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KURZFASSUNG

Der Bauteilmonitor stellt eine innovative Erweiterung fir die Software ArchiPHYSIK
dar, eine umfassende Software-Ldsung fur normkonforme Bauphysik-Gutachten und
Nachweise zu Warme, Schall, Dampfdiffusion, Energieausweise und Okologie fir
Wohn- und Nicht-Wohngebaude . Diese Erweiterung ermdglicht
eine prazise Analyse und Optimierung der Energieeffizienz von Gebauden. Das
primare Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines Tools zur raschen
Identifikation und Visualisierung von Energieverlusten in Gebauden durch die
Untersuchung der Leitwerte von Bauteilen. Die methodische Vorgehensweise
umfasste die Entwicklung einer benutzerfreundlichen Erweiterung, die Integration
diverser Filtermethoden fur detaillierte Analysen sowie die Implementierung einer
neuen Berechnungsmethode fir Transmissionswarmeverluste. Ein besonderes
Augenmerk wurde auf die Gestaltung eines intuitiven Userinterfaces sowie die
Integration von CAD-Modellen zur visuellen Darstellung der Ergebnisse gelegt. Die
Resultate belegen die Effektivitat des Bauteilmonitors bei der Identifizierung von
Schwachstellen in der Gebaudehiille. Das Tool erlaubt eine differenzierte Analyse
diverser Bauteiltypen und -eigenschaften, wodurch eine prazise Evaluierung der
Energieeffizienz gewahrleistet wird. Die neu integrierte Berechnungsmethode fur
Transmissionswarmeverluste erwies sich als akkurat und zuverlassig. Diese Arbeit
leistet einen signifikanten Beitrag zur Verbesserung der Energieanalyse in Gebauden,
indem sie ein leistungsfahiges Instrument bereitstellt, welches Architekten und
Ingenieure bei der fundierten Entscheidungsfindung zur Optimierung der

Energieeffizienz unterstitzt.

Keywords

Bauteilmonitor, Energieeffizienz, Gebaudeanalyse, Leitwerte, Energieverlust,
Filtermethoden, Transparenz, Normative Berechnungen, CAD-Modell,
Warmedammung, Berechnungsmethoden, Transmissionswarmeverluste,
ArchiPHYSIK
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ABSTRACT

The Building Component Monitor is an innovative extension to ArchiPHYSIK, a
comprehensive software solution for standard-compliant building physics reports and
verifications for thermal, acoustic, vapour diffusion, energy performance and ecology
for residential and non-residential buildings . This extension enables
accurate analysis and optimisation of the energy performance of buildings. The main
objective of this work was to develop a tool for the rapid identification and visualisation
of energy losses in buildings by examining the conductance values of building
components. The methodological approach included the development of a user-
friendly extension, the integration of different filtering methods for detailed analysis
and the implementation of a new calculation method for transmission heat losses.
Special attention was paid to the design of an intuitive user interface and the
integration of CAD models for visualisation of the results. The results demonstrate the
effectiveness of the component monitor in identifying weak points in the building
envelope. The tool allows for a differentiated analysis of different component types
and properties, ensuring an accurate assessment of energy efficiency. The newly
integrated calculation method for transmission heat losses proved to be accurate and
reliable. This work makes a significant contribution to improving energy analysis in
buildings by providing a powerful tool to assist architects and engineers in making

informed decisions to optimise energy efficiency.

Keywords

Building component monitor, energy efficiency, building analysis, guide values,
energy loss, filter methods, transparency, normative calculations, CAD model,

thermal insulation, calculation methods, transmission heat loss, ArchiPHYSIK
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1.1  Uberblick

Die steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden ricken verstarkt
den Bedarf nach prazisen Analysewerkzeugen in den Fokus der Bauindustrie. In
diesem Zusammenhang prasentiert sich der Bauteilmonitor als wegweisende
Erweiterung fur ArchiPHYSIK, die eine schnelle und effiziente Ldsung zur
Identifizierung von Energiefressern in Gebauden bietet. In der heutigen Zeit, in der
Nachhaltigkeit und Energieeinsparung immer mehr an Bedeutung gewinnen, ist es von
entscheidender Bedeutung, die Energieverluste in Gebauden prazise zu quantifizieren
und visuell darzustellen. Die folgende Arbeit gibt einen Uberblick iber den
Bauteilmonitor, seine Ziele, Funktionsweise und die Bedeutung seiner Filtermethoden
fur eine gezielte Analyse. Des weiteren wird die Notwendigkeit einer neuen
Berechnungsmethode flr die Transmissionswarmeverluste betont, welche im Rahmen
dieser Arbeit in den Bauteilmonitor integriert wird, um die Effektivitdt des

Bauteilmonitors weiter zu steigern.

1.2 Motivation

Als eine der Softwareentwicklerinnen von ArchiPHYSIK und junge Forscherin war es
mir ein besonderes Anliegen, im Rahmen dieser Arbeit ein neues Tool zu erforschen

und zu entwickeln, das den aktuellen Anforderungen entspricht.

Die Entwicklung des Bauteilmonitors als Teil von ArchiPHYSIK entspringt der
dringenden Notwendigkeit, den Energieverbrauch von Gebauden angesichts des
Klimawandels zu reduzieren. Dieses Tool ermdglicht eine prazise und leicht
verstandliche Analyse der Leitwerte von Bauteilen, was fur Architekten, Ingenieure und
Bauherren von grofer Bedeutung ist. Der Bauteilmonitor bietet eine fundierte
Grundlage zur ldentifizierung und Priorisierung von Energiesparmalinahmen, was
nicht nur umweltfreundlich, sondern auch wirtschaftlich vorteilhaft ist. In der heutigen
Zeit ist es von entscheidender Bedeutung, sinnvolle und leicht verstandliche
Analysewerkzeuge zur Verfugung zu haben, um den Energiebedarf von Bauwerken
prazise abschatzen zu kdnnen. Solche Tools wie der Bauteilmonitor sind unerlasslich,

um:

e Eine genaue Bewertung der energetischen Leistung von Gebauden zu

ermdglichen

o Gezielte MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz zu ergreifen
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Eine nachhaltige Bauweise zu fordern, die sowohl umweltfreundlich als auch

okonomisch vorteilhaft ist

Die Integration solcher innovativen Analysewerkzeuge in Software wie ArchiPHYSIK

tragt wesentlich dazu bei, den Herausforderungen des Klimawandels im Bausektor

effektiv zu begegnen.

1.3

Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Hauptziel, den Bauteilmonitor als effektives

Analysewerkzeug in die ArchiPHYSIK-Software zu integrieren. Im Einzelnen sollen

folgende Ziele erreicht werden:

1.

Entwicklung eines benutzerfreundlichen Tools: Es soll ein intuitiv
bedienbares Instrument =zur prazisen Analyse von Bauteil-Leitwerten
geschaffen werden, das sowohl fir Experten als auch flr weniger erfahrene

Nutzer zuganglich und verstandlich ist.

Verbesserung der Energieeffizienzanalyse: Ziel ist die Ermoglichung einer
detaillierten und leicht verstandlichen Bewertung der energetischen Leistung

von einzelnen Bauteilen.

Unterstiitzung fundierter Entscheidungen: Die Bereitstellung klarer und
aussagekraftiger Daten soll Architekten, Ingenieuren und Bauherren dabei

helfen, Energiesparmalinahmen zu identifizieren und zu priorisieren.

Forderung nachhaltiger Bauweisen: Das Ziel besteht in der Reduzierung
des Energieverbrauchs im Bausektor durch die Bereitstellung eines Tools,
welches die Planung und Umsetzung energieeffizienter Gebaudekonzepte

erleichtert.

Integration in bestehende Softwarelésungen: Die nahtlose Einbindung des
Bauteilmonitors in die ArchiPHYSIK-Software zielt darauf ab, den Workflow der

Nutzer zu optimieren und die Akzeptanz des Tools zu erhdhen.

Validierung und Optimierung: Im Rahmen der Validierung werden Tests und
Fallstudien durchgefihrt, um die Genauigkeit und Nutzlichkeit des

Bauteilmonitors zu Uberprifen und kontinuierlich zu verbessern.
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1.4 Theoretischer Hintergrund

1.4.1 Einfiihrung winterlicher Warmeschutz

In zentraleuropaischen Kontexten ist der Winter durch niedrige Auldentemperaturen
gepragt. Der winterliche Warmeschutz dient daher dazu, unter diesen Bedingungen die
erforderliche Energiekonsumation niedrig zu halten. In diesem Zusammenhang befasst
sich die Bauphysik mit MalRnahmen zur Reduzierung von Transmissions- und
Luftungswarmeverlusten. Transmissionswarmeverluste entstehen, wie in Abb. 1
schematisch dargestellt, durch Warmeleitung von warmeren zu kalteren Bereichen
innerhalb eines Gebaudes durch Bauteile. Liftungswarmeverluste resultieren aus dem

Austausch von warmer Innenluft mit kalter Au3enluft.

®

@ Transmission
@ Liiftung @

@ warmeerzeugung
und -verteilung

®

Abb. 1: Transmissions- und Liiftungswérmeverluste (u-wert.net, 2010)

Die Reduzierung von Transmissionswarmeverlusten ist in der Theorie einfach zu
verstehen, aber in der Praxis oft komplex umzusetzen. Eine Verbesserung der
Dammung kann zwar den U-Wert von Bauteilen senken, bringt jedoch
Herausforderungen mit sich. Bei Altbauten kann eine Innenddmmung beispielsweise
zu erhohter Kondensationsneigung fuhren, wahrend Warmebricken besondere
Aufmerksamkeit erfordern. Die Kontrolle von Liftungswarmeverlusten ist ebenfalls
anspruchsvoll, da ein ausgewogener Luftwechsel fur die Luftqualitdt und den
Sauerstoffgehalt essenziell ist. Es ist von entscheidender Bedeutung, diese Verluste
zu minimieren, was durch eine dichte Gebaudehille und technische Lésungen mit
gutem Luftkomfort erreicht werden kann. Zukunftige Ansatze missen diese
Anforderungen bericksichtigen. Warme wird als Energieform betrachtet, die mit der

Bewegung von Atomen oder Molekilen in einem Korper verbunden ist. Bei

Seite 12 von 110



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

EINFUHRUNG |

Temperaturunterschieden erfolgt ein  Warmetransport, bis ein thermisches
Gleichgewicht erreicht ist. Die Warmeenergie flielt dabei stets von hdheren zu
niedrigeren Temperaturen. Die Einheit der Warmeenergie ist das Joule (J) oder die
Wattsekunde (Ws). Die Ubertragung von Warme pro Zeiteinheit wird als Warmestrom
bezeichnet, wahrend die Warmestromdichte den Warmestrom pro Flacheneinheit
beschreibt. Verschiedene Normen, wie die ONORM EN ISO 7345, legen die Begriffe

und Standards im Bereich des Warmeschutzes fest

1.4.2 Normative Grundlagen

In Osterreich dienen die OIB-Richtlinie 6 und
die ONORMEN als Grundlage fiir bauphysikalische Berechnungen. Die OIB-Richtlinie
6 unterstutzt die Umsetzung der bautechnischen Aspekte der EU-Gebauderichtlinie,
aulerdem legt sie fest welche ONORMEN, sowie EN 1SO-Normen zur Anwendung

kommen.

Auch in Deutschland und europaweit gibt es Normen, die fir bauphysikalische
Berechnungen relevant sind. In Deutschland werden europaische Normen als DIN EN
bezeichnet und veréffentlicht. Europaweit werden Normen von CEN (Comité Européen
de Normalisation) erarbeitet, wobei harmonisierte europaische Normen (hEN) die
hdchste Stufe darstellen. Diese Normen sind unter anderem fir die CE-Kennzeichnung
von Bauprodukten relevant und legen Anforderungen an die Brauchbarkeit fest, wie
mechanische Festigkeit, Brandschutz, Energieeinsparung und nachhaltigen Umgang

mit Ressourcen.

1.4.3 Heizwarmebedarf

,Grundsétzlich ist aber der Heizwdrmebedarf (exakt der Referenzheizwérmebedarf)
eines Gebédudes wohl die nachvollziehbarste Energiekennzahl, die derzeit in

Verwendung ist [...]*

~Rechnerisch ermittelte Warmemenge (Nutzenergie), die wéhrend der Heizperiode in
den Rdumen des Gebdudes wéahrend der Betriebszeit zur Aufrechterhaltung einer

vorgegebenen Innentemperatur benétigt wird*

Dies bedeutet der Heizwarmebedarf, auch HWB genannt, ist jene Warmemenge, die
einem Raum zugeflhrt werden muss, um die gewlnschte Raumtemperatur zu

erreichen.
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In dem dargestellten Beispiel (Abb. 2) wird der Raum von 19 °C auf 21 °C erhitzt, wobei

der dabei erforderliche Energieaufwand in der Einheit kWh/m?a angegeben wird.

19°C 21°C

D :P:D

kWh/mZ2a

Abb. 2: Heizwdrmebedarf Erkldarungsgrafik (Erstellt von Autorin im Rahmen eines Webinars fiir A-NULL
Development, 2022)

Wie in Formel 1 beschrieben erfolgt im Rahmen der Berechnung eine Bilanzierung der
Laftungswarmeverluste, der Transmissionswarmeverluste sowie des nutzbaren Anteils

der solaren und inneren Warmegewinne (Riccabona & Bednar, 7. Auflage, 2008, S. 74).

Quwp = Q1 — Ny * Qy
Formel 1: Berechnung HWB (Riccabona & Bednar, 7. Auflage, 2008, S. 74)

Qg ... Warmeverluste durch Transmission und Liftung in kWh

Ny---Ausnutzungsgrad zur Bestimmung der nutzbaren Anteile der Gewinne zur Deckung des
Heizwarmebedarfs

Qg ... Warmegewinne durch solare Einstrahlung, Personen, Beleuchtung und Gerate in kWh

1.4.4 Warmedurchgangskoeffizient, U-Wert

L,Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) gibt an, wie viel Wéarme pro Zeiteinheit und
Flacheneinheit im  stationdren Zustand durch einen Bauteil flie3t.[...]*

(Riccabona & Bednar, 7. Auflage, 2008, S. 20).

Historisch wurde dieser auch als k-Wert bezeichnet. Dabei ist zu beachten, dass sich
dieser in den Ubergangswiderstanden und bei inhomogenen Bauteilen vom heutigen
U-Wert unterscheidet. Die Basis der Emmittlung bildeten und bilden die
Warmeleitfahigkeiten der Bauteilschichten, wobei insbesondere die Bemessungswerte

der Warmeleitfahigkeit einer Veranderung unterlagen (Pech & Péhn, 2. Auflage, 2018, S. 17).
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Wie in Formel 2 beschrieben, wird der U-Wert in (W-m~2-K™') angegeben. In Formel 3

wird der in der Berechnung enthaltene Warmedurchgangswiderstand beschrieben.

1

U=—
Rt

U ... warmedurchgangskoeffizient in W/(m2K)

RT...Warmedurchgangswiderstand in m?K/W

,Der Warmedurchgangswiderstand ist die Summe der Uberganswidersténde (Rs) und

der Wérmedurchlasswidersténde (Ry)“

n
RT == Rsi +2Rl +Rse
i=1

Rs ... Warmeiibergangswiderstand in m*K/W

Ri ... Warmedurchlasswiderstand einer Schicht in m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient nach DIN EN 673

Der U-Wert (Formel 4, 5, 6) einer Verglasung ist ein Parameter, der den
Warmedurchgang durch den mittleren Bereich der Verglasung, d. h. ohne Randeffekte,
charakterisiert und die stationarer Warmestromdichte je Temperaturdifferenz zwischen
den Umgebungstemperaturen auf jeder Seite angibt. Der U-Wert wird in Watt je

Quadratmeter und Kelvin angegeben (W-m=2-K™)

11,1 1
U_e ht hi

he ... uRere Warmeiibergangskoeffizient
hi ... innere Warmetiibergangskoeffizient

ht ... Gesamtwarmedurchlasskoeffizient der Verglasung
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Formel 5: Gesamtwérmedurchlasskoeffizient der Verglasung (DIN EN 673, 2003)

hs ... Warmedurchlasskoeffizient des Gaszwischenraumes
N ... Anzahl der Zwischenrdume

dj ... Dicke jeder Zwischenlage

Yj ... spez. Warmedurchgangswiderstand jedes Materials

M ... Anzahl der Materialschichten

hs = h, + hy
Formel 6: Warmedurchlasskoeffizient des Gaszwischenraumes (DIN EN 673, 2003)

hr ... der Strahlungsleitwert

hg ... der Warmedurchlasskoeffizient des Gases

Warmedurchgangskoeffizient nach ON EN ISO 6946

Beim detaillierten Berechnungsverfahren ist der Warmedurchgangskoeffizient das
Ergebnis  einer Berechnung nach ISO 10211. Beim vereinfachten
Berechnungsverfahren ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient, wie in Formel 7

sichtbar, aus dem Gesamt-Warmedurchlasswiderstand (ON EN SO 6946, 2018).

1
Rtot

U =

Formel 7: Wérmedurchgangskoeffizient (ON EN ISO 6946, 2018)

U ... Warmedurchgangskoeffizient in (W-m=2-K~1)

Rtot ... Gesamt-Warmedurchlasswiderstand in mz*K/W
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1.4.5 Warmebriicken

Warmebriicken sind spezielle Bereiche in Gebauden, in denen der Warmefluss im
Vergleich zu einfachen, geraden Wandabschnitten komplexer ist. Sie lassen sich wie

folgt charakterisieren:
o Verstarkter Warmedurchgang
o Kuhlere Innenwandflachen
o Warmere Aullenwandflachen

Die Bildung von geometrischen Warmebricken ist auf die spezifische Form des
jeweiligen Bauteils zurlckzufuhren. Ein exemplarisches Beispiel hierflr sind
Gebaudeecken, bei denen eine kleine Innenflache einer grofleren AuRenflache
gegenlbersteht. Dies resultiert in einem ungleichmaRigen Warmefluss. Stoffliche
Warmebricken hingegen manifestieren sich, wenn verschiedene Baumaterialien mit
unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten aneinandergrenzen. An diesen Ubergéangen

erfolgt eine Veranderung des Warmeflusses

»leil der Gebéudehdiille, wo der ansonsten gleichférmige Wérmedurchlasswiderstand
signifikant verdndert wird durch eine vollstdndige oder teilweise Durchdringung der
Gebéudehtille durch Baustoffe mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit, und/oder eine
Anderung der Dicke der Bauteile, und/oder eine unterschiedlich groRe Differenz
zwischen Innen- und AuBenfldche, wie sie bei Wand- FulBbéden und Decken-

Anschliissen auftritt [...]*
Warmedurchgangskoeffizient nach ON EN ISO 10211

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient:

Warmestrom im stationaren Zustand im Vergleich zu einem Bezugswarmestrom, der
ohne Bericksichtigung der Warmebricke berechnet wird, geteilt durch das Produkt
aus Lange und Temperaturdifferenz zwischen den Umgebungstemperaturen auf jeder

Seite einer langenbezogenen Warmebricke

Punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient:

Warmestrom im stationaren Zustand im Vergleich zu einem Bezugswarmestrom, der
ohne Berucksichtigung der Warmebricke berechnet wird, geteilt durch die
Temperaturdifferenz zwischen den Umgebungstemperaturen auf jeder Seite einer

punktférmigen Warmebricke
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1.4.6 Temperaturkorrekturfaktoren

Die Temperaturkorrekturfaktoren spielen eine wesentliche Rolle bei der Berechnung
der Transmissionswarmeverluste von Gebauden. Bauteile, die an das Erdreich oder
an unbeheizte Raume grenzen, weisen geringere Temperaturunterschiede zur
AuBenluft auf. Daher werden fur diese Bauteile Temperaturkorrekturfaktoren (Fx-
Faktoren) verwendet, um die Transmissionswarmeverluste realistischer zu berechnen.
Die Berlcksichtigung der Temperaturkorrekturfaktoren ist erforderlich, um eine
Uberschatzung der Transmissionswarmeverluste fiir Bauteile im Erdreich oder zu
unbeheizten Rdumen zu vermeiden. Die Temperaturkorrekturfaktoren sind in Normen
wie ONORM B 8110-6, DIN V 4108-6 und DIN V 18599-2 definiert und reichen von 0,4
fur Bauteile zum Erdreich bis 1,0 fir AuBenwande zur AuRenluft. Bei einer sehr guten
Dammung der Bodenplatte kann die Verwendung der Temperaturkorrekturfaktoren
allerdings zu einer Unterschatzung der Transmissionswarmeverluste fihren. Daher
wurden die Faktoren in neueren Normen erweitert, um dies zu verbessern. Insgesamt
sind die Temperaturkorrekturfaktoren von entscheidender Bedeutung fir die
realistische Berechnung der Transmissionswarmeverluste, insbesondere fir Bauteile,

die nicht direkt an die AuRenluft angrenzen

“In Tabelle 3, Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Temperaturkorrekturfaktoren im Heizfall
(Index h) und im Kdhifall (Index c) angegeben”

In der Abb. 3, ein Auszug aus der Tabelle 3 der ONORM
werden alle Temperaturkorrekturfaktoren derjenigen Bauteile aufgefthrt, die an

Aulienluft grenzen.

Temperaturkorrekturfak- | Temperaturkorrekturfak-
Bauteile, die an Auenluft grenzen tor im Heizfall tor im Kiihlfall

fin Fi

Aufienwand und andere Bauteile gegen Au-
fsenluft (Aufienfenster, Aufsentiiren etc.)
— nicht hinterliiftet

1,00 1,00
- hinterliiftet

Aufiendecke und andere Bauteile gegen Au-
fenluft (Lichtkuppel etc.)

