromlinienbild zeigt, dass die Wérme-
verluste des Rohrregisters im Bereich der Einbindung der Zwischendecke in die Auflenwand
nach aullen nicht zu vernachléssigen sind.

IV.3 Fundamentplatte/Sockeldetail

Ahnlich wie bei der Untersuchung der Wirmeverluste der obersten Decke nach auBen muss
auch hier zwischen dem Wirmeverlust in den inneren Bereichen der Fundamentplatte und
jenen am Rand, d. h. im Sockelbereich unterschieden werden.

IV.3.1 Sockeldetail

Zur Berechnung des zusétzlichen Warmeverlusts im Bereich des Anschlusses der Auflenwand
an die Fundamentplatte wird das in Abb. 12 gezeigte Modell durch Einfiigen des ersten Re-
gisterrohrs ergéinzt. Auch dieses wird derart positioniert, dass der Abstand von der Innenseite
der AuBBenwand 0,125 m betrdgt. Zum Gebédudeinneren zu wird das Modell in der Mitte zwi-
schen erstem und zweitem Registerrohr geschnitten — siehe die folgende Abbildung.
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Abb. 25: Modell fiir die Berechnung des zusétzlichen Warmeverlusts im Bereich des Sockels; Maf3e
in mm

Der ldngenbezogene Leitwert zwischen Rohr und auflen ergibt sich aus der zweidimensional-
en Berechnung zu Lzrfi =0,057 Wm™ K — siche Anhang A.2.4. Dieser Leitwert ist mit jener
Lange zu multiplizieren, fiir die der Aufbau geméll Abb. 25 zutrifft. Zur Berechnung dieser
Linge sind vom Perimeter von 37,70 m die Breite von Stiegenhaus und Technikraum — insge-

samt 3,78 m — sowie die Breite der Kiichenzeile im Wohnzimmer (4,25 m) abzuziehen, da in
den genannten Bereichen das Rohrregister nicht bis zur Aulenwand reicht. Mit der Lénge von

L =29,67 m ergibt sich der gesuchte Leitwert L% gemdB L% =0,057-29,67 =1,691
WK, Die Wirmeverluste des Rohrregisters im Attikabereich nach auBen ergeben sich durch
Multiplikation des Leitwerts L’°*! mit der Differenz zwischen mittlerer Rohrtemperatur und

AuBenlufttemperatur.

Die folgende Abbildung zeigt das Bild der Warmestromlinien fiir das in Abb. 25 gezeigte Be-
rechnungsmodell. Als Randbedingungen wurden die Aufenlufttemperatur mit dem Monats-
mittelwert des Januars 2017 von -4,5 °C, die Innenlufttemperatur mit 23,0 °C und die Tempe-
ratur im fiktiven Raum unter der Fundamentplatte (siche Abschnitt IV.3.2) gemél3 Tab. 7 mit
6,3 °C angenommen”.

* Auf die Bedeutung des fiktiven Raums wird in Abschnitt IV.3.2 im Zuge der Einfithrung eines thermisch
dquivalenten Ersatzmodells ausfiihrlich eingegangen.
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Temperatur °C
4.5 1.1 6.7 12.3 17.8 234 29.0

Q200 |

0o 700 400  -100 200 600 800
X

Abb. 26: Bild der Warmestromlinien; Randbedingungen: innen: 23 °C, auBen: -4,5 °C; Rohr: 29 °C,
fiktive Temperatur unterhalb der Fundamentplatte: 6,3 °C; Warmestrom zwischen je 2
Stromlinien: 0,25 Wm''

Im Bild der Wéarmestromlinien sind Bereiche erhohten Wérmestroms durch ein Zusammen-
riicken der Wérmestromlinien erkennbar. In Abb. 26 stellen sich die Mortelfuge zwischen
Fundamentplatte und unterster Steinschaar und die zum Erdboden hin nicht abgeddammte
Sauberkeitsschicht als thermische Schwachstellen heraus.

IV.3.2 Fundamentplatte

Die Wirmeverluste des Rohrregisters der Fundamentplatte {iber den Erdboden nach auflen
konnen insofern nicht unmittelbar nach der in Abschnitt IV.1.2 fiir die oberste Decke gezeig-
ten Methode berechnet werden, da der Warmeverlust {iber die Fliche der Fundamentplatte
variiert — siche das Bild der Warmestromlinien in Abb. 13.

Um dennoch die Methoden des Abschnitts IV.1.2 nutzen zu konnen, muss — dhnlich wie bei
der Beschreibung der Warmeverluste iiber das Erdreich in der EN ISO 13370 (9) — ein ther-
misch dquivalentes eindimensionales Berechnungsmodell entwickelt werden.

Die Berechnung des Leitwerts fiir die Fundamentplatte eines Viertels des Gebédudes fiihrt im
Fall der thermischen Aktivierung auf L3P =2,2793 WK - sieche Anhang A.2.5°. Der
Leitwert fiir die gesamte Fundamentplatte ist viermal so groff und betrigt somit 9,1172 WK™,
Aus diesem Leitwert wird der aus der dreidimensionalen Berechnung folgende mittlere U-
Wert der Fundamentplatte mittels Division durch die Bruttofliche von 87,45 m’ zu
9,1172
87,45
luftberiihrter Bauteil modelliert, so hat diese einen U-Wert von 0,1082 Wm™2K'. Dieser etwas

groflere U-Wert wird durch Wegfall des thermischen Widerstands bewirkt, den das Erdreich
dem nach auflen abstromenden Wérmestrom entgegenstellt. In das thermisch dquivalente

=0,1043 Wm?K"' errechnet. Wird die Fundamentplatte hingegen fiktiv als

? Der Leitwert ist etwas groBer als der in Abschnitt I11.5.2 berechnete (2,2533 WK™), da im Fall der thermischen
Aktivierung der innere Warmetibergangswiderstand kleiner angesetzt werden muss.
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Ersatzmodell kann dieser fehlende Widerstand leicht durch einen erhdhten
Wirmeiibergangswiderstand an der Unterseite der Fundamentplatte eingebunden werden. Um
den U-Wert der thermischen Ersatzkonstruktion an den mittels dreidimensionaler Berechnung
ermittelten  mittleren = U-Wert der Fundamentplatte  anzupassen, muss der
Wirmeiibergangswiderstand an der Plattenunterseite auf R =0,469 m’KW' gesetzt

werden.

