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Kurzfassung

Erdberiihrte Bauteile verlieren weniger Wérme als vergleichbare, an die
Aufenluft grenzende Bauteile. Die Warmeiibertragung an das umge-
bende Erdreich ist durch mehrdimensionale Vorgiange gekennzeichnet.
Es ist aufserdem unerlésslich die Auswirkungen der thermischen Trag-
heit des Erdreichs bei den Berechnungen zu berticksichtigen. Wegen
dieser Warmespeicherfiahigkeit treten zeitliche Verzogerungen auf.

Ziel dieser Arbeit war es, Ergebnisse verschiedener in der Praxis in
Osterreich angewendeten normativen Berechnungsarten fiir Wérmever-
luste iiber das Erdreich mit einem exakten softwareméfig dreidimensio-
nal instationar kalkulierten Ergebnis zu vergleichen, um folgend Emp-
fehlungen fiir korrekte Herangehensweisen abgeben zu kénnen. Ver-
glichen wurden das vereinfachte Naherungsverfahren mit Temperatur-
korrekturfaktoren der ONORM B 8110-6, die indirekte Methode mit
1-Werten nach EN ISO 13370 - einerseits unter Verwendung von si-
nusférmiger Temperaturschwankung, andererseits anhand Monatsmit-
teltemperaturen - gegeniiber dreidimensionalen stationdren und insta-
tionaren Verfahren unter Zuhilfenahme eines 3D Wéarmebriickenpro-
grammes. Die Analyse bezog sich auf Bauteile im Passivhaus-Standard,
wobei drei verschiedene Systeme untersucht wurden: Bodenplatte auf
Erdreich, unkonditionierter Keller sowie konditionierter Keller. Um die
genaueste Berechnungsart, die dreidimensionale, instationdre Simulati-
on zu erleichtern, wurde im Zuge dieser Arbeit ein Software-Tool ent-
wickelt.
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Abstract

Earth-coupled systems lose less heat than the ones which are adjoining
the outside air. The heat transmission to the surrounding soil is char-
acterised by multidimensional processes. Furthermore, it is essential to
take the effect of thermal inertia of soil into account when calculating
a construction. Because of this heat storage capacity there are time
delays to be taken into consideration.

This thesis’ aim was to compare different, in Austria commonly used
normative calculation methods of heat loss to the ground with the aid
of exact software delivering three-dimensional unsteady state calcu-
lated results. Based on the results, recommendations were given for a
correct approach. The comparison included the simplified approxima-
tion method of the ONORM B 8110-6 using temperature correction
factors, the indirect method of the EN ISO 13370 using 1-values — on
one hand by using sinusoidal variations in temperature, on the other
hand by using median monthly temperatures — and three dimensional
steady and unsteady state calculations using 3D thermal bridge soft-
ware. The calculations were based on building structures certified as
passive house standard, whereas three different systems were analysed:
bottom slab, an unconditioned cellar and a conditioned cellar. In or-
der to simplify the most accurate calculation — the tree dimensional,
unsteady state simulation — an additional software tool was developed
and implemented.



Kapitel 1

Einleitung

Ein nicht vernachléssigbarer Teil der Warmeverluste von Gebaduden
findet auf dem Weg durch das Erdreich statt. Erdberiihrte Bauteile
verlieren zwar weniger Wérme als vergleichbare, an die Aufenluft gren-
zende Bauteile, jedoch muss im Speziellen bei Passivhausplanung aus
statischen und bauphysikalischen Griinden grofter Wert auf den Ge-
baudesockel gelegt werden. Man bedenke hier beispielsweise die hohen
statischen Lasten, die iiber Warmedammung abgeleitet werden miis-
sen, oder auch wéirmebriickenfreie Fulpunktdetails, die in der Praxis
oft schwer oder gar nicht umgesetzt werden |7]|. Die Warmeiibertragung
von erdberiihrten Bauteilen an das umgebebende Erdreich ist durch
mehrdimensionale Vorgange gekennzeichnet. Es ist aufserdem unerlass-
lich die Auswirkungen der thermischen Tragheit des Erdreichs bei den
Berechnungen zu berticksichtigen. Es treten wegen dieser Warmespei-
cherfahigkeit zeitliche Verzogerungen auf, die in der Grofsenordnung
von einem Vierteljahr liegen kénnen [18]. Dementsprechend wichtig
wird dann eine verldssliche Berechnungsmethode. Die iibliche Berech-
nung der Transmissionswiarmeverluste iiber den eindimensionalen Weg
ist bei Fundamentplatten oder Kellerrdumen nicht sinnvoll.

Die dennoch gebréuchliche Vorgehensweise, den thermischen
Leitwert eines erdberiihrten Bauteils als Produkt aus Wér-
medurchgangskoeffizient (u-Wert) und Flache darzustellen,
verschleiert nicht nur die Problematik solcher Félle, sondern
kann auch zu grob falschen Einschatzungen der thermischen
Qualitét dieses Teiles der Gebéudehiille fithren [12].

Der Berechnung des Warmeverlustes tiber das Erdreich muss dem-
nach ein zwei- und/oder dreidimensionales thermisches Modell zugrun-
de gelegt werden. Die fiir solche Modelle zutreffenden Leitwerte konnen
im Normalfall nicht mehr analytisch berechnet werden, weshalb hier
3D-Warmebriicken Software zum Einsatz kommt. Die fiir diese Arbeit
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verwendete Software wird im Abschnitt vorgestellt. Mit Warme-
verlusten iiber das Erdreich beschéftigt sich die Forschung schon seit
langerem und es wurden verschiedene Ansétze fiir die Berechnung ent-

wickelt — welche in Abschnitt [I.1] Erwdhnung finden.

1.1 Forschungstatigkteit

Folgend wird auf eine kleine Auswahl von Forschungstétigkeiten hinge-
wiesen. Bereits in den 1940er Jahren beschéftigten sich Houghten sowie
Dill in den USA mit Warmeverlusten iiber Bodenplatten oder Keller-
wande. Diese Thematik speziell in Bezug auf kéltere Klimata war u. a.
Gegenstand der Untersuchungen von Adamson in den 1960er Jahren,
Claesson und Eftring in den 1970ern, Bahnfleth in den 1980ern und
Claesson und Hagentoft in den 1990ern, auf dessen Erkenntnisse auch
ein Grofsteil der EN ISO 13370 beruht. Die Vorteile von erdberiihrten
Systemen in Betracht der klimatischen Gegebenheiten wurden u.a. in
China (Anselm, 2008), Indien (Kumar, 2007), Tiirkei (Aksoy and Inal-
li, 2006), Finnland (Rantala und Leivo, 2006) und Japan (Iwamae und
Matsumoto, 2003) aufgezeigt. (nach [21])

Die Relevanz des Warmetransfers erdberiihrter Bauteile wurde des
weiteren 1996 von Sobotka, mit dem erweiterten Ansatz der dreidi-
mensionalen, instationdren Berechnung von Kre¢ (1990er) und im Zu-
ge des Gesamtkonzeptes beziiglich des Passivhauses vom Passivhaus-
institut unter Feist untersucht. Es wurden viele verschiedene Metho-
den fiir die Vorhersage iiber die Warmetransmission von erdberiihr-
ten Strukturen entwickelt. Ein Vergleich zahlreicher analytischer so-
wie numerischer Verfahren wird von Zoras |21 aufgezeigt, sowie auf
eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung mehrdimensionaler Warmefluss-
Simulationsmethoden zusammengestellt von Adjali et al. [1] hingewie-
sen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, Ergebnisse verschiedener in der Praxis in Os-
terreich angewendeten normativen Berechnungsarten fiir Wéarmeverlus-
te iiber das Erdreich mit einem exakten softwareméssig dreidimensio-
nal instationar kalkulierten Ergebnis zu vergleichen, um folgend Emp-
fehlungen fiir korrekte Herangehensweisen abgeben zu konnen. Neben
der Untersuchung des gegenwértigen Instrumentariums war es ein An-
liegen, exemplarisch eine korrekte Schritt fiir Schritt Vorgehensweise
darzustellen. Im Zuge der Berechnung sollte liberdies auf die grofe Be-
deutung der Definitionen und Randbedingungen hingewiesen werden,
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um Missverstandnisse und damit verbundenen Fehleinschéatzungen in
Zukunft zu verhindern. Aufgrund der Untersuchungsergebnisse sollte
wenn notig eine Optimierung der Bauteile vorgeschlagen werden. Ein
weiteres Ziel dieser Arbeit war es schlieflich dem Anwender eine einfa-
che Moglichkeit zu bieten, Ergebnisse hoher Genauigkeit - durch drei-
dimensionale, instationidre Berechnung - zu erhalten. Umgesetzt wurde
dies durch die Implementierung eines Softwaretools, aufbauend auf Be-
rechnungsalgorithmen von Kre¢ [14], umgesetzt in dem Programmpaket
THESIM [16].

1.3 Rahmenbedingungen

Sollte es aufgrund der Untersuchungen zu Optimierungen der Bauteile
kommen, erschien es sinnvoll, Systeme zu analysieren, welche mehrfach
gebaut werden. Zudem sollten die Bauteile dem neuestem Stand der
Technik entsprechen. Diese Bedingungen fiihrten zu der Entscheidung
Fundamentplatten und Keller von Fertigteil-Passivhéusern zu unter-
suchen. Samtliche Plane, sowie bauphysikalische Datenblatter wurden
von der Firma Wolf Haus zur Verfliigung gestellt.

Fiir die Berechnung der zweidimensionalen sowie dreidimensionalen
Leitwerte wurde die Wirmebriicken-Simulations-Software Antherm®
zu Hilfe genommen. Sémtliche Bauteile wurden in Antherm® dreidi-
mensional nachgebildet. Fiir die Berechnung der Warmeverluste auf
Basis der instationér, dreidimensional berechneten Leitwertmatrizen
wurde das Programmpaket THESIM und ein im Zuge dieser Arbeit
implementiertes Software Tool zu Hilfe genommen. Die erwédhnten Pro-
gramme werden in Kapitel 4] vorgestellt.

1.4 Inhaltsbeschreibung

Folgend werden die Kapitel dieser Arbeit kurz umrissen, um einen in-

haltlichen Uberblick zu schaffen.

Kapitel [2| Einfithrend werden grundlegende Begriffe fiir das Verstand-
nis der Arbeit erldutert. Das System des Passivhauses, Warme-
briicken und ihre Auswirkungen sowie theoretische Grundlagen —

wie die der harmonischen thermischen Leitwerte werden behan-
delt.
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Kapitel 3] Dieses Kapitel stellt den Hauptteil der Arbeit dar. Es wer-
den fiinf Berechnungsarten fiir den Transmissionswéirmeverlust
verglichen, beginnend mit dem N&herungsverfahren mit Tempe-
raturkorrekturfaktoren nach der ONORM B 8110-6, iiber die in-
direkte Methode mit 1)-Werten laut EN ISO 13370 (sinusformige
Temperaturschwankung sowie monatliche Mittelwerte) bis hin zu
der dreidimensionalen stationdren und instationidren Berechnung
mit Antherm®, THESIM und dem entwickelten Software-Tool.

Kapitel [ Vorerst werden die Programme Antherm® und THESIM
vorgestellt, folgend das fiir diese Arbeit implementierte Software
Tool néher beleuchtet.

Kapitel |5 Die Erkenntnisse des Vergleiches der verschiedenen Berech-
nungsarten werden in diesem Kapitel préasentiert, der Vergleich
der dreidimensionalen Simulation — stationér sowie instationér —
werden in einem eigenen Abschnitt detaillierter behandelt. Des
weiteren werden Unklarheiten aus den Berechnungen aufgezeigt
und Hinweise beziiglich einer korrekten Anwendung geboten.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit beschéftig sich mit Warme-
stromberechnungen und somit Warmebriicken von erdberiihrten Bau-
teilen von Passivhéusern. Um das Verstdndnis fiir den Leser zu verein-
fachen, werden folgend grundlegend Begriffe wie Passivhaus, Warme-
briicken oder das Erdreich kurz erlautert. Hohepunkt der Wérmestrom-
berechnungen dieser Arbeit stellt eine dreidimensionale instationére
Betrachtung dar, weshalb auch theoretische Grundlagen in Zusammen-
hang mit mehrdimensional ablaufenden Warmeleitungsvorgingen wie
die der thermischen Leitwerte und des periodisch eingeschwungenen
Zustandes fiir die instationdre Berechnung iiberblicksméfig umrissen
werden.

2.1 Passivhaus

Unter einem Passivhaus wird in der Regel ein Gebaude mit einer Liif-
tungsanlage verstanden, welches aufgrund seiner guten Warmedam-
mung keine klassische Heizung benotigt. Der iiberwiegende Teil des
Wiérmebedarfs wird aus ,passiven Quellen wie Sonneneinstrahlung
und Abwérme von Personen und technischen Geréten gedeckt.

Fiir Osterreich sind die Energiestandards nach Bauvorschrift ON
Energieausweis fir Gebdude (konform mit der EU-Gebaude Richtline)
nach den Kategorien A++ bis G eingeteilt. Das Passivhaus wird in dem
fiir alle Gebéude verbindlichen Energieausweis als Energiestandard mit

5
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A++ bezeichnet. Weiters ist der Passivhausstandard auch in der Er-
gdnzung zum neueren klima:aktiv Gebdudestandard implementiert, wo
der Kriterienkatalog zu etwa 60 % auf dem Passivhaus Projektierungs-
paket (PPHP) Standard des Passivhaus Instituts Darmstadt aufsetzt,
und in der OIB Richtlinie 6. Folgende Kennwerte definieren demnach
ein Passivhaus:

e Bedarf Heizung, Warmwasserbereitung sowie Hilfsstrom fiir Hei-
zung und Liiftung (Heizenergiebedarf HEB und Raumlufttechnik-
Energiebedarf RLTEB) < 65kWh/m?af]

e Heizwirmebedarf HWB < 15kWh/m?a
e Luftdichtheit nyy < 0,671

e Komfortliiftung optimiert (nach Vornorm ONORM H 6038 oder
DIN 1946)

2.2 Warmebriicken

Wiérmebriicken sind Stellen erhohter Warmedurchléssigkeit an der Ge-
béaudehiille. Der ansonsten gleichférmige Warmedurchlasswiderstand
verandert sich signifikant durch [3]:

e cine vollstandige oder teilweise Durchdringung der Gebéudehiille
durch Baustoffe mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit

e cine Anderung der Dicke der Bauteile

e cine unterschiedliche grofte Differenz zwischen Innen- und Auften-
fliche, wie sie bei Wand-, Fufsboden- und Decken-Anschliissen
auftritt.

Waérmebriicken bewirken durch ihren erhohten Wéarmedurchgang ei-
ne Verschlechterung des mittleren U-Wertes eines Bauteils. Sie zeigen
erst eine Wirkung, wenn das untersuchte Bauteil eine Konstruktion ist,
die zwei Temperaturbereiche voneinander trennt. Durch die Absenkung
der Oberflichentemperatur an der raumzugewandten Seite bei kélteren
Aufsenlufttemperaturen erhoht sich die Gefahr von Tauwasserbildung.
Demnach wirken sich Warmebriicken nicht nur auf den Wérmeschutz,
sondern auch auf den Feuchteschutz aus. Neben erhhten Wéarmever-
lusten kénnen Schéden verschiedener Art auftreten [18]:

'Die Flichenangaben beziehen sich auf die Wohnnutzfliche.
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e Schimmelpilzbildung

Angriff von tierischen und pflanzlichen Schadlingen

Abblattern von Putzen

Frostschaden

e Korrosion

Salzausblithungen

2.2.1 Lineare Warmebriicken

Lineare Warmebriicken sind Storungen, welche auf eine Lange bezogen
werden. In Anbetracht der vorliegenden Arbeit ist der Gebdudesockel
ein geeignetes Beispiel. Der durch die Warmebriicke verursachte War-
meverlust wird mit dem ldngenbezogenen Wirmedurchgangskoeffizien-
tewE], dem so genannten -Wert, ausgedriickt.

Problematisch ist jedoch, dass sich der ¥-Wert nicht als eindeu-
tig, sondern vieldeutig erweist. Grundsétzlich stellt er der Fehler einer
eindimensionalen Berechnung dar. Wird beispielsweise wie in dieser
Arbeit, mit erdberiihrten Bauteilen gerechnet, fliefst auch die Wirkung
des umgebenden Erdreichs in diesen Wert mit ein. Von grofer Bedeu-
tung ist bei einem Vergleich der Werte die verwendete Wahl der Ab-
messungen, siehe hierzu Abschnitt und [5.1} Der ¢-Wert ist also
eine reine Rechengrofse, hat keine physikalische Bedeutung und somit
ist es eigentlich nicht gerechtfertigt anhand dieses Wertes die Qualitéat
eines Details zu beurteilen. Vor allem bei Bauteilen mit Passivhaus-
standard kann 1) auch einen negativen Wert annehmen [6]. 1)-Werte
kénnen anhand leistungsfidhiger Software berechnet werden, alternativ
werden auch Warmebriickenkataloge angeboten. Anhaltswerte konnen
auch der DIN EN ISO 14684 entnommen werden, welche sich aber fiir
Bauteile im Passivhausstandard als untauglich erweisen. Durch diese
Vieldeutigkeit wire es also besser Leitwerte von Bauteilen zu verglei-
chen, da diese physikalisch begriindet und eindeutig sind.

?Diese Bezeichnung aus der Norm ist nicht sehr gliicklich gew#hlt - der Wirmedurch-
gangskoefhizient ist ein flichenbezogener Wert. Nach obriger Definition wére der i-Wert
volumsbezogen. Dies entspricht nicht den Tatsachen, da es ein ldngenbezogener Wert ist.



2. Theoretische Grundlagen 8

2.2.2 Punktuelle Warmebriicken

Punktuelle Warmebriicken sind Stérungen, welche auf einen Punkt be-
zogen werden. Diese Arbeit betreffend sind die Eckpunkte des Gebéu-
desockels geeignete Beispiele, ansonsten konnen auch Stiitzen, Fassa-
denanker, u. A. punktuelle Wirmebriicken darstellen. Sie werden durch
den so genannten y-Wert ausgedriickt, welcher grundsatzlich der zu-
sitzlichen Verlustleistung einer einzelnen Storung, bei einer Tempera-
turdifferenz von Innentemperatur zu Aufentemperatur von einem Kel-
vin, entspricht [6]. Jedoch ist zu bedenken, dass eine &hnliche Proble-
matik wie bei den 1)-Werten auftritt.

2.2.3 Lingen und Bezugspunkte

Bei der Berechnung von Warmebriicken ist es unerlésslich, genaue An-
gaben iiber verwendete Lingen und Bezugspunkte zu machen. Ubli-
cherweise wird mit Aufenabmessungen gearbeitet. Es darf auch das
Innenmalfs angewendet werden, vorausgesetzt, dass fiir alle Teile des
Gebéaudes das gleiche System angewendet wird und dies auch vermerkt
wird (Siehe hierzu Abschnitt [5.1)). Werden verschiedene Abmessungs-
arten in einem System verwendet, resultiert es in vollig verfialschten
Ergebnissen. Fiir die Berechnung des 1)-Wertes zwischen Aufenwand
und Fundamentplatte wird als Bezugspunkt beispielsweise der Schnitt-
punkt zwischen Wandaufenseite und Erdbodenoberkante definiert (sie-
he Grafik [3.2). Auch die genauen Lingen der Aufenwand und Funda-
mentplatte, ausgehend von dem Bezugspunkt, miissen klar definiert
sein. In jedem Falle sollte eine Grafik beigefiigt werden, die Auskunft
iiber diese elementaren Informationen gibt. Abbildung verdeutlicht
die Problematik:

Grafik 1 stellt einen Aufenwandabschnitt dar, Grafik 2 den sel-
ben Abschnitt mit einer durchstofsenden Balkonplatte. Aus dem Bau-
teil 2 resultiert ein zweidimensionaler Leitwert Lop. Der Leitwert fiir
Bauteil 1 ergibt sich aus U, . x h. Der gesuchte ¢-Wert, um den Ein-
fluss der Warmebriicke darstellen zu kénnen, ergibt sich nun aus: ¢ =
Lyp — Uye x h. Bauteil 4 stellt den Anschluss einer Aufsenwand an ein
Flachdach dar. Hier ist die Wahl der Abmessungen unklar. Der 1)-Wert
anhand der Aufienabmessungen errechnet sich nach: ¢ = Lop — Uy ¢ X

lw,eA - Ur,e X lr,eA'



2. Theoretische Grundlagen 9

hy e
Uye
ll"e I lr,e A
|
[
(|
Ur, e 1w,e A
1w,e I
Uw,e

® O,

Abbildung 2.1: Schematische Skizze zum Versténdnis der Abmessungen.