- Wiarmestrom nach oben nicht hinterliiftet
- Wirmestrom nach oben hinterliiftet

1,00 1,00
- Warmestrom nach unten nicht hinterliiftet

— Wiarmestrom nach unten hinterliiftet

Dachschrige und andere Bauteile gegen Au-
fenluft (Dachflichenfenster etc.)
— nicht hinterliiftet

1,00 1,00
- hinterliiftet
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In Abb. 4, ein Auszug aus der Tabelle 4 der ONORM (ONORM B 8110-6, 2024, S. 15) werden
die Temperaturkorrekturfaktoren derjenigen Bauteile dargestellt, die an

unkonditionierte Rdume grenzen.

Temperaturkorrekturfak- | Temperaturkorrekturfak-
Bauteile, die an unkonditionierte Riume tor im Heizfall tor im Kiihlfall
grenzen
fin Jfie
Wand zu unkonditioniertem, geschlossenem 0,90 0,00
Dachraum
Decke zu unkonditioniertem, geschlossenem 0,90 0,00
Dachraum
Wand zu geschlossener Tiefgarage 0,80 0,80
Wand zu geschlossener Garage 0,90 0,90
Decke zu geschlossener Tiefgarage 0,80 0,80
Decke zu geschlossener Garage 0,90 0,90
Wand zu unkonditioniertem Wintergarten mit
folgender Aufienverglasung des Wintergar-
tens:
— Einfachverglasung U = 2,56 W/(m? - K}, 0,80 0,00
—Isolierglas U= 2,5 W/(m? - K], 0,70 0,00
— Wirmeschutzglas U< 1,6 W/(m? - K) 0,60 0,00
Wand zu unkonditioniertem, ungeddmmtem 0,70 0,70
Keller

Abb. 4: Auszug von Tabelle 4 - Temperaturkorrekturfaktoren unkonditionierter Réume (ONORM B 8110-
6, 2024, S. 15)

SchlieRlich werden in Abb. 5, ein Auszug aus der Tabelle 5 der ONORM (ONORM B 8110-

6, 2024, s. 16) die Temperaturkorrekturfaktoren bodenberthrter Bauteile prasentiert.

Temperaturkor- | Temperaturkor- mi“r]:t“ilésg:ﬁ Wiarmedurch-

) ] rekturfaktor im | rekturfaktorim s k- lasswiderstand

Bodenberithrte Bauteile | geizfall Kiihlfall D ktor | des Bauteils
ﬁ,h ﬁ.r_ (blbw ‘_ﬂ max [(1‘.‘IRFJ 'f} max

Erdanliegende Wand (= 1,5 m . .
unter Erdreich) L ue0
Erdanliegender Fuffboden (= . _
1,5 m unter Erdreich) 279 070
Erdanliegende Wand (> 1,5 m g g
srater Erdreich) 0,60 0,60 0,70 W/(m?-K), | 0,70 W/(m?-K),
Erdanliegender Fufiboden (> 4 5t
1,5 m unter Erdreich) 0,50 0,50 0,50 W/(m?-K), | 0,50 W/(m?-K),

Abb. 5: Tabelle 5 - Temperaturkorrekturfaktoren bodenberiihrter Bauteile (ONORM B 8110-6, 2024, S.

16)
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1.4.7 Leitwert

Der Leitwert stellt einen zentralen bauphysikalischen Kennwert dar, der bei der
Planung von Gebaudehiillen, Warmebriicken und Bauteilaktivierung in Osterreich
Bericksichtigung findet. Ziel ist es, Warmeverluste und Heizwarmebedarf zu

minimieren.

»,Im Rahmen der hier betrachteten Normen miissen die Leitwerte in Folge Transmission
und in Folge Liiftung berechnet werden. Grundsétzlich sei an dieser

Stelle angemerkt, dass sich natlirlich alle Prozesse, bei denen sich Verluste
einstellen, durch Leitwerte ausdriicken lassen. Allerdings wird darauf sowohl in

den nationalen Normen als auch in den européischen Normen weitestgehend
verzichtet.[...]*

In der vorliegenden Untersuchung wird der Fokus auf den Transmissionsleitwert gelegt,
da sich der Bauteilmonitor mit den Transmissionsverlusten befasst.
Transmissionsleitwert

In Formel 8 wird dargelegt, dass der Transmissionsleitwert Lt den Warmefluss pro

Kelvin Temperaturdifferenz angibt und in Watt pro Kelvin (W/K) angegeben wird.

Lt ... Transmissionsleitwert in W/K
A ... Flache des Bauteils in m2
U ... Warmedurchgangskoeffizient in W/m2K

f.. Temperaturkorrekturfaktor des Bauteils im Heizfall

Transmissionsleitwert nach ON EN ISO 10211

Der thermische Leitwert stellt den Quotienten aus langenbezogenem Warmestrom und
Temperaturdifferenz  zwischen zwei warmetechnisch durch die betrachtete
Konstruktion in Verbindung stehenden Umgebungen dar
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1.4.8 Transmissionsleitwert alternative Berechnungsansatze

In der vorliegenden Literatur konnte kein standardisiertes Rechenverfahren, fir die
Berechnung des Transmissionsleitwerts in Kilowattstunden pro Jahr, ausfindig
gemacht werden. Auch in ArchiPHYSIK existiert eine solche Berechnung bisher nicht.
Daher wurde eine umfassende Recherche durchgefuhrt, um alternative bzw. ahnliche
Ansétze zu identifizieren (Formel 9, 10, 11, 12). Diese sollen als Grundlage flr die

Integrierung des neuen Berechnungsverfahrens dienen.

Qr = Ly x (0; — ) *t

QT=LT*HGT

Qr=m*LT*(91.h—9e)*t

Qum = 0,024 % Hy % (0; — 0o p1) * ty

QT ... monatliche Transmissionsverluste in kWh'

LT ... Transmissionsleitwert in W/K

Hw ... spezifischer monatlicher Warmeverlust in W/K
9i /8; 1, /6;... Innentemperatur in °C

Ve /0¢/0¢ ... Aukentemperatur in °C

t / tm... Zeitdauer in Stunden

HGT ... Heizgradtage in Kd

0,024 ... Umrechnungsfaktor in kWh

Die hier prasentierten Formeln dienen als Grundlage fir die Integrierung der neuen
Berechnungsmethode, deren detaillierte Beschreibung Gegenstand des

nachfolgenden Kapitels (2.3) ist.
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1.4.9 Heizgradtage

Die Heizgradtage (HGT) in der Literatur auch als Gradtagszahlen
bzw. Heizgradtagzahl

bezeichnet, stellen einen

Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und der Aul3enlufttemperatur wahrend

der Heizperiode dar.

,Die Heizgradtagszahl ist die Summe der Differenzen zwischen einer angenommenen
Rauminnentemperatur (in der Regel: 19 °C) und der jeweiligen durchschnittlichen
TagesauBBentemperatur fiir alle Tage eines Jahres mit einer durchschnittlichen

TagesaulBentemperatur unterhalb der Heizgrenztemperatur [...J*

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs erfolgt unter Zuhilfenahme der Heizgradtage,
wobei in Osterreich Ublicherweise von einer Raumtemperatur von 22 °C und einer
Heizgrenztemperatur von 14 °C ausgegangen wird. Dies impliziert, dass unter 14 °C

geheizt werden muss, wobei eine Raumtemperatur von 22 °C aufrechterhalten wird

Die nachfolgende Abb. 6 veranschaulicht exemplarisch die Ermittlung der
Heizgradtage. Die X-Achse gibt die Monate des Jahres von Juli (J) bis Juni (J) wieder.
Die y-Achse zeigt die mittlere AulRentemperatur in Grad Celsius (°C). Der dargestellte
Bereich umfasst einen Temperaturbereich von minus zehn Grad Celsius bis Uber 20
Grad Celsius. Die blaue Kurve verdeutlicht den Verlauf der mittleren Aulentemperatur

im Jahresverlauf.

Die Temperaturkurve startet im Juli bei einer Temperatur von etwas unter 20 Grad
Celsius, fallt dann im Herbst langsam und erreicht im Winter niedrige Temperaturen,

bis die Temperaturen im Frihjahr wieder ansteigen.

Die sogenannte Heizgrenze ist durch eine schwarze horizontale Linie bei 12 °C
markiert. Die Aktivierung der Heizung erfolgt in der Regel bei Unterschreitung des
angegebenen Werts der AuRentemperatur. Die orangefarbene Linie verlauft Gber der
blauen Kurve knapp unter 20 °C und reprasentiert die Soll-Innentemperatur. Die graue
Flache kennzeichnet den Bereich zwischen der Heizgrenze (12 °C) und der blauen

Kurve, welcher als "Heizgradtage" bezeichnet wird.
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In der Tat existiert eine Vielzahl von Methoden zur Berechnung der Heizgradtage. Im
Folgenden werden die am haufigsten verwendeten Methoden aufgezahlt und kurz

beschrieben.

HGT It. ONORM B8110-5

Die Berechnung der Heizgradtage, welche gemafly OIB-RL 6 anzuwenden ist, wird in
der ONORM B 8110-5 geregelt. In diesem Kontext wird der Begriff "HGT22/14"
verwendet, welcher bedeutet, dass ab einer AuRentemperatur von 14 °C geheizt wird,

wobei die Zieltemperatur im Innenbereich 22 °C betragt.

,Die Heizgradtage HGT22/14 sind gemél Gleichung (4) zu berechnen*
(Formel 13).

HGT22/14 = z (Hi,h — Qe,j) fur He,j < 14°C
J

Hi,h ... Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C

He,j ... Heizgrenztemperatur, in °C

In alteren Fassungen der ON B 8110-5 wurde zudem der HGT 20/12 berlcksichtigt.
Diese Fassungen der Norm definierten folgende Grenzwerte: Ab einer
Aullentemperatur von 12 °C wird geheizt, wobei die Zieltemperatur im Innenbereich 20
°C betragt.
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HGT It. H5056-1

“‘Summe der Temperaturdifferenzen zwischen einer bestimmten konstanten
Raumtemperatur und dem Tagesmittel der Lufttemperatur, falls diese gleich oder unter

einer angenommenen Heizgrenztemperatur liegt*

~Monatliche Heizgradtage, abhédngig vom Tagesmittel der AulRentemperatur innerhalb
der Heizperiode, sind gemald Gleichung (105) zu ermitteln”
(Formel 14).

dHeiz

HGT = 2 (Bin — 6oa) - 1
d=1

HGT ... monatliche Heizgradtage, in (K*d)/M
dHeiz ... Anzahl der monatlichen Heiztage, in d/M

Hi,h ... Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C

Oo4 .- Heizgrenztemperatur, in °C

1.5 ArchiPHYSIK

Die Software ArchiPHYSIK stellt eine umfassende Ldsung flr die Erstellung von
Bauphysik-Gutachten und Nachweisen zu Warme, Schall, Dampfdiffusion,
Energieausweisen und Okologie fiir ein- und mehrzonige, Wohn- und
Nichtwohngebaude dar. Seit Gber 30 Jahren erflllt sie die Anforderungen von Planern
und Ausfuhrenden. Die Software unterstitzt Anwender bei der Berechnung von
Energieausweisen, dem Erstellen bauphysikalischer Nachweise sowie der Berechnung
des oOkologischen FuRabdrucks von Gebauden. Die Verwendung von CAD-
Schnittstellen ermdglicht eine wesentliche Erleichterung bei der Erstellung von
bauphysikalischen Nachweisen und flhrt zu einer Zeitersparnis durch den

Datenaustausch mit CAD-Programmen

Die Abb. 7 zeigt den Startbildschirm von ArchiPHYSIK. Nach Eingabe der Lizenzdaten
sowie potenzieller Updates des Programms wird dieser Bildschirm als erstes
angezeigt.
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LR ArchiPHYSIK

ArchiPHYSIK 21

Baphy¥h, Energeasiwan vad Ghologia
30 bghes', Laungen for Plansnds
Osterreioh standard

Abb. 7: Startbildschirm ArchiPHYSIK 21 (archiphysik.at, 2024)

1.5.1  Uberblick iiber Funktionen des Programms

Die Berechnung des U-Wertes, der Dampfdiffusion, der ékologischen Bewertung sowie
des Schallschutzes erfolgt fir homogene und inhomogene Bauteile sowie Fenster und
Tdren. Es werden Energieausweise fur Wohngebaude, Nichtwohngebaude sowie
sonstige Gebaude erstellt, sowohl fir die Baueinreichung als auch fir die
Wohnbauférderung. Die Berechnungen erfolgen fir ein- und mehrzonige Gebaude. Die
Berechnung der Leitwerte von unkonditionierten Gebaudeteilen, erdberihrter
Gebaudeteile und Warmebricken stellt einen weiteren Arbeitsschritt dar. Neben der
Erstellung des Nachweises des sommerlichen Warmeschutzes erfolgt die 6kologische
Bewertung des Gebaudes, die LCA-Bewertung sowie die Ermittlung des mittleren U-
Wertes von Fassaden und der Gebaudeheizlast gemafld ON B 8135.

Des Weiteren verfligt das Programm Uber eine CAD-Schnittstelle fir ArchiCAD
(Graphisoft Deutschland GmbH) und SketchUp (Trimble Inc), einen IFC-Viewer, einen BIM

Bauteilfinder sowie einen APS-Viewer'.

' Die Bezeichnung "APS-Datei" steht fiir ,ArchiPHYSIK Schnittelle. Jene Dateien, welche mittels
der Programme SketchUp und ArchiCAD erstellt werden und deren Schnittstellen einen Export
aus den jeweiligen Programmen sowie einen Import in ArchiPHYSIK erméglichen. Der APS-

Viewer prasentiert diese Dateien in einer 3D-Ansicht (archiphysik.at, 2024).
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1.5.2 Relevante Funktionen fiir den Bauteilmonitor

Im Rahmen der Bauteilanalyse, welche zudem als Basis fur die Erstellung des
Bauteilmonitors dient, sind folgende Funktionen des Programms von entscheidender

Bedeutung:

Bauteileingabe

Die schichtweise Eingabe von Bauteilen, welche zudem die Dicke und die Lambda-
Zahl umfasst, fuhrt zur Berechnung des U-Wertes und des Leitwerts.

Mehrzonige Projekte

Die Mdglichkeit der Eingabe mehrzoniger Projekte erlaubt eine nachtragliche Filterung
derselben. Der Begriff "mehrzonige Projekte" bezeichnet demnach Projekte/Gebaude,
die sich aus mehreren Zonen zusammensetzen. Unter einer Zone wird in ArchiPHYSIK
ein definierter Bereich eines Gebaudes verstanden, der sich in seinen
bauphysikalischen Eigenschaften oder seiner Nutzung von anderen Bereichen
desselben Gebaudes unterscheidet. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn ein
Projekt eine Zone mit Wohngebaude und eine Zone mit Buro-Nutzungsprofil umfasst.
Alternativ besteht die Mdglichkeit, ein Wohngebaude mit einer Zone "Bestand" und

einer Zone "Neubau" zu versehen.

CAD-Schnittstelle

Die CAD-Schnittstelle ermdglicht den Import eines 3D-Modells aus ArchiCAD

oder SketchUp Der Export bzw. Import Uber die
Schnittstellen erfolgt im APS-Format, dem Austauschformat der ArchiPHYSIK-
Schnittstelle. Der Import eines CAD-Modells ist fur die spatere Darstellung und

Auswahl im Bauteilmonitor relevant.

Softwaregrundlage 4D

Die Softwaregrundlage 4D? bildet die Basis fiir die Erstellung von ArchiPHYSIK. Sie
verfugt Uber eine Vielzahl von Funktionen, von denen insbesondere die SVG-

Komponente flir den Bauteilmonitor von Bedeutung ist. Mithilfe dieser Komponente

2 Entwicklungsplattform mit Fokus auf Ihre Business-Regeln und einem einfachen
Datenmodell.[...]
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kénnen SVG-Grafiken erstellt und manipuliert werden. Der Einsatz der Komponente

ermdglicht zudem die Erstellung und den Ausdruck von Diagrammen.

1.6 Hypothese

Die Integration des Bauteilmonitors in die Software ArchiPHYSIK ermdglicht eine
prazisere und effizientere Identifikation und Analyse von Energieverlusten in
Gebauden, wodurch gezielte MalRhahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz
ergriffen werden kdénnen. Die Entwicklung und Implementierung einer neuen
Berechnungsmethode fir Transmissionswarmeverluste spielt dabei eine
entscheidende Rolle, da sie die Genauigkeit der energetischen Bewertungen weiter
erhoht. Dies resultiert in einer signifikanten Reduktion des Energieverbrauchs und tragt
zur nachhaltigen Bauweise sowie zu 6konomischen Vorteilen fur Gebaudeeigentiimer

und -nutzer bei.
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2.1 Uberblick

Im Folgenden werden wesentliche Entwicklungs- und Implementierungs- Schritte
detailliert beschrieben, die fir das Projekt von zentraler Bedeutung sind. Ein
Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung des Bauteilmonitors, seiner Tabelle zur
Darstellung und Berechnung relevanter Daten sowie die Erstellung von SVG-

Diagrammen zur Visualisierung der Ergebnisse.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Integrierung einer neuen Berechnungsmethode
fur den Transmissionsleitwert, gemessen in Kilowattstunden pro Jahr (kWh/a). Diese
Methode wird ausfihrlich beschrieben und in den Bauteilmonitor integriert, was die

Genauigkeit und Effizienz der Berechnungen erheblich verbessert.

Das Kapitel wird durch die Erstellung von Ausdrucksformularen abgerundet, welche
den Nutzern die Moglichkeit bieten, die berechneten Daten und Diagramme in einer
druckbaren Form zu exportieren. Die Formulare sind darauf ausgelegt, die
Dokumentation und Weiterverarbeitung der Daten zu erleichtern und stellen sicher,

dass alle relevanten Informationen Ubersichtlich und zuganglich prasentiert werden.

Die nachfolgend dargestellten Codezeilen reprasentieren Auszlge aus den Methoden.
Bei Interesse am vollstandigen Code des Bauteilmonitors besteht die Mdglichkeit,

diesen auf Anfrage als Open-Source-Code zur Verfligung zu stellen.

2.2 Entwicklung Bauteilmonitor

2.21 Analyse, Anforderungen und Spezifikation

Die Konzeption einer Analyse von Bauteilen basiert auf den Anforderungen von
Kunden des Programms ArchiPHYSIK sowie auf Erkenntnissen aus Gesprachen mit
Fachkollegen aus der Branche. In diesem Kontext wurde der Wunsch bzw. die
Anregung geadulert, ein Analyse-Tool fur Bauteile bereitzustellen, das eine schnelle
Analyse ermoglicht. Sowohl bei Wettbewerben als auch bei Sanierungsprojekten
wurde betont, dass insbesondere im ersten Stadium der Projekte der Bedarf nach einer

schnellen und einfachen Abschatzung von grolem Interesse ist.

Der erste Entwurf der Erweiterung trug urspringlich den Namen "Leitwertmonitor" und

lieferte wie in Abb. 8 ersichtlich, lediglich die Bauteilbezeichnung sowie den Leitwert.
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Es kristallisierte sich jedoch rasch heraus, dass das Tool weiteren Anspriichen gerecht
werden musste. In der Folge wurde die Bezeichnung in "Bauteilmonitor" geandert. Im
Rahmen diverser Gesprache mit Kunden von ArchiPHYSIK und Kollegen aus der

Branche ergaben sich folgende Anspruche:

Die Bauteile sollten in einer tabellarischen Ubersicht mit den folgenden Angaben
dargestellt werden: Die Bezeichnung des Bauteils, das Bauteiltyp-Kirzel, die
Bauteilnummer, die Flache, sowie den Leitwert. Des Weiteren ist eine Sortierung der

Bauteile nach Zone, sowie die Mdglichkeit weiterer Filterungen wiinschenswert.

Die grafische Darstellung des Leitwerts spielt eine entscheidende Rolle bei der
Identifikation energetisch kritischer Bauteile eines Gebaudes, da sie eine Ubersichtliche
und leicht verstandliche Analyse ermdglicht. Daher ist eine grafische Darstellung des

Leitwerts in einem Diagramm erforderlich.

In Anbetracht der zuklnftig zu erwartenden Entwicklung hin zu Building Information
Modeling (BIM) war es von entscheidender Bedeutung, bereits in der Anfangsphase
eine Verbindung zum 3D-Modell zu etablieren. Die Moglichkeit, Bauteile zeit- und
ressourceneffektiv im 3D-Modell zu identifizieren, stellte dabei ein wesentliches

Kriterium dar.

Im Rahmen der Konzeption des neuen Bauteilmonitors zeigte sich auflerdem
zunehmend die Notwendigkeit, neben der Anzeige der Leitwerte in Watt pro Kelvin
auch die Warmeverluste in Kilowattstunden pro Jahr darzustellen. Da bislang im
Programm ArchiPHYSIK kein adaquates Rechenverfahren existiert, sind zunachst
entsprechende Recherchen erforderlich, um auf deren Basis eine neue Berechnung zu

integrieren. Diese Recherchen sind im Kapitel 1.4.8 zusammengefasst.
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2.2.2 Softwarearchitektur

Die Software ArchiPHYSIK stellt ein spezialisiertes Programm fir den Bereich der

Bauphysik dar, welches auf der Entwicklungsumgebung 4D aufbaut.