Die folgende Abbildung zeigt das auf diesen Uberlegungen gegriindete Berechnungsmodell:

450

I
Schichtaufbau der Fundamentplatte
oben/innen: R; =0,093 m’KW™' (10)
Dicke [m] | A [Wm'K™]
117 Belag 0,020 1,050
Estrich 0,070 1,100
Splittschiittung 0,090 0,700
Y Dichtungsbahn 0,005 0,230
Stahlbeton 0,250 2,300
217 Déammung XPS 0,320 0,038
Sauberkeitsschicht 0,080 1,500
Rollierung 0,150 0,700
unten/fiktiver Raum: R, = 0,469 m’KW"
SNl30-47 37 120
X

Abb. 27: Schichtaufbau der Fundamentplatte und thermisches Ersatzmodell fiir die thermisch
aktivierte Fundamentplatte

Aus der zweidimensionalen Berechnung ergibt sich der hier interessierende Leitwert zwi-
schen Rohr und dem fiktiven Raum (,,unten®) zu Lzr]’)u =0,023 Wm™ 'K (siche Anhang A.2.6)

bzw. — flichenbezogen — zu A, =0,092 Wm K™

Der gesuchte Leitwert L zur Berechnung des Warmeverlusts des Rohrregisters in der Fun-

damentplatte ergibt sich durch Multiplikation mit der Fliche des Rohrregisters. Grob abge-
schitzt entspricht diese Fliche der Bruttofliche der Fundamentplatte (87,45 m?) abziiglich der
Randbereiche (24,87 m?), deren Wirmeverlust bereits in Abschnitt IV.3.1 beriicksichtigt
wurde. Zudem ist der nicht mit Registerrohren belegte Bereich von Stiegenhaus und Technik-
raum (9,87 m?) von der Bruttofliche abzuzichen. Die Registerfliche in der Fundamentplatte
ergibt sich damit zu 52,71 m*. Der gesuchte thermische Leitwert L., errechnet sich daraus

gemiB L., = A, -A, =0,092-52,71=4,849 WK,
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Um den Wiarmeverlust des Rohrregisters in der Fundamentplatte nach unten unter Zugrunde-
legung des thermisch eindimensionalen Ersatzmodells berechnen zu kénnen, fehlt noch die
Kenntnis der im fiktiven Raum unter der Fundamentplatte anzunehmenden Temperatur. In
diesem Zusammenhang hilft, dass der Wéarmeverlust durch die unbeheizte Fundamentplatte
bei einer Innentemperatur von 23 °C und einem Jahresgang der AuBenlufttemperaturgemal
Abb. 16 bereits mittel dreidimensionaler Berechnung ermittelt wurde — siche Abb. 18.

Unter Zugriff auf die in Abb. 18 angegebenen monatlichen Warmeverluste Q,, kann wie folgt
die gesuchte Temperatur im fiktiven Raum unter der Platte berechnet werden. Die mittlere
monatliche Wirmeverlustleistung @ _ ergibt sich durch Division der Wirmemenge durch die

Lénge des jeweiligen Monats in Stunden. Diese Warmeverlustleistung ist gemif3
q)m = Lr7u ’ (®1 - ®m) <9>

proportional zur Differenz zwischen der mit 23 °C konstant angesetzten Innenlufttemperatur
O, und der gesuchten Temperatur ©  fiir den Monat m. Die gesuchte, fiir den fiktiven

Raum im Monat m anzusetzende mittlere Monatstemperatur ergibt sich durch Auflosung von
Gleichung <9>nach ©_, gemil

0, =0, Pu . <10>
L

r,u

In folgender Tabelle sind die geméB Gleichung <10> errechneten Monatswerte der
Temperatur fiir den fiktiven Raum unter der Fundamentplatte aufgelistet.

Q,, [Wh] D, [W] 0, [°C]
Januar 112313 151 6.3
Februar 103776 154 5.9
Mirz 106277 143 7.2
April 98295 137 7.9
Mai 90879 122 9.4
Juni 72749 101 11.8
Juli 64760 87 13.3
August 61375 82 13.8
September 58253 81 14.0
Oktober 70222 94 12.5
November 81949 114 10.4
Dezember 96090 129 8.7

Tab.7: Nach Gleichung (10) errechnete Monatstemperaturen fiir den fiktiven Raum; Innenraum-
temperatur 23°C jahreszeitlich konstant; Leitwert der Fundamentplatte 9,013 WK''

Die gesuchten monatlichen direkten Wéarmeverluste der Rohrregister in der Fundamentplatte
nach aulen errechnen sich gemaf3

® =L, (6,-9,) ., <11>
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wobei L zu 4,849 WK ermittelt wurde, ©_ der Tab. 7 zu entnehmen ist und die mittlere

monatliche Temperatur des Heizmediums im Rohrregister © ~— aus den Monitoring-

Ergebnissen abgeschitzt wird — siche Anhang A.3. Die folgende Tabelle zeigt die berechneten
monatlichen Wérmeverluste der Rohrregister in der Fundamentplatte.

0.,[C | D, [W|Q,[Wh]
November 2016 26.7 79.2 57
Dezember 2016 27.7 923 69
Januar 2017 27.9 105.0 78
Februar 2017 252 93.7 63
Mirz 2017 25.7 89.9 67

Tab. 8:  monatliche Warmeverluste der Rohrregister in der Fundamentplatte nach aulen wéhrend
der Heizsaison 2016/2017

Die in Tab. 8 ausgewiesene Monatssumme der Warmeverluste der Rohrregister Q. ergibt
sich aus der nach Gleichung <11> errechneten mittleren monatlichen Warmeleistung @,
durch Multiplikation mit der Monatsldnge in Stunden.

Die folgende Abbildung zeigt das Bild der Warmestromlinien fiir das in Abb. 27 gezeigte Be-
rechnungsmodell. Als Randbedingungen wurden die Temperatur im fiktiven Raum exemplar-
isch fiir den Januar auf 6,3 °C, die Innenlufttemperatur auf 23,0 °C und die Heizmittel-
temperatur auf 29,0 °C gesetzt.