2.3 Thermische Eigenschaften des Erdreichs

Die warmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs sind von verschie-
den Faktoren abhéngig, wie beispielsweise Dichte, Grad der Wassersét-
tigung, Teilchengrofe, gefrorener oder ungefrorener Zustand etc. Der
Feuchtegehalt beeinflusst die Temperatur des Erdreichs durch die ver-
anderte Warmeleitfahigkeit. Geséttigte Erde zeichnet sich durch ho-
heren Warmefluss aus. Die Dichte betrdgt in der Regel laut Norm
p = 2000kg/m?>. Fiir die instationire Berechnung ist die Angabe der
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Wiérmekapazitit notwendig. Diese wird fiir das Regel-Erdreich mit
1000J/(kg- K') angenommen. Die Wérmeleitfahigkeit wird mit 2W/(m-
K) festgelegt. Fiir die Berechnungen wird das Erdreich vereinfacht als
ein homogenes, isotropisches Material behandelt. Da kein spezifischer
Standort festgelegt wurde, werden die Materialeigenschaften des Norm-
Regelerdreichs angewandt. Die EN 13370 rat ansonsten, die Werte der
tatsdchlichen Lage, die iiber eine der Breite des Gebaudes entsprechen-
den Tiefe gemittelt wurden zu ermitteln, sowie den iiblichen Feuchtege-
halt und die untersuchte Zeitspanne zu beriicksichtigen. [4] Die Auswir-
kung des Erdreichs anhand des konkreten Beispiels - dreidimensional
stationdr berechnet - wird in Abschnitt 5.3 untersucht.

2.4 Mehrdimensionale Warmeleitung

Das in dieser Arbeit der Realitidt am ehesten entsprechende Berechungs-
ergebnis basiert auf einer dreidimensionalen, instationéren Simulation
der Warmestrome. Folgender Abschnitt fasst die Erkenntnisse nach
Kre¢ [15] zusammen und erklirt die theoretische Basis. Vorerst wird
das Konzept der thermischen Leitwerte, entwickelt von Heindl et al. |9],
umrissen. Im zweiten Abschnitt, um das System der in dieser Arbeit an-
gewandten instationdren Berechnung zu verstehen, wird der periodisch
eingeschwungene Zustand in wenigen Worten erlautert.

2.4.1 Thermische Leitwerte

Das Konzept basiert auf dem Fourier’schen Warmestromansatz, der
besagt, dass die Warmestromdichte proportional zum Temperaturge-
falle ist, Proportionalitatsfaktor stellt die Warmeleitfahigkeit dar. In
Kombination mit der Kenntnis, dass der Zustrom von Warme im sta-
tiondren Fall gleich grofs sein muss wie der Warmeabfluss, ergibt sich
die stationdre Warmeleitungsgleichung. Der Warmeiibergang zwischen
der Oberfliche und der angrenzenden Raumluft fliefst iiber das Kon-
zept der Warmeiibergangskoeffizienten nach Newton ein. Als Materi-
alkenngrofe, welche die Warmeleitung im stationdren Fall beeinflusst
tritt also nur die Wameleitfahigkeit auf. Wird vereinfacht angenom-
men, dass sowohl die Wameleitfahigkeit, als auch die Abmessungen
des untersuchten Objektes unabhéngig von der Temperatur sind, so ist
die Wérmeleitungsgleichung linear. Fiir den Grofteil der fiir die Bau-
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praxis relevanten Fragestellungen, hat diese Vereinfachungen keine re-
levanten Auswirkungen auf die Genauigkeit der Berechnung. Gleichung
wurde aus der Warmeleitungsgleichung abgeleitet [9] und stellt die
Grundlage des Leitwertkonzeptes dar.

¢f == Z LZ,J- ) 9]’ (2'1)

In [15] wird zur Veranschaulichung das System als ein thermisches
Netzwerk aller Innen- und Aufsenrdume interpretiert. Den Knoten die-
ses Netzwerkes werden die Temperaturen 6 zugeordnet, die thermischen
Verbindungen zwischen den Knoten stellen die von den Randbedingun-
gen unabhangigen thermischen Leitwerte L! dar. Als Randbedingungen
gehen die Lufttemperaturen 6 ein. Die sich in Abhéngigkeit von den
Knotentemperaturen 6 einstellenden Transmissionswarmefliisse ¢' kon-
nen berechnet werden, wenn Gleichung fiir jeden Knoten und so-
mit jeden Innenraum aufgestellt wird, und folgend das System linearer
Gleichungen gelost wird.

Zudem wird sich das System so genannter Basislosungen zu Nutzen
gemacht. Das Superpositionsprinzipﬂ wird ausgeniitzt, um die (lineari-
sierte) Warmeleitungsgleichung nicht fiir jede neue Kombination von
Randbedingungen aufs Neue l6sen zu miissen. Die Basislosungen sind
also von den Lufttemperaturen unabhéngig und eignen sich als Kenn-
grofen fiir das untersuchte Bauteil. In der EN ISO 10211 werden ihre
Werte als Temperaturgewichtungsfaktoren bezeichnet. Es sei an dieser
Stelle auf [9] und die Arbeiten [13], |[11] verwiesen, in welchen diese
Thematik detaillierter abgehandelt wird.

2.4.2 Periodisch eingeschwungener Zustand

Um den zeitlichen Parameter und somit die sich verdndernden Rand-
bedingungen einzubeziehen, muss eine instationdre Warmeleitungsglei-
chung aufgestellt werden. Das sich im Bauteil einstellende Temperatur-
feld ergibt sich ebenfalls zeitabhéngig und wird durch die Warmespei-
cherfahigkeit der Materialien mitbestimmt. Eine eindeutige Losung al-
leine durch die in den Randbedingungen definierten Temperaturen ist

3Die Linearkombination von Losungen einer homogenen linearen Gleichung ergibt wie-
der eine Losung dieser Gleichung.
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im instationdren Fall nicht mehr moglich. Es miissen Anfangsbedingun-
gen festgelegt werden, die das Temperaturfeld im gesamten untersuch-
ten Bereich zu einem Anfangszeitpunkt angeben. Aufgrund generell
fehlender Daten erweist sich das Aufstellen der Anfangsbedingungen
als problematisch. Nach Kreé¢ [15] wird aus diesem Grund ein anderer
Losungsweg entwickelt: Es wird die Bedingung der zeitlichen Periodi-
zitét eingefiihrt, die Zeitverlaufe werden also periodisch angesetzt. Die
Léange der Periode ist von der Fragestellung abhéngig. Die Beschrei-
bung des periodisch eingeschwungenen Systems wird in Fourier-Reihen
entwickelt. Es ergibt sich eine Analogie zum stationédren Leitwertkon-
zept, wenn die Fourier-Reihen in komplexer Schreibweise dargestellt
werden. Fiir jedes Glied der Fourier-Reihe, also jede Harmonische, ent-
stehen Beziehungen, die formal dem stationdren Ansatz entsprechen.
Die thermischen Leitwerte fiir hohere Harmonische sind komplexwertig
und werden in der EN 13786 harmonische thermische Leitwerte ge-
nannt. Auch das System der Basislosungen findet sich im periodisch
eingeschwungenen System wieder. Fiir jede Harmonische wird ein Satz
von Basislosungen angegeben. Die Elemente sind in diesem Fall kom-
plexwertig und werden harmonische Temperaturgewichtungsfaktoren
genannt.



Kapitel 3

Analyse und Berechnung

Untersucht werden erdberiihrte Bauteile von Gebauden im Passivhaus-
standard. Die Berechnung des Warmeverlustes iiber die erdberiihrten
Bauteile wird auf unterschiedliche Arten berechnet, um die Differen-
zen einer vereinfachten zu einer exakten Berechnung aufzuzeigen. Jede
der Berechnungsarten unterscheidet im Weiteren wieder drei verschie-
dene Systeme: Bodenplatte auf Erdreich, unkonditionierter Keller und
beheizter Keller. Beginnend mit der einfachsten Berechnung, ein Né&-
herungsverfahren laut ONORM B 8110 [19] mit Temperaturkorrektur-
faktoren, iiber die indirekte Methode mit ¢)-Werten laut EN 13370 |4,
einerseits anhand sinusformiger Temperaturschwankung, andererseits
anhand monatlicher Mitteltemperaturen, ein stationédres dreidimensio-
nales Berechnungsverfahren unter Zuhilfenahme des 3D-Wiérmebriicken-
Programmes Antherm®, bis hin zu einer dreidimensionalen instatio-
naren Simulation mit einem speziell fiir diese Arbeit entwickelten Tool.

In einem weiteren Schritt werden die Warmestrome in Bezug auf
die Monatsmitteltemperaturen fiir jedes der Systeme tabellarisch fiir
verschiedene Léngen der Gebidude aufgelistet, ausgehend vom Stan-
dardgrundriss, bis hin zu einer Lange von 50 Metern, wie in Abbildung
3.1l veranschaulicht. So kann der Einfluss des Erdreiches auf ein freiste-
hendes Gebaude zu dem einer Reihenhaustypologie verglichen werden.

13
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Aﬁd

Abbildung 3.1: Bodenplattenvariationen. Agq = 10,39m x 8,65m
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89,93m?2, Aoy = 20mx8, 65m = 173,04m?2, Asg = 30mx8, 65m = 259, 56m?2,
Aso = 40m x 8,65m = 346,08m?2, Aso = 50m x 8,65m = 432,60m?, Auf-

grund Aufienmafsberechnung w,, . = 0m
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Abbildung 3.2: Fundamentplatte M 1:10 mit Bezugspunkt anhand Au-
lsenabmessungen. d;. = 4.32m, dy. = 1.52m, was einer Hoéhe d,; von 1m ab
Fufsbodenoberkante entspricht.
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3.1 Randbedingungen fiir Berechnung und Model-
lierung

Grundrisse, Schnitte und Details der Fundamentplatten und Keller sind
im Anhang[B] bauphysikalische Datenblétter der Aufbauten im Anhang
beigefiigt. Die zwei Passivhduser Combino (Fundamentplatte) und
Cubus (Unterkellerung) der Firma Wolf Haus dienen als Grundlage fiir
die Untersuchungen. Um einen besseren Vergleich der verschiedenen
Systeme zu gewéhrleisten, wurde die Unterkellerung des Typus Cu-
bus fiir das Haus Combino verwendet, ansonsten sind jegliche Mafse
von Combino in die Berechnungen eingeflossen. Um korrekte 1-Werte
ermitteln zu konnen, wurden die Aufsenwénde des Erdgeschofes iiber
einen Meter ab Fukbodenoberkante fiir die Berechnung der erdberiihr-
ten Bodenplatte miteinbezogen. Der Bezugspunkt hélt sich an die Au-
Kenabmessungen sowie die Oberkante des Erdreichs. Es ist unerlasslich
bei den y-Wert Berechnungen die Randbedingungen bekanntzugeben,
sowie eine aussagekriftige Grafik beizufiigen (siehe Grafik . Wird
dies verabsdumt, treten mit grofer Wahrscheinlichkeit Missverstéind-
nisse in Folgeberechnungen, wie etwa dem Energieausweis, und fiihren
somit zu verfilschten Ergebnissen. Die Warmeiibergangswiderstinde
werden wie folgt angenommen:

o Ry =0,13m*K/W
o Ry =0,17Tm2K/W
o R, =0,04m*K/W
e R, =0,00m*K/W

—

horizontaler Wérmefluss)

—

Wirmefluss nach unten)

horizontaler Warmefluss)
gegen Erdreich) Sieche Abschnitt

o~~~

Die Norm erlaubt die Vernachldssigung diinner, nichtmetallischer
Schichten bis zu einer Dicke von 1mm wie beispielsweise diinne Mem-
brane, die eine Feuchtigkeits-, Wasserdampf- oder Windbremse dar-
stellen. Bei der Modellierung in Antherm® wurde davon Gebrauch ge-
macht. Die Materialkennwerte werden in Tabelle [3.1] aufgelistet, wur-
den jedoch grofstenteils der bauphysikalischen Datenblatter der Fir-
ma Wolf Haus oder dem IBO Bauteilkatalog 2006 entnommen. Die
warmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs wurden laut Norm mit
A=2W/(m-K)und p-c=2-10°7/(m? - K) angenommen. Die Kli-
madaten fiir den angenommenen Standort Klagenfurt wurden von der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) [20] zur Ver-
fligung gestellt. Die monatlichen Durchschnittstemperaturen der Au-
Kenluft finden sich in Tabelle die jahrliche Durchschnittstempera-
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Tabelle 3.2: Monatsmittel Temperaturen [20]

Jan | Feb | Mdr | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

-401(-14] 36 | 83 |13.7]169 | 188 | 182 | 13.8 | 82 | 1.7 | -2.7

tur betriagt 7.98°C". Die Innentemperatur wird mit 20°C' angenommen.
Fiir die Darstellung der Jahresverldufe wurden die Monatsmittelwerte
einer Fourierkontinuisierung mit sechs Harmonischen unterzogen, um
somit eine gegldttete Kurve mit 365 Werten zu erhalten [§].

Tabelle 3.1: Materialkennwerte mit Quellenangabe als Fufnoten.

Material M) | p (fT%) c (,!;—‘;{)
Erdreich! 2,000 2000 1,000
EPS-W20? 0,040 20 1,450
Gipskartonplatte? 0,210 850 1,050
Glaswolle?< 15 0,040 14 1,030
Gutex Thermosafe-wd? 0,042 140 2,100
Schnittholz Fichte gehobelt? 0,120 450 2,000
Kalkzementmortel® 0,800 1800 1,116
KD-Strukturputz? 0,750 200 1,000
PE-Schaum? 0,040 | 34 | 0,900
Polystyrol EPS F (f.Fassade)? 0,040 16 1,450
Polystyrol XPS, CO2-geschiumt? 0,041 38 1,450
Rollierung / Kies® 0,700 1800 1,000
Spanplatte Trockenbereich UF(V20)?| 0,120 600 2,000
Stahlbeton? 2,500 | 2400 | 1,116
VWS Klebespachtel? 1,000 500 1,000
Zementestrich? 1,330 | 2000 | 1,080

! DIN EN ISO 13370:2007.

2 Bauphysikalisches Datenblatt, siche Anhang

3 IBO Bauteilkatalog 2006.
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3.2 Naherungsverfahren laut ON B 8110-6

Bei der Berechnung des Wérmestromes iiber das Erdreich laut EN ISO
13370 wird der stationdre thermische Leitwert mit der Temperaturdiffe-
renz der Innentemperatur und dem Jahresmittel der Aufsentemperatur
multipliziert und zusétzlich ein innerer und &ufierer thermischer harmo-
nischer Leitwert (H,;, Hpe) berechnet. Alternativ zu dieser Berechnung
des Leitwertes L, erlaubt die ONORM B 8110-6 [19] ein vereinfachtes
Verfahren zur Ermittlung von L7. Bei diesem Verfahren wird ein ange-
néherter stationédrer thermischer Leitwert ermittelt, welcher dann mit
der jeweiligen Monatsmitteltemperatur in Beziehung gebracht wird.
Dieser Leitwert ergibt sich schlicht aus der Multiplikation von Fl&-
che, Warmedurchgangskoeffizient und einem Temperaturkorrekturfak-
tor. Es wird zusétzlich ein Leitwertzuschlag fiir zweidimensionale (L)
und dreidimensionale (L,) addiert. Entsprechend dem vereinfachten
Ansatz darf der Transmissionsleitwert L, nach Formel berechnet
werden.

L= fin-Ai- Ui+ Ly + Ly (3.1)
fin Temperaturkorrekturfaktor der Bauteile im Heizfall, Ta-
bellen der ON B 8110 zu entnehmen
A; Fliche des Bauteils ¢ der Gebiudehiille, in m?
Ui Wirmedurchgangskoeffizient des Bauteils 7, in W/(m?K)
Ly Leitwertzuschlag fiir zweidimensionale Warmebriicken,
in W/K
L, Leitwertzuschlag fiir dreidimensionale Warmebriicken, in
W/K

Die Temperaturkorrekturfaktoren sind einer Tabelle der ON B 8110-
6 zu entnehmen, fiir die Leitwertzuschlédge fiir Warmebriicken erlaubt
die Norm Anhaltswerte, welche in der EN 1/683 definiert sind. Die
1-Werte liegen je nach Dammsystem bei diesen Beispieldetails der EN
14683 in etwa um 0,6W/(mK) und sind somit fern von vergleichba-
ren Werten des Passivhausstandards, welche in der Regel einen nega-
tiven Wert aufweisen. Aus diesem Grund werden entsprechend dem
vereinfachten Ansatz die Zuschlige fiir Warmebriicken in diesem Fall
vernachlassigt.
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i

Abbildung 3.3: Systemskizze der erdberiihrten Bodenplatte mit entspre-
chenden Wérmedurchgangskoeffizienten und Temperaturkorrekturfaktoren
als Grundlage fiir die Ndherungsberechnung laut ONORM B 8110-6.

3.2.1 Bodenplatte auf Erdreich

Da auch die Auenwande iiber eine Hohe von einem Meter mit in die
Berechnung einfliefen (siehe Grafik und , ergibt sich ein Ge-
samttransmissionsleitwert nach Formel

Li=fog Ay Usy+ Ape Uy (3.2)

)

fog = 0.7, Ay, = 89.93m2, U, , = 0.13W/(m?K), Ay = 38.09m2, Uy, =
0.1W/(m2K)

Der monatliche Warmestrom nach Lénge der Fundamentplatte und
den einzelnen Monaten aufgelistet, findet sich in Tabelle |3.3| wieder,
dargestellt in Grafik [3.4]

3.2.2 Unkonditionierter Keller

Bei dem vereinfachten Verfahren fliefst der unkonditionierte Keller wie-
derum einfach mit einem Temperaturkorrekturfaktor f, welcher mit
dem U-Wert der Decke iiber Keller multipliziert wird, in die Berech-
nung ein. Die Norm unterscheidet in diesem Fall bei der Ermittlung
von f Decken zu unkonditionierten geddmmten und zu unkonditionier-
ten ungeddmmten Kellern. Als gedammt gilt ein Keller, dessen Wén-
de und Fufbdden einen U-Wert kleiner als 0,35W/(m*K) aufweisen.
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WARMEVERLUST[W]
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Tabelle 3.3: Warmeverlust in W der Bodenplatte mit der Standardgepme—
trie (10,4m x 8,7m) inkl. 1m Hohe der Auflenwand berechnet nach ON B

8110-6.

o, Léange der Fundamentplatte
1039 | 20.00 30.00 40.00 50.00

Jan | 335,36 | 586,96 | 848,88 | 1110,80 | 1372,72
Feb 29903 | 523,38 | 756,92 990,47 | 122401
Mar | 22017 | 401,09 | 580,07 | 759,05 938,03
Apr | 163,49 | 286,15 | 413,83 541,52 669,20
Mai 88,03 | 154,08 | 222,83 291,59 360,34
Jun 43,32 75,82 | 109,65 143,48 177,31
Jul 16,77 | 29,35 42,44 55,54 68,64
Aug 25,15 44,02 63,67 83,31 102,95
Sep 86,64 | 151,63 | 219,30 286,96 354,62
Okt 164,80 | 288,59 | 417,37 | 546,15 674,92
Nov | 255,72 | 447,56 | 64727 | 846,99 | 1046,70
Dez | 317,20 | 55517 | 802,90 | 1050,64 | 129837

| Jahr | 168,73 | 20532 | 427,00 558,87 | 690,65 |

e \Warmeverlust nach ON B 8110-6 mit

= = = Warmeverlust nach ON B 8110-6 mit

Abbildung 3.4: Warmeverlust in W der Fundamentplatte mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach dem vereinfachten Ansatz
der ON B 8110-6. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.
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Tabelle 3.4: Warmeverlust in W des unkondition':lerten Kellers mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8, 7m) berechnet nach ONORM B 8110-6.

