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Kurzfassung

Kurzfassung

Vergleich von Verbrauchsdaten mit Bedarfsberechnungen fur

den Energieeinsatz bei Einfamilienhausern

Beim Erstellen von Energieausweisen flur Einfamilienhduser sind immer
wieder deutliche Unterschiede zwischen Rechenergebnis und tatsachlichem
Energieverbrauch erkennbar. Im Zuge von Sanierungsarbeiten wurden drei
Einfamilienhauser (Baujahr 1957, 1965 und 1987) im Vorarlberger Oberland
Uber mehrere Jahre hinweg genauer betrachtet. Dank der genauen
Aufzeichnungen der Bewohner Uber den Energieverbrauch vor und nach der
Sanierung konnte hier ein Vergleich mit der Bedarfsberechnung gezogen

werden.

Als Grundlage der Berechnungen dienen die Klimadaten der Zentralanstalt
fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) der letzten Jahre, Plane und
Beschreibungen der Gebdude und eine angepasstes Nutzerverhalten,
welches durch eine gezielte Befragung der Bewohner erhoben wurde.

Die standardisierte Bedarfsberechnung des Energieausweises liegt bei den
untersuchten Gebdude etwa 35 % Uber den tatsachlichen Verbrauchsdaten.
Durch Anpassen von Klimamodell und Nutzungsprofil kann diese Differenz
etwas verringert werden. Wesentlich dabei ist, welche Raume tatséchlich
benutzt und beheizt werden.

Zusétzlich beschaftigt sich die Diplomarbeit mit der Fehlerfortpflanzung von
Unsicherheiten in den Eingangsdaten und eventuell auftretende
Reboudefekten.




Abstract

Abstract

A comparison of consumption data including the calculation of
the energy use in detached houses

Sometimes an energy certification for single family homes shows a significant
difference between the calculation of energy use and the actual energy
consumption. In the course of renovation work, three single-family homes
(built in 1957, 1965 and 1987) in the Vorarlberger Oberland were examined
more closely for several years during the course of restoration work. Based on
accurate records done by the inhabitants about the energy consumption it was
possible to draw an analogy between the calculation of energy use for space
heating and about the energy consumption, before and after the restoration.

The basis for the calculations were plans and descriptions of buildings and a
custom user behaviour, which was raised by a survey of the residents as well
as the climate data of the Central Institute for Meteorology and Geodynamics
(ZAMG) over the past years.

The calculation of the energy certification of the examined buildings is about
35% higher than the actual consumption data. The calculation is improved by
adapting climate model and usage profile. Which room is actually used and
heated is important for the calculation of energy consumption.

Besides, the thesis deals with the error propagation of uncertainties in the
input data and possible rebound effects.
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1 Einleitung

1 Einleitung
Beim Erstellen von Energieausweisen flir Einfamilienhduser sind immer wieder
deutliche  Unterschiede zwischen Rechenergebnis und tatsdchlichem
Energieverbrauch erkennbar. Mégliche Ursachen fir diese Abweichungen sind
sehr vielféltig und reichen von den Klimadaten, den Eigenschaften des Gebaudes
Uber das Nutzerverhalten bis hin zu Ungenauigkeiten im Rechenverfahren.

Im Zuge von Sanierungsarbeiten wurden drei Einfamilienhduser (Baujahr 1957,
1965 und 1987) im Vorarlberger Oberland lber mehrere Jahre hinweg genauer
betrachtet. Dank der genauen Aufzeichnungen der Bewohner Uber den
Energieverbrauch vor und nach der Sanierung konnte hier ein Vergleich mit der
Bedarfsberechnung gezogen werden.

Als Grundlage fir die Gebaudedaten wurden die Informationen aus den vorher
erstellten Energieausweisen und eine értliche Besichtigung herangezogen. Das
Erheben des Nutzerverhaltens erfolgte mittels Fragebogens und einem Interview

der Bewohner.