4D stellt eine Entwicklungsplattform dar, welche sich auf die Erstellung von Business-

Regeln sowie die Erstellung eines einfachen Datenmodells fokussiert

Die Programmierung von ArchiPHYSIK erfolgt mithilfe der 4D-Programmiersprache.
Ein wesentlicher Vorteil von 4D besteht darin, dass ArchiPHYSIK dadurch in fast allen
Bereichen nativ auf MacOS und Windows lauft, ohne dass der Code modifiziert werden

muss.

Im Hintergrund von ArchiPHYSIK ist eine umfassende relationale Datenbank
implementiert, die verschiedene Tabellen beinhaltet. Die genannten Tabellen enthalten
bereits alle fir die Konfiguration des Bauteilmonitors und dessen Berechnungen
erforderlichen Projektdaten. Die Datenbanktechnologie von 4D ermdglicht eine
effiziente Verwaltung sowie eine schnelle Abfrage der Daten.

Die Software ist in mehrere Hauptmodule unterteilt, wobei ein Modul fir die Eingabe
und Bearbeitung von Bauprojektdaten, ein Berechnungsmodul fir bauphysikalische
Analysen sowie ein Reporting-Modul zur Erstellung umfassender Berichte zu nennen
sind. Die Module kommunizieren nahtlos miteinander und gewahrleisten eine

konsistente Datenverarbeitung.

Des Weiteren stellt die Software verschiedene Schnittstellen (APIs) fir den
Datenaustausch mit anderen Anwendungen bereit, wodurch sich die Integration in
bestehende IT-Infrastrukturen vereinfacht. Die skalierbare Architektur von 4D erlaubt
den performanten Betrieb von ArchiPHY SIK sowohl auf Einzelplatzsystemen als auch

in groReren Netzwerken.
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Die in Abb. 9 dargestellte Architektur des Bauteilmonitors gibt einen kurzen grafischen

Uberblick tber die involvierten Elemente, Schnittstellen und Benutzer. Es sei darauf

hingewiesen, dass die Grafik lediglich die flr den Bauteilmonitor relevanten Elemente

und Benutzer

ArchiPHYSIK.

umfasst, nicht

Bauteilmonitor

CAD Viewer

PDF-Generator

I

FRONTEND

A

h

y

BACKEND 5

SN

Methoden Formulare
CAD ArchiPHYSIK = S;Gf
Schnittstellen Datenbank i e.rlng-
Engine

F__J___l

Tabelle
EAWAT

Tabelle
BTFlachen

Y Entwickler

] Planer

jedoch diejenigen des gesamten Programms

USER

Abb. 9: Architektur hinter Bauteilmonitor (Erstellt von Autorin im Rahmen des Entwurfsprozess, 2024)
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2.2.3 Implementierung in ArchiPHYSIK

Der Bauteilmonitor soll zu einem umfassenden Analyse-Tool fur Bauteile entwickelt
werden, das in seiner Funktionalitdt dem bereits existierenden Inspektor ahnelt,
welcher ebenfalls als Analyse-Tool dient. Der Inspektor erméglicht die kontinuierliche
Uberwachung und Analyse der Energiekennzahlen eines gesamten Projekts, wodurch
er eine wertvolle Unterstlitzung bei der Optimierung und Nachverfolgung energetischer
Effizienz bietet. In Anbetracht der ahnlichen Funktionen und Zielsetzungen wurde
intern beschlossen, den neuen Bauteilmonitor im Menlpunkt "Inspektor" der
Mendleiste zu integrieren. Diese Entscheidung zielt darauf ab, die
Benutzerfreundlichkeit und Ubersichtlichkeit zu verbessern, indem alle relevanten

Analysewerkzeuge an einem zentralen Ort zusammengeflhrt werden.

Die Konfiguration erfolgt, wie in Abb. 10 dargestellt, Gber die MenuUs der Toolbox. Da
das Menu eine gewisse Komplexitat aufweist, da es in jedem Bereich von ArchiPHYSIK
eine andere Struktur aufweist, ist es erforderlich, den neuen Menlpunkt in mehreren
Untermenus zu integrieren. Der neue Menupunkt wird mit dem Namen "Bauteilmonitor”

versehen und mit der entsprechenden Methode (Programmcode 1) zum Offnen

hinterlegt.
1T ArchiPHYSIK 21 - Toolbax =n| IR
o Meniis
z Meniileiste
4D Anwender Ml 1 A8 . Datei = :
Menii RwResListe 49 2 Titel :15021.120
&E,DJ Meni RwRes 50 ? Bearbeiten
FR ety Meni Dntwliste 51
Meni Dntw 52 s ’nspektor
=] Meni Anlagen 53
Ments Menieiste #54 54 Starten Inspektor_OpenDlalog
Mend Formulare 55
Meny Gebsudehalle 56 Aktualisieren Inspektor_CalculateValues
LY, Meni Energieausweis 57
(T etk - Schliessen Inspektor_CloseDialog
: v = Meniis
Hilfe Tipps 1§ y d " ]
A Bauteilmonitor Bauteilmonitor_OpenDialog
Auswahl =
Auswahliisten Auswaht
Auswahl
dj Auswahl
stilvariagen: Avswahl
Auswahl
v Auswahl
Fitter Auswahl
Q Auswahl
]
Ressouen. |8 70 & T

Abb. 10: Bauteilmonitor im Mendi platzieren (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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In Erganzung ist festzuhalten, dass die Komponente "Bauteilmonitor" als
eigenstandiger neuer Prozess in das Programm implementiert wird. Dies gestattet die
spatere separate Ausflihrung der Anwendung, sowie die Bereitstellung des Codes als

Open-Source-Version.

Um dies zu realisieren, wurde die erste Methode “Bauteilmonitor OpenDialog*
(Programmcode 1) geschrieben, die die Methode “Bauteilmonitor_show”
(Programmcode 2) aufruft, wenn der MenUpunkt “Bauteilmonitor” angeklickt wird. Diese
Methode wurde zudem, wie zuvor beschrieben, im MenUpunkt hinter dem neuen Button

zum Aufrufen des Bauteilmonitors im MenU hinterlegt.

Case of

: (Form event code=0On Clicked) | (Form event code=0On Menu Selected)

Bauteilmonitor_ show

End case

Programmcode 1: Bauteilmonitor_Open Dialog

Da die Moglichkeit besteht, dass das Fenster des Bauteilmonitors bereits im
Hintergrund gedffnet wurde, erfolgt durch die Methode "Bauteilmonitor show"
(Programmcode 2) nicht nur die Offnung des Fensters des Bauteilmonitors, sondern
auch dessen Positionierung im Vordergrund, sofern es bereits gedffnet wurde.

If (Not (Bauteilmonitor IsRunning))

BTMWindow:=0Open form window ([Inspektor]; "Bauteilmonitor"; Plain form window;

SET WINDOW TITLE ("Bauteilmonitor"; BTMWindow)
DIALOG ([Inspektor]; "Bauteilmonitor"; *)

Else
BRING TO FRONT (Current process)

End if

Programmcode 2: Bauteilmonitor_show

Die hier beschriebene Methode (Programmcode 2) setzt ebenfalls den Fenstertitel auf
"Bauteilmonitor". Sobald das Formular mit dem Namen "Bauteilmonitor" gestartet wird,
wird die entsprechende Formularmethode aufgerufen.
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2.2.4 Prozessablauf

Der Prozess, der durch das Anklicken des Bauteilmonitors initiiert wird, umfasst eine

Reihe von internen Vorgangen, die in der folgenden Abb. 11 dargestellt sind.

Start:
Klick auf
Bauteilmonitor
Zum ofinen

Y

Bauteillmonitor bereits
geodfinet?

Hein

Bauteildaten aus Projekt laden

ArchiPHYSIK
l und neu Berechnen

Datenbank -
Tabelle EAWAT

Fenster wird in den
Vordergrund
gebrachi

F
Daten fir Listbox
ermitteln/Eerechnen

h 4

Graphen erstellen

Hat das Projekt ein APS

Modell?
3D Madell wird
geladen und Button
"APS Modell :
Mein
darstellen” angezeigt

Fenster dffinet und
zeigt Bauteilmonitor

Abb. 11: Prozessablauf beim Starten (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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2.2.5 Gestaltung des Userinterface

Fir die Benutzeroberflache wurde ein neues Formular erstellt. Das neue Formular
umfasst, wie in Abb. 72 ersichtlich, zunachst eine Tabelle (1) mit neun Spalten. Die
Spalten sind fur die Darstellung von Typ, Bauteilnummer, Bezeichnung, U-Wert,
Anzahl, Flache, Korrekturfaktor, Leitwert und Leitwertbalken vorgesehen. Dartber
hinaus wurde ein Dropdown-Feld (2) oberhalb der Tabelle integriert, welches eine nach
Zonen differenzierte Filterung ermdglichen soll. Ein weiterer Button (3), der die Optik
eines Filtersymbols aufweist, ermdglicht die Ausfliihrung von Filtern fir die Auswahl von

Bauteiltypen, Transparenz und Opazitat sowie weiterer Kriterien.

> &

i
=

% ;Drm.AUSWEhEDHE
N =

% & O S

Typ BtL.Nr. Bezeichnung U-Wert Anzahl Flache  Korrekturfaktor Leitwert Leitwert L

W/m K m* kWha WK 100
This.BTME | This.ETMb | This.BETMbezeichnung This.BTMUWe | This.BTM# Thls.BTMQThls.BTMKoeff_l!Thls,BTMLHtwerkI This.BTMLeitw | This.BTML T Bar | * B
150
700
-250
300
. K
Bild_BTMAuswertung "? Aktualsieren | a o

400

Abb. 12: Bauteilmonitor Developer Ansicht (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

In der rechten oberen Ecke befindet sich ein Button (4), der es ermdglicht, das 3D-
Modell zu einem spateren Zeitpunkt anzuzeigen. Der Button wird lediglich angezeigt,
sofern ein 3D-Modell dem Projekt hinzugefligt wurde. Im unteren Bereich der Tabelle

befindet sich ein Platzhalter (5) fur die spatere Grafik sowie ein Button (6), der ein
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Aktualisieren des Fensters bzw. der Daten ermdglicht. Aulerhalb des Fensters, also
nicht sichtbar flir den Anwender, liegt ein weiterer Button (7), der zu einem spateren
Zeitpunkt lediglich Uber eine Tastenkombination (Strg+C) erreichbar ist und das

spatere Kopieren der Tabelle Uber diese Tastenkombination ermoglicht.

2.2.6 Konfiguration des Bauteilmonitors

Im Anschluss an die Erstellung des Userinterfaces, der optischen Komponente, wurden
fur samtliche Funktionen eine oder auch mehrere Methoden konzipiert. Diese
umfassen beispielsweise die Datenladung, die Durchfiihrung von Berechnungen,

sowie die Darstellung von Diagrammen.

2.2.7 Befiillen der Tabelle

Der Prozess des Bauteilmonitors wird initiiert, bevor das Fenster dem Nutzer
prasentiert wird. Im Hintergrund werden daraufhin die Daten zum Befullen geladen.
Dazu werden die erforderlichen Daten, wie in Programmcode 3 ersichtlich, mittels
ORDA-Methode (Object-Relational Data Access) aus der Tabelle EAWAT anhand ihrer
.Project Sequence Number“ geladen und in eine neue Collection geschrieben.

$ds BtFlaechen:=ds.BtFldchen.query ("ProjSequNr = :1 and BtFlArt = :2";
[Projekt]ProjSequNr; "EAWAT")

Form.zonenIDs:=$ds BtFlaechen.distinct ("ZoneInd Inner")
$zonenbezeichnung:=New collection()

Szonenbezeichnung.push ("Alle Zonen")

Im Anschluss an die erfolgende Sortierung der geladenen Daten nach
Bauteilbezeichnung erfolgt deren Aufbereitung fur die anstehenden Berechnungen.
Nach der Erstellung eines neuen Objekts “bauteilbm” wird sodann die Beflllung der
Tabelle vorgenommen. Dabei werden, wie in Programmcode 4 ersichtlich, der
Bauteiltyp, die Bauteilnummer, die Bezeichnung, der U-Wert sowie der Korrekturfaktor
wie geladen Ubernommen und ausgegeben. Bei Vorhandensein mehrerer Bauteile

erfolgt eine Addition der Werte fur Anzahl und Flache.
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BTMtyp:=$ds_Bauteil[0] .BtTyp
BTMBtNummer:=$Snr

BTMBtNummern:=New collection ($nr)
BTMbtnr:=3ds Bauteil[0].BtTypNr
BTMbezeichnung:=3ds Bauteil [0] .Bezeichnung
BTMUWert:=$ds Bauteil[0].UWert
BTMAnzahl:=8ds Bauteil.sum("Anzahl")
BTMFlache:=8ds Bauteil.sum("Fl&ache")

BTMKoeff b:=3ds Bauteil[0].Koeff b

Programmcode 4: Auszug aus BauteilmonitorLoadlLB

Die Berechnung des Leitwerts erfolgt im Gegensatz zur bisherigen Vorgehensweise

neu, wie der Programmcode 5 zeigt. Die Berechnung erfolgt durch Multiplikation der

Bauteilflache mit dem U-Wert sowie dem Korrekturfaktor fir jeden einzelnen Bauteil.

Bei einer Zeile mit mehreren Bauteilen wird jeweils der vorherberechnete Leitwert

addiert. Das Ergebnis wird auf zwei Kommastellen gerundet und in das Objekt

“bauteilbm.BTMLeitwert” geschrieben, welches schlie3lich in der Tabelle ausgegeben

wird.

For each (SBtFlaeche; $ds Bauteil)

SLeitwert

:=S$Leitwert+

(SBtFlaeche.Fldche*S$BtFlaeche.UWert*SBtFlaeche.Koeff b)

SLeitwert:=Round (SLeitwert; 2)

End for each

bauteilbm.BTMLeitwert:=$Leitwert

Programmcode 5: Auszug aus "BauteilmonitorLoadl.B*

Die Ausgabe der geladenen und berechneten Daten in der Tabelle bzw. Listbox erfolgt

nach einer Absteigendsortierung der Bauteile nach dem Leitwert (Programmcode 6).

bauteilmonitor:=bauteilmonitor.orderBy ("BTMLeitwert desc")

Programmcode 6: Auszug aus “Bauteilmonitor_Load
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2.2.8 Umsetzung der Zonenselektion

Beim Laden der Daten mit Programmcode 3 wurden ebenfalls die Zonen aus dem
Projekt geladen. Die Bezeichnungen der Zonen werden in eine separate Collection
geladen und beim Anzeigen des Fensters gemeinsam als ,Alle Zonen” angezeigt.
Durch Auswahl des Dropdown-Menus werden die einzelnen Zonen-Titel angezeigt und

kénnen durch Klick darauf ausgewahlt werden.

229 Umsetzung der Filtermethoden

Im ersten Schritt erfolgt eine Erweiterung der Funktionalitdt durch die Erstellung
zusatzlicher Methoden zum Laden der Daten. In Abhangigkeit vom Filter werden die
geladenen Daten korrigiert bzw. variieren. Die aktuell aktive Filtermethode wird in
einem Textfeld neben dem Filtersymbol "txFilterBTM" angezeigt. Die Bauteile werden
standardmafig nach Bauteilbezeichnung geladen und dargestellt. Siehe dazu

Programmcode 7.

txFilterBTM:=".. zusammengefasst nach Bauteilbezeichnung"

Die  Erstellung einer geeigneten @ Methode mit der Bezeichnung
"BauteilmonitorLoadChoice2" (Programmcode 8) diente der Anzeige der Bauteile nach
Bauteiltyp. Dabei erfolgt die Sortierung der geladenen Daten nicht nach

Bauteilbezeichnung, sondern nach Bauteiltyp.

Der Bauteiltyp wird dabei Ubernommen und entsprechend ausgegeben. Die
Bauteilbezeichnung wird durch den Namen des Bauteiltyps ersetzt. Handelt es sich
hierbei um Fenster, wird die Summe der Fenster berechnet und ausgegeben. Pro
Bauteiltyp wird die Flache summiert und ein mittlerer U-Wert neu berechnet. Daraus

wird dann wiederum ein neuer Leitwert berechnet.
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$ds_Bauteil:=$ds BtFlaechen.query ("BtTyp = :1"; SBtTyp)

bauteilbm:=New object

QUERY ([BtTyp]; [BtTyplTyp=SBtTyp; *)

QUERY ( [BtTyp];&; [BtTyp]Lokalisierung=[Projekt]Lokalisierung)

bauteilbm.BTMtyp:=5ds Bauteil[0] .BtTyp
bauteilbm.BTMbtnr:=Sds Bauteil.BtTypNr.distinct().join(", ")
bauteilbm.BTMBtNummern:=$ds Bauteil.BtNummer.distinct ()
bauteilbm.BTMbezeichnung:=[BtTyp]Bezeichnung
bauteilbm.BTMAnzahl:=$ds Bauteil.sum("Anzahl")

bauteilbm.BTMFl&dche:=$ds Bauteil.sum("Flache")

bauteilbm.BTMKoeff b:=$ds Bauteil[0].Koeff b

/Mittl. U-Wert Berechnung
SmittlUwert:=0
For each (S$SBtFlaeche; $ds_ Bauteil)

SmittlUwert:=SmittlUwert+

METHODE |

((SBtFlaeche.UWert*$SBtFlaeche.Fladche) / (bauteilbm.BTMFl&che))

SmittlUwert:=Round (SmittlUwert; 2)
End for each
bauteilbm.BTMUWert:=$mittlUwert
//Leitwert Berechnung
SLeitwert:=0

For each ($BtFlaeche; $ds Bauteil)

SLeitwert:=SLeitwert+ ($BtFlaeche.Flache*$BtFlaeche.UWert*$BtFlaeche.Koeff b

)
End for each
SLeitwert:=Round ($SLeitwert; 2)

bauteilbm.BTMLeitwert:=$Leitwert

Programmcode 8: Auszug aus “BauteilmonitorLoadChoice2*
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Um eine Sortierung der Daten nach den Kriterien "Transparent" und "Opak" zu

generieren, wird eine neue Methode, ,BauteilmonitorLoadChoice3“ (Programmcode 9),

mit einer neuen Collection erstellt. Im Folgenden erfolgt eine Sortierung der geladenen

Daten nach Bauteilart. Zu diesem Zweck wird eine If-Schleife eingesetzt, welche eine

Abfrage vornimmt, ob der jeweilige Bauteil opak ist oder nicht. Die Ausgabe erfolgt in

Form zweier Zeilen, wobei die erste den Bauteiltyp "opak" und die zweite den Bauteiltyp

"trans" (fUr transparent) aufweist. Im Folgenden werden die Bezeichnungen der

Bauteile durch die Begriffe "opake Bauteile" und "Fenster" ersetzt. In der Folge werden

die Anzahl und Flache der Bauteile berechnet und in der entsprechenden Spalte

ausgegeben. In einem letzten Schritt erfolgt eine Neuberechnung des U-Wertes und

des Leitwertes gemal} der zuvor beschriebenen Filtermethode.

If (s$i=1)

$ds Bauteil:=Sds BtFlaechen.query ("BauteilArt # 26")

Else

$ds_Bauteil:=Sds BtFlaechen.query ("BauteilArt = 26")

End if

bauteilbm:

bauteilbm.

bauteilbm.

If (Si=1)

bauteilbm.

bauteilbm.

Else

bauteilbm.

bauteilbm.

End if

bauteilbm.

bauteilbm.

=New object
BTMbtnr:=3ds Bauteil.BtTypNr.distinct () .join(", ")

BTMBtNummern:=$ds Bauteil.BtNummer.distinct ()

BTMbezeichnung:="opake Bauteile"

BTMtyp:="opak"

BTMbezeichnung:="Fenster"

BTMtyp:="trans"

BTMAnzahl:=8ds Bauteil.sum("Anzahl")

BTMFl&ache:=8ds Bauteil.sum("Fl&ache")

Programmcode 9: Auszug aus “BauteilmonitorLoadChoice3"
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2.2.10 Leitwert-Balkendarstellung

Der Leitwertbalken wird mittels SVG erzeugt, wobei die Lange des Balkens einen
direkten Einfluss auf den Leitwert hat. Die Farben der Balken werden durch die im
nachsten Schritt erstellten SVG-Diagramme definiert. Bei einer Darstellung von mehr
als sieben Bauteilen erfolgt die Darstellung der Ubrigen Bauteile in der Farbe braun fir

"Restliche Bauteile".

2.2.11 Erstellen, Manipulieren und Darstellen der Diagramme

In einer weiteren Methode (Programmcode 10) wird der Graph gezeichnet, welcher auf
den gegebenen Daten basiert. Zu diesem Zweck wird zunachst die bereits erstellte
Collection geladen und anschliellend umsortiert, um eine absteigende Sortierung zu
erreichen. Die sortierte Collection wird anschliefsend in ein Array Uberflhrt, welches

lediglich die Bauteilbezeichnung und den Leitwert beinhaltet.

C_COLLECTION($BauteilmonitorKopie)
$BauteilmonitorKopie:=bauteilmonitor.copy ()
SBauteilmonitorKopie:=$BauteilmonitorKopie.query ("BTMLeitwert > 0")

COLLECTION TO ARRAY (SBauteilmonitorKopie; S$ArtxAuswertungBTM;
"BTMbezeichnung"; S$Leitwert; "BTMLeitwert")

Im Anschluss wurde der Graph mit dem Typ 7 erstellt, welcher dem Typ
Tortendiagramm entspricht. Dazu wurde, wie im Programmcode 11 ersichtlich, die in

4D eingebaute SVG-Rendering-Engine verwendet.