Tem,oerafur °C
6.3 10.1 13. 17.6 21.4 252 290

o
450

117
¥

-217

-550

30-47 37 120

Abb. 28: Bild der Warmestromlinien; Randbedingungen: oben: 23 °C, unten: 6,3 °C; Rohr. 29 °C;
Wirmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,25 Wm''
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Das Bild der Wiarmestromlinien zeigt, dass ca. 15% der vom Rohrregister abgegebenen
Wirme unter den angenommenen Randbedingungen nach unten flieBt und damit nach auf3en
verloren geht. Nachrechnung mittels Verwendung der in Anhang A.2.6 angegebenen Leit-
werte fiihrt auf eine vom Rohrregister pro Quadratmeter Bodenfliche abgegebene Warme-
leistung von 14,63 Wm™ (100%). Davon kommen 12,52 Wm™ (86%) dem Innenraum zu. Der
Rest (2,11 Wm™; 14%) flieBt nach unten und geht nach auBen verloren.

IV.3 Zusammenfassung

Die in den vorhergehenden Abschnitten errechneten Leitwerte sind in folgender Tabelle zu-
sammengefasst.

Luftberiihrte Bauteile
Leitwert [WK™]
oberste Decke 3,119
Attika 1,935
Zwischendecke 0,949
Sockel 1,691
L = 7,694

Tab.9: Berechnete thermische Leitwerte zur Berechnung der Verluste der Rohrregister nach aufen

Durch Multiplikation des Gesamtleitwerts L, von 7,694 WK mit der Differenz aus der

mittleren Heizmitteltemperatur und der AuBenlufttemperatur wird die Wérmeverlustleistung
der Rohrregister nach auf3en errechnet.

Der Wirmeverlust des Rohrregisters in der Fundamentplatte muss gesondert berechnet wer-
den, da der berechnete thermische Leitwert unter Zugrundelegung eines thermisch dquivalen-
ten Ersatzmodells berechnet wurde — sieche Absatz 1V.3.2. Die Wirmeverlustleistung des
Rohrregisters in der Fundamentplatte errechnet sich mittels Multiplikation des thermischen

Leitwerts L, mit der Differenz aus der mittleren Heizmitteltemperatur und der im fiktiven
Raum unterhalb der Fundamentplatte anzusetzenden Temperatur, deren Monatsmittelwerte in
Tab. 7 angegeben sind.

Im Zuge der Berechnung des Leitwerts L, muss berticksichtigt werden, dass die Warmever-

luste des Rohrregisters im unmittelbaren Randbereich direkt an die AuBlenluft abgehen — siche
Abb. 26. Die Flache der Fundamentplatte von 87,45 m? muss somit durch den 0,773 m breiten
Randstreifen mit einer Flache von 24,74 m? reduziert werden. Es ist somit nur eine Fliche von
62,71 m? anzusetzen

Die Multiplikation des in Abschnitt IV.3.2 berechneten flichenbezogenen Leitwerts
A, =0,092 Wm™?K" mit der Fliche von 62,71 m® fiihrt schlieBlich auf den gesuchten

thermischen Leitwert fiir die Berechnung der Wiarmeverluste des Rohrregisters nach unten.
Dieser Leitwert ergibt sich zu L, =0,092-62,71=5,769 WK

Die Berechnung der direkten monatlichen Wéarmeverluste der Rohrregister nach auflen erfor-
dert neben der Kenntnis der Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur O, und der Fiktiv-

temperaturen O, fiir den Raum unter der Fundamentplatte im thermischen Ersatzmodell so-
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wie einen Ansatz flir die Monatsmittelwerte der Temperatur im Rohr. Die Monatsmittelwerte
der Wiarmeverlustleistung ergeben sich gemal

(I)m = Lt:,ta ’ (®r,m - Ga,m) + Lr,u ’ (G)r,m - ®f,m) . <12>

Der monatliche Warmeverlust der Rohrregister nach au3en wird schlielich durch Multiplika-
tion der mittleren Wérmeverlustleistung des betrachteten Monats mit der Monatsldnge in

Stunden errechnet. Wird vereinfachend die Temperatur im Rohr ©,  als Mittelwert iiber die

Heizsaison gemidfl Anhang A.3 abgeschitzt, so ergeben sich die Monatsmittelwerte der
Wirmeverluste wie folgt.

0,,[Cl | 06,,[C | 6,[C | ®,[W | Q,[kWh]
November 2016e 26.7 3,81 10.4 137.4 99
Dezember 2016e 27.7 0,14 8.7 165.4 123
Januar 2017e 27.9 4,46 6.3 2509 187
Februar 2017 25.2 1,92 5.9 272.9 183
Miirz 2017 25.7 7,76 7.2 228.0 170

Tab. 10: von den Rohrregistern direkt nach aullen verloren gehende Warmemengen fiir die Heizsai-
son 2016/2017

e... Fundamentplatte nicht aktiviert

V. Warmebedarfsberechnung

Der Heizwiarmebedarf des Gebaudes H fiir die Heizsaison 2016/2017 wird unter Verwendung

des Gebidudesimulationsprogramms EuroWAEBED (1) mittels thermischer Simulation
ermittelt.

Die dieser Simulation zugrunde gelegten Klimadaten beziehen sich auf die Heizsaison
2016/2017 und wurden den Jahrbiichern der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) fir die Jahre 2016 und 2017 (11) entnommen. Die Monatsmittelwerte der
AuBenlufttemperatur beziehen sich auf die Messstation Stockerau und wurden unter Zugriff
auf den Klimadatenrechner (12) an den Standort Gollersdorf angepasst. Den verwendeten
Jahresgang der AuBenlufttemperatur zeigt Abb. 16. Die verwendeten Monatssummen der
Globalstrahlung entstammen den Messwerten an der Messstation Wien, Hohe Warte. Die
ebenso flir die Simulation erforderlichen Monatssummen der Himmelsstrahlung wurden unten
Zugriff auf den Klimadatenrechner (12) riickgerechnet.