Léange der Fundamentplatte

b,
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00

Jan 190,36 | 366,29 | 54944 | 732,58 | 915,73
Feb 169,74 | 326,61 | 489,91 | 653,22 | 816,52
Miir 130,08 | 250,30 | 37545 | 500,60 | 625,75
Apr 92,80 | 178,57 | 267,85 | 357,13 | 446,42
Mai 49,97 96,15 | 144,23 | 192,30 | 240,38
Jun 24,59 47,31 70,97 94,63 | 118,28
Jul 9,52 18,31 27,47 36,63 45,79
Aug 14,28 27,47 41,21 54,94 68,68
Sep 49,18 94,63 | 141,94 | 189,25 | 236,56
Okt 93,59 | 180,09 | 270,14 | 360,19 | 450,23
Now 145,15 | 27930 | 418,95 | 558,59 | 698,24
Dez 180,05 | 34645 | 519,68 | 692,90 | 866,13

| Jahr | 9578 | 184,20 | 27644 | 36858 | 460,73

Die untersuchte ungeddmmte Bodenplatte weist einen U, ,-Wert von
0,442W/(m?K) weshalb f = 0, 7. Der Warmedurchgangskoeffizient U,
der Decke iiber Keller betréigt 0, 126WW/(m?K). Der monatliche Wérme-
strom berechnet {iber den Transmissionsleitwert nach Formel [3.2] findet
sich folgend in Tabelle [3.4 wieder, grafisch dargestellt in Abbildung[3.5]

3.2.3 Konditionierter Keller

Die U-Werte von Kellerwand und Bodenplatte werden mit den entspre-
chenden Temperaturkorrekturfaktoren multipliziert, wie in Grafik
dargestellt. Diese vereinfachte Form berticksichtigt die 1)-Werte nicht.
Formel fasst den Berechnungsweg fiir den Gesamttransmissionslei-
twert zusammen. Die Warmeverluste iiber den konditionierten Keller
werden in Tabelle 3.5 und Grafik .7 veranschaulicht.

Ltg = Ug,g ‘fs,g 'A+Uu),g 'fW<1,5 . 175P+

3.3
AUy fws1s- (H=1,5)-P+Ugpy-h-P (3.3)
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Abbildung 3.5: Wiarmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit der
Stan(}ardgeometrie (10,4mx8, 7m) berechnet nach dem vereinfachten Ansatz
der ON B 8110-6. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.

h
1,5 £y gers
H Uwvg
hw,g>1.5 fw,g>1.5
Usag fsag

Abbildung 3.6: Systemskizze des konditionierten Kellers mit entsprechen-
den Warmedurchgangskoeffizienten und Temgeraturkorrekturfaktoren als
Grundlage fiir die Naherungsberechnung laut ONORM B 8110-6.
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Tabelle 3.5: Warmeverlust in W des konditionigrten Kellers mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8, 7m) berechnet nach ONORM B 8110-6.

Léange der Fundamentplatte
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00

Jan 481,63 | 782,83 | 1096,39 | 1409,95 | 1723,50
Feb 42945 | 698,02 977,61 | 125720 | 1536,79
Miir 329,11 | 534,93 749,20 963,46 | 1177,73
Apr 234,79 | 381,63 534,49 687,35 840,21
Mai 126,43 | 205,49 287,30 370,11 452,42

P,

Jun 62,21 101,12 141,62 182,12 222,62
Jul 24,08 39,14 54,82 70,50 86,18
Aug 36,12 58,71 82,23 105,75 129,26
Sep 124,42 202,23 283,23 364,24 445,24

Okt 236,80 384,89 539,06 693,22 847,39
Nov 367,24 996,91 836,00 1075,08 1314,17
Dez 455,54 740,43 1037,00 1333,57 1630,15

] Jahr \ 242,32 | 393.86 551,62 709,38 867,14

Usy = 0,120W/(m2K), fo, = 0,5, A = 89.93m2, Uy, = 0,196W/(m?K),
fwers =0,8, fws15 = 0,6, P =38,09m, h =0,15m, H = z = 2,38m

3.3 Indirekte Methode mit -Werten laut EN 13370

Um den Einfluss der thermischen Trégheit des Erdreichs zu beriick-
sichtigen, wird der Warmestrom durch eine stationédre und eine jahr-
liche, periodische Komponente berechnet. Die stationdre Komponente
wird mit der Differenz der Jahresmittel der Innen- und Aufentempe-
ratur multipliziert, die periodische Komponente bezieht sich auf die
Amplitude der Schwankung der Innen- und Aufentemperatur um ih-
ren jeweiligen Durschnittswert. Es wird vereinfacht angenommen, dass
die Temperaturen sinusformig um ihren Jahresmittel schwanken. Die
Norm gibt drei Berechnungsverfahren vor:
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500

— .  Wiirmeverlust nach ON B 8110-6 mit Temperaturkorrekturfaktoren geglitteter Jahresverlauf
/E\ ~ — — Warmeverlust nach ON B 8110-6 mit Temperaturkorrekturfaktoren Monatsmittelwerte N _IK

WARMEVERLUST [W]

Abbildung 3.7: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10, 4m x8, 7m) berechnet nach dem vereinfachten Ansatz
der ON B 8110-6. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.

e Berechnung des Warmestromes iiber das Erdreich fiir jeden Mo-
nat;

e Berechnung des mittleren Warmestromes tiber das Erdreich wah-
rend der Heizperiode;

e Berechnung des mittleren jahrlichen Warmestromes tiber das Erd-
reich.

Um einen besseren Vergleich zu schaffen, wird auf die Berechnung
fiir jeden Monat eingegangen. Laut Norm werden die Phasenunterschie-
de o und § in diesem Fall vernachlissigt. Als Gegeniiberstellung wird
der monatliche Wérmestrom auch anhand sinusférmiger Temperatur-
variationen (siehe Abschnitt untersucht. Der mittlere Warme-
strom im Monat m anhand der Sinusnéherung wird nach Formel
kalkuliert.

A m—T+«

12

m—71—0

) + Hpe O, cos(2m B )

(3.4)
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H,t! der stationére thermische Leitwert, in W/K

H, der innere harmonische thermische Leitwert, in W/K

Hp. der dufere harmonische thermische Leitwert, in W/K

« der Zeitvorsprung des Warmestromzyklus gegeniiber
dem fiir die Innentemperaturen, in Monaten

I6] der Zeitriickstand des Warmestromzyklus gegeniiber

dem fiir die Aufentemperaturen, in Monaten

! Bei der Berechnung des stationsiren thermischen Leitwerts schreibt die Norm vor,
die entsprechenden 14-Werte miteinzubeziehen. Im Falle der Bodenplatte auf Erd-
reich wird der ¢4-Wert in Abschnitt berechnet. Bei den Kellervarianten geht
aus der Norm nicht klar hervor wie dieser Wert berechnet werden soll. Zudem wiir-
de dieser Wert, wenn aus einer 2D oder 3D numerischen Berechnung ermittelt, die
groben Ungenauigkeit der Ndherung ausgleichen, womit ein Vergleich nicht aussa-
gekréftig ware. Die zweite Moglichkeit, die randbezogenen Koeffizienten aus Tabel-
len der EN ISO 14386 zu entnehmen wiirde bei Bauteilen im Passivhausstandard
auch zu groben Ungenauigkeiten fithren. Der t¢4-Wert wird in den Kellervarianten
also vernachléssigt, da er im Passivhaus ohnehin einen sehr geringen, wenn nicht
negativen Wert aufweist.

Sind die monatlichen Innen- sowie Aufentemperaturen verfiigbar,
kann der Wirmestrom wie folgend in Formel vermerkt, berechnet
werden.

m) + Hpe<ee - ée,m) (35)

Die periodischen Warmeiibertragungskoeffizienten sind abhéngig von
der periodischen Eindringtiefe 6 und den Phasenverschiebungen o und
B. Der periodische Warmetibertragungskoeffizient infolge von Schwan-
kungen der Innentemperatur ergibt sich aus:

A 9
H,=A> 3.6
P di \| (1+6/d)?+1) (3.6)

A =89.93m? \ =2W/(mK), d; = 15.917m, § = 3.167m, H,; ergibt demnach
10.236W/ K

Der periodische Warmeiibertragungskoeffizient infolge von Schwan-
kungen der Aufentemperaturen ergibt sich aus:
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5
Hye = 0.3TPAIn(— + 1) (3.7)
t

P =38.09m, A = 2W/(mK), § = 3.167m, d, = 15.917m, H,. ergibt demnach
5.113W/K

3.3.1 Bodenplatte auf Erdreich

Fiir die Berechnung des Leitwertes der Bodenplatte bietet die ONORM
B 8110-6 ein vereinfachtes Verfahren, welches aber folgend erkléart mit
Vorsicht zu geniefsen ist. Die Berechnung des angendherten Leitwertes

erfolgt nach Formel [3.§

LgB = Ax Ug (38)

L,p Leitwert fiir die Wéarmeverluste iiber den Boden, in W /K
A Fliche der Bodenplatte, im m?
Uy fiktiver Warmedurchgangskoeffizient von Bodenplatten,

in W/(m?* K)

Der fiktive Warmedurchgangskoeffizient Uy ist in Abhéngigkeit von
dem Warmedurchlasswiderstand der Bodenplatte und dem Verhéltnis
der Perimeterlinge zur Fliche einer Tabelle der ONORM B 8110 zu
entnehmen. Da die Tabelle aber nur Werte bis zu einem maximalen
Wirmedurchlasswiderstand von 4(m?K)/W auflistet, jener der Fun-
damentplatte des Passivhauses Combino aber 7.5(m?*K)/W betrigt,
fallt die Moglichkeit dieses vereinfachten Verfahrens bereits weg. Zudem
weist die Tabelle inkonsistente Werte auf. Dies wurde durch die Riick-
rechnung auf die angenommene Mauerdicke und den Vergleich meh-
rerer Werte nachgewiesen. Aus diesem Grund wird Uy laut EN 13370
berechnet. Uywurde in Abschnitt einer Parameterstudie unterzo-
gen, um Abweichungen durch die Naherung zu untersuchen. Laut dieser
Norm findet die folgende Berechnungsart des Warmedurchgangskoef-
fizienten fiir Bodenplatten, die iiber ihre gesamte Fldche erdberiihrt
sind, Anwendung - unabhéngig ob sie liber die gesamte Fldche durch
das Erdreich getragen wird oder nicht. Sie muss sich in Héhe der Erd-
reichoberkante oder deren Néhe befinden.
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Bei Bodenplatten auf Erdreich ist zur Beriicksichtigung der Geome-
trie das so genannte charakteristische Bodenplattenmal B’ eingefiihrt
worden (Formel [3.9). Es spezifiziert, ob es sich um eine schmale Boden-
platte mit groferen Warmestromen zu den Réandern, oder eher um eine
quadratische Form mit héherem Warmedurchlasswiderstand handelt.
Weiters ist der Grundwert des Warmedurchgangskoeffizienten von der
wirksamen Gesamtdicke d; abhéngig (Formel [18].

A
B = — .
0.5P (3:9)

A =89.93m?2, P = 38,09m, B’ ergibt demnach 4.72m.

dy =w+ A (Rsi + Ry + Rse) (3.10)

w Gesamtdicke der Wéande einschliefslich aller Schichten
Ry, R, Wiérmeiibergangswiderstand innen und auften It. EN SO
6946|2|, wobei R, gegen Erdreich den Wert 0 annimmt

Ry Wiérmedurchlasswiderstand der Bodenplatte einschliefs-
lich Dammung und Plattenbelag

A Wirmeleitfahigkeit des Erdreichs laut DIN EN ISO
13370

w = 0.465m, X = 2W/(mK), Ry = 017(m2K)/W, R; = 7.516(m2K)/W,
R, = 0.04(m?K)/W, Die wirksame Gesamtdicke d; ergibt folglich nach Formel
einen Wert von 15.837m.

Fiir gut geddmmte Bodenplatten (d; > B’) sieht die Norm zur Be-
rechnung des Warmedurchgangskoeffizienten Formel [3.11] vor.

A

Uv—_ >~ 11
0.457B' + d, (3.11)

Der gesuchte Warmedurchgangskoeffizient Uy der Bodenplatte mit
genihertem Einfluss des Erdreiches betrigt 0.111W/(m*K). Die Be-
rechnung des monatlichen Warmestromes bei sinusférmigen Tempera-
turschwankungen erfolgt nach Formel der Warmestrom iiber die
Aufenwand und die Verluste {iber die linearen Wérmebriicken, ausge-
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Vyw,e ?

Vg

Up

Abbildung 3.8: Systemskizze der erdberiihrten Bodenplatte mit entspre-
chenden Warmedurchgangskoeffizienten und 1-Werten als Grundlage fiir die
Né&herungsberechnung laut EN 13370.

Tabelle 3.6: Tagesmittel-Temperaturen der Monate aus dem Sinusverlauf

Jan | Feb | Mdr | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

341-19] 23 |80 | 13,7179 194|179 13,7| 80 | 2,3 | -1,9

driickt durch 9, E|und Y e ﬂﬂieﬁen in das Ergebnis ein, zur Verdeutli-
chung dargestellt in[3.8] Die in der Berechnung fiir die Aufenwénde an-
gewendeten monatlichen Temperaturen (Tabelle sind aus Konsis-
tenzgriinden aus dem Sinusverlauf, Jahresaufenmitteltemperatur und
Schwankung riickgerechnet worden (siche Abschnitt . Die Werte
werden nach Lange der Fundamentplatte und den einzelnen Monaten
in Tabelle [3.7 aufgelistet und in Abbildung [3.9 grafisch dargestellt.

Das Ergebnis bei der Anwendung monatlicher Mitteltemperaturen
findet sich in Tabelle 3.8 sowie Grafik 3.10] wieder.

3.3.2 Unkonditionierter Keller

Die Wiarmeverluste des unbeheizten Kellers berechnet nach Formel [3.4]
anhand sinusférmiger Temperaturvariationen sind in Tabelle [3.9] auf-

Liiber den Perimeter von 38,09m der Fundamentplatte
Ziiber vier mal die Hohe der AuRenwand-Ecke von 1m
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WARMEVERLUST [W]

Tabelle 3.7: Warmeverlust in W der Bodenplatte mit der Standardgeome-
trie (10,4m x 8,7m) inkl. 1m Hohe der Aufenwand berechnet nach EN ISO
13370 anhand sinusférmiger Temperaturvariationen.

o, Lénge der Fundamentplatte
10.39 ‘ 20.00 30.00 40.00 50.00
Jan 198,76 347,55 500,94 653,76 806,32
Feb 211,27 366,08 525,73 684,82 843,64
Mar 204,52 355,11 510,37 665,07 819,50
Apr 180,30 317,57 458,97 599,80 740,36
Mai 145,11 263,53 385,30 506,50 627,43
Jun 108,38 207,46 309,10 410,17 510,98
Jul 79,95 164,39 250,79 336,63 422,19
Aug 67,43 145,86 225,99 305,57 384,87
Sep 74,19 156,83 241,36 325,32 409,01
Okt 98,40 194,37 292,76 390,59 488,15
Nov 133,59 248,41 366,43 483,89 601,08
Dez 170,33 304,48 442,63 580,21 717,53
’ Jahr 139,35 255,97 375,86 495,19 614,25

240

——— Warmeverlust nach EN 13370 anhand sinusférmiger Temperaturvariation geglatteter Jahresverlauf

— — = Warmeverlust nach EN 13370 anhand sinusformiger Temperaturvariation Monatsmittelwerte

Abbildung 3.9: Wirmeverlust in W der Bodenplatte mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8,7m) inkl. 1m Hohe der Aufenwand berechnet
nach EN ISO 13370 anhand sinusférmiger Temperaturvariationen. Fourier-

Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.
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WARMEVERLUST [W]

Tabelle 3.8: Warmeverlust in W der Bodenplatte mit der Standardgeo-
metrie (10,4m x 8, 7m) berechnet nach EN ISO 13370 anhand monatlicher

Mitteltemperaturen.

o, Léange der Fundamentplatte
10.39 ‘ 20.00 30.00 40.00 50.00
Jan 218,03 376,64 540,25 703,29 866,07
Feb 200,91 350,39 504,48 658,02 811,28
Mdr 167,99 299,90 435,70 570,94 705,92
Apr 137,05 252,43 371,05 489,10 606,88
Maz 101,49 197,90 296,77 395,06 493,09
Jun 80,42 165,59 252,75 339,34 425,66
Jul 67,92 146,40 226,61 306,25 385,62
Aug 71,87 152,46 234,86 316,70 398,26
Sep 100,84 196,90 295,39 393,32 490,98
OFkt 137,71 253,44 372,42 490,84 608,99
Nowv 180,50 319,08 461,84 604,03 745,96
Dez 209,47 363,51 522,37 680,65 838,67
’ Jahr 139,52 256,22 376,21 495,63 614,78

240

e \Warmeverlust nach EN 13370 anhand
= = = Warmeverlust nach EN 13370 anhand

Abbildung 3.10: Wirmeverlust in W der Bodenplatte mit der Standard-
geometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13370 anhand monatli-
cher Mitteltemperaturen. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.
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gelistet, sowie in Grafik dargestellt, jene iiber monatliche Mit-
teltemperaturen berechnet in Tabelle [3.10 sowie in Grafik [3.13| Der
Wiérmedurchgangskoeffizient U ergibt sich nach der Gleichung|3.12

1 1 A

U0 A0yt Pl PO 0By 12

Uy Wirmedurchgangskoeffizient der Decke iiber Keller, in
W/ (m?K)

Usyg Warmedurchgangskoeffizient der Keller-Bodenplatte, in
W/ (m?K)

Uy Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwénde oberhalb
des Erdreichs, in W/(m?K)

z Tiefe der Bodenplatte unterhalb der Erdreichoberfléche,
in m

n Luftwechselrate des unkonditionierten Kellers: 0, 3"

V Luftvolumen des KellergeschoRes, in m?

Um den gendherten Warmedurchgangskoeffizienten U, , der Keller-
Bodenplatte zu ermitteln muss vorerst deren charakteristisches Maf
nach Formel 3.10] ermittelt werden. In einem weiteren Schritt wird in
der Norm zwischen ungeddmmten /leicht geddmmten (Formel und
gut gedammten Keller-Bodenplatten (Formel differenziert. Diese
Unterscheidung erfolgt anhand der Parameter d;, z und B’. Bei der
Untersuchung des Warmeverlustes anhand verschiedener Gebaudelédn-
gen ist zu bemerken, dass trotz gleicher Dammstéarken bereits ab einer
Gebédudelange von 30m die Berechnung aufgrund des sich &ndernden
B’ von dem geddmmten in den ungedammten Fall wechselt. Da die
untersuchte Kellerwand zwei verschieden Dammstérken (8cm,20cm)
aufweist, werden dementsprechend zwei U, , Werte ermittelt, wie in
Graﬁkveransehaulicht. Fiir die Berechnung von U, 4 (Formel
ist auch vorerst die wirksame Gesamtdicke d,, nach Gleichung zZu
ermitteln.