Die ndtigen Diagrammeigenschaften wie Schriftgrofe, Hohe, Breite, Abstande und
vieles mehr wurden mittels OB SET vergeben. Da beim Pie-Diagramm lediglich acht
"Tortenstiicke” eingefligt werden kénnen, ist eine zusatzliche Uberpriifung der Anzahl
der Bauteile im Array erforderlich. Dabei wird festgelegt, dass alle Bauteile mit einer

Anzahl von Uber sieben als "restliche Bauteile" ausgewiesen werden sollen.
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If (Size of array($ArtxAuswertungBTM)>0)
OBJECT SET VISIBLE (*; "Bild BTMAuswertung"; True)
OB SET ($BTMgraphsettings; Graph type; 7)
Ssumme : =0

If (Size of array (SArtxAuswertungBTM) >8)

For ($i; 8; Size of array ($ArtxAuswertungBTM))

Ssumme :=Ssumme+SLeitwert{$i}
End for
ARRAY TEXT ($SArtxAuswertungBTM; 8)
ARRAY REAL (SLeitwert; 8)
SArtxAuswertungBTM{8}:="Restliche Bauteile"
SLeitwert{8} :=$summe
End if
//Diagrammeigenschaften

OB SET ($BTMgraphsettings; Graph pie font size; 15)

OB SET ($BTMgraphsettings; Graph legend icon height; 0)

OB SET ($BTMgraphsettings; Graph legend icon width; 0)

OB SET ($BTMgraphsettings; Graph font size; 20)

OB SET ($BTMgraphsettings; Graph pie shift; 20)

OB SET ($BTMgraphsettings; Graph document background opacity; "O0")

GRAPH (Bild BTMAuswertung; $BTMgraphsettings; SArtxAuswertungBTM; S$Leitwert)

Programmcode 11: Auszug aus “Bauteilmonitor_Graph”

Da die Funktion OB SET nicht alle gewlinschten Einstellungen erméglicht, wird das
SVG zunachst mittels DOM EXPORT TO VAR in seine einzelnen Elemente zerlegt.
AnschlieRend erfolgt eine direkte Manipulation des Codes, um den Hintergrund auf
unsichtbar zu setzen und die Schattenwirkung des Diagramms zu deaktivieren. Das
neu manipulierte SVG wird schlielich mittels SVG EXPORT TO PICTURE gespeichert

und auf dem Formular dargestellt (Programmcode 12).
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$SVG:=SVG_Open_picture (Bild BTMAuswertung)

DOM EXPORT TO VAR ($SVG; S$svgtext)

//Hintergrund ausgeblenden

C_TEXT ($svgbackground)

$svgbackground:=DOM Find XML element by ID($SVG; "ID background")
DOM SET XML ATTRIBUTE ($svgbackground; "visibility"; "hidden")
//Hintergrund Schatten ausblenden

C_TEXT($svgbackgroundshadow)

Ssvgbackgroundshadow:=DOM Find XML element by ID ($SVG;

"ID background shadow")
DOM SET XML ATTRIBUTE ($svgbackgroundshadow; "visibility"; "hidden")
//”"Restliche Bauteile Label festlegen
If (Size of array(SArtxAuswertungBTM)=8)
If ((SArtxAuswertungBTM{8})="Restliche Bauteile")
C_TEXT ($svgLabel8)
C_TEXT ($svgLabel8Gl)
C_TEXT ($svgLabel8grey)
C_TEXT ($svgLabel8white)
$svgLabel8:=DOM Find XML element by ID($SVG; "ID pie label 8")
$SsvgLabel8Gl:=DOM Get first child XML
element ($svgLabel8)
S$SsvgLabel8grey:=DOM Get first child XML
element ($svgLabel8Gl)
DOM SET XML ELEMENT VALUE ($SsvgLabel8grey; "Restliche Bauteile")
SsvgLabel8white:=DOM Get next sibling XML element ($svgLabel8grey)
DOM SET XML ELEMENT VALUE ($svgLabel8white; "Restliche Bauteile")
End if
End if

SVG EXPORT TO PICTURE ($SVG; Bild BTMAuswertung)

Programmcode 12: Auszug aus “Bauteilmonitor_Graph"
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2.2.12 CAD-Verbindung schaffen

Die Funktionalitat des Buttons zum Darstellen des CAD-Modells wird um eine
Objektmethode erweitert. Beim Klick auf den Button ,APS-Datei darstellen...“ im
Bauteilmonitor wird die bereits in ArchiPHYSIK existierende Methode zum Darstellen
des CAD-Modells aufgerufen. In der Folge wird der APS-Viewer, welcher sich innerhalb
der Anwendung befindet, aufgerufen und dessen Prozess bzw. Fenster in den
Vordergrund gebracht. Sofern das Fenster bereits gedffnet ist, erfolgt lediglich eine

Positionierung im Vordergrund.

Die Erstellung einer weiteren Objekt-Methode (Programmcode 13) fur die Listbox ist
erforderlich, um die Auswahl und Anzeige von Bauteilen in einem 3D-Modell zu

ermdglichen.

Jedem importierten Bauteil aus einem CAD-Modell ist eine sogenannte GUID?
zugewiesen, welche mit den Bauteilen aus der eigentlichen Collection verknlpft wird.
Dies ermdglicht die Anzeige der jeweiligen Bauteile im CAD-Modell durch einen Klick
auf eine Zeile in der Tabelle.

For each (SBtFl&chen Teilstiick; $BtFldchen Bauteil)

$btFldchen GL:=ds.BtFl&dchen.query ("ProjSequNr= :1 & BtFlArt= :2 &
Gebh 1fdNummer= :3"; S$BtFlachen Teilstiick.ProjSequNr; "GL";
$BtFldchen Teilstiick.Gebh lfdNummer) .first ()

If (SBtFlachen Teilstiick.BauteilArt#26)
QUERY ( [FlachenEditor];

[FlédchenEditor]ProjSequNr=SbtFlachen GL.ProjSequNr; *)
QUERY ([FlachenEditor]; [FlachenEditor]BtFlArt="GL"; *)

QUERY ( [FlachenEditor]; &; [FlachenEditor]BtF1lSequNr=
$btFldchen GL.BtFlSequNr)

FIRST RECORD ([FlachenEditor])
For (SF1lEd; 1; Records in selection([Fl&chenEditor]))
If ([FlachenEditor]AC UniqueGUID#"")

Sac _guids to show.push ([FldchenEditor]AC UniqueGUID)

3 ,Globally Unique Identifiers, kurz GUIDs, werden in der BIM-Technologie zur eindeutigen

Kennzeichnung von Objekten und Attributen verwende® (bimpedia.eu, 2024).
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Else

$ac guids to show.push ([FlidchenEditor]Bemerkung)
End if
NEXT RECORD ( [FlachenEditor])
End for
Else

If ($BtFlachen Teilstiick.ACP_Herkunft#"")
$obj FensterHerkunft:=JSON Parse

(SBtFlachen Teilstiick.ACP_Herkunft)

If (Not(OB Is empty(Sobj FensterHerkunft)))

$colFenster:=Sobj FensterHerkunft.Fenster
For each (S$SFenster; ScolFenster)

If (OB Is defined($Fenster; "AC UniqueGUID"))
$ac _guids to show.push (SFenster.AC UniqueGUID)

Else

Sac_guids to show.push (SFenster.AC Listing ID)
End if

End for each

End if

End if

Programmcode 13: Auszug aus Objekt-Methode “[Inspektor].Bauteilmonitor.List Box”
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2.213 Gestaltung der Ausdrucke

Im Rahmen der Erstellung der Druckformulare wurde ein neues Druck-Formular in 4D

entwickelt. Das Druck-Formular beinhaltet, wie in Abb. 13 ersichtlich, einen Platzhalter

(1) fur die SVG-Grafik (Graph) sowie eine Tabelle mit einer Zeile, die mit festen Texten

als Uberschrift (2) gefiillt ist und Variablen (3), die zu einem spateren Zeitpunkt

zeilenweise mittels Code gefiillt werden.

‘Formular: [Inspektor]Prifo_Bauteilmonitor | |
D Z" P20l +-0-w-t-@n O)en- 2 -] E
7] » 1 o
-~ g
50
i Bild_BTMAuswertung_Druck I
(=R ~ 100
()~ g
- 200
e 5
O~ i)
dis 2
! Tye [T [ Uien Aozl Fiiche  Morrshearisissr  Leieen 1300
E:} . bauy =omET sEmBETM oD STVDeISCILNG e BT mETh BT am BT BT
3 5350
:400
5 2 0 T T e

Abb. 13: Druck-Formular Developer Ansicht (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Des Weiteren wurde eine Methodik fiir die Erstellung einer Uberpriifung entwickelt,
welche zunachst abfragt, welches Formular gedruckt wird, d. h. welche Filtervariante
verwendet wird. Zu diesem Zweck wird jedem Formular eine eindeutige Nummer im

Programm zugewiesen.
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Wie in Programmcode 14 dargestellt, erfolgt die Nummerierung der Formulare wie

folgt:
426: ... Zusammengefasst nach Bauteilbezeichnung
433: ... Zusammengefasst nach Bauteil-Typ
434: ... Zusammengefasst Opak und Transparent
Case of
([Formulare] FormNr=426)
txFormular Titel:="Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach

Bauteilbezeichnung"

txFormular Bezeichnung:=[Projekt]PTitel

([Formulare] FormNr=433)
txFormular Titel:="Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach Bauteil-Typ"

txFormular Bezeichnung:=[Projekt]PTitel

([Formulare] FormNr=434)
txFormular Titel:="Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst Opak und Transparent"
txFormular Bezeichnung:=[Projekt]PTitel

End case

Programmcode 14: Auszug aus “Bauteilmonitor_PriFo”

Die aufgerufene Methode ist abhangig vom jeweiligen gewahlten Formular. Sie ist auch
fur das Fillen des Bauteilmonitors verantwortlich. Fur das Erstellen und Einfiigen des
Graphen wurde eine neue Graph-Print-Methode erstellt. Diese ist erforderlich, da das
zu druckende SVG zusatzliche Manipulationen im SVG-Code erfordert. Am Ende der
neuen Methode werden die Farben automatisch aus dem SVG ausgelesen und in die

erste Tabellenspalte eingeflgt. Dies dient einer erleichterten Lesbarkeit.
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2.3 Integration neuer Berechnungsmethode der

Transmissionswarmeverluste

2.3.1 Herleitung der Berechnungsmethode

In ArchiPHYSIK wurde bisher keine entsprechende Berechnung verwendet, sodass die
Herleitung auf Basis der Formeln aus Punkt 1.4.8 erfolgt. Der Transmissionsleitwert in
Watt pro Kelvin eines Bauteils wird mit den Heizgradtagen des Projekts multipliziert.
Um das Ergebnis in Kilowatt umzurechnen, wird das Ergebnis mit 24/1000 multipliziert
(Formel 15).

24
Lrney = 1000 Ly -HGT

LTneu ... Transmissionswarmeverlust eines Bauteils in kWh/a
24 ... Tage/Monat

1000 ... watt zu KW

LT ... Transmissionsleitwert W/K

HGT ... Heizgradtage in Kd

Die Integration der Heizgradtage in die Berechnung fihrt zu einer Kennzahl, die neben
den klimaunabhangigen Faktoren auch die AuRentemperatur pro Monat berticksichtigt.

Dadurch soll die Aussagekraft der Berechnung verbessert werden.

2.3.2 Uberpriifung der Berechnung

Zur Evaluierung der neu integrierten Berechnungsmethode wird wie folgt vorgegangen:
Zunachst werden die Gesamtverluste (Qr) des fur die Diplomarbeit vorbereiteten
Testprojekts angezeigt. Anschlielend erfolgt eine Aufteilung dieser Verluste, im
Verhaltnis der Leitwerte in W/K, auf alle Bauteile. Es wird erwartet, dass das Resultat

pro Bauteil in einer vergleichbaren GroRenordnung liegt wie bei Lneu.
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2.3.3 Integration in den Bauteilmonitor

Im Rahmen der neuen Berechnung werden die Ergebnisse, wie in Abb. 14 ersichtlich,
in einer zusatzlichen Spalte (1) in der Tabelle des Bauteilmonitors dargestellt. Die
Berechnung selbst wird in die jeweiligen Methoden integriert, direkt unter der
Berechnung des Leitwerts nach Watt pro Kelvin. Dies ist an mehreren Stellen bzw. in
mehreren Methoden erforderlich, da die neue Berechnung auch fir jede Filter- und

Zonierungsmoglichkeit angeboten werden soll.

TDD e

> kZ@,@muDD -l e ) Em- 20 -[RIER 2
- : o
=~ @__l_}rm:Au;yifa_hiZopE ~ %Fﬂteﬂm
E (3 I ——— S | leitwert | S 2
o T Typ Btl.Nr. Bezeichnung U-Wert Anzahl Fla(hE Korrekturfakl kWh/a LEltwert L E
hd W/mK B
f ‘Thls ETME This‘BTMhiThis‘_iBIMp_e__z_c_e_\_c_ilpHng 'Thls BTM_UWE'Th\s BTM# This. BTMFDTE'MS BTM!EQ:_&ThIS BTMLEIM&I‘ELIS BTMLeitw '_[hlsBT_ML_'[_Bar_ = E
"
L | [
® v | | | | | | 150
| | | \ \ [ :
Zd W | | \ ‘ (200
| | | \ \ | :
=" [ | | \ | | E
O-§ | | | \ 2 1 2
. | | | | §
“ - | | : [ , i
1 Bild_ETMAuswertung2 i 1 v -
& 3 ® :
Bild_BTMAuswertung | Aktualisieren B

[kWh/a]
T i) TTo0” T30 200 30 S00” S0 .V

Abb. 14: Userinterface mit neuer Berechnungsspalte und neuem Bild fiir Graphen (Erstellt von Autorin im
Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Im nachsten Schritt wird ein neuer Graph (2) im Bauteilmonitor-Formular eingefligt, der
die Ergebnisse der neuen Berechnung als Stapeldiagramm ausgeben soll. Dazu wird
eine neue Methode angelegt, die flr jedes Ergebnis jedes Bauteils ein Array anlegt und
daraus das Stapeldiagramm als SVG erstellt. Auch dieses SVG wird von mir so

manipuliert, dass es optisch neben dem anderen Diagramm zur Geltung kommit.
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Infolge der Einflgung des Leitwerts nach kWh/a vor dem Leitwert in K/W in der Tabelle

wurde eine Verschiebung des bestehenden Diagramms nach rechts erforderlich, um

die Lesbarkeit des neuen Diagramms auf der linken Seite zu optimieren.

Auch die Ausdrucke wurden entsprechend angepasst und erganzt. Wie in Abb. 15

ersichtlich wurde das bisherige Diagramm nach rechts verschoben, sodass das neue

Diagramm (1) fur den Transmissionsleitwert nach kWh/a links daneben eingefugt

werden konnte. In die Tabelle wurde ebenfalls der neue Wert (2) mit Uberschrift und

Ausdrucksvariable erganzt.

> = ® P om0

.......

Bild_BTMAuswertung_Druck2

Bild_BTMAuswertung_Druck

) jasumnjic bESH: RNI=RE

100

150

250

350

Abb. 15: Druckformular mit neuem Graph und neuer Spalte (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser

Arbeit, 2024)
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2.4 Erstellung des Beispielprojekts

Im vorliegenden Abschnitt erfolgt eine Erlauterung zur Erstellung des Beispielprojekts,
auf dessen Basis im spateren Kapitel die Resultate des Bauteilmonitors prasentiert
werden. Der Workflow umfasst die Modellierung des Gebaudes in SketchUp* (Trimble
Inc), die Zuweisung von Bauteil- und Zonenfarben, den Export, sowie der Import und
die Anpassung der Bauteile in ArchiPHYSIK.

241 Gebaudes in SketchUp erstellen

Der erste Schritt des Vorgehens besteht in der Erstellung eines digitalen
Gebaudemodells in SketchUp (Abb. 16). Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes erfolgt die
Modellierung der relevanten Strukturen des Gebaudes, welche als Grundlage fir die

energetische Berechnung in ArchiPHYSIK dienen.

B EckhausDA_280724:skb - SketchUp Make 2017 = o

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

g /OO

SHAGCH P EB G2 LHOBE @

Default Tray
¥ Styles

1 Architectural Design Style a
|| Default face colors. Profie, 44

Extension and Endpoints
|| edges. Light blus sky and ~

Select {Ea: |mx |

Assorted  Color Sei| Default £ Photo Mc

Sketchy || Straight || Style Bull

|

¥ Materials

== . ArchiPHYSIK Zonen-2 a

select |edt | A

¢ 2 fat [wcerrskeatee | @

# @ @ | select objects. Shift to extend select. Draq mouse to select multiple. Measurements

Abb. 16: CAD-Modell in SketchUp - Standard Ansicht (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit,
2024)

4 SketchUp ist eine Software, die die Erstellung von dreidimensionalen Modellen ermdglicht. Sie
besticht insbesondere durch ihre Benutzerfreundlichkeit sowie eine effiziente Arbeitsweise
(Trimble Inc).
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24.2 Zuweisung von Bauteil- und Zonenfarben

B EckhausDA_280724.5kb - SketchUp Make 2017

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

NG /PO SRS OHPLPEB P ILHOGE R
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Um die Bauteile und Zonen des Gebaudes fur ArchiPHYSIK vorzubereiten, erfolgt im
nachsten Schritt die farbliche Kennzeichnung der einzelnen Elemente. Den Bauteilen
(Abb. 17) werden spezifische Farben zugeordnet, um die verschiedenen Bauteiltypen

zu definieren, nach denen spater im Bauteilmonitor gefiltert werden kann.

‘Default Tray

v Styles x
(] Architectural Design Stvle a
| Default foce colors. Profie,
| Extension and Endpoints

| edges. Lghtbue skyand 3

select |edt |mx |

<& % (A [stpes -
L BE NE AR MW

Assorted | Color Sel | Default £| Photo Mc

sketchy || Straight || Style Buil
* Matenals. u

=T ArchiPHYSIK Zonen-2 e
. 5

select |edt | Vd

& 2 @ [aderrskeae -]

Abb. 17: SketchUp Bauteilansicht (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Bauteilmonitor in den Resultaten veranschaulichen zu konnen.

B EckhausDA_280724.5kb - Sketchlo Make 2017

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

WA A MR R 22 IFXE I PR X AR

Des Weiteren erfolgt die Vergabe von Farben fir die verschiedenen Zonen (Abb. 18),
um eine spatere Zuordnung von ArchiPHYSIK zu gewahrleisten. Die Erstellung der
Zonen erfolgt ebenfalls mit dem Ziel, die dazu passende Zonenselektion im

‘Defaul Tray i
¥ Styles

Architectural Desgn Style ]

Default face colors. Profie, a

Extension and Endpoints

edges. Light biue sky and =
Sclect |eat |mx |

‘i'ﬁ"Q§tm - &
o e.e.

Assorted | Colar Sel | Default £| Photo Mc

Sketchy ||| Straight ||| Style Bul
¥ Materials

= . ArchiPHYSIK Zonen-2 8
.-‘ .

Select |gat | /’

¢ P ﬁ AhPHISIK Zonen - >

Abb. 18: SketchUp Zonenansicht (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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Bei der Farbgebung ist zu beachten, welche Bauteile von welcher Seite markiert

werden, die Zuordnung der Farben ist in der Abb. 19 erlautert.

STANDART ANSICHT Q KOMPONENTEN ANSICHT O ZONEN ANSICHT @

UNBEHEIZT 'gfﬁr " B ZONEN
] EIL-
BEHEIZT PARBE EARBE

Abb. 19: Erlduterung Einfdrbung von Bauteilen in SketchUp (Erstellt von Autorin im Rahmen eines

Webinars fiir A-NULL Development)

24.3 Export aus SketchUp

Nachdem das Gebaude vollstandig modelliert und mit Farben versehen wurde, wird es
aus SketchUp (Trimble Inc) exportiert (Abb. 20). Der Export erfolgt im .aps Format, wie
bereits im Kapitel 1.5.2 erklart.

% Export EckhausDA_280724 — B e
Anz. Bauteilfarbe Flache
10 @ scracniprvsic 788,00
5 ‘ Innendecke 530,00
3 ®occe gg unbeh Dachraum 85,00
8 AuRendach hinterliiftet 191,50
2 . Bodenplatte bis 1,5m 114,00
1 @ oecke o Durchiann 32,00
1 @ Decke og Ketler 48,00
1 . Bodenplatie ab 1,5m 48,00
23 AuRenwand hinterliftel 387,90
5 ® susenwana 134,71
4 . Wand gg unbeh Dachraum 27,75
4 . Erdb. Wand bis 1,5m 51,00
4 @ o0 wand ab 1,5m (2) 33,00
23 Glas 205,39

Optionen: [] Selbstverschatiung ] Fremdverschattung

Z ArchiPHYSIK TabText.. | Abbrechen

Abb. 20: Export Dialog in SketchUp (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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244 Neues Projekt in ArchiPHYSIK erstellen

METHODE |

In ArchiPHY SIK wird ein neues Projekt angelegt, in das das exportierte Gebaudemodell

integriert werden soll. Dabei werden die Projektparameter, im Bereich ,Projekt” (Abb.

21), wie z.B. die Adresse fur die Klimabedingungen, sowie die Berechnungsgrundlage

durch Festlegung der Lokalisierung und des Zwecks definiert.