Die Ermittlung der Bauteilflichen erfolgt unter Zugriff auf den Planungsleitfaden (7). Der
Aufbau und die daraus abgeleiteten thermischen Eigenschaften der Bauteile wurden infolge
neuerer Informationen adaptiert und sind in folgender Tabelle zusammengefasst.
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Fenster und Fenstertiiren | 3-fach Warmeschutzglas mit Passivhausrahmen; U, =0,5, U, =1,0
WmZK™"; v, =0,048 Wm'K™! (Edelstahl-Abstandhalter)
Uy, zwischen 0,68 und 0,99 Wm?K™' (je nach Fenstergrofie)

Eingangstiir | Passivhaustiir ,,RK Modern®, U, =0,92 WmZK!

Auflenwand | Aufbau gemiB Tab. 2; U, =0,11 Wm”K"

oberste Decke | Aufbau gemiB Tab. 1; U, =0,08 Wm K"

Fundamentplatte | Aufbau gemdB3 Abb. 27; monatliche Warmeverluste aus 3D-Berech-
nung gemall Abb. 18

Tab. 11: Der Simulation zugrunde gelegte thermische Eigenschaften der Bestandteile der Gebdude-
hiille

Beziiglich der Liiftung werden folgende Annahmen getroffen:

» Der Berechnung der bautechnischen Liiftung wird das Ergebnis des Blower-
Door-Tests vom 21. 2. 2017 (13) zugrunde gelegt (nso = 1,98 h™). GemiB PHPP
(14) wird daraus eine Luftwechselzahl von 0,21 h™' errechnet, die der Warmebe-
darfsberechnung zugrunde gelegt wird.

» Die Frischluftversorgung erfolgt mittels Liiftungsgerdt mit Warmeriickgewinn-
ung. Der Warmebereitstellungsgrad dieses Gerédts wird mit 80% angegeben. Die
Betriebsweise des Gerits wird wie folgt angenommen:

a) von Heizbeginn bis 21. 12. 2016:  von 6% bis 22%: 216 m’h’!
von 22% bis 6*:130 m’h”!

b) ab 22.12.2016: 130 m*h™" durchgehend.

Die aufgrund der Gebdudenutzung auftretenden Innenwirmen werden fiir die Heizwarmebe-
darfsberechnung gemall Planungsleitfaden (7) und PHPP (14) zeitlich konstant mit 1,9 W pro
Quadratmeter Wohnnutzflache angesetzt. Mit diesem Wert sollten die Warmeabgaben der
Personen, der Beleuchtung und der Haushaltsgeridte abgedeckt sein. Aufgrund fehlender In-
formation kann diesem Ansatz nur der Charakter einer Grobschitzung zugebilligt werden.

Die Innenlufttemperatur im Gebdude wird fiir die Heizwérmebedarfsberechnung vereinfachen
iiber die Heizsaison konstant mit 23 °C angesetzt. Dieser Wert stellt sich in etwa ein, wenn
die von den Temperatursensoren wihrend des Monitorings gemessenen Werte iiber die
Heizsaison 2016/2017 gemittelt werden

Als Ergebnis der Simulationen mit Programmpaket EuroWAEBED (1) sind in folgender Ab-
bildung die Monatswerte des berechneten Heizwéarmebedarfs fiir 2 Liiftungsvarianten angege-
ben.

34



Ao. Univ. Prof. i. R. Dipl.-Ing. Dr. Klaus Kre¢, Biiro fiir Bauphysik, Schonberg am Kamp, Osterreich

1600

1500

1432

1400

1300

1200

1,140

1100 W Liftungsvariante a)

003 M Liftungsvariante b)

-
1=}
=}
=]

=)
=1
=]
oo
[
o
Ia
o

800

700

600

500

monatlicher Heizawdrmebedarf [k\Wh]

400 36

300

FO0 e R o P S

100 e A S

a a o o

Sep.l6 Okt.16 Nov.16 Dez.l6 J@n.17 Feb.17 Mar.17 Aprl7? Mai.l7

Abb. 29: Berechnete Monatswerte des Heizwarmebedarfs fiir die Heizsaison 2016/2017

Der fiir Liiftungsvariante a) berechnete Heizwéarmebedarf fiir die gesamte Heizsaison betrigt
5383 kWh. Wird der Luftdurchsatz des Liiftungsgerits gemall Variante b) gedrosselt, so redu-
ziert sich dieser Wert auf 4525 kWh, also um ca. 16%.

GemaifBl Simulation beginnt die Heizsaison flir Variante a) am 8. Oktober und endet am 30.
April. Fiir Liiftungsvariante b) reicht die Heizsaison vom 11. Oktober bis 23. April.

Um den Wirmebedarf der TBA zu erhalten, miissen zum berechneten Heizwirmebedarf die
in Abschnitt IV.3 abgeleiteten direkten Warmeverluste der Rohrregister nach aulen addiert
werden (siehe Tab. 10). Wird beriicksichtigt, dass zum einen die gemif Variante a) erhdhten
Liiftungswéarmeverluste nur bis zum 21. Dezember 2016 anzusetzen sind und zum anderen die
Aktivierung der Fundamentplatte erst am 21. Januar 2017 erfolgte, so ergibt sich folgender
Warmebedarf fiir die TBA.
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Abb. 30: monatlicher Warmebedarf flir die thermische Bauteilaktivierung

Die den Rohrregistern zuzufiihrende Warmemenge setzt sich aus dem Heizwéarmebedarf, also
der dem Gebidudeinneren zukommenden Heizwdrme und der von den Rohrregistern direkt
nach auflen abflieBenden Warmemenge zusammen. Wie aus Abb. 30 ablesbar, gehen in den
Monaten Oktober 2016 bis Januar 2017 ca. 10% der in die Rohrregister eingespeisten Wirme
nach auflen verloren. Im Februar 2017 verdoppelt sich dieser Anteil auf 20%. Im April ist die
nach auflen verloren gehende Warmemenge bereits in etwa gleich gro3 wie der Heizwirme-
bedarf. Dieser Effekt ldsst sich durch die Ende Januar 2017 erfolgte thermische Aktivierung
der Fundamentplatte erkléren.