2\ B’

Us, = |
9 B +d; + 0,52 n<dt+0,5zJr

1) (3.13)

A
0,457B' +d; + 0,52

Usy = (3.14)
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Uw,g,zn hw,zo
U

Uw,g,s hw,s

Usvg

Abbildung 3.11: Systemskizze des unkonditionierten Kellers mit entspre-
chenden Warmedurchgangskoeffizienten als Grundlage fiir die Ndherungsbe-
rechnung laut EN 13370.

dy = MRs; + Ry + Rse) (3.15)

2\ 0, bd; z
e = —(1 In(—=— +1 1
Uy = (14 25 (2 41) (3.16)

A = 2W/(mK), B' = 4.72, d; = 4.96m, z = 2.49m, Ry = 0,13m*K/W,
Rus = 2.04Tm2K /W, Ry a0 = 4.974m? K /W

Der periodische Warmeiibertragungskoeffizient infolge von Schwan-
kungen der Innentemperatur wird aufgrund konstanter Innentempe-
ratur vernachléssigt, jener der Aufentemperatur wird anhand Formel

[3.17 ermittelt.

0,37- PAX(2 — e #/%)In(6/d; + 1) + hPU, + 0,33 - nV

H, = AU
P / (A+ 2P)\/6 + hPU,, + 0,33 -nV + AU;

(3.17)



3. Analyse und Berechnung

WARMEVERLUST [W]

Tabelle 3.9: Wiarmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13370 anhand si-
nusférmiger Temperaturvariationen.

o, Léange der Fundamentplatte
10.39 | 20.00 | 30.00 40.00 50.00
Jan 179,66 | 351,74 | 536,56 | 724,90 915,48
Feb 199,31 | 391,60 | 599,00 | 810,87 | 1025,59
Mir | 194,04 | 380,89 | 582,23 | 787,79 996,02
Apr 16524 | 322,49 | 490,76 | 661,84 834,70
Mai 120,64 | 232,05 | 349,09 | 466,77 584,84
Jun 72,18 | 133,79 | 195,18 | 254,85 313,40
Jul 32,86 54,05 70,27 82,87 93,12
Aug 13,21 14,19 7,84 23,10 -16,99
Sep 18,49 924,89 924,61 19,99 12,57
Okt 47,28 8329 | 116,08 | 145,94 173,90
Novw 01,88 | 173,74 | 257,75 | 341,01 423,76
Dez 140,34 | 272,00 | 411,66 | 552,92 695,19
| Jahr | 10626 | 202,80 | 30342 | 403,89 504,30

Abbildung 3.12: Wérmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit
der Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13370 an-
hand sinusférmiger Temperaturvariation. Fourier-Kontinuisierung mit sechs

e \Warmeverlust nach EN 13370 anhand sinusférmig

Harmonischen.

r Temperaturvariation gegl

= = = Warmeverlust nach EN 13370 anhand sinusférmiger Temperaturvariation Monatsmittelwerte

Jahresverlauf
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Tabelle 3.10: Wiarmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13870 anhand
monatlicher Mitteltemperaturen.

Léange der Fundamentplatte

®,,
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00
Jan 204,53 | 402,17 | 615,57 | 833,68 | 1054,81
Feb 183,15 | 35882 | 547,65 | 740,17 935,03

Mdr 142,03 275,43 417,05 560,34 704,69
Apr 103,38 197,06 294,28 391,30 488,17

Mai 58,08 | 107,00 | 153,22 | 197,08 239,41
Jun 32,66 53,64 69,64 81,99 91,99
Jul 17,04 21,96 20,00 13,65 4,46
Aug 21,97 31,96 35,68 35,23 32,10
Sep 58,15 | 105,34 | 150,61 | 193,48 234,80

Okt 104,20 198,72 296,89 394,89 492,78
Nov 157,66 307,12 466,68 628,68 792,22
Dez 193,84 380,49 581,61 786,93 994,92

| Jahr | 10647 | 203,31 | 30407 | 40479 | 50545 |

250

e \Wirmeverluste nach EN 13370 anhand i i n E Jahresverlauf

= = = Wirmeverluste nach EN 13370 anhand

WARMEVERLUST [W]

Abbildung 3.13: Warmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13870 anhand
monatlicher Mitteltemperaturen. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmo-
nischen.
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3.3.3 Konditionierter Keller

Wie auch bei dem unkonditionierten Keller ist fiir die Berechnung der
Keller-Bodenplatte das charakteristische Maff anhand Formel zu
ermitteln. Folgend kann der Warmedurchgangskoeffizient der Boden-
platte Us , unter Verwendung der Formel berechnet werden. Auch
die Berechnung von U,, 4 der Kellerwande erfolgt dquivalent zu der des
unkonditionierten Kellers iiber die wirksame Gesamtdicke (Gleichung
3.15) und die Formel B.16] Der stationére Wérmeiibertragungskoeffi-
zient H, ergibt sich nach Formel [3.18] Der periodische Warmeiiber-
tragungskoeffizient infolge von Schwankungen der Aufentemperatur
ergibt sich aus zwei Ausdriicken, einer bezogen auf die Bodenplatte
des Kellers, der andere auf die Kellerwénde (siche Formel [3.19). Die
Schwankung der Innentemperatur wird vernachléssigt. Die resultieren-
den Wiarmestrome einerseits anhand der sinusférmigen Temperaturva-
riation, andererseits iiber die monatlichen Mitteltemperaturen, sind in

den Tabellen [3.11], , sowie in den Grafiken [3.14] dargestellt.

Hy, = (A Usyg + (Z P Uw,g) + (P : ¢g) (3-18)
—z/A 0 —2/6 0

H,. =0,37- P)\[e ln(d— + 1) +2(1—e )ln(d— + 1)] (3.19)
t w

3.4 Direktes Verfahren - 3D Stationare Simulation

Die Leitwerte fiir ein dreidimensionales thermisches Modell kénnen
nicht mehr analytisch gerechnet werden, weshalb ein 3D Warmebriicken-
programm zum FEinsatz kommt. Aufgrund der Moglichkeit der insta-
tionéren Betrachtung wurde Antherm® ausgewihlt. Das untersuchte
System (Bodenplatte auf Erdreich wie auch Keller) wird fiktiv in Teil-
bereiche zerlegt, wie in Abbildung veranschaulicht. Es ist dabei
auf korrekte Positionierung der Schnittebenen zu achten. Sie sollten an
Stellen angeordnet werden, an welchen ein gendherter eindimensiona-
ler Warmefluss vorherrscht. Diese Berechnungsart wird in der EN ISO
10211 als direktes Verfahren betitelt. Da die Konstruktion der Aufen-
wand eine Holzstanderbauweise darstellt und somit eine inhomogene
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Tabelle 3.11: Wiarmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13370 anhand si-
nusférmiger Temperaturvariation.

Léange der Fundamentplatte
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00

Jan 362,44 | 586,59 | 818,61 | 1050,13 | 1281,42
Feb 409,04 | 656,68 | 913,16 | 1169,15 | 1424,90
Miir 426,51 | 682,96 | 948,62 | 1213,78 | 1478,70
Apr 410,17 | 658,39 | 91547 | 1172,05 | 142840
Mai 364,41 | 580,54 | 822,60 | 1055,15 | 1287,47
Jun 301,48 | 494,88 | 694,89 894,41 | 1093,69
Jul 238,25 | 399,76 | 566,57 732,89 898,97
Aug 191,66 | 329,66 | 472,01 613,87 755,49
Sep 174,19 | 303,38 | 436,56 569,24 701,69
Okt 190,52 | 327,96 | 469,71 610,97 751,99
Now 236,28 | 396,80 | 562,58 727,87 892,92
Dez 29921 | 491,46 | 690,29 888,61 | 1086,70

] Jahr \300,35 493,17 | 692,59 891,51 | 1090,19

——— Wirmeverlust nach EN 13370 anhand sinusférmiger Temperaturvariation geglétteter Jahresverlauf

~ = ~ Warmeverlust nach EN 13370 anhand sinusférmiger Temp

WARMEVERLUST [W]

Abbildung 3.14: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13370 anhand
sinusformiger Temperaturvariation. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Har-
monischen.
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Tabelle 3.12: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13370 anhand mo-
natlicher Mitteltemperaturen.

Léange der Fundamentplatte
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00

Jan 438,79 701,44 973,55 1245,16 1516,54
Feb 409,74 657,74 914,60 1170,96 1427,08
Madr 352,49 571,61 798,40 1024,70 1250,76
Apr 296,67 487,64 685,12 882,11 1078,86
Maz 233,49 392,59 556,91 720,72 884,31
Jun 195,16 334,93 479,11 622,80 766,26
Jul 173,46 302,29 435,09 567,39 699,46
Aug 181,49 314,37 451,38 587,89 724,17
Sep 232,44 391,01 554,77 718,04 881,07
Okt 297,72 489,22 687,25 884,80 1082,10
Nov 372,46 601,66 838,94 1075,72 1312,27
Dez 423,41 678,30 942,33 1205,87 1469,17

] Jahr \300,61 49357 | 693,12 892,18 | 1091,00

Do,

e \Wirmeverluste nach EN 13370 anhand i aturen itteter Jahresverlauf

= = = Warmeverluste nach EN 13370 andhand monatlicher Mif

WARMEVERLUST [W]

Abbildung 3.15: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) berechnet nach EN ISO 13870 anhand
monatlicher Mitteltemperaturen. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmo-
nischen.
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Schichtf’] aufweist, wird der in Abbildung als zweidimensional zu-
geordnete Bereich auch dreidimensional in Antherm® modelliert. Die
Breite des Ausschnitts entspricht genau dem Achsabstand zweier Holz-
stinder (siche Abb. [3.18). Fiir die unterschiedlichen Gebdudeléngen
wird dieser Leitwert mit entsprechenden Léangenfaktor multipliziert.
Die Mafe des Modells aufserhalb des Gebaudes und unterhalb werden
laut Norm mit der 2,5 fachen Fulbodenbreite angenommen.

Der Gesamtleitwert Lsp;; wird nach Gleichung [3.20] berechnet. Da
nur zwei Temperatur-Randbedingungen vorherrschen, kann der War-
mestrom folgend mit Formel ermittelt werden.

Nm Ny,

Lip,ij = Z Lopm(ig) * lm + Z L3p (i) (3.20)
m=1 n=1

¢ = L3p12(61 —62) (3.21)

3.4.1 Bodenplatte auf Erdreich

Der thermische Leitwert von dem beheizten Innenraum zum Aufen-
raum aus der dreidimensionalen Berechnung des Ecksegments betragt
2,775W /K, der des 0.625m breiten Seitensegments 0,325W/K. Der
dreidimensionale thermische Leiterwert des Seitensegments wird auf
einen zweidimensionalen Leitwert umgerechnet und mit den zu untersu-
chenden Systemléngenﬁ multipliziert (siehe Tabelle . Der Gesamt-
leitwert ergibt sich demnach aus den Leitwerten der zwei Seitenteile
mit den Langen 1,74m und vier mal dem Leitwert des Eckteils. Die

Warmeverluste sind in Tabelle und Abbildung dargestellt.

3.4.2 Unkonditionierter Keller

Der Warmeverlust kann nicht wie im Fall der Bodenplatte auf Erd-
reich unmittelbar nach Berechnung der Leitwerte ermittelt werden, da

5In der Ebene der Warmediammung sind auch die Holzsténder angeordnet.
4Die Standard-Seitensegmentbreite betriagt 1.74m, vergleiche Grafik [3.16] sowie Grafik

BT
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3D 2D 3D

3D 2D 3D

Abbildung 3.16: Systemskizze der Aufteilung im Grundriss in Seiten- und
Eckbauteile.

die Kellertemperatur 6, vorerst unbekannt ist. In [17] wird die Lo-
sung dieser Frage auf Basis einer eindimensionalen Berechnung er-
klart. In diesem konkreten Fall jedoch, aufgrund bereits vorhandener
dreidimensionaler thermischer Leitwerte, flieflen diese anstatt der ein-
dimensionalen Néherung in die Berechnung ein. Es ergibt sich dem-
nach die Wéarmebilanzgleichung [3.22, Die summierten softwaremafig
berechneten dreidimensionalen Leitwerte des Seitenteils sowie Eckbau-

teils nehmen folgende Gesamtleitwerte fiir den unkonditionierten Keller
an: L., =43,66W/K und L., =9,94W/K.

(L2 +0,33-my - Vo) - (0 — 0e) + L2 - (6. — 6;) = 0 (3.22)

ciy

Die Leitwert-Summe Y L3P, welche auch Liiftung beriicksichtigt,

c
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Tabelle 3.13: Warmeverlust in W der Bodenplatte mit der Standardgeome-
trie (10,4m x 8,7m) berechnet nach dem direkten Verfahren - 3D stationér
- anhand monatlicher Mitteltemperaturen.

Léange der Fundamentplatte
10.39 ‘ 20.00 30.00 40.00 50.00

Jan 312,69 554,20 805,62 1057,04 1308,45
Feb 278,82 494,17 718,34 942,52 1166,70
Mar 213,67 378,71 550,51 722,31 894,11
Apr 152,44 270,17 392,74 515,30 637,87

P,

Mai 82,08 | 14548 | 211,48 277,47 343,47
Jun 40,39 71,58 | 104,06 136,53 169,01
Jul 15,63 27,71 40,28 52,85 65,42
Aug 23,45 41,57 60,42 79,28 98,13
Sep 80,78 | 143,17 | 208,12 273,07 338,02

Okt 153,74 | 27248 | 396,10 519,71 643,32
Now 238,43 | 422,58 | 614,29 805,99 997,69
Dez 295,76 | 524,18 | 761,98 999,78 | 1237,58

’ Jahr ‘ 157,32 278,83 405,33 931,82 658,31

350

——— Warmeverlust 3D Stationdr geglitteter Jahresverlauf

= = = Warmeverlust 3D Stationar

WARMEVERLUST [W]

Abbildung 3.17: Wérmeverlust in W der Bodenplatte 3D Stationdr mit
der Standardgeometrie (10,4m x 8, 7m) berechnet anhand monatlicher Mit-
teltemperaturen. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.
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Abbildung 3.18: Dreidimensionaler Ausschnitt der Bodenplatte auf Erd-
reich mit Aufsenwand in der Hohe von 1m ab Fufsbodenoberkante. Geschnit-
ten mittig durch die Holzsténder, in einem Achsabstand von 62, 5¢m.

Abbildung 3.19: Dreidimensionaler Ausschnitt der Ecke der Bodenplatte
auf Erdreich mit Aufenwand in der Hohe von 1m ab Fufbodenoberkante.
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——— Warmeverluste 3D Stationar geglitteter Jahresverlauf

= = = Warmeverluste 3D Stationadr Monatsmittelwerte

WARMEVERLUST [W]

Abbildung 3.20: Warmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) 3D Stationér berechnet anhand monat-
licher Mitteltemperaturen. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.

ergibt sich demnach in Formel

S L =L 4+0,33-m - Vot L3P (3.23)

e

Die Lufttemperatur 6. des unkonditionierten Kellers ergibt sich fol-
gend aus Gewichtsmittel zwischen Aufsen- und Innentemperatur in For-

mel 3.24]

Z L3D _ L3D L3D
_ c G 0@ + [X)
Z 3D Z LCSD

0, - 0; (3.24)

Der gesuchte Warmeverlust des beheizten Raumes an den unkondi-
tionierten Keller kann somit wie in Gleichung [3.25] dargestellt werden.

> L — L3

__ 713D
ERECA S U

- (0 — ) (3.25)

Die Warmeverluste an den unkonditionierten Keller sind in Tabelle
und Abbildung dargestellt.
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Tabelle 3.14: Warmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m X 8, 7m) berechnet nach dem direkten Verfahren
- 3D stationdr - anhand monatlicher Mitteltemperaturen.

Léange der Fundamentplatte

D,
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00
Jan 213,12 | 411,78 | 617,88 | 823,76 | 102954
Feb 190,03 | 367,17 | 550,94 | 734,52 918,01

Mdr 145,63 281,38 422,22 562,90 703,52
Apr 103,90 200,74 301,22 401,58 501,90

Mai 55,94 | 108,09 | 162,19 | 216,24 270,25
Jun 27,53 53,19 79,81 | 106,40 132,98
Jul 10,66 20,59 30,89 41,19 51,48
Aug 15,98 30,88 46,34 61,78 77,22
Sep 55,06 | 106,38 | 159,62 | 212,80 265,96

Okt 104,78 202,46 303,79 405,01 506,19
Nov 162,50 313,98 471,13 628,11 785,03
Dez 201,57 389,48 584,41 779,14 973,77

| Jahr | 10723 | 207,18 | 31087 | 41445 517,99

3.4.3 Konditionierter Keller

Die Summierung der Leitwerte der Seiten- und Eckbauteile aus dem
konditionierten Keller hin zum Auftenraum ergeben einen Gesamtleit-
wert von 28, 7T5W/ K. Der gesuchte Wérmeverlust des beheizten Kellers
wird in Tabelle und Abbildung dargestellt.

3.5 3D Instationare Simulation

Die dreidimensionale instationédre Berechnung ist vor allem dort unum-
ganglich, wo Warmespeicherfiahigkeit eine wesentliche Rolle spielt. Fiir
eine moglichst exakte Vorhersage des Warmeverlustes von erdberiihr-
ten Systemen ist daher eine instationdre Berechnung anzuwenden. Die
Modellierung erfolgt geméft der Vorgangsweise, welche fiir die dreidi-
mensionale stationdre Berechnung beschrieben wurde (Abschnitt [3.4)).
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Abbildung 3.21: Dreidimensionaler Ausschnitt des unkonditionierten Kel-
lers mit Aukenwand in der Héhe von 1m ab Fufsbodenoberkante. Geschnitten
mittig durch die Holzsténder, in einem Achsabstand von 62, 5cm.

Die dreidimensionale, instationédre Berechnung erfolgt iiber die Insta-
tiondrfunktion des 3D Wirmebriickenprogrammes Antherm® in Kom-
bination mit dem Programmpaket Thesim , welches in Abschnitt
[4.2] vorgestellt wird. Als Schnittstelle kommt das fiir diese Arbeit im-
plementierte Software Tool (Kapitel [4)) zum Einsatz.

3.5.1 Bodenplatte auf Erdreich

Die Wirmeverluste der Bodenplatte sind in Tabelle und Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 3.22: Dreidimensionaler Ausschnitt der Ecke des unkonditio-
nierten Kellers mit Aufenwand in der Héhe von 1m ab Fufibodenoberkante.

3.5.2 Unkonditionierter Keller

Die Warmeverluste des unkonditionierten Kellers sind in Tabelle B.17]
und Abbildung [3.2§ dargestellt. Der Jahresverlauf der tiber Thesim er-
mittelten Temperaturen im unkonditionierten Keller sind in Abbildung
[3.27 ersichtlich.

3.5.3 Konditionierter Keller

Die Wirmeverluste des konditionierten Kellers sind in Tabelle B.18 und
Abbildung dargestellt.
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Tabelle 3.15: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8, 7m) berechnet nach dem direkten Verfahren - 3D
stationdr - anhand monatlicher Mitteltemperaturen.

Léange der Fundamentplatte
10.39\ 20.00\ 30.00 40.00 50.00

Jan 690,07 | 1114,94 | 155722 | 1999,51 | 2441.80
Feb 615,32 994,15 | 1388,53 | 1782,90 | 2177,27
Miir 471,55 761,87 | 1064,10 | 1366,33 | 1668,56
Apr 336,41 543,53 759,15 974,76 | 1190,38
Mai 181,14 292,67 408,77 524,87 640,97

P

Jun 89,13 144,01 201,14 258,27 315,40
Jul 34,50 95,75 77,86 99,98 122,09
Aug 51,76 83,62 116,79 149,96 183,14

Sep 178,27 288,03 402,28 516,54 630,80
Okt 339,29 548,18 765,64 983,09 | 1200,55
Now 526,18 850,14 | 1187,38 | 1524,63 | 1861,87
Dez 652,70 | 1054,54 | 1472,87 | 1891,21 | 230954

] Jahr \ 347,19 560,95 78348 | 1006,00 | 122853

——— Wirmeverluste 3D Stationér geglitteter Jahresverlauf

— — — Warmeverluste 3D Stationdr Monatsmittelwerte

Abbildung 3.23: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) 3D Stationir berechnet anhand monat-
licher Mitteltemperaturen. Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen.
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Abbildung 3.24: Dreidimensionaler Ausschnitt des konditionierten Kellers
mit Auflenwand in der Hohe von 1m ab Fufibodenoberkante. Geschnitten
mittig durch die Holzsténder, in einem Achsabstand von 62, 5¢m.