ArchiPHYSIK 21 - [ArchiPHYSIK - 1028674 - Diplomarbeitsprojekt - rev]

Date\ Bearbeiten Bereich Funktionen Fenster [nspektor Suppert Hilfe

Projekt

1—1
Bibliotheken

H

Bk,

Code/Objekt
Bemerkung
Land
PLZfOr

Adressa/Haus Nr.

Vergleichsprojekt
[L028674 [Diplormarbeitsprojekt + 1 i
|Be5tand mit Zubau und DG Ausbau Projektgruppe
[Osterreich -
A [1010 | |Wien-Innere Stadt Geo-Daten
[Herrengasse It *

erstefit: 20.07.2024 WUKSEA Adr, Check ..

bk Adressen Kimadaten BIM CAD Verbindung Anmerkungen Verlauf Gutachten
Projekt
= Lokalisierung Energieausweis AUT 2023 - Geschiftszzhl Aufiraggeber
% Zweck Baueinreichung - Geschifiszah! ErstellerIn
i 013 Beweertung .. Letfaden 3.1, Bilznzgrenze 0
... Anlagen Plan Statistische Eckdaten
@ Datum 00.00.0000 u GeschoBz cberirdisch 0
Gebiude Nummer | GaschoBie unterirdisch i}
%, e e = davon beheizte unterirdisch | ol
@ Datum 00.00.0000) [ Wegsnheten [ ]
e
Anmerkung Diese Lokalisierung entspricht der OIB Richtlinie £:2023, es werden die
Berechnungsnormen Stand 2023 verwendet, dis Anforderungen entsprachen den
Héchstwerten der Richtiinis &, 05-2023. Abbrachen

Abb. 21: Neues ArchiPHYSIK Projekt (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

245 CAD-Import in ArchiPHYSIK

- 8 %

0K |

Im Anschluss erfolgt der Import der exportierten APS-Datei aus SketchUp (Trimble Inc)
in ArchiPHYSIK. Dazu ist es erforderlich, im Projekt in den Reiter "CAD-Verbindung"

zu wechseln und anschlie®end den Button "Wahlen..." zu betatigen (Abb. 22).

ArchiPHYSIK 21 - [ArchiPHYSIK - 1028674 - Diplomarbeitsprojekt - rev7]

Datei  Bearbeiten Bereich Funktionen Fenster Inspektor Support  Hilfe

0 =

Projekt
= Code/Objekt {t028674 |piplomarbeitsprojekt
Bibliotheken Bemerkung |BesL?nd mit Zubau und DG Ausbau
[:Z| Land [Osterreich
E= PLZ[Ort A oo jen-Innere Stadt
= fioro | fen

AdressefHaus Nr.  [Herrengasse 1

erstelit: 20.07.2024
&

- Bauteie

@ Datei

a —_

Anizgen |

wahlen ...

Warniinfunnan

WLUKSEA Adr, Check ...

Projeks Projektdaten Objektdaten Adressen Kimadaten BIM CAD Verbindung anmerkungen Verlauf Gutachiten

Abb. 22: APS Modell wéhlen (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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Im Folgenden werden die importierten Bauteile sowie Zonen einer Uberpriifung

unterzogen. Durch Betétigen der Schaltflache "Ubertragen" (Abb. 23) werden die

selektierten Elemente schlielich in das Projekt Gbertragen.

ArchiPHYSIK 21 - [ArchiPHYSIK - 1028674 - Diplomarbeitsprojekt - rev?]

Datei Bearbeiten Bereich Funktionen Fenster Inspektor Support  Hilfe

0 =

- 8 %

Projekt Vergleichsprojekt
E' CodefObjekt |tn28674 | [piplormarbe tsprojekt *  keines
Bibliotheken Bemerkung 1Besmnd mit Zubau und DG Ausbau Projekigruppe
Land [Gsterreich 7
pLzfOrt A [to10  |[Wien-Innere Stadt Geo-Daten
AdressefHaus i, |[Herrengasse I -
erselt 20.07.2024 WUKSEA Adr, Check
Projektdsten Objektdsten Adressen Kimadsten BIM CAD Verbindung Anmerkungen Verlsuf Gutschien
B C1/Users{Jacqu/iCloudDrive/iCloud~md~obsidian/ Tschazkii/ DI 2 Import Optionen:
Datei B/Diplomarbet/ 3DModel/EckhausDA_280724.3p5
wahlen . Brenster gleich : Zummmenfassen
als IFC exportieren ...
o Zonen Bautelle
CAD Aktion Projekt CAD Aktion Projekt
Verknupfungen | ¥ Gebaudeteil ) - " Fenster, Tir )
ArchiPHYSIK Zonen-1 neu ArchiPHYSIK Zonen-1 |_|Glas neu Glas
ArchiPHYSIK Zonen-2 neu ArchiPHYSIK Zonen-2 Glas neu Glas
ArchiPHYSIK Zonen-3 | verkniipfen | Wohnen _|Glas neu Glas
Glas neu Glas

:_" opaker Bauteil )
| _‘Aufiendach hinler\u’f..‘j

 AuBemwand

Schraffur ..

neu Aubendach hinterliftet

neu  Auienwand

an e e

ubertragen

Abb. 23: Bauteile Ubertragen (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

APS-Datei exportieren ...

Abbrechen

APS-Datei darstellen ...

—c—
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246 Bauteile anpassen und erganzen

Im Anschluss an die Ubertragung erfolgt ein Wechsel in den Bereich der Bauteile (Abb.
24), wo diese mit Schichten bzw. daraus resultierenden bauphysikalischen
Eigenschaften versehen werden. Dadurch wird gewahrleistet, dass jeder Bauteil einen
U-Wert aufweist, der in weiterer Folge im Bauteilmonitor angezeigt wird bzw. fur die

Berechnung des Leitwerts herangezogen wird.

Des Weiteren wird der Einsatz einer Vielzahl unterschiedlicher Bauteilarten in den
diversen Zonen angestrebt, um im Anschluss eine breitere Palette an

Filtermdglichkeiten fur die Resultate zu haben.

rchiPHYSIK 21 - [ArchiPHYSIK - 1028674 - Diplomarbeitsprojekt - revT]

.| Datei Bearbeiten Status Bereich Auswahl Fenster Inspektor Support Hilfe
= Y
O 20

— T Fiter: Keiner

Bbictheken | Bautelle Materaliste BIM

[E_E] Typ Btl.Mr. Bezeichnung T Z z SP U-Wert Flache g-Wert Rw L
Projekdiste AD 0001 | AuBendach hinterliftet 5 | 0173
AD 0001 | AuBendach hinterliftet Zubau 5 | 0,208 540/
AD | 0001 |KLH_W De Fst TDP35 3108.D5GKD | | | |z | | 0214 | | |
: ' | 0001 |KLH_W_De Est TDP353s108D5GKL | | | |z | | 0518 ' '
§ 0007 | Decke gg unbeh DacHraum 7 7 0202
0001 | Glas s T [ | o1 6,00 059
0002 | Glas [s| [ [ | o1m go0] 059
i... Bauteile 0003 | Glas [s ] 01| 700] 059
_m TBF™ AP0 |Fenster Bestand [s | 250 182 057|
ik AF | AF02 |Fenster Anbau s | 200]  182] 067
|% AF | AF03 | Neubau Ferster s T [ | orn| 1210]  os0] ]
. Gebude AW | ooo2 _AuBenwand I 0198_ | | 52.4:
B AW | 0009 |Erdb. Wand ab 15m (2) | [ [ [ oz _ _ 643
- AW | 0010 |Erdb. Wand bis 15m s| [ [ [ oz _ _ 643
AW 0012 | Wand gg unbeh Dachraum 0,180 540
@ AW | AWB | AuBenwandBestand [T 1T 1T 1500 ' ' '
o Fomiltare AW | AWh |AuBerwand hinterliftet 1T T T 1 orsl

Abb. 24: ArchiPHYSIK Bereich Bauteile (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Nach vollstandiger Eingabe der Bauteile kann der Bauteilmonitor geéffnet werden, um
die Ergebnisse zu betrachten. Eine detaillierte Erlauterung der Funktionen sowie eine
Anleitung zu deren Anwendung erfolgt in Kapitel 3.
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3.1 Uberblick

Die =zentralen Ziele der Arbeit, die Identifizierung und Visualisierung von
energieineffizienten Bauteilen, sowie die Integration einer neuen Berechnungsmethode
fur Transmissionswarmeverluste, konnten erfolgreich erreicht werden. Die Integration
des Bauteilmonitors in die Software ArchiPHYSIK ist erfolgreich abgeschlossen
worden. Die Resultate der Arbeit am Bauteilmonitor werden anhand des im Kapitel 2.4
erstellten Beispielprojekts prasentiert und erdrtert. Das untersuchte Wohngebaude
umfasst, wie in Abb. 25 ersichtlich, ein Bestandsgebaude (orange), einen jlingeren
Anbau (blau), sowie ein neu ausgebautes Dachgeschoss (grin). Die Analyse
ermdglicht eine Bewertung der Bauteilverbesserungen im Laufe der Zeit, sowie die
Identifikation von potenziellen Energieverschwendern im Gebaude. Dabei werden die
Unterschiede in den Transmissionsverlusten nach kWh/a in den verschiedenen Zonen
ersichtlich, da sich die Heizgradtage je nach Zone unterscheiden und somit ein
Unterschied zum Leitwert in K/W entsteht. Die Uberpriifung der neu hergeleiteten
Berechnung der Transmissionsverluste in kWh/a erfolgt ebenfalls unter Zuhilfenahme
der Bauteile des Musterprojekts, deren Ergebnisse am Ende des Kapitels dargelegt

werden.

Abb. 25: Beispiel Gebaude Uberblick (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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3.2 Funktionalitat

3.2.1 Initiierung des Bauteilmonitors

Sobald ein Projekt in der Projektliste von ArchiPHYSIK geoéffnet wurde, kann der
Bauteilmonitor zu jedem Zeitpunkt und von jedem Bereich aus gestartet werden. Der
Aufruf erfolgt Uber die Auswahl des Menupunkts "Inspektor" und anschliel3end des

Untermenlpunkts "Bauteilmonitor" in der MenlUleiste (Abb. 26).

3 ArchiPHYSIK 21 - [ArchiPHYSIK - _000 - Eckwohnhaus (einfach) 2017 - rev59]

] Datei Bearbeiten Bereich Funktionen Fenst| |n5pe'k-t°r "'.uppcurt Hilfe

o = _ Starten Ctrl+|

— i Aktualisieren Ctrl+B U
T—1 CodefObijekt ] oon
Bibliothekan Beinerliing . Schliessen Ti—

= Land Osterreich . Bauteilmonitor .' |
= PLZ{Ort A iltlllil |t ;

Adressa/Haus Nr, |KD|‘||FI'E| rkt |11
Adress ID: 10052708 WUKSEA Adr. Check ..

Abb. 26: Starten des Bauteilmonitors (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

In Ubereinstimmung mit der Beschreibung des Prozessablaufs nach dem Start im
Punkt 2.2.4 wird nun das Fenster des Bauteilmonitors gestartet, die Daten geladen
und dem Nutzer angezeigt.

Seite 61 von 110



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

RESULTATE

3.2.2 Beschreibung des Userinterfaces

Bei der Konzeption des Userinterfaces wurde besonderer Wert auf eine einfache und

Ubersichtliche Gestaltung gelegt, um eine intuitive Bedienung zu erméglichen.

Im Zentrum der Anwendung (Abb. 27) befindet sich eine Ubersichtliche Tabelle,
welche alle relevanten Kennwerte der Bauteile auflistet. Die Tabelle beinhaltet die
folgenden Angaben zu den Bauteilen: Bauteiltyp, Bauteilnummer, Bezeichnung, U-
Wert in (W-m™2-K™"), bei Fenstern zusétzlich die Anzahl, Flache in m?, Korrekturfaktor,
Leitwert in kWh/a sowie Leitwert in W/K.

An dieser Stelle sei auf die grafische Darstellung der Leitwerte innerhalb der Tabelle
in Form von Balken hingewiesen. Die farbliche Kodierung der Balken entspricht der
Farbgebung der Tortengrafik bzw. des Stapeldiagramms, wodurch eine schnelle
Identifizierung in der Grafik ermdglicht wird. Die Tortengrafik, wie auch das
Stapeldiagramm, dienen der Ubersichtlichen Darstellung der Bauteile, wobei die
Leitwerte als Basis dienen. Auf diese Weise lasst sich eine intuitive Ubersicht tber

die Verteilung und Anteile der einzelnen Bauteile gewinnen.

Zur Erleichterung der Handhabung und Navigation stehen dem Nutzer verschiedene
Filtermethoden als Dropdown-Menus Uber der Tabelle zur Verfugung. Die
Filterfunktion erlaubt es den Nutzern, spezifische Bauteile nach verschiedenen
Kriterien auszuwahlen und die angezeigten Daten entsprechend anzupassen. Des
Weiteren besteht fur den Nutzer die Moglichkeit, einzelne Zonen auszuwahlen und
die Daten auf diese Bereiche zu fokussieren, sofern entsprechende Zonen im Projekt

vorhanden sind.

Wenn der Nutzer dem Projekt ein CAD-Modell (APS-Datei) hinzugefuigt hat, wird tGber
der rechten Tabellenecke ein Button eingeblendet, lGber den das CAD-Modell

dargestellt werden kann.

In Bezug auf die Funktionalitdten ist ferner zu erwahnen, dass eine Kopier- und
Einflige-M&glichkeit integriert ist, welche eine Ubertragung der Daten aus der Tabelle

in ein Tabellenkalkulationsprogramm erlaubt.
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3.2.3 Zonenselektion

Wie bereits in der Einleitung (Punkt 1.5.2) dargelegt, bietet ArchiPHYSIK die

Madglichkeit, ein Gebaude mit verschiedenen Zonen einzugeben.

Durch Klicken auf das Dropdown-Menu (Abb. 28), das standardmaRig immer alle
Zonen anzeigt, werden die Zonen des Projekts angezeigt. Wenn das Projekt mehr als
eine Zone hat, kann nun zwischen den Zonen gewechselt werden. So ist es moglich,
z.B. bei einem Gebaude mit Anbau, einem Wohngebaude mit Dachgeschossausbau
oder einem Gebaude mit mehreren Stiegen, schnell zu selektieren und so noch

genauer zu sehen, wo die Energiefresser des Gebaudes liegen.

AN LONEN iv
DG Ausbau |»
Bestandgebdude J
fubau

|".I..'||'-l T S1IAMD | Bl i e Do ol 'Tr:

Abb. 28: Zonenselektion (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

In dem vorliegenden Beispielprojekt besteht die Mdglichkeit, zwischen dem Bestand,
dem Zubau und dem Dachgeschossausbau zu selektieren. Infolgedessen kdnnen die

Bauteile je Zone angezeigt und ausgewertet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Selektion aller drei Zonen vorgenommen, wobei

ein besonderes Augenmerk auf die Zone DG-Ausbau gerichtet wurde.
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Alle Zonen

Unter dem MenUpunkt "Alle Zonen" (Abb. 29) werden alle Bauteile des gesamten

Projekts nach ihrem Leitwert in W/K absteigend geordnet dargestellt.

Abb. 29: Alle Zonen anzeigen-Auswabhl (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

In Abb. 30 zeigt sich, dass der Bauteil "Aufienwand", in diesem Projekt, den gréften
Leitwert aufweist und daher in der ersten Zeile erscheint. Der Leitwert macht ca. 31
Prozent des Gesamtleitwerts aus, was darauf hindeutet, dass Verbesserungen vor

allem an diesem Bauteil nltzlich waren bzw. einen grofien Fortschritt bei der

Energieeffizienz erzielen wirden.

HAile Zonen iv T .. zusammengefasst nach Bauteiberzeichnung APS-Datei darstellen ...
Typ BtNr. Bezeichnung U-Wert Arzahl  Fische  Komekwrfaktor  Leitwert Leitwert L
Wim*K m* KWhia WK
| AW AWEB AuyBenwand Bestand 1,50 134,70 1,00 1766079 20205

| A |AWhE | AuBenwand hinterliftet... | 037 | | 24390 1,00 | 795238 |9098 | |
AF |AF03 | Meubau Fenster (073 K] [10880 1,00 | codaos 7940 ==
[AF |AFO1 | FensterBestand 1250 17 3084 100 | emstor 773 N
{8y (0006 | Deckegg Keller {120 | 4800 070 | asa20 jazz W
| A | AuBenwand hinterlftet | 0.20 _[14400 |10 | 261874 | 2996 | |
|AD 10001 | AuBendach hinterlaftet 017 | ﬁ | 100 | 198853 (2275 1]
EBu 0005 |BodenplemebislSm | 026 [ | 10,70 | 1sases 2135 | |
aw [0010 | Erdb. Wand bis 15m 034 152003 17,39
|AD | 0oa7 | Decke gg unbeh Dachra... | 0,20
AD 10001 | AuBendach hinterfuftet Z., |0.20 |

B0000

54000

48000

42000

38000

30000

24000

18000

12000

8000

[kWh/al [W/K]

Abb. 30: Alle Zonen anzeigen (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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Zone DG-Ausbau

Im nachsten Schritt wurde, wie in Abb. 31 dargestellt, auf die Auswahl "Zone-DG-

Ausbau" gewechselt.

Abb. 31: Zone DG-Ausbau-Auswahl (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Bei einem Wechsel zur Zone DG-Ausbau (Abb. 32) erfolgt eine Anderung der
Ergebnisse, da der Bestandsbauteil in diesem Kontext nicht vorhanden ist. Dies
resultiert in einer Verschiebung des Neubau-Fensters an die oberste Position. Um

diese Zone zu optimieren, ist es empfehlenswert, vor allem die Fenster zu verbessern.

156 Ausbau v Y . sammengefasst nach Bautedezexhnung APS-Datei dorstellen ...
i Typ BtiNr. Bezeichnung U-Wert Anzahl  Flsche  Komekturfaktor Leitwert Leitwent L
Wim'K m kWhia WK
| AF AFO3 | Neubau Fenster 073 9 10890 100 694806 7949
[AW__ |Ann | Autiervend Bintenimet (WU 15 1A [T | euIE8 2996 I I
|aD 0001 | Aulendach hinterdftet | 017 [13150 100 18853 2275 | |
{40 0007 | Decke ggunben Dachra.. 020 ' [es00  [100 | w008 a7 ]
|aW_ |o012 | Wand gg unbeh Dachrau... 018 [2nT6 (100 e 5w 4
|
|
|
i _
| v
i Aktuzbseren
1500
1200
1000
10000
000
E300
TO0G
S0
5000 g
000 {
3400 .
1000 |
] |
[kWh/a] [W/K]

Abb. 32: Zonenselektion - DG Ausbau (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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Zone Bestand und Zubau

RESULTATE

Im Rahmen weiterer Tests des Bauteilmonitors wurde zudem ein Wechsel auf die
Zonen "Bestand" (Abb. 33) und "Zubau" (Abb. 34) vorgenommen. Bei der Zone

"Bestand" befand sich die AulRenwand an oberster Stelle, beim Zubau die

AulRenwand hi

nterlUftet.

Bestandgebdude I T
Tvp BtlNe Bezeichnung

AW MWE | AuBenwand Bestand

AF | AFOT | Fenster Bestand

AW | AWRE | AuBenwand hinteriGftet..
E8u 0006  |Decke g Keller
(A 0010 |Erdb, Wand bis 1.5m

£8u 0005 | Bodenplatte bis 15m
AW | 0009 | Erdb, Wand ab 1.5m 2}
EBu | 0004 | Bodenplatte ab 1,5m
EBu | 0008 | Decke 0 Durchfshrt

T 9 nach 9
U-Wert Anzshl  Fische  Kotrekturfaktor
Wim K m

1150 (1T 100
230 "7 | 3084 | 100
037 | 11400 (1,00

1120 [4800 070

034 |s100 100

026 [e00 070
034 3200 1,00
0.26 4800 070

1017 3200 070

Leitwert
KWh/a
1766079
876101
E
352429
152002
102753
08334
73
339,14

Zubau

nach

Tye

| aw
| AD
| AF
[eu

BtiNK Bezeichnung

U-Wert
WK

|AWHE | AuBenwand hinterlaftet,. |037
ooo1 | AuBendach hinterliftet 2. | 0,20

(AFD2 | Fenster Anbau
jomus . | Becenpistie beed S

200
0z

Anzahi Flache  Korrekturfaktor
mt

[12080
8000
| 546
[s000

100
| 100
1100
lo70

1092

-3 EEE BB EEE G E

[kWh/a]

[WrK]

Abb. 34: Zonenselektion - Zubau (Erstellt von
Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Aktuslsieren

Seite 67 von 110



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

RESULTATE

3.2.4 Filtermethoden

Um eine prazisere Filterung vorzunehmen, ist es erforderlich, auf das Filtersymbol Y
zu klicken und die Auswahl zwischen den Optionen "Bauteilbezeichnung",
"Bauteiltyp" und "opak und transparent" zu treffen (Abb. 35).

T Trmmrarnan aafeet reck D=okaill araichimoana I'I.D’:-[

. zusammengefasst nach Bauteil-Bezeichnung
. zusammengefasst nach Bauteil-Typ

.. Zusammengefasst nach opak und transparent

Abb. 35: Filtermethoden Ubersicht (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Des Weiteren besteht die Option, die einzelnen Filtermethoden mit der
Zonenselektion zu kombinieren, um eine differenzierte Darstellung der jeweiligen
Filterungen pro Zone zu ermdglichen. In den Unterpunkten dargestellten Screenshots

wurden die Bauteile fir alle Zonen gefiltert.