VI. Vergleich mit den Verbrauchswerten

Als Monitoring Ergebnisse liegen u. a. die Warmeverbrauchswerte der TBA fiir die Monate
November 2016 bis Mérz 2017 vor. Laut Aufzeichnungen wurde die Heizsaison bereits am
18. Miérz 2017 beendet. Obzwar Beginn und Ende der Heizsaison nicht physikalisch
begriindet bzw. abgeleitet werden kann sondern mafigeblich vom Nutzerverhalten abhéngt,
stellt die Vorverschiebung des Heizsaisonendes im Vergleich zur Berechnung um fast einen
Monat einen stark ausgeprigten Effekt dar. Es liegt nahe, diesen Effekt der Wirkung der
hoher temperierten aktivierten Bauteile zuzuschreiben, da diese auch nach Abschaltung der
Wirmezufuhr den in der Ubergangszeit kleinen Heizwirmebedarf des Gebdudes decken
konnen.

Der Vergleich zwischen dem berechneten Warmebedarf der thermischen Bauteilaktivierung
und dem gemessenen Wiarmeverbrauch der TBA erfolgt fiir die Monate November 2016 bis
Mirz 2017, wobei natiirlich der berechnete Wairmebedarf im Maérz aufgrund des
Heizsaisonendes am 18. 3. 2017 entsprechend reduziert wird. Das Ergebnis dieses Vergleichs
zeigt folgende Abbildung.
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Abb. 31:

Vergleich zwischen den Monatswerten des berechneten Heizwérmebedarfs der TBA und
des mittels Monitoring gemessenen Heizwéarmeverbrauchs

Der Heizwiarmeverbrauch fiir die Heizsaison 2016/2017 liegt mit 5043 kWh (100%) etwas
hoher als der fiir diese Heizsaison errechnete Bedarf von 4836 kWh (96%). Die grof3te pro-
zentuelle Abweichung ergibt sich im November 2016 mit einem im Vergleich zur Berech-
nung um 13% hoheren Verbrauch. In allen anderen Monaten liegt die entsprechende Ab-
weichung unter 10%.

In Anbetracht der Tatsache, dass zum einen der Messung der Wiarmemengen eine gewisse
Ungenauigkeit zugeordnet werden muss und zum anderen den hier dokumentierten Berech-

nungen

aufgrund des Eingehens einer ganzen Reihe von Annahmen nur der Charakter von

Abschitzungen zukommt, kann die Ubereinstimmung zwischen gemessenem Verbrauch und
berechnetem Bedarf als erstaunlich gut bezeichnet werden.
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VII. Conclusio

Die im Zuge der Heizwéirmebedarfsberechnungen fiir die thermische Bauteilaktivierung im
Haus H durchgefiihrten rechnerischen Untersuchungen und der Vergleich mit den in der
Heizsaison 2016/2017 gemessenen Wiarmeverbrauchswerten der TBA filihren auf folgende
Erkenntnisse:

>

Die Summe der Leitwertzuschldge zur Berlicksichtigung der Warmebriickeneffekte in
der Gebdudehiille ist positiv, aber vernachldssigbar klein. Die vom Passivhausinstitut
fiir Passivhduser unter dem Schlagwort ,,wérmebriickenfreies Konstruieren* aufge-
stellte Forderung, wonach die Summe der Leitwertzuschldge kleiner gleich null sein
soll, wird somit nur anndhernd erreicht.

Die direkten Warmeverluste der thermisch aktivierten Bauteile nach auflen sind nicht
zu vernachlédssigen. Abgesehen von Wirmeverlusten in den Randbereichen (Attika,
Einbindung der Zwischendecke, Sockel) sind die Warmeverluste der thermisch akti-
vierten obersten Decke sowie der Fundamentplatte zu berticksichtigen.

Bei thermischer Aktivierung von oberster Decke und Zwischendecke alleine liegt der
direkte Warmeverlust nach auBBen im Bereich von 10% der an die Rohrregister abgege-
benen Wirmemenge.

Wird auch die Fundamentplatte thermisch aktiviert, so verdoppelt sich der Warmever-
lust nach auflen auf 20% der an die Rohrregister abgegebenen Wiarmemenge und dar-
iiber.

Nach den Aufzeichnungen des Monitorings endet die Heizsaison um fast einen Monat
frither als dies durch die Heizwiarmebedarfsberechnung prognostiziert wird. Es kann
davon ausgegangen werden, dass dieser Effekt durch die Warmeabgabe der thermisch
aktivierten Bauteile auch nach der Beendigung der Warmezufuhr verursacht wird.

Unter Berlicksichtigung der direkten Wiarmeverluste der TBA nach auflen fiihrt der
Vergleich zwischen berechnetem Warmebedarf und gemessenem Warmeverbrauch fiir
die Heizsaison 2016/2017 zu guter Ubereinstimmung.

Ao. Univ. Prof. i. R. Dipl.-Ing. Dr. Klaus Kre¢
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Anhange

In den Anhédngen A.1 und A.2 sind vom verwendeten Berechnungsprogramm AnTherm (3)
erzeugte Ergebnisausdrucke zusammen gestellt. In Anhang A.3 wird die Berechnung der mitt-
leren monatlichen Rohrtemperaturen skizziert.

Anhang A.1: Y-Wert-Berechnungen
Im Folgenden sind die von Programmpaket AnTherm (3) erzeugten Ergebnisblétter der y-
Wert-Berechnung aufgelistet.