3.6 Nebenrechnungen und Nachweise

3.6.1 Berechnung der -Werte

Fiir die Berechnung der Warmestrome iiber das Erdreich ist bei den
Néherungsverfahren (Kapitel und die Kenntnis von den lan-
genbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten von Noten. 1, und )y, ¢
sind in Grafik [3.§] dargestellt.

1y - Wert Auflenwand-Fundamentplatte

Grundsétzlich kénnte v, iiber eine zweidimensionale Berechnung er-
mittelt werden. Da es sich bei der Aufsenwand um einen Holzriegelbau
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Abbildung 3.25: Dreidimensionaler Ausschnitt der Ecke des konditionier-
ten Kellers mit Aufenwand in der Héhe von 1m ab Fufbodenoberkante.

handelt, entsteht in der Ebene der Holzriegel/ Ddmmung eine inhomo-
gene Schicht. Um hier exaktere Ergebnisse zu erhalten wurde ein dreidi-
mensionales Modell mit einer Breite von genau einem Achsabstand der
Riegel erstellt (siche Grafik [3.18). Der Quotient aus dem dreidimensio-
nalen Leitwert, berechnet durch Antherm® und dem Achsabstand er-
gibt den zweidimensionalen Leitwert Lop. ¥, wird folgend nach Formel
[3.26] berechnet. Die folgenden Berechnungen basieren auf den Pldnen
sowie Materialkennwerten des Passivhauses Combino (siche Anhang [B]

und .

Nj
@Z)g = Lop — Z Uj : lj (3.26)
j=1
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Tabelle 3.16: Warmeverlust in W der Bodenplatte mit der Standardgeome-
trie (10, 4m x 8, 7m) nach 3D instationdrer Berechnung - anhand monatlicher
Mitteltemperaturen.

Lénge der Fundamentplatte
10.39 ‘ 20.00 30.00 40.00 50.00

Jan 224,83 | 379,19 | 539,88 | 700,57 | 861,26
Feb 225,51 | 380,92 | 542,70 | 704,48 | 866,26
Miir 206,01 | 352,35 | 504,71 | 657,06 | 809,41
Apr 180,24 | 314,59 | 454,46 | 594,32 | 734,19
Mai 146,14 | 263,81 | 38629 | 508,78 | 631,26
Jun 117,54 | 220,80 | 328,20 | 435,78 | 543,27

P

Jul 96,05 | 187,90 | 283,52 | 379,13 | 474,75
Aug 86,52 | 172,53 | 262,06 | 351,59 | 441,12
Sep 100,32 | 192,42 | 288,30 | 384,18 | 480,06

Okt 127,97 233,27 342,88 452,50 962,11
Nov 166,99 291,62 421,37 551,12 680,87
Dez 202,81 345,60 494,25 642,90 791,54

| Jahr | 15674 | 277,92 | 40406 | 53020 | 656,34

——— Wirmeverlust 3D Instationér geglétteter Jahresverlauf

= = = Wiérmeverlust 3D Instationar Monatsmittelwerte
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Abbildung 3.26: Wirmeverlust in W der Bodenplatte mit der Standard-
geometrie (10,4m x 8,7m) 3D Instationdr berechnet anhand monatlicher
Mitteltemperaturen.
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Abbildung 3.27: Der Jahresverlauf der Temperaturen im unkonditionierten
Keller.

Tabelle 3.17: Wiarmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8, 7m) nach 3D instationdrer Berechnung - an-
hand monatlicher Mitteltemperaturen.

Lénge der Fundamentplatte
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00

Jan 147,46 254,50 359,22 461,48 962,59
Feb 159,63 276,75 390,98 502,35 612,37
Mar 155,21 274,88 392,34 507,05 620,46
Apr 139,30 254,46 368,81 480,94 591,99
Mas 117,06 222,96 329,76 435,08 539,63

P

Jun 92,36 | 185,87 | 282,04 | 377,53 | 472,64
Jul 72,45 | 154,02 | 239,50 | 324,96 | 410,34
Aug 58,39 | 129,96 | 206,17 | 282,81 | 359,60
Sep 57,40 | 124,20 | 195,39 | 267,04 | 338,87
Okt 70,75 | 140,27 | 212,93 | 285,63 | 358,32
Now 94,55 | 173,37 | 253,45 | 332,79 | 411,79

Dez 123,51 | 216,35 | 308,39 | 398,76 | 488,35
| Jahr | 10734 | 200,63 | 29492 | 38804 | 480,58
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Abbildung 3.28: Wirmeverlust in W des unkonditionierten Kellers mit
der Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) 3D instationédr berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen.

Tabelle 3.18: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der Stan-
dardgeometrie (10,4m x 8,7m) nach 3D instationdrer Berechnung - anhand
monatlicher Mitteltemperaturen.

Léange der Fundamentplatte
10.39 \ 20.00 \ 30.00 40.00 50.00

Jan 501,98 | 793,53 | 1097,04 | 1400,55 | 1704,06
Feb 504,77 | 798,01 | 110327 | 140853 | 1713,79
Miir 458,92 | 729,21 | 1010,57 | 1291,94 | 1573,31
Apr 397,40 | 637,34 887,12 | 113691 | 1386,69
Mai 321,30 | 522,96 732,89 942,82 | 1152,76
Jun 255,37 | 423,59 598,70 773,81 948,92
Jul 209,56 | 354,04 504,46 654,87 805,29
Aug 188,15 | 320,89 459,07 597,26 735,45
Sep 218,24 | 365,91 519,65 673,38 827,12
Okt 281,78 | 461,35 648,28 835,21 | 1022,15
Now 369,26 | 593,19 826,30 | 105941 | 1292.52
Dez 451,83 | 717,76 994,60 | 127143 | 154827

| Jahr | 34655 | 55981 781,83 | 1003,84 | 122586

Do,
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Abbildung 3.29: Warmeverlust in W des konditionierten Kellers mit der
Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) 3D instationdr berechnet anhand mo-
natlicher Mitteltemperaturen.

Usg = 0.111W/(m*K) [}| 15,y = 4.32m, Uy.e = 0.1W/(m*K), . = 1.52m

Der Wert von Lop betrégt 0.524W/(mK’). Demnach ergibt sich ein
langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient 1, zwischen Aufenwand
und Fundamentplatte von —0.1077W/(mK).

Yuw,e - Wert Aufienwand-Aufienwand

Eine zweidimensionale Modellierung ergibt die Grundlage fiir die Be-
rechnung des Leitwertes. Grafik [3.30/gibt Auskunft tiber das untersuch-
te Eck-Detail. Folgende Werte in Kombination mit Formel [3.26] fiihren
zu einem vy, . - Wert von —0.063W/(mK).

Upe = 01W/(m*K), lyex = 1.46m, L,y = 1.55m

5Berechnet nach EN13370, siche Formel
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dw,eY

€) BEZUGSPUNKT
dw,eX

Abbildung 3.30: Aufenwandecke M 1:10. In Antherm® mit jeweils ei-
nem Meter Aukenabmessung (dge = 1,46m,dy. = 1,55m) zweidimensional
modelliert. Der ermittelte Leitwert diente als Grundlage fiir die 1-Wert Be-
rechnung.

3.6.2 Parameterstudie U, fiir Bodenplatten

Im Zuge der Analyse sollte die Abweichung des gendherten Wéarme-
durchgangskoeffizienten Uy in Relation zu verschiedenen U-Werten der
Bodenplatte ohne Unterkellerung untersucht werden, um die Tauglich-
keit des Verfahrens fiir Passivhauselemente zu {iberpriifen. Zu diesem
Zweck wurde ein vereinfachtes dreidimensionales Modell der Boden-
platte, jedoch mit den Originalmafen des Passivhauses Combino nach-
gebildet und die thermischen Leitwerte abhéngig von den variierenden
U-Werten der Bodenplatte stationér in Antherm® berechnet. Als Ver-
einfachung wurde die Platte durch ein homogenes Material dargestellt.
Die Berechnungen beziehen sich somit auf eine homogene Fundament-
schicht der Dicke 0.57m bei einer Fliche von 89,9288m? und einem
Perimeter von 38,092m. Die U-Werte wurden in einem Bereich ge-
wahlt, dass d; > B’, weshalb Formel fiir die Naherung Anwen-
dung findet. In Tabelle sind die Ergebnisse, in Abbildung die
Abweichungen von Uy zu der Naherung von U, dargestellt. Die Néhe-
rung ist in dem untersuchten Fall ausreichend, Abweichungen treten



3. Analyse und Berechnung 53

0,018

0,017

0,016

0,015

0,014

0,013
0,012 /
0,011 /
0,010 /
0,009

v

0,008

DIFFERENZ U, [W/(m?K)]

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
U-WERT [W/(m?K)]

Abbildung 3.31: Vergleich von Uy zu der Nidherung von Uy durch EN
18370. X-Achse stellt den U-Wert der Bodenplatte, Y-Achse die Differenz
der beiden U, Werte dar.

Tabelle 3.19: Parameterstudie des Warmedurchgangskoeffizienten Uy an-
hand variierender U-Werte der Bodenplatte.

U-Wert H A ‘ Thermischer Leitwert ‘ Uy ‘ Uo,13370
0,10 0,058 7,173 0,080 0,088
0,15 0,088 10,193 0,113 0,125
0,20 0,119 12,946 0,144 0,158
0,25 0,150 15,487 0,172 0,188
0,30 0,182 17,854 0,199 0,215
0,35 0,215 20,078 0,223 0,240
0,40 0,249 22,182 0,247 0,262

erst an zweiter Nachkommastelle auf. Zudem ist die Naherung fiir sehr
gut geddmmte Bodenplatten genauer.

3.6.3 Sinusformige Temperaturschwankung

In der EN ISO 13370 wird vereinfacht angenommen, dass die Tem-
peraturen sinusférmig um ihren Jahresmittel schwanken. Den Néhe-
rungsberechnungen nach ONORM 8110-6 sowie der dreidimensionalen
stationare Berechnung liegen jedoch die Monatsmitteltemperaturen der
AuRentemperaturen laut ZAMG|20] zugrunde. Um eine méglichst gute
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Abbildung 3.32: Vergleich des Jahresverlaufes der Aufenlufttemperaturen
nach ZAMG durch Fourier-Kontinuisierung mit 6 Harmonischen, mit 1
Harmonischen und der Berechnung nach EN ISO 13370. Einheiten X-Achse:
[h], Y-Achse: [°C]

Vergleichsbasis zwischen den Monatsmitteltemperaturen und der ge-
naherten Sinusschwankung zu schaffen, wurden Testrechnungen durch-
gefiihrt. Die Fourier-Kontinuisierung mit sechs Harmonischen der ge-
messenen Aufsenlufttemperatur fithrt auf einen Jahresmittelwert von
7,95°C und auf eine Jahresamplitude von 11, 77K . Die Fourier-Konti-
nuisierung mit einer Harmonischen bei gleichem Jahresmittelwert fiithrt
zu einer Jahresschwankung von 11, 45K (Max. - Min.), die Sinusschwin-
gung wird also diesem Jahresmittelwert tiberlagert. Die Monatsmittel-
werte laut ZAMG kénnen mit einer reinen Sinusschwingung (1 Harmo-
nische) natiirlich nicht exakt erreicht werden. Von elementarer Bedeu-
tung jedoch ist, dass der Jahresmittelwert und die Jahresschwankung
korrekt sind und sich die Phasenlage moglichst gut annéhert. Zu die-
sem Zwecke werden folgende Jahresverldufe verglichen und in Grafik

dargestellt:

Kontinuisierung mit 6 Harmonischen Geglétteter Jahresverlauf be-
rechnet mittels nicht dquidistanter Fourier-Kontinuisierung. Die-
ser Jahresverlauf hélt die vorgegebenen Monatsmittelwerte exakt
ein, wobei auch die unterschiedlichen Monatslangen beriicksich-
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tigt wurden.

Kontinuisierung mit 1 Harmonischen Geglétteter Jahresverlauf be-
rechnet mittels nicht dquidistanter Fourier-Kontinuisierung. Die-
ser stellt den angepassten sinusféormigen Verlauf mit gleichem Jah-
resmittelwert dar. Die Monatsmittelwerte konnen den vorgegebe-
nen Werten laut ZAMG nicht mehr exakt entsprechen.

Berechnung nach EN ISO 13370 Kontinuisierter Verlauf der ge-

naherten Monatsmittelwerte laut Formel 3.27. Die Werte sind in
Tabelle [3.6] aufgelistet.

0. =10, —éecos(%r

m

—) (3.27)

Als ein Ergebnis stellt sich heraus dass die Verldufe der Kontinui-
sierung mit einer Harmonischen und der Berechnung nach EN ISO
13370 sehr gut libereinstimmen, das N&herungsverfahren also zuldssig
ist. Angemerkt sei jedoch, dass mit einem rein sinusférmigen Verlauf
reale Jahresverlaufe der Aufenlufttemperatur nur angenédhert darge-
stellt werden konnen. Fiir die Naherungsberechnungen laut EN ISO
13370 werden also ein Jahresmittelwert von 7,95°C' und eine Jahres-
temperaturschwankung von 11,45K kalkuliert.

3.6.4 Warmeiibergangswiderstand R,. an Erdreich

In der Praxis wird der dulere Warmeiibergangswiderstand R, an Erd-
reich oft mit 0,00m?K/W anstatt 0,04m? K/W gleich gesetzt. Auch
die bauphysikalischen Datenblétter der Firma Wolf bauen darauf auf,
weshalb auch hier dieser Ansatz iibernommen wird. Der prozentuelle
Unterschied wird an dem konkreten Beispiel der drei Systeme Boden-
platte auf Erdreich, unkonditionierter und konditionierter Keller auf
Basis der Berechnung laut EN ISO 13370 untersucht. Fiir diese Un-
tersuchung interessiert der Warmeiibergangswiderstand R, bei den U-
Werten der erdberiihrten Bauteile, sowie bei der Berechnung von den
wirksamen Dicken d; und d,. Es wird schlieflich der stationére ther-
mische Leitwert Hy p, —o mit Hy g, —004 sowie der dufere harmonische
thermische Leitwert Hp. r,.—o mit Hpe g, —004 hinsichtlich ihrer Abwei-
chungen verglichen. Die Abweichung betragt fiir alle drei System jeweils
etwa 0, 5%, also beim Gesamtwirmeverlust im konkreten Fall maximal
2W, ist somit vernachldssighar klein. In den Beispielrechnungen der
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Abbildung 3.33: Der Korrekturfaktor welcher sich bei einem Vergleich zu
der dreidimensionalen instationdren Berechnung fiir die Bodenplatte nach
Passivhausstandard ergibt.

Norm EN ISO 13370 wird jedoch mit einem Wert von 0,04m?K /W
gerechnet.

3.6.5 Temperaturkorrekturfaktor f

In der ONORM B 8110-6 wird bei dem vereinfachten Verfahren der
Temperaturkorrekturfaktor f angewendet. Folgend soll am Beispiel der
Bodenplatte auf Erdreich untersucht werden, wie sich dieser Wert fiir
ein Bauteil im Passivhausstandard &ndert. Das Mittel des Warmever-
lustes iiber die Heizperiode von November bis einschlieflich Februar
wird mit jenem der dreidimensionalen instationdren Berechnung ver-
glichen und daraus der Korrekturfaktor ermittelt. Laut Norm sollte die-
ser bei einer Bodenplatte, welche weniger als 1, 5m unter dem Erdreich
liegt, mit 0, 70 angenommen werden. In Grafik [3.33]ist der berechnete
Korrekturfaktor nach Langen der Bodenplatte dargestellt. Der Tem-
peraturkorrekturfaktor wiirde demnach bei der Standardgeometrie nur
mehr 0, 32 betragen. Dies darf aber nicht als allgemein giiltiger Korrek-
turfaktor missverstanden werden, es soll lediglich darauf hingewiesen
werden, dass das vereinfachte Verfahren keine verlésslichen Ergebnisse
liefern kann.
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3.7 Analyse der Bauteile

Im folgenden Abschnitt werden zweidimensinale stationdre Auswertun-
gen von Antherm® mit Warmestromlinien dargestellt, analysiert und
mit ein paar hochbautechnischen Anmerkungen versehen. Details sowie
Schnitte finden sich im Anhang[B] Zuvor soll fiir ein besseres Verstéand-
nis die Bedeutung der Warmestromlinien erldutert werden. Im Allge-
meinen lasst sich zusammenfassen, dass die Details gut ausformuliert
sind und aus den Wérmestrombildern keine problematischen Warme-
briicken erkennbar sind. Die Bauteile sind auch einer mehrdimensiona-
len Dampfdiffusionsberechnung in Antherm® unterzogen worden. Es
tritt keine Kondensation im Inneren der Bauteile auf. Die Aufenwand
ist als Holzstédnderwand ausgefiihrt - durch diese Trockenbauweise wer-
den kurze Bauzeiten erreicht, jedoch verliert sie im Gegensatz zu Mau-
erwerk oder Beton an wéarmespeichernder Mafe.

3.7.1 Warmestromlinien

Warmebriicken sind dadurch gekennzeichnet, dass der Warmestrom
nicht, wie beispielsweise bei ebenen Platten, in einer Richtung ver-
lduft, sondern seine Richtung von Ort zu Ort wechselt. Um diese Kur-
ven oder Linien der Warmestromrichtung grafisch zu veranschaulichen,
bedient man sich der Stromlinien. Die Warmestromdichte ist in Berei-
chen von Warmebriicken ortlich erhoht. Folglich wird an diesen Stel-
len ein verstirkter Warmefluss verursacht. Wird das Stromlinienbild
so entwickelt, dass zwischen zwei Warmestromlinien der gleiche War-
mestrom fliefit, lasst sich eine Warmebriicke leicht erkennen. Ein Zu-
sammenriicken der Wéarmestromlinien deutet auf eine wirmetechnische
Schwachstelle der Konstruktion hin. Man kann kann abschéitzen wieviel
Wirme wo fliefit. Die Warmestromlinien diirfen nicht mit den Isother-
men verwechselt werden, welche Linien gleicher Temperatur darstellen.
Die versténdliche Veranschaulichung der Wéarmestromlinien kann aber
nur bei der zweidimensionalen Warmeleitung angewendet werden.

3.7.2 Bodenplatte auf Erdreich

Das Grundsystem besteht aus einer 20cm Stahlbeton-Fundamentplatte,
die auf 20ecm extrudiertem Polystyrol Schaum (XPS) aufliegt. Die Au-
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Kenwand stellt eine Holzstanderwand mit Glaswolle-Zwischenddmmung
dar, innen eine Installationsschicht mit Gipskartonabschluss, aufsen ei-
ne 20cm expandiertes Polystyrol (EPS) Schicht. Bis 30c¢m tiber und
1m unter den Terrain wird wiederum XPS anstatt FPS verwendet,
welches entlang eines Betonstreifens verlegt wird. Dieser Betonstrei-
fen mit Dammung dient ausschlieflich als Frostschiirze und hat keinen
Einfluss auf das statische Verhalten des Gebidudes. Warmetechnisch
wiirde sich jedoch nur eine minimale Erhohung des Leitwertes ergeben,
wiirde diese Erweiterung wegfallen. In einer zweidimensionalen Unter-
suchung des Sockeldetails ohne der Frostschiirze erhoht sich der Leit-
wert Lop von 0,516W/(mK) nur auf 0,525W/(mK), also 1,8%. Eine
Option ware die XPS-Dammung, welche die Fundamentplatte umgibt,
von 20cm auf 22c¢m zu verstarken. Dies wiirde den Leitwert Lop so-
gar auf 0, 507W/(mK) verringern und wére bautechnisch leichter und
auch kostengiinstiger umzusetzen. In Abbildung ist das Bauteil
mit Warmestromlinien dargestellt.