Bauteilbezeichnungsfilterung

Bei der Offnung des Bauteilmonitors erfolgt eine standardisierte Sortierung der
Bauteile nach ihrer jeweiligen Bauteilbezeichnung. Dies bedeutet, dass alle Bauteile
mit einer identischen Bezeichnung in einer gemeinsamen Zeile angezeigt werden
(Abb. 36).

Bauteilmonitor ==
Bl Zonen I~ Y . zusammengefasst nach Bauteibezeichnung APS-Datei darstellen ..
Typ BHlNr Bezeichnung U-Wert Arzahl  Flache  Korrekturfaktor Leitiwert Leitwert &
AW TAWE  [AuBenwand Bestand 11,50 733870 |00 [ 17660,79 | 20205
| AW AWhB | AuBenwand hinterliftet.. 037 | 243,90 1,00 795238 90,98
| AF AFO3 Neubau Fenster 073 9 108,90 1,00 694806 7949
| AF | AFD1 | Fenster Bestand 250 117 | 30,94 11,00 676101 77,35
6By 0006 | Decke gg Keller 11.20 _ |4800 070 | 352429 |4032
| AW AWh | AuBenwand hinterlaftet | 020 _ 114400 100 | 261874 2996
| AD 0001 | AuBendach hinterlGftet 0,17 | 131,51 1,00 198853 2275
| EBu 0005 Bedenplatte bis 1,5m 026 114,00 070 184868 21,15
| Aw 0010 | Erdb. Wand bis 1,5m 034 15100 1,00 152003 | 17,39
|AD 0007 | Decke gg unbeh Dachra... | 0,20 | 85,00 1,00 15008 1717
LAD 0001 | Auiendach hinterliftet Z.._0.20 16000 1100 __ 109085 1248

35000 = -

43000

24000 i

16000

RN "o s

ol 4
[WiK]

[kKWh/a]

Abb. 36: Filterung nach Bauteilbezeichnung (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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Bauteiltypfilterung

Wird nach Bauteiltyp gefiltert, werden alle Bauteile nach ihrem Typ gruppiert. Hier
werden, wie in Abb. 37 ersichtlich, z.B. alle Auf’enwande, alle Fenster usw.
zusammengefasst dargestellt. Dies erlaubt eine zeitnahe Identifikation desjenigen

Bauteiltyps, der die grofdten Ineffizienzen im Gebaude aufweist.

E Bacimons
Alle Zonen I~ T .. wsammengefasst nach Bauted-Typ APS-Datei darstellen ..
Typ BtlLNr. Bezsichnung U-Wert Anzahl  Fliche Komekturfaktor Leitwert Leitwert L
—_— WK KW WK
| AW 10009, 0... | AuBenwand 1057 _ |63436 100 | 31Ta4 35662
| AF AFQ1, A... | AuBenfenster 114 29 145,30 1,00 14664 44 167,77
|8y | 00040.. |Erganiiegende Bodenpla... 043 124200 |070 | 649004 7425
|AD 10001, 0... | AuBendecke 1020 il |27651 100 | 458018 (5240 N
ot Aktuaisieren
54000
42008 i
22006 I
0000 =
24000
18000
12000
2000

[KWh/s] W/K]

Abb. 37: Filterung nach Bauteiltyp (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

In der Spalte , Typ” wird das jeweilige Kurzel des Bauteiltyps angezeigt. In der Spalte
.Bauteilnummer” werden alle zusammengefassten Bauteilnummern dargestellt. In der
Spalte ,Bezeichnung” wird die jeweilige Typ-Bezeichnung angezeigt. Zusatzlich
werden der mittlere U-Wert, die gesamte Flache pro Bauteiltyp sowie jeweils ein,

gemittelter Leitwert angezeigt.
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Transparenzfilterung

Mit der Transparenzfilterung (Abb. 38) ist es moglich, alle Komponenten nach
transparent und opak zu gruppieren. So kann z.B. Uberprift werden, ob die Fenster
die groften Energieverbraucher sind oder ob der Energieverbraucher in einem der

opaken Bauteile liegt.

AlleZonen > ¥ wusammengefasst nach opak und transparent APS-Datei darstelen ...
T BN Bezeichnung © U-Wert  Anzahl  Flache Korekturfaktor  Leitwert  Leitwert L 1l |
Wik m KWh/3 WK

opsk | 0001,0.. opake Bauteile 1045 I 115287 | | 4224079 48326 |
trans AFO1, A... | Fenster 1,15 29 | 145,30 | 1466424 |167.77 | '

| | | | | | | | |

| [ [ [ I

| ! ! ! !

L | | i |

| | il i !

| | | | |

T T

| | | | | |

[ [ | I ! | IS

Aktualsieren
0000

54200

48200

42000

24000

18000

12000

&00

[kWh/a] [W/K]

Abb. 38:Filterung nach opak und transparent (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

In der Spalte ,Typ” werden die Werte ,opak” und ,trans” ausgegeben. Die Spalte
,Bauteilnummer” flhrt alle Bauteilnummern der zusammengefassten Bauteile auf.

Der U-Wert sowie die Leitwerte werden gemittelt und die Flache summiert.
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3.2.5 CAD-Selektion

RESULTATE

Sofern ein 3D-Modell in das Projekt importiert wurde, kann dieses Uber die

Schaltflache “APS-Datei darstellen ...”, wie in Abb. 39 sichtbar, angezeigt werden.

Das 3D-Modell o6ffnet sich in einem zuséatzlichen Fenster, das neben dem

Bauteilmonitor platziert werden kann.

Hille Zonen v | nach ichnung
Typ BtiNr. Bezeichnung U-Wert Anzshl  Fische  Korrekturizktor
WimiK m

| aw AWB | AuBenwand Bestand | 150 | 13470 |100
AW AWhB | Aufenwand hinterlgftet.. | 037 | | 24390 100
|AF (AF03 | Neubau Fenster 073 9 | 10880 {100
JAF AR | Fenster Rectand |250 18 13094 11,00
EBu 0005 Des e 10 j4800 070
o S .. Sanmand hinterighet 10,0 J4a0 | vao
|AD 0007 | AuBendach hinteridftet | 0,17 13151 (100
|EBa 0005 | Bodenplatte bis 1.5m 026 11400 (070
AW ‘OD'!D | Erdb. Wand bis 1,5m i 034 31,00 | 1.00
AD 0007 | Decks ggunbeh Dachra... | 020 8500 [1,00
AD 0001 AuBendach hinteriiftet 7., 020 8000 [1.00

[kKWh/a]

Leitwert
Win/a

| wesors |

795238
634806
7610
352429

5

198053
184868

==

APS-Datei darstellen ...

Abb. 39: CAD-Datei darstellen (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024))

Der APS-Viewer (Abb. 40) kann an jeder Stelle positioniert und in seiner GrolRe

angepasst werden. Das darin befindliche Modell kann sowohl gedreht als auch

gezoomt werden.

Abb. 40: APS-Viewer (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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Identifiziert man nun ein Bauteil mit einem schlechten U-Wert oder Leitwert, kann man
auf die entsprechende Zeile im Bauteilmonitor klicken und erhalt das ausgewahlte
Bauteil im 3D Modell farblich markiert. In der vorliegenden Abbildung (Abb. 41) wurde
die hinterlUftete Bestandswand selektiert, sodass diese nun im CAD-Viewer farblich

dargestellt wird.

T | W 7 vieve - 1038678 Diplmbaipre - er3 [S @]
Alle Zonen © Y _ msmmengefasst nach Bautei-Bezeichnung APS-Datei darstellen ..
T BuN Bezechnung U-Wet  Anishl Flache Konekturfsitor  Leifwert Letwert L
WK, m [ WiK
AW |awB_ | AuBerwiand Bestand 150 171,00 | 100 s37216  |35650 —
WHE 32200 | 100 120,10
EBu (0005 | Decke gg Keer 120 lasgo [070 | amonr  |40m
W | awh AuBenviand hinteslaftet | 020 18000 |1,00 1221715 [3743 | |
[a4F (P8 |Fenster Bestand |20, |5 law |10 I ]
{30 o001 Autentuch it — |7 syt vt [ am i
16y 10005 |Bodenplaticbistdm 196 111400 (010 | MSiee 12515 B
[aw 0010 e Wendbs1Sm (032 | 5100|100 56761 1739 | ]
|AD  |0007 | Decke gg unbeh Dachra., | 020 |espo [100 | woor iar 1
{aW |09 e WandabismiD 034 | |30 [100 | mm [was ]
4D 0001 Ayfiendoch hinterliftet Z.. |0.20 5000 (100 169728 1040 |
Aktuzisieren
230000
200000
thooen
10000
1o
120000
woousa
w000
ooma
o
20000
]

Abb. 41: CAD-Selektion - AuBenwand hinterliiftet bestand (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser
Arbeit, 2024)
Im zweiten Beispiel (Abb. 42) wurden samtliche Bauteile durch Dricken der
Tastenkombination "STRG+A" markiert, wodurch eine farbliche Kennzeichnung aller

Elemente im CAD-Viewer erfolgte.

— Tl M 5 v - 1035078 Diptirtansproiett - et =
Alle Zanen ~ T _ susammangefasst nach BauteiBazeichnung APS-Ditei darstellen ..

e BuNr Bezeichnung UWet Angahl Fiache Komekturakior  Leitwert Leitwert L
Wi/mk = W

[kWhval

Abb. 42: CAD Selektion - Alle Bauteile (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)
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3.2.6 Copy & Paste

Sofern sich das Fenster des Bauteilmonitors im Vordergrund befindet, d.h. das
Fenster mindestens einmal angeklickt wurde, kann die gesamte Tabelle durch
Dricken der Tastenkombination STRG+C in die Zwischenablage kopiert und
anschlieend mit STRG+V in ein beliebiges Tabellenkalkulationsprogramm (Abb. 43)
oder auch Textverarbeitungsprogramm eingefligt werden. Dies funktioniert auch

unter MacOS, allerdings nur mit den Tastenkombinationen Ctrl+C und Ctrl+V.

Datei Start Einfigen Zeichnen Seitenlay Formeln Daten Uberpriil Ansicht Automati Hilfe Acrobat | 2 |

|f__x|"':| A E % [l Bedingte Formatierung ~ @ /()

EREES g
Zwischenablage = Schriftart | Ausrichtung Zahl F Als Tabelle formatieren ~

w - - w

Zellen  Bearbeiten »

- s

E Zellenformatvorlagen ~

Farmatvorlagen Vertraulichke o
116 v | i Jfi~ v
. | A | B _ C | D | E | F | G | H a
1 AW AWB AuBenwand Bestand 1,5 i71 1 256,95
2 |AW AWHREB AuBenwand hinterllftet Bestand 0,373 322 1 120.1
3 |EBu 6 Decke gg Keller 1,2 48 0,7 40,32
4 AW AWH  AuBenwand hinterluftet 0,208 180 1 37,43
5 |AF AFBE  Fenster Bestand 2,9 9,1 1 22,75
6 AD 1 AuBendach hinterliftet 0,173 131,51 1 22,75
7 |EBu 5 Bodenplatte bis 1,5m 0,265 114 0.7 21,15
g8 AW 10 Erdb. Wand bis 1,5m 0,341 51 1 17,39
9 |AD 7 Decke gg unbeh Dachraum 0,202 85 1 17,17
10 (AW 9 Erdb. Wand ab 1,5m (2) 0,341 33 1 11,25
11 |AD 1 AuBendach hinterliftet Zubau 0,208 30 1 10,4
12:|EBu 4 Bodenplatte ab 1,5m 0,265 48 0,7 8.9
12 AW 12 Wand gg unbeh Dachraum 0,18 27,76 1 3
14 |AF 1 Glas 0,18 24 1 4,32
15 |EBu 8 Decke i Durchfahrt 0,173 32 0,7 3,88
i6
= v
Tabellel 5 {4 »
Fereit 7. Barrierefreiheit: Keine Probleme B 5]} M ———+ 100

Abb. 43: Kopie von Bauteilmonitor Tabelle eingefiigt in Excel (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser
Arbeit, 2024)
Der Leitwertbalken, welcher als SVG-Grafik dargestellt wird, wird nicht mitkopiert, da
ein Einflgen in das Tabellenkalkulationsprogramm nicht mdoglich ist. Die
verbleibenden Daten kdnnen nun mit dem Tabellenkalkulationsprogramm zigig und

unkompliziert weiterverarbeitet werden.
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3.3 Ausdrucke

Wechselt man in ArchiPHYSIK in den Bereich
Formulare, kann das Ergebnis des Bauteilmonitors auch
ausgedruckt werden. Auch hier hat man die Wahl
zwischen Zusammenfassung nach Bauteilbezeichnung,

Bauteiltyp und Opak/Transparent.

Die Formulare, welche zum Ausdrucken bzw. als PDF
ausgegeben werden sollen, missen zunachst in die
Druckliste hinzugefugt werden. Dies erfolgt mittels eines
Doppelklicks auf eine leere Zeile, durch Auswahl des
~Papiersymbols” in der Symbolleiste oder durch Klick auf
die Schaltflache ,Formular neu” (Abb. 44) im Menu.

RESULTATE

Datei Bearbeiten Fenster Inspektor Suppot
‘ Buch neu
Buch kopieren
Buch lgschen
Bi Default Set —
Formular neu
T
Py Fermular l8schen Pre
E Anhang neu Pre
Pre
B Formular aktivieren Pri
Formular deaktivieren P-r:
Drucken Ctrl+P Pn
Pre
PDF erzeugen
Pre
Beenden p.«
] 1 1  —| ERLE VTS R s re

Abb. 44: Formular neu

(Erstellt von Autorin im Rahmen dieser

Im Fenster ,Neues Formular” (Abb. 45) werden die Ausdrucke im Reiter ,Projekt” als

Positionen 6-8 in der rechten Liste angezeigt. Durch Ausfiihrung eines Doppelklicks

auf die betreffenden Positionen werden diese dem Formulargenerator hinzugefugt.

Ihre Zugehorigkeit zum Formulargenerator wird durch eine blaue und fette Schriftart

kenntlich gemacht.

- Neues Formular

=3 FoN )

Prajekt Energieausweise Bauteil Fenster Zus.-ges. Bauteile Riume Res. SchaldimmmaB bew. Standard-Schallpegeldifferenz Anlagen POF-Dateien

Typ Typ Nr.  Bezeichnung Formular
Diplomarbeitsprojekt = | |Allg - Mittlerer U-Wert Projekt
DG Ausbau Allg - Objektdaten Projekt
Bestandgebiude Allg - Ubersicht Projekt
Zubau | |Allg - Verfasser Projekt

Allg - Verlauf Proiekt

| [EA=AniagentechniK - Gegenuoerstenung
EA - Anlagentechnik Projekt

| |Ktn WEF - Punktesystem

| |Ktn WEBF 2010 -

NG WEF - Baukdrperdokumentation

| |NG WBF - Heizungsanlage

||6ko EI - Bewertung Projekt

Oko LCA - Bewertung Projekt

Oko 013 - Analyse Projekt

Oko OI3 - Bewertung Fenster Projekt
||Oko 012 - Bewertung Projekt

| |Oko 0I3 - QI3 Ausweis Projekt

COko 0I3plus - Defaultwerte fur verainfachte Okobilanz Projekt
4

Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach Bauteil-Typ.
Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach Bauteilbezeichnung
Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach Opak und Transparent

S P

Abb. 45: Bauteilmonitor-Formulare finden/hinzufiigen (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit,

2024)
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AuBerdem scheinen die Formulare nun in der Tabelle auf und kénnen mit Klick auf
"Drucken" oder "PDF-Dateien erzeugen" ausgedruckt bzw. generiert werden (Abb.

Bicher Anhangs
% suchi Art Typ TypNr.  Bezeichnung Formular Tagging Seite
Projekt | | [ . G- 2t oot i Ibezeich... | 1
Projekt | |  Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach Bauteil-Typ 2
Projekt | imons g - Zu ngefasst nach Opak und Tra.. 3
- — * o — —
L Ol gk
—Energess
n v
e = o8 Lt
Sertennummern
Dafaut Sat . ¥ Fortisufend. baginnend mi Nummer 1
Verfasserln der Unberlagen Faawh
o (] Eromelarduen auf Nachwais-Bmar druckan
Formulane sktivienen Drucken PDF-Datewen erzeugen
. = | lomrsient for Jacqueline Scherret
Lischen ki Sy s Wl [i9.07.2029 |

Abb. 46: Bauteilmonitor-Formulare ausdrucken (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

:
- nach
om >
i - und
- et =
-0 s’|’ . . -
o R PR R TN - . =
oo £
B~ 0 e u= " ™ rmn o
. o PO R I row——
TR T —— m ™ e w i} -~y o
, o @ e [T r— am ) ry =T
T w " - 5 R, R e R e R
W DNT A A AL o Lt = e i = =
] o o . = wm W = —— = —
BN EKNR Fommtawmn 10 wm am e
- o w an - [ w n e P
. o T P . am 5 e ae
W oe - PR
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Abb. 47: Alle Ausdruckformulare - Ubersicht (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Die erzeugten Formulare (Abb. 47) sind in der Anlage im Kapitel 10 (Anhang 3-

Anhang 5) unter der jeweiligen Bezeichnung zu finden und kdnnen dort naher

betrachtet werden.
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3.4 Prufung der neu integrierten Berechnung

Die Uberprifung der Berechnung erfolgt anhand der Zone "DG-Ausbau". Die
Vorgehensweise entspricht der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Methodik. Im Rahmen
der initialen Evaluierung wurden, wie in Abb. 48 dargestellt, der im Userinterface
angezeigte QT (2) im Bereich HWB/KB (1), sowie die im Energieausweis aufgefuhrten
Heizgradtage herangezogen. Die aus dem Bauteilmonitor herangezogenen Leitwerte
(3) werden in einer weiteren Spalte in Prozenten dargestellt. Der Leitwert (4) in kWh/a
wird aus dem Bauteilmonitor (bernommen, da eine Uberpriifung desselben

beabsichtigt ist.

In einem ersten Schritt (Tabelle 1) wird der Qr als Ganzes durch 100 geteilt, um den
Anteil der Heizgradtage an der Gesamtsumme zu ermitteln. Anschlieend wird in
jeder Zeile bzw. fir jedes Bauteil der jeweilige Anteil des Qr mit dem entsprechenden
Anteil des Leitwerts multipliziert. Dabei werden die Ergebnisse in zwei zusatzlichen
Spalten, namlich einer Differenz- und einer Prozent-Spalte, neben den jeweiligen
Werten dargestellt. Dies verdeutlicht, dass die Uberpriifung eine Differenz von ca. 15

Prozent aufweist.

Tabelle 1: Erste Uberpriifung der Berechnung
(Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Bautell Leitwert Leitwert LT neu Uberpriifung  Differenz Differenz %

(WIK) % (kWh/a) (kWh/a) (kWh/a)

AFO03 79,49 51,49  6948,06 8143,64 1195,58 14,68
Awh 29,96 19,41  2618,74 3069,36 450,62 14,68
ADO0001 22,75 14,74 1988,53 2330,71 342,18 14,68
ADO0007 17,17 11,12 1500,80 1759,04 258,25 14,68
AWO0012 5,00 3,24 437,04 512,24 75,20 14,68
154,37 100,00 13493,17 15815,00 2321,83 14,68

Seite 76 von 110



RESULTATE |

[ET|

[efuma]

(rz0z
qeqUYy J8SaIp uswiyey Wi ULIoINY UOA }jj8}sig) neqsny-o@q bunjnidieqnsbunuyosaiag 8¢ "qqy

000z
o0ooe
000%
0008
0008
000L
0008
0008
00004
Q0041
000Z1
000€4
ussSERNYY 000%1
- 1
|
0 T
T |
ﬁo 3 v0'LEY |
FAWAL v |
Slzz disis, o0 nesPeq ppqun 86 puem | Zo0| MY
0 Eais €6'8861 o't “RipRQ Y2qun B6 2pag 000 av
7 [ PYORRY RPNy | 100D av
8.mﬂ Wh.w _-ON | 00'L | FYNpEULY pusMUagny UMY Y
v | 471 90'3769 ou't 5 msusgneqnaN | codv i
| N y M B/UMA Bapey  yezuy Bunuypdiazag INBE diy
| wEMya] pamya] .
 UB|PISIEp RIEQ-5dY bunuLpiazaqiaineg ey Jsse) = § REGEHY 5

jayiol|qig usipn N.L Te wud ul ajge|reae si sisay) Syl Jo UoisiaA [eulbuo paroidde ayl
regbnyan yaylolqig usipy N1 Jap ue st lisgrewoldiq 18salp uoisianfeulbliO aponipab ausiqoidde aig

Seite 77 von 110

By SHTE 42
s [P 5% € U, — |
SPES _ SI18 ST 10 _ - | NEMH | &
- ey YPpEpIpE
g 69€ 65 | N TEE g 6162 ¥EO0 IVIGY uspuz(on
pact ETWfUNDL  ETUUNDS B =zWfumy M 0
WS Hopues MY n susn
H SMH aMH HMH aMH  Bssepy pER] “n 2InH
M 8020  |0001L 000e u2gny |gsny 90 BUDPRIUIY PUBMUIENY | UMY | MY
s} 8070|0001 SL0E u2gny gsny 9a PUOPRIUIY pUSMLAGNY | UMY | MY sy
N 30Z0  |000t 0098 u2gny gsny 9Q BUORIIY pUBMLAGNY | YT | MY @
M osl'0  |oo0L £alL usgny gsny 9a wneieq yaqun BB puggy | gL00 | MY e
s 08l'o  [000L 2c0 u2gny | gsny 9 wineiyeq yaqun BB pugsy | zio0 | My ﬂ
o oglo  |000L SLsL u2gny gsny 5a wneiyeq yaqun BB pugiy | 2100 | AY
[¢] L |ogfo |oooL oLgL uegny gsny 90 4msuad neqRan | E04Y | Y
N z |oeLo |00t 0zre u2gny gsny 9g 25Uy neqnany | £04Y | 4V DH/BMH-
H I oLzt u2gny gsny 9a el LU CIA R S—
& L |oEfo 000'L OLZL usgny gsny 9g =sUsq neqrispy | £ _- )
M € (o€l |000L 0£9€ u2gny gsny 9 dmsuzgneqRaN | £ T o/ i
o L j0Ef0 000t oLzt u2gny gsny 5a =sumg neqra | g04v | 4Y Bl
H w70 |o00L 0058 uegny gsny 90 wineayaeq yagun 66 »ag | /ogo | av @
H €10 |00 006 u2gny gsny 9g PUNERLIY YR2pURgnY 1000 | Y gl
5 €10 |00t 000k u2gny gsny 9 BUOERY YepUAgnY | 1000 | v @r
o €10 |00 057 usgny gsny 9a PUNpRUIY YI=pUSgnY | 1000 | Y sy
M €10 [000L £905 u2gny gsny 9 Pepuzgny | 1000 | QY @W
I L 8s6e L y pEneg
Puniznuang yemuy iopeUnRLoY el usgne  uauu Bunuydiazag dfy @
Doy ity ﬁmﬁmn_uv%ﬁlmnﬁmﬁ.ianﬁwum ﬂa
3 - 0 lm
=spyEog
| T uepeyuresbunziny 1omz 13po saws yw spneqabuyopy) siamsneaibiauy E]
| neanz.
~ STeeT—— Bunuydiazag e

2021 - pRloidsypquewioidi - piggeg) -

qny a8pajMmous| JNoA

Srayrolqie

AISAHdI4




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

RESULTATE

Bei der Evaluierung der Ursachen fur die festgestellte Differenz wurde ersichtlich,
dass eine Adaptierung des Qr aus der Monatsbilanz SK anstelle der bisherigen
Verwendung in der Monatsbilanz RK erforderlich ist.