Anhang A.1.1: Attika

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC 24.02.2018
Buero fuer Bauphysik AnTherm
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9 A V.9.136.0 2018.02.06

Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr.krec@aon.at {c) Kornicki, all rights reserved

Monitoring Haus Hagen-Wurz
Detail: Einbindung der obersten Decke in die AuBenwand

psi-Wert-Berechnung

wsidimencionals statinonire Rerachrna Fabn s 2018 K Krae

Psi-Wert-Berechnung

Lop=0.2880 W/mK

U; =0.1105 W/m2K L; =163 m
U, =0.0756 W/m?K L. =2.023 m
WYW=lp-Ui Ly -U; L, =-0.0451 W/mK

AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo, Klaus, Tomasz
Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDY & IT http:/fwww. karnicki.eu
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Anhang A.1.2: Einbindung der Zwischendecke

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC 25.02.2018
Buero fuer Bauphysik AnTherm
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9 A +.9.136.0 2018.02.06
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr.krec@aon.at (c) Kornicki, all rights reserved

Monitoring Haus Hagen-Wurz
Detail: Einbindung der Zwischendecke in die AuBenwand

psi-Wert Berechnung
zusidimencinnale statinnare Rerechminn: Fehmar 2018 K Kree

Psi-Wert-Berechnung
U2

L2o=0.2674 W/mK

U, =0.1105 W/m?K Ls =12m
U, =0.1105 W/m2K L =12m
W=l,p-Us L1 -U: L2 =0.0022 W/mK

AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo, Klaus, Tomasz
Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDY & [T http:/Awww. kornicki.eu
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Anhang A.1.3: Auflenwandkante

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC 26.02.2018
Buero fuer Bauphysik AnTherm
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 8 A V.8.136.0 2018.02.06
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr krec@aon. at (c) Kornicki, all rights reserved
Monitoring Haus Hagen-Wurz
Detail: AuBenwandkante
psi-Wert Berechnung
sidimancinnala_statiniire Rarechnina Fehria 218 K Krar

Psi-Wert-Berechnung

L2p=0.2738 W/mK

Ui =0.1105 W/m?K L: =1.523 m
U, =0.1105 W/m?K L: =1.523 m
W=lop-Us Li -U; L, =-0.0628 W/mK

AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo Klaus, Tomasz
Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http:/Awww.kornicki.eu
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Anhang A.1.4: Fenstereinbindung; Laibung

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC 27.02.2018

Buero fuer Bauphysik
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 8
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr.krec@aon.at

Monitoring Haus Hagen-Wuiz
Detail: Fensteinbindung Laibung / Briistung

AnTherm
V.9.136.0 2018.02.06
(c) Karnicki, all rights reserved

psi-Wert Berechnung

zumsidimensinnale statinnire Rerachniing: Fehmar 2018 K Kree
Psi-Wert-Berechnung

Lop= 0.2004 W/mK

U =1.0000 W/m?K L, =0.05m
U, =0.1105 W/m2K L =1.06m
W=lw-Us Li -Uz L, =0.0332 W/mK

AnTherm - Heat & Yapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo, Klaus, Tomasz
Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http:/fwww.kornicki.eu
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Anhang A.1.5: Fenstereinbindung; Sturz

Ap. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC 27.02.2018
Buero fuer Bauphysik AnTherm
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9 A V.9.136.0 2018.02.06
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dl’.kJ’EC@ﬂDn.ﬂl (Q) Kgrnicki, all rights reserved

Monitoring Haus Hagen-Wuiz
Detail: Fensteinbindung Sturz mit Rollladenkasten

psi-Wert Berechnung
Zmeidimencinnale _statinnire Rerechning: Fehnar 2018 K Krae

Psi-Wert-Berechnung

1

L1

L= 0.1658 W/mK

U, =1.0000 W/m2K L: =0.05m
U. =0.1105 Wim?K L. =0.3401m
W=lp-U; Ly -U: Lo =0.0782 W/mK

AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter Udo Klaus, Tomasz
Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http:/Awww. kornicki.eu
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Anhang A.2: Leitwert-Matrizen

Im Folgenden sind jene von Programmpaket AnTherm (3) berechneten Leitwert-Matrizen
dokumentiert, auf die im Bericht Bezug genommen wird.

Anhang A.2.1: Attika-Bereich

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC
Buero fuer Bauphysik
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr.krec@aon.at

15.03.2018
AnTherm
V.9.136.0 2018.02.06
(c) Kornicki, all rights reserved

Monitoring Haus Hagen-Wurz
Detail: Einbindung der thermisch aktivierten obersten Dcke in die AuBenwand

Rohr 17 x 2,0/ 5,0 cm Uberdeckung / Rohrabstand: 25 cm
Var_0: Abstand Rohrachse - innere Oberflache: 12,5 cm

zweidimensionale, stationdre Berechnung: Februar 2018, K. Krec

Langenbezogene Thermische Leitwerte [W / m*K]

Raum\Raum aulen innen oben Rohr
aullen 0,125212 0,062370 0,043015
innen 0,125212 ._6,010140 1,222205
oben 0,062370 0,010140 0,016206
Rohr 0,043015 1,222205 0,016208
Verwendete Warmeiibergangswiderstédnde
Raum Wert Oberflache
aulen Rs=0.04 m*K/W auBBen
aullen Rs=0.053 m*K/W auBen schrédg
innen Rs=0.13 m*K/W AW
innen Rs=0.1539 m*K/W Deckenunlgrsicht
oben Rs=0.1 m*K/W oben Cl
Rohr Rs=0.0025 m?K/W Fluid
Genauigkeitsangaben
Raum Schliefehler Leitwert-Summe Leitwertbezogener
W/ m*K] W/ m*K] SchlieRfehler
auften 4.20733e-009 0,230597 1.82454e-008
innen 3.95510e-009 1,367556 2.91340e-009
| oben 4.09347e-009 0,088716 4.61412e-008
Rohr -1.22559e-008 1,281426 —9.56426;30?
AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo,Klaus, Tomasz 1

Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.eu
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Anhang A.2.2: oberste Decke

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC
Buero fuer Bauphysik
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr.krec@aon.at

26.03.2018
AnTherm
V.9.136.0 2018.02.06
(c) Kornicki, all rights reserved

Monkoring Haus Hagen-Wurz
Detall: thermisch aktivierte oberste Decke

Rohr 17x2,0/5¢cm L'Jberdeckung /Rohrabstand 25 cm

zweidimensionale, stationdre Durchrechnung: Mérz 2018, K. Krec

Langenbezogene Thermische Leitwerte [W / m*K]

Raum\Raum oben Rohr unten
oben 0,013980 0,005029
Rohr 0,013980 1,032822
unten 0,005029 1,032822

Verwendete Wirmeiibergangswiderstiande

Raum Wert Oberflache
oben Rs=0.1 mK/W aben
Rohr Rs=0.0025 m2K/W Fluid
unten Rs=0.1539 m2K/W unten