3.7.3 Unkonditionierter Keller

Die Decke iiber dem konditionierten Keller ist an der Unterseite mit
20cm XPS verkleidet. Diese Decke ist rundum auf Schaumglas (Foam-
glas Perinsul SL) aufgelagert, um an dieser Stelle eine Warmebriicke
zu vermeiden. An der Kellerwand wird bis zu einer Tiefe von einem
Meter unter Terrain 20cm XPS aufgebracht, darunter wird diese War-
medammung auf 8cm reduziert. Die Temperatur des unkonditionierten
Kellers wird nach der Formel berechnet und ergibt beispielsweise
bei einer Januaraufsentemperatur von —4°C' und einer Innentempera-
tur von 20°C' einen Wert von —0,74°C' (stationdre Berechnung). Ab-
bildung zeigt das Bauteil mit Warmestromlinien. In Grafik
ist eine zweidimensionale stationdre Auswertung ohne den Schaum-
glasblock dargestellt, in welcher man durch das Zusammenriicken der
Wiérmestromlinien die dadurch entstehende Warmebriicke sehr gut er-
kennen kann.

3.7.4 Konditionierter Keller

Im Vergleich zu dem unkonditionierten Keller wird die 20cm XPS-
Démmung um den gesamten Kellerraum gefiihrt. Die Dédmmung im
Kelleraum hin zum dariiberliegenden Innenraum, sowie der Schaum-
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Abbildung 3.34: Antherm® Auswertung der Bodenplatte auf Erdreich mit
Wiérmestromlinien. Innentemperatur 20°C, Aufentemperatur 7,98°C' (Jah-
resmittel). Lop = 0,5158W/(mK), 62 Intervalle. Entspricht 0, 1W/m Ab-
stand.

glasrahmen konnen entfallen. In Abbildung ist das Bauteil mit
Wiérmestromlinien dargestellt.
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Abbildung 3.35: Antherm® Auswertung des unkonditionierten Kellers mit
Waérmestromlinien ausgehend von dem Kellerraum. Innentemperatur 20°C),
Kellertemperatur 9,57°C (Jahresmittel), Aufentemperatur 7,98°C (Jahres-
mittel). Lopc; = 0,519W/(mK), 54 Intervalle. Entspricht 0,1W/m Ab-
stand.
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TEMPERATUR [°C]

Abbildung 3.36: Antherm® Auswertung des unkonditionierten Kellers
ohne dem Schaumglas zwischen Decke und Kellerwand mit Warmestrom-
linien ausgehend von dem Kellerraum. Innentemperatur 20°C, Kellertem-
peratur 9,57°C (Jahresmittel), Aufentemperatur 7,98°C (Jahresmittel).
Lypci = 0,639W/(mK), 67 Intervalle. Entspricht 0, 1W/m Abstand.
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Abbildung 3.37: Antherm® Auswertung des konditionierten Kellers mit
Waérmestromlinien, ausgehend von dem Kellerraum. Innentemperatur 20°C),
Auflentemperatur 7,98°C (Jahresmittel). Lop .. = 0,9343W/(mK), 56 In-
tervalle entspricht 0,2W/m pro Intervall.




Kapitel 4

Software fur die instationare
Berechnung

THESIM, ein Programmpaket zur mehrdimensionalen thermischen Si-
mulation eines Raumes, bietet die Moglichkeit, auf Basis der durch
Antherm® ermittelten Leitwertmatrizen, die Warmeverluste zu be-
rechnen. Die instationiren Berechnungen in Antherm® wurden mit
sechs Harmonischen durchgefiihrt und liefern fiir jede Periode eine Leit-
wertmatrix. THESIM fordert fiir die Berechnung neben dieser Leit-
wertmatrizen mehrere manuell zu erstellende Eingabedateien, weshalb
sich die Berechnung fiir einen ungeiibten Benutzer als komplexe Auf-
gabe erweist. An dieser Stelle setzt die entwickelte Software an, welche
durch eine benutzerfreundliche Art die Schnittstelle darstellt und so-
mit die dreidimensionale, instationidre Berechnung einer breiteren Be-
nutzergruppe zuganglich macht. Zudem werden die Ergebnisse durch
Diagramme visualisiert. Das Zusammenspiel der Programme wird in

Abbildung [4.1] verdeutlicht.

4.1 Antherm

Antherm® ist ein leistungsfahiges Programm zur Analyse des ther-
mischen Verhaltens von Bauteilen mit Wérmebriicken und Dampf-
diffusionsbriicken. Diese Warmebriicken-Simulation-Software ist geeig-
net zur Berechnung von Temperaturverteilungen, Warmestrémen und
Wasserdampf-Diffusionsstrémen in Baukonstruktionen beliebiger Form

63
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ANTHERM TOOL
BERECHNUNG DER L~
3D MODELLIERUNG LEITWERTMATRIZEN > DATENEINGABE
THESIM +
GENERIERUNG DER
- . < EINGABE DATEIEN
GENERIERUNG DER INSTATIONARE BERECHNUNG
AUSGABE DATEIEN DES WARMESVERLUSTES
[ " VISUALISIERUNG

Abbildung 4.1: Ablauf der dreidimensionalen, instationéiren Berechnung.
Die benutzerfreundliche Dateneingabe erfolgt in dem neu entwickelten Tool,
welches die Berechnungsalgorithmen von THESIM beniitzt.

und beliebiger Materialzusammensetzung. Zudem kann die Verteilung
der Grenzfeuchtigkeit fiir alle Bauteiloberflichen, sowie des Wasser-
dampf-Partialdruckes im Bauteilinneren, berechnet und ausgewiesen
werden. Das Programm ist fiir Untersuchungen des dynamischen Ver-
haltens von Bauwerken (unter periodischen, harmonischen Randbedin-
gungen) ebenfalls geeignet, weshalb es auch als Grundlage fiir die
instationdren Berechnungen dieser Arbeit diente.

4.2 Thesim

Dem Programmpaket THESIM liegt ein thermisches Modell zu-
grunde, das sowohl die Warmetransport-, als auch die Warmespeiche-
rungsvorgange dreidimensional beschreibt. Beziiglich des instationéren
Verhaltens geht THESIM von der Annahme zeitlicher Periodizitat aus.
Der verwendete periodisch eingeschwungene Ansatz wird in Abschnitt
beschrieben. Die im Programm umgesetzten theoretischen Ansét-
ze sind in dargelegt, das zugrunde liegende Leitwert-Konzept ist fiir
den periodisch eingeschwungenen Fall in der EN ISO 13786 verankert.
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Datei  Bearbeiten  Hilfe

Projektname Erdberihrte Bauteile Berechnung Heizleistung N
Variante Fundamentplatte Hamonische 6 v
RAUME ‘ FRISCHLUFTGANGE | WARMEQUELLEN LEITWERTE | FENSTER | AUSWERTUNG ‘
Raum-Nummer Raum-Bezeichnung ] Raum Hinzufigen
AuBenraum
1 Innenraum
Raum Léschen

Monatsmitteltemperaturen Raum 0

+20.0~

-10.0 u T T T T T T T T T T T (/
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
4 14 36 83 137 169 188 182 138 82 17 27

Abbildung 4.2: Eingabe der Rdume in dem entwickelten Tool.

4.3 Entwickeltes Tool

4.3.1 Programmbeschreibung

Das Programm wurde so konzipiert, dass in einem ersten Schritt die
Réume spezifiziert werden. Per Knopfdruck kénnen Réume hinzugefiigt
und entfernt werden, die Monatsmitteltemperaturen konnen komforta-
bel in einer Maske eingetragen werden - bei gleichzeitiger grafischer
Darstellung zwecks Uberpriifung (Siehe Abbildung .

Unter dem Reiter Leitwerte werden Leitwertsatze eingetragen. Diese
ergeben sich durch das Verzeichnis, in welchem sich die Antherm®-
Leitwertmatrizen befinden und einen Faktor. Durch diese Eingaben
kann ein System, wie in Abbildung[3.16] dargestellt, einfach beschrieben
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Datei  Bearbeiten  Hilfe

Projektname Erdbenihrte Bauteile Berechnung Heizleistung
Variante Fundamentplatte Hamonische 6 v
RAUME FRISCHLUFTGANGE WARMEQUELLEN LEITWERTE FENSTER AUSWERTUNG

Erdberihrte Bauteile [Fundamentplatte]

250

200

150 -

Hetzleistung [W]

100+

50—

0 T T T T T T T T T T T 1
3112 31.01 28.02 31.03 30.04 31.05 30.06 31.07 31.08 30.09 31.10 30.11 31.12
Datum [Tage]

Raum 1 v Berechnen und Diagramm anzeigen

Abbildung 4.3: Berechnung der Heizleistung in dem entwickelten Tool.

werden - Die Leitwertmatrizen des Eckbauteils mit dem Faktor 4 und
das jene des Seitenbauteils mit dem Faktor der entsprechenden Lénge.
Fiir den Fall eines unkonditionierten Kellers kann in einem weiteren
Tab, unter Angabe des Bruttovolumens und der Luftwechselzahl, ein
Frischluftgang hinzugefiigt werden. Des weiteren kann die Anzahl der
Harmonischen fiir die Auswertung bestimmt werden, die Unterschiede
zwischen der Berechnung mit sechs Harmonischen und jener mit nur
einer konnen schnell ersichtlich gemacht werden. Auf Basis dieser In-
formationen kann dann die Berechnung gestartet werden. Das Ergebnis
des Jahresverlaufs wird grafisch in einem Diagramm dargestellt. Zu dem
kontinuisierten Verlauf der Heizleistung wird auch eine Monatsmittelli-
nie angezeigt. Anstatt der Berechnung der Heizleistung kann auch der
Temperaturverlauf berechnet werden. Die Auswertung kann dann als
Bild oder auch als Comma Separated Values Datei (CSV) exportiert
werden.
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4.3.2 Technologie und Umsetzung

Fiir die Entwicklung wurde die objektorientierte Microsoft® NET
Programmiersprache C#ausgewéhlt. Das aktuelle .NET Framework 4.0
beinhaltet bereits Bibliotheken, welche die Diagramm-Generierung er-
leichtern. Bei der Implementierung wurde die freie integrierte Entwick-
lungsumgebung (IDE) SharpDevelop zu Hilfe genommen.

Parameter wie die Rdume, Leitwertsétze, usw. wurden als Klassen
definiert. Instanzen dieser Klassen werden in so genannten BindingLists
gespeichert, welche an DataGridViews gebunden werden, die komfor-
tables Hinzufiigen, Loschen und Editieren erlauben. Die Hauptklasse
stellt ThesimInterface dar, welche die Gesamtanzahl dieser Listen ver-
waltet, die Kommunikation mit THESIM steuert, sowie die elementa-
ren Funktionen wie das Erzeugen benotigter Dateien fiir die Kommuni-
kation sowie der THESIM-FEingabedatei beinhaltet. Die Diagrammge-
nerierung erfolgt iiber die Microsoft® Charting Bibliotheken des .NET
Frameworks 4.0.



Kapitel 5

Erkenntnisse

Hauptteil dieses Kapitels stellt den Vergleich der untersuchten Berech-
nugngsarten, sowie das Anfiihren der gewonnenen Erkenntnisse dar.
Zudem werden Unklarheiten aus den Berechnungen aufgezeigt und Hin-
weise beziiglich einer korrekten Anwendung geboten.

5.1 Wahl der Abmessungen

Bei den Berechnungen erscheint vorerst unklar, welcher Mafbezug an-
zunehmen ist. In der EN ISO 13370 wird iiber diese Fragestellung
nichts Explizites vermerkt. Aus den erklarenden Abbildungen der Norm
lasst sich jedoch schliefen, dass beispielsweise bei Bodenplatte auf Erd-
reich mit Innenmafen gerechnet wird. Die in den Berechnungen ein-
fliekende Aufenwanddicke w weist auch auf diesen Schluss hin und
wiirde bei Verwendung der Aufsenmalfe entfallen. Die EN ISO 10211
beschreibt, dass Langen unter Anwendung der Innenmafe, Gesamt-
Innenmafe oder der Aufsenmafe gemessen werden kénnen, vorausge-
setzt, dass fiir alle Teile des Gebéaudes das gleiche System angewendet
wird (siehe Abbildung [5.1)). Neben Kre¢[17] rat auch Feist[7] den Au-
Kenmafbezug anzuwenden, da er die Warmeverluste durch geometri-
sche Warmebriicken an den Bauteilanschliissen in der Regel bereits auf
der sicheren Seite erfasst. Anhand des konkreten Beispiels der Boden-
platte auf Erdreich mit der Standardgeometrie wiirde das Jahresmittel
der Warmestrome, anhand der Innenmafe ermittelt, nur 81% gegen-
iiber einer Berechnung mit Aufsenmafen ergeben. Die Aufenmafsbe-

68
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3

Abbildung 5.1: Mafisystem. 1 Innenmafl, 2 Gesamtinnnenmafs, 3 Aufsen-
maf |5

rechnung ergibt eine Abweichung von 11%, die Innenmakberechnung
eine Abweichung von 27% von dem dreidimensional instationdr ermit-
telten Warmeverlust der Bodenplatte.

5.2 Phasenverschiebung

Bei der Berechnung der Phasenverschiebung laut EN ISO 13370 ist
eine sehr hohe Phasenverschiebung 5 von 2,4 Monaten bei der Boden-
platte auf Erdreich aufgefallen. Auch in 7] wird diesbeziiglich auf einen
Fehler in der Norm hingewiesen. Es wird geraten, [ nach Formel
anstatt zu berechnen, was zu einer besseren Naherung fiithrt. Mit
der korrigierten Formel verringert sich die Phasenverschiebung von 2,4
Monate auf 1,4 Monate. In den Berechnungen wurde die korrigierte
Version angewandt.

B=1,5-0,421n( ) (5.1)

dy +1

B=1,5-0,42 1n(dﬁ +1) (5.2)
t
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Tabelle 5.1: Leitwerte und Warmeverluste des Seitenbauteils des kondi-
tionierten Kellers aufgrund verschiedener Wirmeleitfahigkeit des Erdreichs.
Zum Vergleich wird auch eine direkte Angrenzung des Kellers an die Aufsen-
luft untersucht.

Art des Erdreichs H A ‘ 0 ‘ Lop ‘ D run ‘ Du ‘
Torf 0,2 400 0,486 11,7 0,58
Regelerdreich 2 2000 0,929 22,3 1,11
Felsen 4,5 3000 1,040 24,96 1,25
Auflenluft - - 1,212 29,09 1,45

5.3 Einfluss unterschiedlichen Erdreichs

Der Einfluss unterschiedlichen Erdreichs darf nicht unterschéatzt wer-
den, weshalb er an dieser Stelle anhand einer zweidimensionalen, statio-
naren Berechnung des konditionierten Kellerbauteils untersucht wird.
Als Grundlage fiir die Berechnung durch Antherm® dient das Modell
laut Abbildung[5.2] Der Einflussbereich des Erdreichs wird mit der 2, 5-
fachen Breite des Gebédudes festgelegt. Verglichen werden die Leitwerte
des dargestellten Seitenbauteils bei Angrenzung an unterschiedliches
Erdreich. Zum Vergleich wird auch der thermische Leitwert berechnet,
bei welchem das Erdreich komplett vernachlassigt wird, d.h. eine direk-
te Angrenzung des Kellers an den Aufenraum (Aufenlufttemperatur)
angenommen wird. Es werden die Extrema ausgewahlt, einerseits Torf
mit einer Wirmeleitfihigkeit von 0,2W/(m?K) und andererseits Fel-
sen mit 4, 5W/(m?K). Von der Untauglichkeit des Torfes als tragfihiger
Boden wird abgesehen, vielmehr geht es darum, den Einfluss der Mate-
rialkennwerte des Erdreichs zu verdeutlichen. Die thermischen Leitwer-
te fiir das Bauteil und die zugrunde liegenden Materialkennwerte, sowie
der mittlere Warmeverlust in W fiir die Monate Januar (0, = —4,0°C)
und Juli (6. = 18,8°C) sind in Tabelle aufgelistet.

5.4 Vergleich 3D - Stationar zu Instationar

Stellt man die Jahresverlaufe der Warmeverluste am Beispiel der Bo-
denplatte auf Erdreich gegeniiber (Abbildung , wird bei dem sta-
tionaren Verlauf die Vernachlassigung der Warmespeicherféahigkeit des
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Abbildung 5.2: Zweidimensionale graphische Auswertung mit Wérme-
stromlinien des konditionierten Kellerbauteils mit Regelerdreich. Innentem-
peratur betriagt 20°C, Aufentemperatur 7,98°C (Jahresmittel). Der Ab-
stand der Warmestromlinien betrdgt 0, 2W/m

Erdreichs schnell ersichtlich. Um dies weiter hervorzuheben, werden in
Abbildung [5.4] die Wérmeverluste der Bodenplatte nur fiir die Heiz-
periode (November bis einschliefslich Februar) aufgezeigt. Zudem wird
in diesem Diagramm auch die Standardgeometrie der Bodenplatte mit
jener unterschiedlicher Lange verglichen um den Unterschied zu einer
Reihenhaustypologie darzustellen. Auffallend ist hierbei, dass die Dif-
ferenz mit erhohter Plattenldnge steigt. In Abbildung ist klar er-
sichtlich, dass die Amplituden nach der instationdren Berechnung deut-
lich niedriger sind, diese sozusagen durch die Warmespeicherfahigkeit
gedampft werden. Die Phasenverschiebung ist ebenfalls erkennbar und
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Abbildung 5.3: Vergleich des Jahresverlaufs des Warmeverlusts iiber die
Bodenplatte auf Erdreich zwischen 3D stationérer und instationdrer Berech-
nung.

betragt in etwa 18 TageH. Die stationér berechnete Heizleistung, um die
Warmeverluste iiber die 50m Bodenplatte iiber die Heizperiode auszu-
gleichen, ist beinahe um 50% hoher als jene der instationdren Berech-
nung. Speziell bei bodenberiihrten Bauteilen ist demnach eine statio-
nédre Berechnung bei einer solchen Fragestellung nicht aussagekraftig.
Im Gegensatz dazu ist die stationére Berechnung iiber Jahresmittel-
Temperaturen sehr wohl aussagekraftig, da es dieselben Ergebnisse wie
jene der instationdren Simulation liefern sollte, der Effekt der Warme-
speicherféahigkeit wird iiber den Jahresverlauf ausgeglichen.