Des Weiteren wurde in der vorliegenden Berechnung der Warmebrickenzuschlag

nicht bertcksichtigt. Dieser ist jedoch im Ubernommenen Leitwert enthalten. Dies

wurde bei genauerer Betrachtung der Monatsbilanz, sowie auch beim Ausdruck der

Leitwerte ersichtlich (Abb. 49). Daher wird dieser bei der Uberarbeitung der

Uberpriifungsberechnung als zusatzliche Zeile unter den Bauteilen eingefigt.

Monatsbilanz Heizwirmebedarf, Standort

Diplomarbeitsprojekt - DG Ausbau

Volumen beheizt, BRI 750,12 m3
Gescholtflache, BGF: 200,00 m2

Wien-Innere Stadt, 171 m
Heizgradtage HGT (22/14): 3 642 Kd
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Abb. 49: Auszug Monatsbilanz SK und Ausdruck Leitwert (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser

Arbeit, 2024) — Die Formulare kénnen im Kapitel 10 ,,Anhang“ genauer betrachtet werden!

Durch die Hinzunahme des Warmebriickenleitwertes muss diese Zeile nun auch in

den Prozentwerten bericksichtigt werden. Alle Bauteile verlieren dadurch einige

Prozent. Im zweiten Nachweis (Tabelle 2) wird nun der korrigierte Qr mit den

korrigierten % multipliziert.

Seite 78 von 1

10



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

RESULTATE

Tabelle 2: Zweite Uberpriifung der Berechnung — DG Ausbau
(Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Bauteil  Leitwert % LT neu Uberpriifung  Differenz Differenz
(W/K) (KWh/a) (kWhia) (kWh/a) %
AF03 79,49 46,81 6948,06 8097,86 1149,80 14,20
Awh 29,96 17,64 2618,74 3052,11 433,36 14,20
ADO0001 22,75 13,40 1988,53 2317,60 329,07 14,20
ADO0007 17,17 10,11 1500,80 1749,15 248,36 14,20
AWO0012 5,00 2,94 437,04 509,36 72,32 14,20
WB 15,44 9,09 1349,58 1572,91 223,33 14,20
169,81 100,00 14842,75 17299,00 2456,25 14,20

Obgleich die Parameter korrekt verwendet werden, bleibt der Unterschied bestehen.
Dies ist darauf zuriickzufihren, dass der Unterschied nicht aus den Gesamtverlusten
(QT) resultiert, sondern aus den Heizgradtagen. In ArchiPHYSIK findet das
Monatsbilanzverfahren Anwendung, wahrend die vorliegende Berechnung eher dem

friiher verwendeten Heizperiodenverfahren ahnelt. °

Folglich sind fur die Heizgradtage nicht lediglich die tatsachlichen Heiztage zu
berlicksichtigen, sondern die vollen Tage jedes Monats. Daher erfolgt eine
eigenstandige Berechnung der Heizgradtage (Tabelle 3), wobei die Ziel-
Innentemperatur von 22 Grad von der Auflentemperatur gemafl Monatsbilanz
subtrahiert und mit den Tagen jedes Monats multipliziert wird. Die Summe der 12

Monate ergibt schliellich die Heizgradtage.

5 Das Monatsbilanzverfahren und das Heizperiodenverfahren sind zwei unterschiedliche
Methoden zur Berechnung des  Heizwarmebedarfs von  Gebaduden. Das
Monatsbilanzverfahren ist genauer und detaillierter, da es den Heizwarmebedarf auf
Monatsbasis berechnet und spezielle Faktoren wie die passive Solarenergienutzung
bericksichtigt. Es ist komplexer und erfordert in der Regel den Einsatz von
Computerprogrammen. Im Gegensatz dazu ist das Heizperiodenverfahren ein vereinfachtes
Verfahren, das die gesamte Heizperiode als einen Zeitraum betrachtet und auch als
Handrechenverfahren angewendet werden kann. Es eignet sich besonders fir Wohngebaude
mit standardisierten Merkmalen und ermaoglicht eine schnelle, wenn auch weniger detaillierte
Abschéatzung. Die Wahl zwischen den beiden Verfahren hangt von den spezifischen
Projektanforderungen, der gewiinschten Genauigkeit und der Komplexitat des Gebaudes ab
(Loga, 2004).
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Tabelle 3: Neuberechnung der Heizgradtage
(Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Auflen Innen Tage HGT
Jan -0,37 22 31 693,47
Feb 1,4 22 28 576,80
Mar 5,63 22 31 507,47
Apr 10,75 22 30 337,50
Mai 15,19 22 31 211,11
Jun 18,59 22 30 102,30
Jul 20,49 22 31 46,81
Aug 19,90 22 31 65,10
Sep 16,09 22 30 177,30
Okt 10,32 22 31 362,08
Nov 4,82 22 30 515,40
Dez 1,04 22 31 649,76
4245,10

Im Folgenden werden die in Tabelle 3 berechneten Heizgradtage in die dritte und
letzte Uberpriifung (Tabelle 4) eingesetzt.

Tabelle 4: Dritte und letzte Uberpriifung der Berechnung
(Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Bauteil Leitwert Leitwert LT neu Uberpriifung  Differenz Differenz
(WIK) % (kWh/a) (kWh/a) (kWh/a) %
AF03 79,49 46,81 8098,63 8097,86 0,77 0,01
Awh 29,96 17,64 3052,40 3052,11 0,29 0,01
ADO0001 22,75 13,40 2317,82 2317,60 0,22 0,01
ADO0007 17,17 10,11 1749,32 1749,15 0,17 0,01
AW0012 5,00 2,94 509,41 509,36 0,05 0,01
WB 15,44 9,09 1573,06 1572,91 0,15 0,01
169,81 100,00  17300,65 17299,00 1,65 0,01
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RESULTATE

Die Einbeziehung der selbst berechneten Heizgradtage in die Nachweisrechnung
zeigt eine Annaherung der Ergebnisse mit einer Differenz von 0,01. Dieses Ergebnis
angesehen werden, da die Differenz aus

kann als gleichwertig

Rundungsungenauigkeiten resultieren kann.

3.5 Uberpriifung des Tortendiagramms

Die Uberpriifung der Neuberechnung, die im vorigen Kapitel durchgefiihrt wurde, hat
auch eine zweite Uberprifung mit sich gebracht, namlich die Uberpriifung des
Tortendiagramms. Die berechneten Prozentsatze sollten mit denen im
Tortendiagramm im Bauteilmonitor Gbereinstimmen. Wie in Abb. 50 ersichtlich, sind
die Prozentsatze identisch. Dies wurde fir jede Zone und jede Filtermoglichkeit
Uberpriift. Aufgrund der offensichtlichen Richtigkeit ist die Uberpriifung damit

abgeschlossen.

O Automatiches speichern @) B - O [} ¢ mmme v s B - o x B nectim ===
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i
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Abb. 50: Uberpriifung Tortendiagramm (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Seite 81 von 110



RESULTATE |

jayiol|qig usipn N.L Te wud ul ajge|reae si sisay) Syl Jo UoisiaA [eulbuo paroidde ayl
regbnyan yaylolqig usipy N1 Jap ue st lisgrewoldiq 18salp uoisianfeulbliO aponipab ausiqoidde aig

qny a8pajMmous| JNoA

Srayrolqie

Seite 82 von 110



DISKUSSION |

4 DISKUSSION

aylolqig uaipn NL Ye uud ul sjgejrene si sisay) Syl Jo uoisian [euibuo panoidde sy
regbnyian yaylolqig usipy NL J8p ue st lisgrewoldiq 1asalp uoisianfeulbliQ aponipab auaiqoidde aiq

qny a8pajMmous| JNoA

Srayrolqie

Seite 83 von 110



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

DISKUSSION

4.1 Uberblick

Im Folgenden erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse. Dabei wird sowohl auf die
Funktionalitdt als auch auf die neu integrierte Methode zur Berechnung von

Transmissionswarmeverlusten eingegangen.

Zudem werden mogliche Fehlerquellen, der Vergleich mit bereits existierenden Tools,
sowie die Auswirkungen auf die Baupraxis und die Forschung erértert. Abschlie3end
werden ethische Aspekte wie Datenschutz und soziale Gerechtigkeit im Kontext der

Energieeffizienz thematisiert.

4.2 Interpretation der Ergebnisse

4.2.1 Funktionalitat und Effizienz des Bauteilmonitors

Die Analyse der Energieeffizienz von Gebauden kann mit dem Bauteilmonitor effektiv
durchgefuhrt werden. Die implementierten Funktionen, insbesondere die
Zonenselektion, Filtermethoden und CAD-Integration, erlauben eine detaillierte und

flexible Untersuchung der Bauteile hinsichtlich ihrer energetischen Eigenschaften.

Die Zonenselektion erlaubt eine gezielte Analyse spezifischer Gebaudebereiche, was
insbesondere bei komplexen Strukturen von Vorteil ist. Dies erlaubt es Planern, sich
auf kritische Bereiche zu fokussieren und somit ressourceneffizient zu arbeiten. Die
Filtermethoden, insbesondere die Bauteiltypfilterung und Transparenzfilterung,
eroffnen zusatzliche Moglichkeiten fir eine flexible Analyse. Die Mdoglichkeit,
bestimmte Bauteilgruppen isoliert zu betrachten, ist fur die Identifikation spezifischer

Schwachstellen im Gebaude von essenzieller Bedeutung.

Die Integration mit CAD-Systemen stellt einen bedeutenden Fortschritt dar. Die
Madglichkeit, Analyseergebnisse direkt im 3D-Modell des Gebaudes zu visualisieren,
verbessert das Verstandnis fur die raumliche Verteilung von Energieverlusten
erheblich. Dies unterstutzt nicht nur den Planungsprozess, sondern erleichtert auch

die Kommunikation mit Bauherren und anderen Stakeholdern.
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4.2.2 Bewertung der neu integrierten Berechnungsmethode fur

Transmissionswarmeverluste

Die Integration der genannten Berechnung in den Bauteilmonitor flihrt zu einer
signifikanten Erweiterung des Funktionsumfangs. Die Quantifizierung der
Energieverluste Uber langere Zeitrdume wird dadurch exakter, was fur die langfristige
Planung und Optimierung von Gebauden von grolRer Bedeutung ist. Die
Berucksichtigung der Heizgradtage in der Berechnung flhrt zu einer Verbesserung

der Genauigkeit und erlaubt eine standortspezifische Analyse.

Im Rahmen der Uberpriifung wurden Diskrepanzen in den Ergebnissen festgestellt,
sodass eine direkte Gegenlberstellung der Gesamtverluste eines Gebaudes mit der
Berechnung der Transmissionswarmeverluste in kWh/a, wie urspringlich
angenommen, nicht moglich ist. Diese Diskrepanz lasst sich auf die divergierenden
Berechnungsverfahren  zurlickflhren.  Wahrend  ArchiPHYSIK mit  dem
Monatsbilanzverfahren operiert, welches eine Berlcksichtigung klimatischer
Einflisse erlaubt, erfolgt die Berechnung im Bauteilmonitor unabhangig von
klimatischen Faktoren und fokussiert sich ausschlief3lich auf die Qualitat der Bauteile

selbst.

4.3 Vergleich mit dem Stand der Technik

4.3.1 Positionierung des Bauteilmonitors im Kontext existierender

Energieanalyse-Tools

Der Bauteilmonitor zeichnet sich durch eine spezifische Fokussierung auf die
Bauteilanalyse aus, wodurch er sich von anderen Energieanalyse-Tools abhebt. Im
Gegensatz zu vielen existierenden Ldsungen, welche eine ganzheitliche
Gebaudeanalyse bieten, fokussiert sich der Bauteilmonitor auf die detaillierte
Untersuchung einzelner Baukomponenten. Dies erlaubt eine vertiefte Analyse sowie

eine gezieltere Ausrichtung von Optimierungsmaflinahmen.

Im Vergleich zu konventionellen Methoden der Energieanalyse ermdglicht der
Bauteilmonitor eine detailliertere Analyse der Daten. Die Mdglichkeit, einzelne
Bauteile oder Bauteilgruppen isoliert zu betrachten und zu vergleichen, ist in dieser
Form in vielen anderen Tools nicht gegeben. Infolgedessen erweist sich der

Bauteilmonitor als wertvolles Erganzungswerkzeug in der Energieeffizienzplanung.
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Des Weiteren stellt die Integration mit CAD-Systemen einen Fortschritt dar. Wahrend
einige fortschrittliche Energieanalyse-Tools bereits 3D-Visualisierungen anbieten, ist
die direkte Verknlpfung von Analyseergebnissen mit dem CAD-Modell in dieser Form

innovativ und erhoht die Benutzerfreundlichkeit erheblich.

4.3.2 Innovative Aspekte des Bauteilmonitors

Ein wesentlicher Innovationsaspekt des Bauteilmonitors ist die Verbindung einer
detaillierten Bauteilanalyse mit einer intuitiven Visualisierung. Die Moglichkeit,
komplexe bauphysikalische Berechnungen in leicht verstandliche visuelle
Darstellungen zu Ubersetzen, erleichtert die Interpretation der Daten und unterstitzt

fundierte Entscheidungsprozesse.

Ebenso stellt die Integrierung einer neuen Berechnungsmethode flr
Transmissionswarmeverluste in kWh/a eine Innovation fur ArchiPHYSIK dar. Diese
Methode erganzt die bestehenden normativen Berechnungen und bietet einen
zusatzlichen Blickwinkel auf die Energieeffizienz von Bauteilen.

4.4 Mogliche Fehlerquellen

441 Datenqualitat und -integritat

Die Verlasslichkeit der Analyseergebnisse des Bauteilmonitors ist in erster Linie von
der Exaktheit der Eingangsdaten abhangig. Ungenauigkeiten oder Fehler in den
CAD-Modellen sowie den bauphysikalischen Eigenschaften der Materialien kdnnen
zu fehlerhaften Ergebnissen flihren. Es ist von entscheidender Bedeutung, dass die

Nutzer des Tools die Eingangsdaten sorgfaltig prifen und validieren.

Eine weitere potenzielle Fehlerquelle liegt in der Komplexitat realer
Gebaudestrukturen. Der Bauteilmonitor basiert auf vereinfachten Modellen der
Warmeulbertragung, sodass eine vollstandige Erfassung aller Aspekte komplexer
Baukonstruktionen nicht gewahrleistet werden kann. Insbesondere bei der Analyse
von Warmebrlicken oder komplexen Geometrien kénnten Abweichungen zwischen

den berechneten und den tatsachlichen Werten auftreten.

44.2 Benutzerfreundlichkeit und Usability

Obschon der Bauteilmonitor darauf ausgelegt ist, eine hohe Benutzerfreundlichkeit
zu gewahrleisten, besteht die Moglichkeit von Fehlinterpretationen der Ergebnisse

durch unerfahrene Nutzer. Die Analyseergebnisse mussen korrekt interpretiert und
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die richtigen Schlisse gezogen werden, was ein grundlegendes Verstandnis der
Materie voraussetzt. Die Vielzahl an Filtermdglichkeiten und Analysefunktionen kann
fur einige Nutzer Uberwaltigend sein, sodass wichtige Aspekte Ubersehen oder
falsche Schlussfolgerungen gezogen werden, wenn die Nutzer nicht ausreichend mit

den Funktionen des Tools vertraut sind.

Aus den dargelegten Gruinden ist vorgesehen, im Rahmen eines Usability-Tests eine
weitere Optimierung des Bauteilmonitors vorzunehmen. Die Testdurchflihrung kénnte

gemal den zehn Usability-Heuristiken von Jakob Nielsen erfolgen.

Diese Heuristiken bieten allgemeine Prinzipien fir benutzerfreundliches

Interaktionsdesign
1. Sichtbarkeit des Systemstatus
2. Ubereinstimmung zwischen System und Wirklichkeit
3. Benutzerkontrolle und -freiheit
4. Konsistenz und Standards
5. Fehlervermeidung
6. Wiedererkennung statt Erinnern
7. Flexibilitdt und Effizienz der Nutzung
8. Asthetisches und minimalistisches Design

9. Unterstiutzung der Benutzer beim Erkennen, Diagnostizieren und Beheben

von Fehlern

10. Hilfe und Dokumentation

Des Weiteren ware zu bericksichtigen, dass die ISO-Norm 9241-11, welche in
Osterreich als (ONORM EN ISO 9241-11, 2018) (ibernommen wurde, Anwendung
finden konnte.

~Die Anwendung und der Nutzen der Grundsétze und allgemeinen Empfehlungen in
diesem Dokument bringen eine Vielzahl von Vorteilen fiir die Anwender interaktiver
Benutzungsschnittstellen mit sich, einschlief8lich Verbesserungen in Bezug auf die
Geschwindigkeit, Genauigkeit, den mentalen Aufwand und die User Experience.
AulBerdem tragen sie dazu bei, zu verhindern, dass die Benutzer Probleme mit der
Gebrauchstauglichkeit in Zusammenhang mit den dargestellten Informationen
erfahren [...]“
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4.5 Relevanz und Implikationen der Ergebnisse

4.5.1 Auswirkungen auf die Baupraxis

Der Bauteilmonitor birgt das Potenzial, die Baupraxis in mehrfacher Hinsicht zu
beeinflussen. In erster Linie erlaubt er eine exaktere und effizientere Planung von
energieeffizienten Gebauden. Die detaillierte Analyse einzelner Bauteile erlaubt die
friihzeitige Erkennung und Behebung von Schwachstellen, was zu einer Optimierung

des Gesamtenergiekonzepts fuhrt.

Die optimierte Visualisierung der Energieeffizienz durch die CAD-Integration kann zu
einer verstarkten Sensibilisierung flr energetische Aspekte in der Architektur fuhren.
Dies konnte langfristig zu einer Veranderung in der Gestaltung von Gebauden
beitragen, bei der die energetische Effizienz von Beginn an als integraler Bestandteil

des Entwurfsprozesses betrachtet wird.

Fur Bauherren und Investoren stellt der Bauteilmonitor eine optimierte Grundlage fur
ihre Entscheidungen dar. Die Moglichkeit, die energetischen Auswirkungen
verschiedener Bauteilkonfigurationen zeit- und kosteneffizient zu vergleichen, kann
zu fundierteren Investitionsentscheidungen fihren und langfristig zur Reduzierung

der Betriebskosten beitragen.

4.5.2 Einfluss auf zukiinftige Forschung

Die Entwicklung des Bauteilmonitors erdffnet neue Forschungsfelder und
Entwicklungsmdglichkeiten. Ein vielversprechender Ansatz ware die Integration von
maschinellem Lernen und kinstlicher Intelligenz in die Analyse. Dies kdnnte zu einer
automatisierten Generierung von Optimierungsvorschlagen far
Bauteilkonfigurationen fuhren, wodurch sich der Planungsprozess weiter

beschleunigen lief3e.