Genauigkeitsangaben

SchlieBfehler Leitwert-Summe Leitwertbezogener
R W/ m*K] W / m*K] SchiieBfehler
oben 3.53469e-009 0,019009 1.85952e-007]
Rohr 2.38461e-009 1,046801 2.27800e-009
unten -5.91931e-009 1,037851 -5.70343e-009
AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo,Klaus,Tomasz 1

Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.eu
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Anhang A.2.3: Einbindung der Zwischendecke in die AW

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC
Buero fuer Bauphysik
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr.krec@aon.at

AnTherm
A V.9.136.0 2018.02.06

15.03.2018

(c) Kornicki, all rights reserved

Monitoring Haus Hagen-Wurz
Detail: Einbindung der thermisch aktivierten Zwischendecke in die Aulenwand

Rohr 17 x 2,0/ 5,0 cm Uberdeckung / Rohrabstand: 25 cm

Var_0: Abstand Rohrachse - innere Oberflache: 12,5 cm

zweidimensionale, stationdre Berechnung: Méarz 2018, K. Krec

Langenbezogene Thermische Leitwerte [W / m*K]

Raum\Raum aullen oben Rohr unten
aulen 0,117902 0,031730 0,118035
oben 0,117902 0,187950 0,130060
Rohr 0,031730 0,187950 1,165004
unten 0,118035 0,130060 1,155004
Verwendete Warmeilibergangswiderstédnde
Raum Wert Oberflache
auBen Rs=0.04 m*K/W auflen
oben Rs=0.13 m*KIW AW
oben Rs=0.1 m?K/W Fussboden OG
Rohr Rs=0.0025 m?*K/W Fluid
unten Rs=0.13 m*K/w AW
unten Rs=0.1539 m?*K/W Decke aktiviert
Genauigkeitsangaben
Raum Schlielfehler Leitwert-Summe Leitwertbezogener
W/ m*K] W/ m*K] Schlielfehler
| aulen 1.94944e-009 0,267667 7.28308e-009
oben 3.16553e-009 0,435912 7.26186&-009“
Rohr 2.87062e-009 1,374684 2.08821e-009
unten -7.98559e-009 1,403099 -5.69140e-009

AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo,Klaus, Tomasz

Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.eu
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Anhang A.2.4: Fundamentplatte - Aufdenwand (Sockel)

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC 26.03.2018
Buero fuer Bauphysik AnTherm
A-3562 Schoenberg am Kamp, Velilinersir. 9 A V.9.136.0 2018.02.06
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 emalil: dr.krec@aon.at (c) Kornicki, all rights reserved
Monhoring Haus Hagen-Wurz

thermisch aktivierter Sockel; thermisches Ersatzmodell
Var. 0: Rohrabstand von der AuBanwand: 0,125 m

zweidimensionale, stationdre Berechnung: Februar 2018, K. Krec

Langenbezogene Thermische Leitwerte [W / m*K]

Raum\Raum auBen fiktiv innen Rohr
aufBen 0,416484 0,057134 0,066740
fiktiv 0,416484 0,010648 0,035819
innen 0,057134 0,010648 0,586616
Rohr 0,056740 0,035819 0,586616

Verwendete Warmeiibergangswiderstinde

Raum Wert Oberflache
auBen Rs=0.04 mKW auBlen
fiktiv Rs=0.4687 m2K/W unten
innen Rs=0.0926 m?K/W FuBbeden
innen Rs=0.13 mK/W innen

Rohr Rs=0.0025 m2K/W Fluid

Genauigkeitsangaben

SchlieBfehler Leitwert-Summe Leitwertbezogener
Raum
W/ m*K] W/ m'K] Schliesfehler
auBen 1.73355e-009 0,530358 3.26865e-009)
fiktiv 1.56010e-009 0,462951 3.34831e-009
innen 3.04329e-009 0,654398 4.65051e-009|
Rohr -6.32694&-0051 0,679174 -9.31564e-009|
AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo,Klaus, Tomasz 1

Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kormnicki.eu

Anmerkung:  Der Raum ,,fiktiv* ist der im thermischen Ersatzmodell eingefiihrte fiktive
Raum direkt unterhalb der Rollierung.
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Anhang A.2.5: Fundamentplatte dreidimensional

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC 26.03.2018
Buero fuer Bauphysik AnTherm
A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9 A V.9.136.0 2018.02.06

Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 emalil: dr.krec@aon.at {c) Kornicki, all rights reserved

Monhkoring Haus Hagen-Wurz
Warmmeverlust Ober die Fundamenipiatte

dreidimensionale, instationére Berechnung: Mérz 2018, K. Krec

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum\Raum aufBen innen
auBen 2,279333
innen 2,279334

Verwendete Warmeilbergangswiderstinde

Raum Wert Oberflache
auBen Rs=0.04 mPK/W auBen
innen Rs=0.0926 m2K/W FuBboden
innen Rs=0.0926 mzK/W FuBboden

Genauigkeitsangaben

Raum Schlieffehler Leitwert-Summe Leitwertbezogener
[W/K] W/K] Schlie 3fehler
auBen 3.87060e-00q 2,279334 1.6981 Ge-UOBI
innen -3.87080e-004 2,279333 -1.6981 3e-008'
AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo,Klaus, Tomasz 1

Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http//www.kornicki.eu

Anmerkung: Der Leitwert bezieht sich auf ¥4 der Fundamentplatte!
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Anhang A.2.6:

Fundamentplatte - thermisch dquivalentes Ersatzmodell

Ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. KLAUS KREC

Buero fuer Bauphysik

A-3562 Schoenberg am Kamp, Veltlinerstr. 9
Tel. 02733-8780 Fax 02733-78016 email: dr.krec@aon.at

AnTherm
V.9.136.0 2018.02.06
(c) Kornicki, all rights reserved

26.03.2018

Monkoring Haus Hagen-Wurz
thermisch aktivierte Fundameniplatte
thermisches Ersatzmodell

zweidimensionale, stationdre Berechnung: Mé&rz 2018, K. Krec

Langenbezogene Thermische Leitwerte [W / m*K]