5.5 Vergleich der Berechnungsarten

Im folgenden Abschnitt werden die Erkenntnisse aus dem Vergleich der
Berechnungsarten zusammengefasst. Die kontinuisierten Jahresverlaufe
der Wirmeverluste werden in Diagrammen gegeniibergestellt. Um die
Unterschiede besser ersichtlich zu machen, werden die Warmeverluste

'Es wurde der Abstand der Maximalwerte aus der Kontinuisierung mit sechs Harmo-
nischen herausgelesen. Dieser betrigt bei der Fundamentplatte mit Standardgeometrie 17
Tage, mit 50m Bodenplattenldnge 18 Tage. Bei dem konditionierten Keller mit Standard-
geometrie 18 Tage, mit 50m Seitenlinge 19 Tage. Beim unkonditionierten Keller sind es
ca. 38 Tage, was aber immer noch unter dem gendhrten Wert von 1,3 Monaten liegt.
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Abbildung 5.4: Vergleich des Warmeverlusts iiber die Bodenplatte auf Erd-
reich zwischen 3D stationérer und instationérer Berechnung iiber die Heizpe-
riode (November bis einschliesslich Februar). Es werden die Warmeverluste
bei der Standardgeometrie (10,4m x 8,7m) und einer Reihenhaustypologie

verschiedener Linge (bis 50m) aufgezeigt.

in weiteren Diagrammen nur iiber die Heizperiode betrachtet. Folgend
ein paar Bemerkungen iiber jede der Berechnungsarten:

Niherung nach ON B-8110-6 Es ist das einfachste und schnellste

Verfahren. Es wird zwar der Warmeverlust durch den Tempera-
turkorrekturfaktor verringert und simuliert so den Einfluss des
Erdreichs, jedoch werden weder die Materialeigenschaften, wie
die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs, noch die Phasenverschie-
bung miteinbezogen. Wie aus Formel ersichtlich, ergibt sich
der Transmissionsleitwert aus Flache mal U-Wert mal Tempera-
turkorrekturfaktor. Zu diesem Produkt sollte noch der Verlust
iiber die Warmebriicken anhand der Leitwerte L, und L, addiert
werden. Es erscheint jedoch widerspriichlich, bei einem trivialen
Berechnungsverfahren wie diesem die - und y-Werte aus einer
zwei- oder dreidimensionalen numerischen Berechnung zu ermit-
teln. Verwendet man stattdessen Anhaltswerte aus der Normf]
so entsprechen diese meist nicht dem Passivhausstandard. Eine
Alternative bieten noch Warmebriickenkataloge. Bei den Berech-
nungen nach diesem Verfahren wurden in dieser Arbeit die - und

2Die EN ISO 14683 enthilt Tabellen mit Anhaltswerten.
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x-Werte vernachlissigt.

Naherung nach EN ISO 13370 Sinusverlauf Bei diesem Verfah-
ren wird der Warmestrom bereits durch eine stationdre und ei-
ne jahrliche, periodische Komponente berechnet, um die Wérme-
speicherfahigkeit des Erdreichs miteinzubeziehen. Um das raum-
liche Verhalten des Warmestroms im Erdreich und die Geome-
trie zu berticksichtigen, wird das Bodenplattenmafs B’ und auch
die wirksamen Dicken von Bodenplatte und Kellerwéanden, so-
wie die periodische Eindringtiefe berechnet. Es fliefsen auch die
Kennwerte des Erdreichs mit ein. Die Temperaturen schwingen
sinusformig um ihren Jahresmittel und ndhern den tatsdchlichen
Temperaturverlauf sehr gut an. Die Phasenverschiebung fiir die
analysierten Systeme sind aber laut dem Berechnungsverfahren
der Norm zu hoch. Fiir die Bodenplatte auf Erdreich ergibt sich
beispielsweise eine Phasenverschiebung von 1,4 Monater}] laut
der dreidimensionalen numerischen Simulation aber nur etwa 18
Tage. Die wirksame Gesamtdicke d; der Bodenplatte beeinflusst
das Ergebnis der Phasenverschiebung. Umso grofser der Warme-
durchlasswiderstand Ry der Bodenplatte ist, desto grofier ist d;
und folgend auch die Phasenverschiebung. Bei der Passivhausbo-
denplatte ist Ry verhaltnisméfig hoch, was auch zu der zu hoch
bemessenen Phasenverschiebung fithrt. Fiir die Berechnung der
statischen Komponente fliefst auch der 1,-Wert mit ein. Im Falle
der Bodenplatte auf Erdreich wird dieser als der zusétzliche War-
meverlust zwischen der Fundamentplatte und der Aufsenwand an-
genommen. Fiir die Kellervarianten erscheint dies unklar, wobei
auf Anhaltswerte der EN ISO 14386 verwiesen wird. Die Option
den Wert aus numerischer zwei- oder dreidimensionaler Simulati-
on zu ermitteln, erweist sich auch als schwierig, da keine genauen
Angaben getroffen wurden, welche konkrete Warmebriicke mit
1, gemeint ist. Wiirde der -Wert aus einer numerischen zwei-
oder dreidimensionalen Simulation ermittelt werden, wiirde die-
ser nicht nur den Fehler der Warmebriicke, sondern den gesamten
Fehler der Naherung korrigieren.

Niaherung nach EN ISO 13370 Monatsmittel Merkwiirdigerwei-
se werden bei der Anwendung monatlicher Mitteltemperaturen
laut Norm die Phasenunterschiede o und ( gleich null gesetzt.
Durch die Uberbewertung der Phasenverschiebung in dem kon-
kreten Fall der Berechnungen dieser Arbeit nahert sich dieses

*Dieser Wert bezieht sich bereits auf die korrigierte Formel (siehe [5.2)), wiirde man die
fehlerhafte Version verwenden, wiirde sich sogar eine Phasenverschiebung von 2,4 Monaten
ergeben und somit noch weiter von dem korrekten Ergebnis abweichen.
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Verfahren teilweise besser an als jenes mit Sinusverlauf und Pha-
senverschiebung. Ansonsten gelten die selben Hinweise wie bereits
in Punkt zuvor erwahnt.

3D Stationir Bei korrekter Modellierungf_f] liefert die stationdre Be-
rechnung iiber das Jahresmittel ein realistisches Ergebnis, ndm-
lich dasselbe wie das Mittel der instationdren Berechnung. Es ent-
spricht der ,nullten Harmonischen der instationdren Berechnung
iiber den Jahresverlauf. Ist die Fragestellung jedoch die Heizleis-
tung der Heizperiode oder jene einzelner Monate, so hat das ein
verfalschtes Frgebnis zur Folge, da die Warmespeicherfahigkeit
des Erdreichs (sowie der Bauteile) nicht berticksichtigt wird und
zu einer zu groken Amplitude fiihrt. Bei den untersuchten Féllen
ergibt der Heizwérmebedarf {iber die Heizperiode zwischen 136
und 147% gegeniiber der instationdren Berechnung. Stellt man
die Ergebnisse den verschiedenen Berechnungsarten iiber die Heiz-
periode gegeniiber, schneidet dieses Verfahren trotz der exakten
Modellierung schlecht ab.

3D Instationar Dieses Verfahren liefert das der Realitdt am ehesten
entsprechende Ergebnis. Die Leitwerte werden numerisch berech-
net, beinhalten also den genauen Einfluss von Wéarmebriicken.
Auch die Warmespeicherfiahigkeit der Bauteile und vor allem des
Erdreichs, und somit eine korrekte Phasenverschiebung werden
mit einbezogen. Die Amplituden der Warmeverluste werden da-
durch gedédmpft, wie es in den folgenden Diagrammen klar er-
sichtlich ist. Die Berechnung liefert also das eindeutige Ergebnis,
es sind keine Korrekturen wie bei den Naherungsverfahren not-
wendig.

Die Ergebnisse der einzelnen Systeme werden folgend dargelegt. Sie
beziehen sich auf die konkreten Passivhausbauteile und kénnen somit
nicht als allgemein giiltige Aussage iiber die Qualitéit der Berechnungs-
art verstanden werden.

5.5.1 Bodenplatte auf Erdreich

Der Vergleich der iiber die verschiedenen Berechnungsarten ermittelten
Jahresverlaufe des Warmeverlustes wird in Abbildung dargestellt.
Die Warmeverluste tiber die Heizperiode werden in Abbildung ge-

4Das Verwenden adiabatischer Grenzen, korrekter Materialkennwerte, Erdreichmodel-
lierung richtiger Grofe (2,5 fache Gebdudebreite), etc.
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Abbildung 5.5
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Abbildung 5.6: Warmeverlust iiber die Bodenplatte auf Erdreich in der
Heizperiode von November bis einschliesslich Februar.

geniibergestellt. Am weitesten von der dreidimensional instationiren
Simulation weicht die Ndherung nach ONORM B8110-6 ab. Die beste
Néherung wird durch das Verfahren nach EN SO 13370 mit monat-
lichen Mitteltemperaturen erreicht, die Kalkulation mit sinusférmigen
Temperaturschwankungen weicht wegen der zu grofen Phasenverschie-
bung etwas weiter ab. Beide Verfahren nach der EN ISO 13370 liefern
aber zu niedrige Ergebnisse. Dies konnte unter anderem auch auf die
1-Werte zuriickzufiihren sein, welche aus der numerischen Berechnung
ermittelt wurden und negative Werte darstellen. Fiir einen korrekten
Vergleich zu der dreidimensionalen instationdren Berechnung wurde fiir
diesen Fall die Aufsenwand in der Hohe von einem Meter ab Fukbodeno-
berkannte mitkalkuliert. Der Einfluss des 1,-Wertes (zwischen Boden-
platte und Aufenwand) darf nicht unterschétzt werden, durch die Mul-
tiplikation mit dem Perimeter der Bodenplatte kann es den Gesamt-
transmissionswarmeverlust erheblich &ndern. Dies wurde anhand eines
Versuches bestatigt: Der 1¢4-Wert betrégt bei Berticksichtigung des um-
gebenen Erdreichs mit der 2,5-fachen Gebaudebreite —0, 108W/(mK),
wird anstatt des Erdreichs einfach Aufsenluft angenommen, so ergibt
sich ein 1),-Wert von 0,012W/(mK). Das jéhrliche Mittel der Wérme-
strome erhoht sich dann bei der Bodenplatte mit Standardgeometrie
um 39%. Der Vergleich von dreidimensionaler stationérer gegeniiber
instationdrer Berechnung wurde bereits in Abschnitt erlautert.
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5.5.2 Unkonditionierter Keller

Der Vergleich der iiber die verschiedenen Berechnungsarten ermittelten
Jahresverlaufe des Warmeverlustes wird in Abbildung dargestellt.
Die Warmeverluste iiber die Heizperiode werden in Abbildung ge-
geniibergestellt. Am weitesten von der dreidimensional instationéren
Simulation weicht bei der Untersuchung des unkonditionierten Kellers
die stationdre Simulation ab. Es tritt der erwartete Fall ein, dass der
gendherte Sinusverlauf, welcher die Phasenverschiebung berticksichtigt,
mit dem korrekten Ergebnis am besten iibereinstimmt. Die Naherung
[ der Phasenverschiebung ergibt 1,3 Monate. Bei der dreidimensional
instationdren Berechnung betragt sie in etwa 27 Tage gegeniiber der
stationdren Variante. Grund dafiir diirfte der niedrigere Warmedurch-
lasswiderstandes Ry der Kellerbodenplatte als bei der Bodenplatte auf
Erdreich oder dem konditionierten Keller sein. Die Warmeverluste nach
EN IS0 13370 liegen hier auf der sicheren Seite. Fiir den Vergleich von
dreidimensionaler stationarer gegeniiber instationérer Berechnung sie-

he Abschnitt [(.4].

5.5.3 Konditionierter Keller

Der Vergleich der iiber die verschiedenen Berechnungsarten ermittelten
Jahresverlaufe des Warmeverlustes wird in Abbildung dargestellt.
Die Warmeverluste tiber die Heizperiode werden in Abbildung ge-
geniibergestellt. Auch bei dem konditionierten Keller weicht die statio-
nidre Berechnung am weitesten ab. Dies lasst sich dadurch begriinden,
dass im Gegensatz zu den beiden anderen untersuchten Systemen das
Erdreich auf den konditionierten Keller den grofsten Einfluss austiibt.
Hier grenzt ein warmer Raum direkt an das Erdreich. In diesem konkre-
ten Fall liefert das einfachste Verfahren (ONORM B8110-6) die beste
Néaherung, was aber als ,,Zufall* zu werten ist. Wiirden sich Parameter
andern, welche diese Berechnungsart nicht beriicksichtigt, wie beispiels-
weise die Warmeleitfihigkeit des Erdreichs, wiirde das Ergebnis mehr
divergieren. Durch die zu hoch gendherte Phasenverschiebung erzielt
die Berechnung laut EN ISO 13370 iiber monatliche Mitteltemperatu-
ren ein besseres Ergebnis als jene mit dem Sinusverlauf. Wie bei der
Fundamentplatte liegen die Naherungen der EN ISO 13370 auch beim
konditionierten Keller unter dem tatséchlichen Ergebnis.
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Abbildung 5.7
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Abbildung 5.8: Wérmeverlust iiber den unkonditionierten Keller
Heizperiode von November bis einschliesslich Februar.
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Abbildung 5.9: Vergleich Warmeverluste konditionierter Keller.

81



5. Erkenntnisse

2000
136%
1791,36
1800
1600
1400 100%
—_ EEY()
< 1314,71
S 1250,26 90% .
2z 1185,00
= 1200
I3 71% 513,42
=
= 937,27
Z 1000
w
>
E 800
373,47
2 358,33 rE
<L
2 0
269,66
400
- l
0 . . ;
B8110-6 13370 SINUS 13370 MONATLICH 3D STATIONAR 3D INSTATIONAR

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

82

1 Februar
Januar
m Dezember

= November
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Kapitel 6

Schlussbemerkungen

Der Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsarten fiir Warmever-
luste erdberiihrter Bauteile fiihrte zu einigen Erkenntnissen. Eine Aus-
wahl der wichtigsten Punkte soll an dieser Stelle zusammegefasst wer-
den. Bei den Néherungsverfahren spielen viele Faktoren, die auch in
den Normen nicht immer eindeutig definiert sind, eine wesentliche Rol-
le. Von grofier Bedeutung ist beispielsweise die Wahl der Abmessun-
gen. Wie in der Arbeit nachgewiesen, kénnen erhebliche Unterschiede
bei der Berechnung des Wérmestromes auftreten, wenn statt dem Au-
fenmafs das Innenmak verwendet wird. Die ¢)-Wert Korrektur birgt
auch ihre Tiicken. Vielfach wird in der Praxis die Qualitdt von Details
anhand ihrer ¢)-Werte verglichen. Es wird mit eindimensionalen Metho-
den gerechnet und danach versucht, den Fehler auszugleichen. Bei der
Ermittlung des ¢)-Wertes aus einer zwei- oder dreidimensionalen nu-
merischen Berechnung von erdberiihrten Bauteilen, beinhaltet dieser
Wert nicht nur den gesuchten Warmebriickeneffekt, sondern auch den
Fehler der Naherung. Des weiteren kann durch die Wahl der Randbe-
dingungen, wie beispielsweise des Bezugspunktes das Ergebnis in eine
gewiinschte Richtung gelenkt werden. Der )-Wert ist eine reine Rechen-
grofe — sinnvoller wére es also den Vergleich anhand der physikalisch
begriindeten thermischen Leitwerte durchzufiihren. Wird dennoch mit
1-Werten gearbeitet, sind die genauen Randbedingungen anzugeben
und fiir eine Eindeutigkeit eine erklarende Grafik beizufiigen. Die An-
haltswerte aus der EN ISO 14386 sind fiir Bauteile nach dem Passiv-
hausstandard nicht geeignet. Alternativ konnen korrekt ausgearbeitete
Wiérmebriickenkataloge als Hilfe dienen. Eine weitere Erkenntnis be-
trifft den Umgang mit Normen. Entgegen der Erwartung treten auch

83
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in diesen Standards Ungereimtheiten auf, wie es an dem Beispiel der
Formel fiir die Phasenverschiebung g laut EN ISO 13370 aufgezeigt
wurde. Diese Phasenverschiebung ergibt bei den untersuchten Syste-
men, trotz Verwendung der korrigierten Formel, fiir Passivhausbau-
teile einen zu hohen Wert, weshalb die Berechnungsvariante anhand
monatlicher Mitteltemperaturen, welche keine Phasenverschiebung be-
riicksichtigt, das dreidimensional instationére Ergebnis teilweise besser
annahert.

Als sehr aufschlussreich erwies sich auch der Vergleich der drei-
dimensionalen Verfahren — stationér versus instationér. Beide setzten
eine genaue zwei- oder dreidimensionale Modellierung in einem Wér-
mebriickenprogramm voraus, welches die Leitwertmatrizen ermittelt.
Die quasistationér berechnete Heizleistung iiber die Heizperiode ist bei
den untersuchten Systemen bis zu 50% hoher als jene der instationdren
Berechnung. Dies ist ausschliefslich auf den Einfluss des umgebenden
Erdreichs zuriickzufiithren. Speziell bei bodenberiihrten Bauteilen ist
demnach eine stationédre Berechnung bei einer solchen Fragestellung
nicht aussagekraftig. Im Gegensatz dazu ist die stationdre Berechnung
iiber Jahresmittel-Temperaturen sehr wohl aussagekraftig, da es die sel-
ben Ergebnisse wie jene der instationdren Simulation liefern sollte, der
Effekt der Warmespeicherfiahigkeit wird tiber den Jahresverlauf ausge-
glichen. Ein weiterer Faktor, der das Ergebnis betréchtlich beeinflusst
ist die Beschaffenheit des Erdreichs. Auch hier kénnen sich im Extrem-
fall Unterschiede von bis zu 50% bei der Berechnung des Leitwerts der
Konstruktion ergeben.

Restimierend ldsst sich also sagen, dass nur durch eine dreidimensio-
nale, instationdre Berechnung, welche die genauen Materialeigenschaf-
ten beriicksichtigt, eine wirklich verlédssliche Prognose des Wérmever-
lusts treffen ldsst. Das im Zuge der Arbeit entwickelte Software-Tool
erleichtert diese exakte Berechnungsart und macht somit die instatio-
néare Berechnung einer breiteren Benutzergruppe zugénglich.



Anhang A

Symbole und Einheiten

Symbol Grofe Einheit

B’ Charakteristisches Bodenplattenmafs m

d, Wirksame Gesamtdicke der Bodenplatte | m
auf Erdreich

dy Wirksame Gesamtdicke der Kellerwand m

h Hohe der Bodenplattenoberfliche ober- | m
halb der Oberfliche des umgebenen Erd-
reichs

z=H Tiefe der Keller-Bodenplatte unterhalb der | m
Erdreichoberflache

P Exponierter Umfang der Bodenplatte m

A Bodenplattenfliche m?

c Spezifische Warmekapazitét von ungefro- | J/(kg - K)
renem Erdreich

Q Wérmemenge J

R Wirmedurchlasswiderstand m?- K/W

R Innerer Wirmeiibergangswiderstand m? - K/W

R, Auferer Wirmeiibergangswiderstand m? - K/W

U Wirmedurchgangskoeffizient zwischen In- | W/(m? - K)
nenraum und Aufenumgebung

Us,g Wirmedurchgangskoeffizient der Keller- | W/(m? - K)
Bodenplatte

Ui.g Wirmedurchgangskoeffizient der Keller- | W/(m? - K)
wande

U’ Wirksamer ~Wéarmedurchgangskoeffizient | W/(m? - K)

des gesamten Kellergeschofses
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Symbol Grofse Einheit
H, Stationdrer ~Warmetibertragungskoeffizi- | W/ K
ent liber das Erdreich

Lop Zweidimensionaler Leitwert W/K

Lsp Dreidimensionaler Leitwert W/K

H,; Innerer harmonischer thermischer Leitwert | W/ K

H,e Auferer harmonischer thermischer Leit- | W/K
wert

f Temperaturkorrekturfaktoren -

n Luftwechselrate h1

w Dicke der Aufenwéinde m

[0} Wiérmestrom %4

A Wiérmeleitfdhigkeit W/(m - K)

p Dichte kg m?

0 Temperatur °C

Yy Langenbezogener Wéarmedurchgangskoef- | W/(m-) K
fizient fiir die Verbindungsstelle zwischen
Wand und Bodenplatte

(A Léngenbezogener Wirmedurchgangskoef- | W/(m-) K
fizient der Verbindungsstelle zweier Au-
flenwinde

) Periodische Eindringtiefe m




Anhang B

Grundrisse, Schnitte, Details

Im folgenden Abschnitt befinden sich Grundrisse, Schnitte, sowie De-
tails der Passivhauser Combino (Fundamentplatte) und Cubus (Keller)
der Firma Wolf Haus.

Detail Sockelanschluss Bodenplatte Detail Sockelanschluss von Combino 1:7,5.
Detail Sockelanschluss unkond. Keller Detail Sockelanschluss von Cubus 1:7,5.
Bodenplatte Grundriss Bodenplatte von Combino 1:100.