Die neu integrierte Berechnungsmethode fur Transmissionswarmeverluste in kWh/a
erdffnet Moglichkeiten flr weitere Forschungsarbeiten. Eine Verifizierung der
Methode durch Feldstudien, sowie eine Gegenuberstellung mit realen Messdaten
kénnten zu einer Optimierung des Modells, sowie einer weiteren Steigerung seiner

Prazision beitragen.
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Ein weiterer Forschungsbereich konnte in der Erweiterung des Bauteilmonitors um
dynamische Simulationen liegen. Die Berlcksichtigung von Faktoren wie dem
Nutzerverhalten, Wetterdaten, sowie der Gebaudeautomation konnte zu einer

ganzheitlicheren Betrachtung der Energieeffizienz von Gebauden fuhren.

4.6 Ethische Uberlegungen und gesellschaftliche

Implikationen

4.6.1 Datenschutz und Privatsphare

Die fortschreitende Digitalisierung im Bauwesen, sowie die detaillierte Analyse von
Gebaudedaten werfen Fragen des Datenschutzes und der Privatsphare auf. Die im
Bauteilmonitor verarbeiteten Daten konnten sensible Informationen Uber
Gebaudestrukturen und Energieverbrauchsmuster enthalten. Daher ist es von
entscheidender Bedeutung, geeignete Sicherheitsmalinahmen zu ergreifen, um den

Schutz dieser Daten zu gewahrleisten.

4.6.2 Soziale Gerechtigkeit im Kontext der Energieeffizienz

Die Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden durch Instrumente wie den
Bauteilmonitor wirft auch Fragen der sozialen Gerechtigkeit auf. Wahrend die
Nutzung von energieeffizienten Gebauden langfristig zu Kosteneinsparungen fihrt,
kénnen die anfanglichen Investitionen fiur energetische Sanierungen oder
hocheffiziente Neubauten erheblich sein. Es besteht die Gefahr, dass
energieeffizientes Wohnen zu einem Privileg wird, das nicht allen
Bevdlkerungsgruppen in gleicher Weise zuganglich ist.
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Der Bauteilmonitor erweist sich als ein wertvolles, benutzerfreundliches Instrument
zur Analyse der Bauteil-Leitwerte. Die systematische Identifizierung und
Visualisierung von Energieverlusten in Bauteilen ermdéglicht es Fachleuten, gezielte
Verbesserungsmalnahmen zu ergreifen, was einen entscheidenden Einfluss auf die
Energieeffizienz von Gebauden hat und somit eine deutliche Verbesserung der
Energieeffizienzanalyse darstellt. Des Weiteren unterstitzt er bei Entscheidungen flr

Energiesparmalinahmen und somit einer Forderung nachhaltiger Bauweisen.

5.1 Limitierungen des Ansatzes und dieser Arbeit

Der Bauteilmonitor weist trotz seiner zahlreichen Starken einige Einschrankungen
auf. Die Genauigkeit der Ergebnisse hangt mafigeblich von der Qualitat der
eingegebenen Daten ab, was bedeutet, dass fehlerhafte oder unvollstandige
Informationen die Analyse verfalschen kénnen. Zudem bericksichtigt das Tool
moglicherweise nicht alle komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Bauteilen und Umweltfaktoren. Ein weiteres Problem besteht darin, dass die
Anwendbarkeit des Monitors auf bestimmte Gebaudetypen oder klimatische
Bedingungen begrenzt sein konnte. Des Weiteren besteht das Risiko von
Fehlinterpretationen der Analyseergebnisse, insbesondere durch unerfahrene
Nutzerinnen und Nutzer, die die Funktionen des Tools nicht adaquat verstehen. Trotz
der benutzerfreundlichen Konzeption kann es zu Missverstandnissen bei der
Auswertung kommen, weshalb die Durchfihrung von Usability-Tests erforderlich ist.

Diese Tests sollen potenzielle Nutzungsprobleme identifizieren und beheben.

5.2 Zukunftige Forschung und Entwicklung

Die kontinuierliche Weiterentwicklung des Bauteilmonitors ist unerlasslich, um den
sich wandelnden Anforderungen der Bauindustrie gerecht zu werden. Diese
Weiterentwicklung erdffnet ein breites Spektrum an Mdoglichkeiten fir kinftige

Forschungsarbeiten, sowie technologische Optimierungen.

Kinstliche Intelligenz

Ein wesentliches Forschungsfeld kénnte die Integration von maschinellem Lernen
und kunstlicher Intelligenz sein, um automatisierte Optimierungsvorschlage flr

Bauteilkonfigurationen zu generieren.
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Verbesserung und Weiterentwicklung der Berechnungsmethode

Des Weiteren kann die Weiterentwicklung der Berechnungsmethoden flr
Transmissionswarmeverluste durch Feldstudien und Vergleiche mit realen
Messdaten zu praziseren Ergebnissen fihren. Infolge der bei der
Uberpriifungsberechnung eruierten Diskrepanzen ist zu eruieren, ob der
Bauteilmonitor die Heizgradtage fiir jedes Projekt zur Kalkulation des Leitwerts in
kWh/a eigenstandig berechnen sollte, um ein exaktes oder approximatives Resultat
zu den von ArchiPHYSIK kalkulieten Gesamtverlusten des Projekts zu

gewahrleisten.

Simulationen

Aulerdem kann die Erweiterung um dynamische Simulationen, welche Faktoren wie
das Nutzerverhalten und Wetterdaten einbeziehen, als vielversprechende Option
betrachtet werden, um eine umfassendere Analyse der Energieeffizienz von

Gebauden zu ermdglichen und realitdtsnahere Prognosen zu treffen.

BIM

Ein weiteres zukunftstrachtiges Forschungsfeld ist die Integration von Building
Information Modeling (BIM), durch die Einbindung eines IFC-Viewers. Dies erlaubt
eine detaillierte 3D-Modellierung von Gebauden unter direkter Integration und
Analyse energetischer Aspekte. Zudem kdénnte die Verlagerung des Programms in
eine webbasierte Umgebung den Austausch zwischen Planern, Kunden und Partnern

verbessern und somit die Effizienz steigern.

Weitere Analyse Aspekte

In Anbetracht der zunehmenden Relevanz von Bauteiluntersuchungen sind
Erweiterungen des Bauteilmonitors vorgesehen. Diesbezuglich ist die Integration
Okologischer Aspekte fur LCA-, EI10- und OI3-Bewertungen vorgesehen. Um die
Ubersichtlichkeit zu wahren, wird die Einflihrung zusétzlicher Reiter empfohlen, die
eine flexible Navigation zwischen verschiedenen Aspekten der Bauteilbetrachtung
ermdglichen. In Zukunft ist vorgesehen, die Bauteile nach AOI3 zu sortieren und mit
einem Tortendiagramm zu visualisieren. Ein zweites Diagramm fir den GWP biogenic
soll den CO2-Speicher darstellen, was insbesondere im Kontext des Holzbaus von
Interesse ist. Zudem ist die Ergédnzung der G-Werte der Fenster geplant, um solare

Gewinne in der Planung zu berlcksichtigen.
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Die Entwicklung des Bauteilmonitors verdeutlicht die Relevanz einer interdisziplinaren
Kooperation zwischen der Softwareentwicklung und der Bauphysik. Die Entwicklung
veranschaulicht exemplarisch, wie innovative digitale Lésungen dazu beitragen
kénnen, die Herausforderungen der nachhaltigen Gebaudeplanung und -sanierung
zu bewaltigen. Die Fahigkeit des Bauteilmonitors, komplexe Daten in umsetzbare
Erkenntnisse zu Ubersetzen, lasst einen nachhaltigen Einfluss auf die Baubranche,
sowie einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung von Klimazielen im Gebaudesektor

erwarten.
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unerlaubte fremde Hilfe verfasst habe. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten

Quellen und Hilfsmittel sind vollstandig angegeben und als solche kenntlich gemacht.

Ich versichere, dass ich fir samtliche in dieser Arbeit prasentierten Grafiken,
Abbildungen, Tabellen und Textpassagen, sofern nicht anders gekennzeichnet,
alleinig verantwortlich bin und diese selbst erstellt habe.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass das Grundprogramm "ArchiPHYSIK" nicht bzw.
lediglich Teile davon auf eigener Entwicklung basieren. Der "Bauteilmonitor”, eine
Erweiterung flr ArchiPHYSIK, stellt jedoch das Kernstlick meiner Arbeit dar, welches

von mir eigenstandig konzipiert, designt und implementiert wurde.

Des Weiteren bestatige ich, dass alle in dieser Arbeit beschriebenen und
angewandten Methoden von mir selbst programmiert und implementiert wurden, es

sei denn, es ist explizit anders vermerkt.
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9

6.

GLOSSAR

ArchiPHYSIK:

Bauteilmonitor:

Heizgradtage (HGT):

Leitwert:

Temperaturkorrekturfaktore

n:

Transmissionsleitwert:

APPENDIX

Eine umfassende Softwareldsung fir die Erstellung von
Bauphysik-Gutachten und Nachweisen zu Warme,
Schall, Dampfdiffusion, Energieausweisen und Okologie
fur ein- und mehrzonige, Wohn- und Nichtwohngebaude.

Eine Erweiterung fir ArchiPHYSIK, die eine schnelle und
effiziente Identifizierung von Energiefressern in
Gebauden emrmdglicht durch die Analyse der Leitwerte

von Bauteilen.

Ein Mall fir den Zusammenhang zwischen der
Raumtemperatur und der AuRenlufttemperatur wahrend
der Heizperiode, das fir die Berechnung des

Heizwarmebedarfs verwendet wird.

Ein bauphysikalischer Kennwert, der den Warmefluss
pro Kelvin Temperaturdifferenz angibt und in Watt pro

Kelvin (W/K) gemessen wird.

Faktoren, die bei der Berechnung der
Transmissionswarmeverluste verwendet werden, um die
unterschiedlichen Temperaturverhaltnisse von Bauteilen
zu bertcksichtigen, die an das Erdreich oder unbeheizte

Raume grenzen.

Der Quotient aus langenbezogenem Warmestrom und
Temperaturdifferenz zwischen zwei warmetechnisch
durch die betrachtete Konstruktion in Verbindung

stehenden Umgebungen.
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10.

11.

12.

13.

U-Wert (Warmedurchgangs-

koeffizient):

Warmebriicke:

Energieeffizienz:

Energieausweis:

Dampfdiffusion:

Okologische Bewertung:

CAD (Computer-Aided
Design):

BIM (Building Information
Modeling):

APPENDIX |

Ein Mal fir den Warmedurchgang durch ein Bauteil, das
in Watt pro Quadratmeter und Kelvin (W/m?K)

angegeben wird.

Ein Bereich in Bauteilen, an dem ein erhdhter
Warmefluss auftritt, was zu erhohten Energieverlusten
und moglichen bauphysikalischen Problemen fiihren

kann.

Der effiziente Einsatz von Energie, um den
Energieverbrauch zu minimieren, wahrend die
gewlinschte Leistung oder der Komfort aufrechterhalten
wird.

Ein Dokument, das die Energieeffizienz eines Gebaudes
bewertet und Informationen ber den Energieverbrauch

und die energetische Qualitat bereitstellt.

Der Prozess, durch den Wasserdampf durch Materialien
hindurch wandert, was fur die Bauphysik von Bedeutung

ist, um Feuchtigkeitsschaden zu vermeiden.

Eine Analyse der Umweltauswirkungen eines Gebaudes
Uber seinen gesamten Lebenszyklus, einschlieRlich der
Ressourcenverwendung, der Energieeffizienz und der
Abfallproduktion.

Software, die zur Erstellung praziser Zeichnungen und
technischen lllustrationen verwendet wird, insbesondere

in der Architektur und im Ingenieurwesen.

Eine digitale Darstellung der physikalischen und
funktionalen Eigenschaften eines Gebaudes, die als
gemeinsame Wissensbasis fir Informationen Uber das
Gebaude dient.
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14.

15.

16.

17.

18.

APS-Modell

Warmedammung:

Liuftungswarmeverluste:

Normative Grundlagen:

Leitwertberechnung:

APPENDIX

LArchiPHYSIK Schnittstelle“ Das 3D-Modell wurde unter
Zuhilfenahme einer der ArchiPHYSIK-Schnittstellen in
SketchUp oder ArchiCAD erstellt.

Materialien oder MaRnahmen, die den Warmeverlust
eines Gebaudes reduzieren, um die Energieeffizienz zu

verbessem.

Warmeverluste, die durch den Austausch von warmer
Innenluft mit kalter AuRenluft entstehen, typischerweise

durch undichte Stellen oder Liftungssysteme.

Vorschriften oder Standards, die die Anforderungen an
die Planung, den Bau und die Nutzung von Geb&uden
festlegen, um sicherzustellen, dass sie sicher, nachhaltig
und energieeffizient sind.

Der Prozess zur Bestimmung des Leitwerts eines
Bauteils, der angibt, wie viel Warme durch das Bauteil
bei einer bestimmten Temperaturdifferenz verloren
geht.
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10 ANHANG

10.1 Monatsbilanz HWB SK

Anhang 1 stellt die im Kapitel 2.3.2 erwahnte Monatsbilanz HWB SK aus dem
Musterprojekt dar.

10.2 Leitwerte Zone DG-Ausbau

Anhang 2 stellt den im Kapitel 2.3.2 erwahnten Ausdruck der Leitwerte, der Zone DG-
Ausbau dar.

10.3 Bauteilmonitor Ausdrucke

10.3.1 Zusammengefasst nach Bauteilbezeichnung

Anhang 3 stellt den Ausdruck des Bauteilmonitors, zusammengefasst nach

Bauteilbezeichnung dar.

10.3.2 Zusammengefasst nach Bauteiltyp

Anhang 4 stellt den Ausdruck des Bauteilmonitors, zusammengefasst nach Bauteiltyp

dar.

10.3.3 Zusammengefasst nach Opak/Transparent

Anhang 5 stellt den Ausdruck des Bauteilmonitors, zusammengefasst nach Opak und
Transparent dar.
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APPENDIX

Anhang 1:Monatsbilanz SK (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Monatsbhilanz Heizwirmebedarf, Standort

Diplomarbeitsprojekt - DG Aushau

Volumen beheizt, BRI: 750,12 m3 mittedschwere Bauweise
Geschollfache, BGF: 280,00 m2

Wien-innere Stadt. 171 m
Heizgradtage HGT (22714} 3 642 Kd

Auen HT ar av ata 05 eta an
© d KWh ¥Wh E KWh ¥Wh KWh
Jan. 037 T 2826 556 0,29 518 512 2751
= 140 2800 2351 795 0,993 258 450 1818
Mar 553 31.00 2058 833 0853 1286 458 o2
Apr. 075 1455 1375 455 0751 1290 373 5
Mat 15,19 850 291 n.422 526 215 =
an 16,5 417 141 0210 as4 104 .
. 20,48 191 85 0,085 207 a5 3
Aug. 18,90 265 o0 0,142 282 73 2
Sep. 16.08 22 244 0,456 724 231 5
oKt w32 2429 1475 e 0,905 1014 154 388
Now. 482 30.00 2 101 710 0996 550 454 1757
Dez. 104 3100 2645 896 0,998 407 512 2624
18384 17299 5850 3537 3076 10 417 kwm
4000
3200
Jan. Feb Ml Apr Ma s Jd  Aug Sep O Now Der
[l venuste Il nutrbare Gewnne [l Gewinne |
ArchiPHYSIK 21.0.46 - Ezenziert fir Jacgueline Schemet is 27.08. 2024
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APPENDIX

Anhang 2: Ausdruck Leitwerte - Zone DG-Ausbau (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

Leitwerte
Diiplomarbeitsprojekt - DG Aushau

DG Aushau
... gegen Aullen Le 154,38
... iber Unbehsizt Lu 0.00
... liber das Endreich Lg 0.00
.. Leitwrertzuschlag fiir Bnienfirmige und punktfdmige Wamebricken 1543
Transmissionsleitwert der Geb3udehille LT 168,80 WK
Lifmgs|eitwert Ly 5742 WK
Mittlerer Warmedwurchgangskoefizent Um 0,341 Wim™K
... Jegen AuBen, iber Unbeheizt und das Erdreich
Bautelle gegen Aueniut
e Wk 1 fFH WA
Mord
AFD3 Meubau Fenster 2420 0,730 1.0 17,87
AW Aulbenwand hinterfifiet 36,00 0,208 1.0 748
AWh Aulterwand hinterbirfet 0.00 0,208 1.0 0.00
60,20 2316
Nord, 45° geneigt
0001 Aultendach hinteriifiet 208,38 0,173 1.0 5,08
2338 a.08
Ost
AFD3 Meubau Fenster 12,10 0,720 1.0 8.8
AFD3 Heubau Fenster 12,10 0,720 1.0 883
0012 Wand gg unbeh Dachraum 15,75 0,180 1.0 2.84
AWh Aulbenwand hinterfirfet 30,75 0,208 1.0 6840
AWh Auliemaand hinterfifiet 0.00 0,08 1.0 0.00
T0.70 26,50
Ost, 45° geneigt
0001 Auliendach hinteriifiet 32,50 0173 1.0 562
32,50 3,62
Sid
AFD3 Meubau Fenster 1210 0,730 1.0 3.8
AFD3 Meubau Fenster 12,10 0,730 1.0 8.83
0012 Wand gg unbeh Diachraum 028 0,180 1.0 0.07
AW Aulberwand hinteriifiet 47,25 0,208 1.0 B.83
AWh Aultermwand hinterkifet 0.00 0,208 10 0.00
PR =] 2756
Sid, 457 geneigt
D001 Aultendach hinteriifiet 10,00 072 1.0 1.73
10,00 173
West
AFD3 Meubau Fenster 36.30 0,730 1.0 26,50
0012 Wand gg unbeh Dachraum 11,63 0,180 1.0 .08
AW Aulenwand hinterfirfiet 30,00 0208 1.0 8.24
AWWh Aultenwand hinterifet 0.00 0,208 1.0 0.00
793 34.83
ArchiPHYSIK 21.0.45 - izenzien fir Jacqueline Schemet s 27.08 2024
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APPENDIX

Anhang 3: Bauteilmonitor Ausdruck — Bauteilbezeichnung (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser

Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach Bauteilbezeichnung

Diplomarbeitsprojekt

Arbeit, 2024)

SERRRARER R

T B Nr. Bezeichnung U-Wet Amcabl  Flache Kormekturfakinr Leitwert Leitwert
WK [T WK

- AN ANE  Aulerwand Bestand 150 13470 1,00 17 660,75 205
AN AWRE  Aulenwand hinenfietBesian 0373 24350 1,0 795238 9038
- aF AF0Z  Meubau Fenstar 0,730 ] 10850 1,00 £ O4E15 7948
- AF AFO1  Fenster Bestand 250 7 30 1,0 676101 735
- EEu 0005 Decke gg Keler 120 4300 0,70 3152429 anz
- AW A Aulenwand himeriifes 0,208 14400 1,0 261874 2955
E AD Dot Aulendach hinteridaet 0,173 13151 1,0 1988,53 275
- EEu 0005 Badenplate bis 1.5m 0,285 11400 0,70 184858 21,15
- AN 0010 Erdb. Wand bis 1,5m 0,341 51,00 1,0 152008 173
- AD D007 Deche gg unbeh Dathmum 0,202 2500 1,0 150080 1747
- AD Dot Ausendach hinteriife! Zutay 0,208 £0,00 1,00 1090,85 1243
- AN D009 Erdb Wand 35 1.5m (2} 0,341 3300 1,0 LT 125
- AF AFDZ Fensier Anbau 200 3 546 1,00 954,50 1ne
- EBu 004 Bodenplatie ab 15m 0,265 4500 0,70 TTT 33 B30
- AN 0012 Wand gg unbeh Dachraum 0,150 2776 1,00 437,04 5,00
- EBu D005 Decke d Durchfant 0,173 3200 0,70 339,14 358

ArchiPHYSIE 21.0.45 - izenziert fiir Jacqueline Schemet is 03.08.2024
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APPENDIX

Anhang 4: Bauteilmonitor Ausdruck — Bauteiltyp (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser Arbeit, 2024)

2
Bauteilmonitor Auswertung - Zusammengefasst nach Bauteil-Typ
Pl g
oD
000
48000
42000
p-=ig
20000
34000
- =
Lr =]
[-=1 1
o
Typ Bl Nr. Bezeichnung U-West Fische Formekaurfakinr Leitwert Leitwert
WinH [T WK
- AW 0012 AWE,,  AuSenwand 0,570 634,36 1,00 AT 35652
AF 01, AFIZAF  Aulenferster 1,140 14530 100 14 664,44 167,77
- EBu 0005 0005, Emaniegende Bodenpiamedis 0430 4200 0,70 490,04 425
- AD 0001, 0007 AuSendecke 0,200 7651 10 4 580,18 5240
ArchiPHYSIK 21.0.45 - Ezenziert fiir Jacqueline Schemet is 02002024
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Anhang 5: Bauteilmonitor Ausdruck — Opak/Transparent (Erstellt von Autorin im Rahmen dieser
Arbeit, 2024)

3
Bauteilmonitor Auswertung -Iusammngefasst ﬂpal: und Transparent
o ik
0000
S4000
A0
42000
ME000
30000
000
000
000
0nn
o
Tw BaNr Bezeichnung et Aecabl Flache Kormekturfakior Lestwest Lestwest
WinE ki WK
- opak DO0G, DOCA,|  opaks Baulele 0450 115267 4224078 48326
e 01, AFIZ AF  Fensier 1,150 = 145,30 14 654,44 167,77
ArchiPHYSIE 21.0.45 - izenDert fir Jacgueline Schemet is 03,08, 2024
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