Raum\Raum

innen Rohr

unten

innen

0,521759 0,0038186

Rohr

0,521759

0,023238

unten

0,003816 0,023239

Verwendete Warmeiibergangswiderstande

Raum Wert Oberflache
innen Rs=0.0926 mzK/W FuBboden
Rohr Rs=0.0025 mK/W Fluid
unten Rs=0.4687 m2K/W unten
Genauigkeitsangaben
Raum SchlieBfehler Leitwert-Summe Leitwerthezogener
W/ m*K] W/ m'K] SchlieBfehler
innen 5.35526e-010 0,525574 1.01893e-009
Rohr 6.18298e-010y 0,544998 1.13450e-009
unten -1.15382e-009 0,027059 -4.26481e-008

AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo,Klaus,Tomasz
Copyright (c) 2003-2018 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.eu
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Anhang A.3: Abschatzung der Heizmitteltemperatur aus den Monitoring-
Ergebnissen

Die Abschétzung der mittleren monatlichen Heizmitteltemperatur erfolgt unter Bezugnahme
auf die Monitoring-Ergebnisse fiir die Monate November 2016 bis Mérz 2017. Vereinfachend
wird diese als Mittelwert zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur angesetzt.

Da fiir diese Auswertung brauchbare Messwerte von Vorlauf- und Riicklauftemperatur nur bei
laufender Umwilzpumpe vorliegen, werden in einem ersten Schritt nur die Temperaturen
wihrend dieser Zeit verwendet, Monatsmittelwerte gebildet und die Laufzeit der Umwilz-
pumpe notiert — siche die folgende Tabelle.

Oyt Oicitaut [°Cl | Oponr peier [°C1 | Betriebsdauer [h]
[°C]
November 2016 36,17 28.12 32.15 149.75
Dezember 2016 36,70 27.99 32.35 248.25
Januar 2017 35,92 28.03 31.98 300.00
Februar 2017 33,00 26.26 29.63 161.50
Mirz 2017 33,55 26.63 30.09 83.75

Tab. A.3.1: Mittlere monatliche Heizmitteltemperatur wéhrend der Betriebszeit der Umwélz-
pumpe
Es zeigt sich, dass wihrend des Betriebs der Umwélzpumpe die mittlere monatliche Heiz-
mitteltemperatur zwischen ca. 30 und 32 °C liegt.

AuBerhalb der Betriebszeit nimmt die Temperatur des in den Rohrregistern stehenden Heiz-
mittels rasch die Temperatur des das Rohrregister umgebenden Betons — also die sog. ,,Kern-
temperatur” an. Auswertbare Daten fiir die Kerntemperatur liegen an 5 verschiedenen Punk-
ten der Betondecken vor. Aus den Zeitverldufen dieser Monitoring-Daten werden Monats-
mittelwerte gemédl folgender Tabelle ermittelt.

Monatsmittelwerte der Kerntemperatur [°C]
Punkt 3 Punkt 4 Punkt 6 Punkt 8 Punkt 12 | Mittel | Dauer [h]

November 2016 24.6 24.5 25.2 253 25.0 24.9 348.25
Dezember 2016 24.7 24.7 25.6 25.9 259 25.3 570.25
Januar 2017 24.7 24.7 25.6 25.9 259 25.3 570.25
Februar 2017 243 24.4 25.8 26.0 26.1 25.3 495.75
Miirz 2017 24.2 24.2 259 26.0 259 25.2 444.00

Tab. A.3.2:  Mittlere monatliche Betonkerntemperaturen

Wird nun vereinfachend angenommen, dass die mittlere Heizmitteltemperatur auflerhalb der
Betriebszeit der Umwélzpumpe mit den in Tab. A.3.2 angegebenen mittleren monatlichen
Kerntemperaturen gleich gesetzt werden kann, so ergeben sich die gesuchten Monatsmittel-
werte der Heizmitteltemperatur mittels zeitlicher Gewichtung der in den Tab. A.3.1 und A.3.2
Mittelwerte wie folgt.
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0., [°C]
November 2016 26.7
Dezember 2016 27.7
Januar 2017 27.9
Februar 2017 25.2
Mirz 2017 25.7

Tab. A.3.2: Monatsmittelwerte der mittleren Heizmitteltemperatur

52



	I. Vorbemerkung
	II. Aufgabenstellung
	III. Berechnung von ψ-Werten
	III.1 Attika-Bereich
	III.2 Einbindung der Zwischendecke
	III.3 Außenwandkanten
	III.4 Fenstereinbindung
	III.5 Sockelbereich /Fundamentplatte
	III.5.1 Sockeldetail
	III.5.2 Fundamentplatte

	III.6 Berechnung des Leitwertzuschlags für die Gebäudehülle

	IV. Direkte Wärmeverluste der TBA nach außen
	IV.1 Oberste Decke
	IV.1.1 Wärmeverlust im Attikabereich
	IV.1.2 Wärmeverlust in den Dachraum

	IV.2 Einbindung der Zwischendecke
	IV.3 Fundamentplatte/Sockeldetail
	IV.3.1 Sockeldetail
	IV.3.2 Fundamentplatte

	IV.3 Zusammenfassung

	V. Wärmebedarfsberechnung
	VI. Vergleich mit den Verbrauchswerten
	VII. Conclusio
	Literaturverzeichnis
	Anhänge
	Anhang A.1: ψ-Wert-Berechnungen
	Anhang A.1.1: Attika
	Anhang A.1.2: Einbindung der Zwischendecke
	Anhang A.1.3: Außenwandkante
	Anhang A.1.4: Fenstereinbindung; Laibung
	Anhang A.1.5: Fenstereinbindung; Sturz

	Anhang A.2: Leitwert-Matrizen
	Anhang A.2.1: Attika-Bereich
	Anhang A.2.2: oberste Decke
	Anhang A.2.3: Einbindung der Zwischendecke in die AW
	Anhang A.2.4: Fundamentplatte – Außenwand (Sockel)
	Anhang A.2.5: Fundamentplatte dreidimensional
	Anhang A.2.6: Fundamentplatte – thermisch äquivalentes Ersatzmodell

	Anhang A.3: Abschätzung der Heizmitteltemperatur aus den Monitoring-Ergebnissen