Erdgeschofs Grundriss EG von Combino 1:100.

Schnitt 1 Schnitt von Combino (Bodenplatte) 1:100.

Schnitt 2 Schnitt von Cubus (Keller) 1:100.
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Anhang C

Bauphysikalische Datenblatter

Im folgenden Abschnitt befinden sich bauphysikalische Blétter des Pas-
sivhauses Combino der Firma Wolf Haus.

Aufienwand Bauphysikalische Daten zu der Aufenwand von Combino.
Bodenplatte Bauphysikalische Daten zu der Bodenplatte von Combino.
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Wolf Systembau GmbH /\
I'@

Projekt: 197 24.08.2010 11:25 Uhr
Bauphysikalisches Berechnungsblatt “I n
CombinoPassiv Duo Fundplatte - 00 HAUS
BAUPHYSIKALISCHES BERECHNUNGSBLATT
Projekt: CombinoPassiv Duo Fundplatte - 00 Berechnungsblatt-Nr.: 1.20
Datum: 19.06.2007
Auftraggeber: Bearbeitungsnr.: 91/07

Bauteilbezeichnung:

(——H b
AWO1 ULTRA MEGA WAND verputzt =" |
_ N p—
Bauteiltyp: —) :<:
AuBenwand IR ——— :gl A
-- ——— |
Warmedurchgangskoeffizient berechnet nach ONORM EN ISO 6946 |[<< ::
——
U - Wert 0,10 [W/m2K] e P——
A |
M1:10
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten d m A Anteil p p*d
von innen nach auBen Dicke WD-Diff. | Leitfahigk. Dichte |Flachengew.
Nr [Bezeichnung [m] [-] [W/mK] [%] [kg/m3] | [kg/m?3]
1 |Gipskartonplatte 0,013 10 0,210 850 10,6
2 |Gutex Thermosafe-wd 0,050 3 0,042 140 7,0
3|Spanplatte Trockenbereich UF (V20) 0,016 70 0,120 600 9,6
4 |Dampfbremse PE 0,0002 100.000 0,500 980 0,2
5|Holz - Schnittholz Fichte gehobelt, 50 0,120 9,6 450 6,9
Glaswolle < 15 kg/m? 0,160 1 0,040 90,4 14 2,0
7|Spanplatte V100 0,016 70 0,120 600 9,6
8| VWS Klebespachtel 0,003 50 1,000 500 1,5
9|Polystyrol EPS F (f. Fassade) 0,200 40 0,040 16 3,2
10| VWS Klebespachtel 0,003 50 1,000 500 1,5
11 |KD-Strukturputze 0,004 200 0,750 200 0,8
Bauteildicke [m] 0,465
Flachenbezogene Masse des Bauteils [kg/m?] | 53,0
Zusammengesetzter Bauteil - 1 inhomogene Schicht (Berechnung nach EN ISO 6946)
Holz - Schnitt: Achsabstand [m]: 0,625  Breite [m]: 0,060 Rg +Rg= 0,170
Oberer Grenzwert: R,= 10,367 Unterer Grenzwert: R,= 10,054 Rt= 10,211 [m2K/W]

Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry 0,10 [W/m3K]

GEQ von Zehentmayer Software GmbH www.geq.at
v2010,060332 BBBlIatt - Oberdsterreich Projektnr. 197 24.08.2010



Wolf Systembau GmbH

Projekt: 197 24.08.2010 11:25 Uhr
Bauphysikalisches Berechnungsblatt

5

CombinoPassiv Duo Fundplatte - 00

L
>

A

Wasserdampfdiffusion nach ONORM B 8110-2 : 2003-07-01

Randbedingungen: Innentemp.: gemaf ONORM AuBentemp.: gemaB ONORM
Luftfeuchtigkeit: AuBen: geman ONORM Innen: gemaB ONORM
Seehdhe: 488 m Region : -

Kritischster Monat Janner Oberflachentemperatur innen: 19,54°C  Taupunkttemperatur: 13,22°C
Es wird in keinem Monat Oberflachenkondensat erwartet

Es gibt keine Kondensation im Inneren des Bauteils.

Kritischster Monat Dezember Oberflachentemperatur innen: 19,54°C  Temperatur(80%): 14,09°C
Es wird in keinem Monat Schimmel an der Oberfldche erwartet

GEQ von Zehentmayer Software GmbH www.geq.at
v2010,060332 BBBlIatt - Oberdsterreich Projektnr. 197 24.08.2010



Wolf Systembau GmbH /\
I'@

Projekt: 197 24.08.2010 11:25 Uhr
Bauphysikalisches Berechnungsblatt “I n
CombinoPassiv Duo Fundplatte - 00 HAUS
BAUPHYSIKALISCHES BERECHNUNGSBLATT
Projekt: CombinoPassiv Duo Fundplatte - 00 Berechnungsblatt-Nr.: 121
Datum: 19.06.2007
Auftraggeber: Bearbeitungsnr.: 91/07

Bauteilbezeichnung: — !
EB01 FUNDAMENTPLATTE I i

Bauteiltyp:
erdanliegender FuBboden

Warmedurchgangskoeffizient berechnet nach ONORM EN ISO 6946

U - Wert 0,13 [W/m2K]
A M1:20
Konstruktionsaufbau und Berechnung
Baustoffschichten d m A R=d/A| p p*d
von innen nach auBen Dicke WD-Diff. |Leitfahigk. | DurchlaBw. | Dichte |Flachengew.
Nr |Bezeichnung [m] [-] [W/mK] | [m2K/W] | [kg/m3] | [kg/m?3]
1|Zementestrich 0,060 50 1,330 0,045 2.000 120,0
2|PE - Folie 0,0002 100.000 0,500 980 0,2
3|EPS-W20 0,100 50 0,040 2,500 20 2,0
4 |Polymerbitumen-Dichtungsbahn 0,003 36.000 0,230 0,013 1.100 3,3
5|Stahlbeton 0,200 100 2,500 0,080 2.400 480,0
6|Polystyrol XPS, CO2-geschaumt 0,200 150 0,041 4,878 38 7,6
Bauteildicke [m] 0,563
Flachenbezogene Masse des Bauteils [kg/m?] | 613,1
Summe der Warmelibergangswiderstéande Rg + Rge 0,170 [m2K/W]
Wéarmedurchgangswiderstand Rr=Rg+ X Ry + Rge 7,686 | [m2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rg 0,13| [W/m2K]
Wasserdampfdiffusion nach ONORM B 8110-2 : 2003-07-01
Randbedingungen: Innentemp.: gemaf ONORM AuBentemp.: gemaB ONORM
Luftfeuchtigkeit: AuBen: geman ONORM Innen: gemaB ONORM
Seehdhe: 488 m Region : -

Kritischster Monat Oktober Oberflachentemperatur innen: 19,74°C  Taupunkttemperatur: 13,69°C
Es wird in keinem Monat Oberflachenkondensat erwartet

Es gibt keine Kondensation im Inneren des Bauteils.

Kritischster Monat Dezember Oberflachentemperatur innen: 19,74°C  Temperatur(80%): 16,20°C
Es wird in keinem Monat Schimmel an der Oberflache erwartet

GEQ von Zehentmayer Software GmbH www.geq.at
v2010,060332 BBBlIatt - Oberdsterreich Projektnr. 197 24.08.2010



Anhang D

Leitwert Matrizen

Im folgenden Abschnitt befinden sich die auf den instationére drei-
dimensionalen Berechnungen basierenden Leitwertmatrizen (mit einer
Harmonischen).

Fundamentplatte 2D 3D Seitenbauteil Bodenplatte, e = 62.5cm.
Fundamentplatte 3D Eckbauteil Bodenplatte.

Keller Unbeheizt 2D 3D Seitenbauteil unkonditionierter Keller, e = 62.5cm.
Keller Unbeheizt 3D Eckbauteil unkonditionierter Keller.

Keller Beheizt 2D 3D Seitenbauteil konditionierter Keller, e = 62.5cm.
Keller Beheizt 3D Eckbauteil konditionierter Keller.
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Demonstrationslizenz - exklusives Demonstration-Preview

Vervielfaltigung oder Weitergabe nicht gestattet

Copyright (c) T.Kornicki, Dienstleistungen in EDV und IT

email: antherm@kornicki.com

An

15.11.2010

AnTherm (WALTER/UDO/KLAUS)
Version 6.89 2010.08.10
(c)T.Kornicki,all rights reserved

E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Fundamentplatte Antherm_simple.dxf
Datei: E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Fundamentplatte 2D 3D.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 112290

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum\Raum 0
0 0,327364

1 0,327364
Genauigkeitsangaben

Raum

SchlieBfehler Leitwert Summe

[W/K]
0 2,00479¢-008
1 -2,00479¢-008

[W/K]
0,327364
0,327364

Leitwertbezogener
Schlief3fehler
6,12403e-008
-6,12403e-008

Harmonische Leitwerte fiir die Periode von

Raum\Raum 0
Re

0 -8,2688

1 0,0876
Raum\Raum 0
Amplitude

[W/K]

0 11,1306

1 0,0977

-7,4510
-0,0434

[Monate]
-4,5993
-0,8788

1

Re
0,0891
-0,4020

1
Amplitude
[W/K]
0,0993
0,4498

31536000 s

Im
-0,0438
-0,2018

Phase
[Monate]
-0,8732
-5,1116

Jahr

AnTherm /Heat & Vapor Transfer Program/Thermal Bridges/Codename WALTER/UDO/KLAUS
Copyright (¢) 2003-2010 T.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.com



Demonstrationslizenz - exklusives Demonstration-Preview
Vervielfaltigung oder Weitergabe nicht gestattet

Copyright (c) T.Kornicki, Dienstleistungen in EDV und IT
email: antherm@kornicki.com

An

Version 6.89 2010.08.10

15.11.2010

AnTherm (WALTER/UDO/KLAUS)

(c)T.Kornicki,all rights reserved

E\UNN\Diplomarbeit\FA Wolf\Fundamentplatte Antherm simple.dxf
Datei: E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Fundamentplatte 3D.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 991274

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum\Raum 0 1
0 2,795316
1 2,795316
Genauigkeitsangaben
Raum SchlieBfehler Leitwert Summe
[W/K] [W/K]
0 1,87645e-007 2,795316
1 -1,87645e-007 2,795316

Leitwertbezogener
Schlief3fehler
6,71282e-008

-6,71282e-008

Harmonische Leitwerte fiir die Periode von

Raum\Raum 0 1
Re Im Re

0 -321,8469 -350,2847 1,2843

1 1,2725 -0,5452 -3,1145
Raum\Raum 0 1
Amplitude Phase Amplitude

[W/K]  [Monate] [W/K]

0  475,6940 -4,4192 1,3968

1 1,3844 -0,7731 3,3647

31536000 s

Im
-0,5494
-1,2732

Phase
[Monate]
-0,7720
-5,2588

Jahr

AnTherm /Heat & Vapor Transfer Program/Thermal Bridges/Codename WALTER/UDO/KLAUS
Copyright (¢) 2003-2010 T.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.com



Demonstrationslizenz - exklusives Demonstration-Preview

Vervielfaltigung oder Weitergabe nicht gestattet
Copyright (c) T.Kornicki, Dienstleistungen in EDV und IT
email: antherm@kornicki.com

02.12.2010

AnTherm (WALTER/UDO/KLAUS)
Version 6.89 2010.08.10
(c)T.Kornicki,all rights reserved

E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Antherm_Keller Unbeheizt.dxf

Datei: E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Keller Unbeheizt 2D 3D.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 177045

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum\Raum 0 1 2

0 0,086641 0,886734

1 0,086641 0,324139
2 0,886734 0,324139
Genauigkeitsangaben

Raum SchlieB3fehler Leitwert Summe

[W/K] [W/K]

0 1,51966¢e-008 0,973374

1 1,49812e-008 0,410780

2 -3,01778e-008 1,210873

Leitwertbezogener
Schlieflfehler
1,56123e-008
3,64701e-008

-2,49224e-008

Harmonische Leitwerte fiir die Periode von

Raum\Raum 0 1
Re Im Re

0 -7,6607 -7,0871 0,0854

1 0,0853 -0,0070 -0,4310

2 0,2482 -0,1691 0,3125
Raum\Raum 0 1
Amplitude Phase Amplitude

[W/K]  [Monate] [W/K]

0 10,4362 -4,5743 0,0857

1 0,0856 -0,1566 0,4624

2 0,3003 -1,1421 0,3186

31536000 s Jahr

2
Im Re Im
-0,0070 0,2486 -0,1698
-0,1675 0,3123 -0,0621
-0,0622 -1,5998 -0,7608

2
Phase Amplitude Phase
[Monate] [W/K] [Monate]
-0,1571 0,3010 -1,1445
-5,2922 0,3184 -0,3748
-0,3751 1,7715 -5,1522
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E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Antherm_Keller Unbeheizt.dxf

Datei: E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Keller Unbeheizt 3D.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 927870

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum\Raum 0 1 2

0 1,113782  9,677753

1 1,113781 2,117232
2 9,677754  2,117232
Genauigkeitsangaben

Raum SchlieBfehler Leitwert Summe

[W/K] [W/K]

0 1,98332e-007 10,791535

1 1,96462e-007 3,231014

2 -3,94794e-007 11,794986

Leitwertbezogener
Schlief3fehler
1,83785e-008
6,08051e-008

-3,34713e-008

Harmonische Leitwerte fiir die Periode von

Raum\Raum 0 1
Re Im Re

0 -344,7351 -366,9700 1,0980

1 1,0980 -0,0885 -3,3477

2 3,6315 -2,2647 2,0443
Raum\Raum 0 1
Amplitude Phase Amplitude

[W/K]  [Monate] [W/K]

0 503,4970 -4,4404 1,1015

1 1,1015 -0,1536 3,5094

2 4,2798 -1,0650 2,0831

31536000 s Jahr

2
Im Re Im
-0,0887 3,6330 -2,2683
-1,0532 2,0440 -0,4000
-0,4002  -13,2691 -6,2182

2
Phase Amplitude Phase
[Monate] [W/K] [Monate]
-0,1540 4,2830 -1,0660
-5,4179 2,0827 -0,3691
-0,3692 14,6538 -5,1630
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EA\UNIN\Diplomarbeit\FA Wolf\Antherm Keller Unbeheizt.dxf

Datei: E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Keller Beheizt 2D 3D.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 161295

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum\Raum 0 1 2

0 0,062367  0,575896

1 0,062367 0,842208
2 0,575896  0,842208
Genauigkeitsangaben

Raum SchlieBfehler Leitwert Summe

[W/K] [W/K]

0 1,70805e-008 0,638263

1 1,94147e-008 0,904575

2 -3,64952e-008 1,418104

Leitwertbezogener
Schlieflfehler
2,67609¢-008
2,14628e-008
-2,57352e-008

Harmonische Leitwerte fiir die Periode von

Raum\Raum 0 1
Re Im Re

0 -7,6664 -7,1063 0,0622

1 0,0621 -0,0017 -0,9050

2 0,2084 -0,0924 0,8418
Raum\Raum 0 1
Amplitude Phase Amplitude

[W/K] [Monate] [W/K]

0 10,4534 -4,5724 0,0622

1 0,0621 -0,0512 0,9072

2 0,2280 -0,7966 0,8420

31536000 s Jahr

2
Im Re Im
-0,0017 0,2098 -0,0926
-0,0638 0,8413 -0,0210
-0,0208 -1,5647 -0,7080

2
Phase Amplitude Phase
[Monate] [W/K]  [Monate]
-0,0524 0,2293 -0,7939
-5,8655 0,8415 -0,0477
-0,0471 1,7174 -5,1885

AnTherm /Heat & Vapor Transfer Program/Thermal Bridges/Codename WALTER/UDO/KLAUS
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EA\UNIN\Diplomarbeit\FA Wolf\Antherm Keller Unbeheizt.dxf
Datei: E:\UNI\Diplomarbeit\FA Wolf\Keller Beheizt 3D.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 967826

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum\Raum 0 1 2
0 0,811984  6,385705
1 0,811983 5,424413
2 6,385706  5,424413
Genauigkeitsangaben
Raum Schliefehler Leitwert Summe Leitwertbezogener
[W/K] [W/K] Schlief3fehler
0 2,32139e-007 7,197689 3,22519e-008
1 2,28288e-007 6,236397 3,66058e-008
2 -4,60427e-007 11,810118 -3,89858e-008
Harmonische Leitwerte fiir die Periode von 31536000 s Jahr
Raum\Raum 0 1 2
Re Im Re Im Re Im

0 -347,3379 -356,1480 0,8098 -0,0234 2,9098 -1,2405
1 0,8094 -0,0229 -6,2394 -0,4363 5,4204 -0,1413
2 2,9012 -1,2347 5,4213 -0,1409  -12,5382 -6,0328

Raum\Raum 0 1 2
Amplitude Phase Amplitude Phase Amplitude Phase
[W/K]  [Monate] [W/K]  [Monate] [W/K]  [Monate]

0 4974787  -4,4761 0,8102  -0,0553 3,1632  -0,7696
1 0,8097  -0,0541 6,2547  -5,8667 54223 -0,0498
2 3,1530  -0,7685 54231 -0,0496 13,9141  -5,1435

AnTherm /Heat & Vapor Transfer Program/Thermal Bridges/Codename WALTER/UDO/KLAUS
Copyright (¢) 2003-2010 T.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.com



Anhang E

Inhalt der CD-ROM

Format: CD-ROM, Single Layer, ISO9660-Format

E.1 PDF-Dateien

Pfad: |/

Diplomarbeit.pdf| . . . Diplomarbeit mit Instruktionen
(Gesamtdokument)

Pfad: Plane/
Fundament.pdf . ... Detail Sockelanschluss von Combino
Keller.pdf . ... ... Detail Sockelanschluss von Cubus
Combino eg.pdf ... Grundriss Bodenplatte von Combino
Combino fp.pdf ... Grundriss EG von Combino

Combino schnitt.pdf ~ Schnitt von Combino (Bodenplatte)
Cubus _schnitt.pdf . . Schnitt von Cubus (Keller)

Pfad: |Bauphysik/
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/
Diplomarbeit.pdf
Pl�ne/
Fundament.pdf
Keller.pdf
Combino_eg.pdf
Combino_fp.pdf
Combino_schnitt.pdf
Cubus_schnitt.pdf
Bauphysik/
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Combino.pdf . . . . .. Bauphysikalisches Datenblatt Haus
Combino
Cubus.pdf . ... ... Bauphysikalisches Datenblatt Haus Cubus

E.2 Antherm®-Dateien

Pfad: Antherm/

Fundamentplatte 2D 3D.antherm Bodenplatte Seitenbauteil
Fundamentplatte 3D.antherm Bodenplatte Eckbauteil

Keller Unbeheizt 2D 3D.antherm| unkond. Keller Seitenbauteil
Keller Unbeheizt 3D.antherm unkond. Keller Eckbauteil

Keller Beheizt 2D 3D.antherm kond. Keller Seitenbauteil
Keller Beheizt 3D.antherm kond. Keller Eckbauteil

Nachweise Versuche.zip diverse Nachweise und Versuche

E.3 Programm Quellcode

Pfad: |Quellcode/

Quellcode.zip . . . .. SharpDevelop 4.0 Projekt (.NET 4.0)

E.4 Sonstiges

Pfad: |/images

*al .. Original Adobe Illustrator-Dateien
*dwg ... Original Autocad-Dateien
*eps ... ... Bilder und Grafiken im EPS-Format


Combino.pdf
Cubus.pdf
Antherm/
Fundamentplatte_2D_3D.antherm
Fundamentplatte_3D.antherm
Keller_Unbeheizt_2D_3D.antherm
Keller_Unbeheizt_3D.antherm
Keller_Beheizt_2D_3D.antherm
Keller_Beheizt_3D.antherm
Nachweise_Versuche.zip
Quellcode/
Quellcode.zip
/images
*.ai
*.dwg
*.eps
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