FOr die Bedarfsberechnungen wurde das Monatsbilanzverfahren gewahlt. Die
Genauigkeit dieses Rechenverfahren hangt im Wesentlichen von der Qualitat der
Eingangsdaten ab. In bestehenden Gebauden gestaltet sich die Datenbeschaffung
jedoch oft als sehr schwierig. Genaue Plane und Beschreibungen der Aufbauten
sind bei alten bestehenden Gebauden oft nicht vorhanden. Eine gute Kenntnis der

damaligen Bautradition ist deshalb von groBer Bedeutung.

Speziell bei einem hohen Warmeeintrag und geringen Warmeverlusten errechnet
sicher der Heizwarmebedarf aus der Differenz zweier ca. gleich groBer Zahlen. In
dieser Situation pflanzen sich Ungenauigkeiten bei den Eingangsdaten besonders
stark in der Berechnung fort, was zu einem sehr groBen Unterschied im Vergleich

zwischen Berechnung und dem tatsachlichen Energieverbrauch friihen kann.
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In der Praxis lasst sich beobachten, dass der tatsachliche energetische
Einspareffekt von durchgefiihrten Sanierungen in der Regel signifikant unter den
erwarteten, vorausberechneten Werten liegt. In extremen Fallen ist der
energetische - oder allgemeiner - der Effekt der Treibhausgasemissionsreduktion
sogar negativ, das heiB}t, die sanierten Projekte weisen nach der Sanierung
héhere Verbrauchs- bzw. Emissionswerte auf, als im Ausgangszustand. Die
Ursachen sind dabei vielschichtig und kénnen zumeist auf eine Steigerung des
Energiedienstleistungskonsums durch veranderte 6konomische, strukturelle aber
auch technische Randbedingungen nach einer Sanierung zurtckgefihrt werden.
[BIEO5] Bei den Berechnungen des Energiebedarfs wurde durch die gezielte
Befragung der Bewohner beziglich ihres Nutzerverhaltens vor und nach den

Sanierungsarbeiten versucht, diese Reboundeffekte zu bertcksichtigen.

In dieser Arbeit wird geprift ob, trotz der enormen Anzahl an unsicheren Angaben,
Annahmen und Vereinfachungen, ein guter Vergleich zwischen der
Bedarfsberechnung und dem  tatsdchlichen  Verbrauchsdaten eines

Einfamilienhauses maoglich ist.
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2 Berechnungsgrundlage

2.1 Klimadaten

2.1.1 Monatsmitteltemperaturen
In der ONORM B 8110-5 wird Osterreich in sieben Klimaregionen geteilt und in
Form eines Dreischichten-Regressionsmodelles die Monatsmitteltemperatur, in
Abhangigkeit der Seehéhe H [m.0.A.] berechnet. Grundlage fir dieses Klimamodell
sind die Klimadaten der Jahre 1951 bis 1980.

6. =a+b S
100
0, Monatsmitteltemperatur der AuBenluft in °C
a Koeffizient in °C
b Koeffizient in °C/100 m
H Seehdhe in Meter Uber Adria in m.0.A.

Die Testgebaude stehen in der Klimaregion W und befinden sich unterhalb von
750m Seehdhe. Die bendtigten Koeffizienten kdnnen aus Tabelle 1: Koeffizienten,
3-Schicht Regressionsmodell Region W entnommen werden:

Tabelle 1: Koeffizienten, 3-Schicht Regressionsmodell Region W [ONO075]

a b
[°C] [°C/100m]

Jan 0,647 -0,423
Feb 2,534 -0,458
Mar 6,387 -0,521
Apr 10,969 -0,613
Mai 15,352 -0,602
Jun 18,487 -0,61

Jul 20,503 -0,597
Aug 19,808 -0,507
Sep 16,228 -0,495
Okt 10,959 -0,413
Nov 5,814 -0,485
Dez 2,364 -0,566
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Die Monatsmitteltemperaturen der angepassten Berechnung fir die Jahre 2001 bis
2011 stammen aus einer Messstation der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) in Feldkirch. Diese liegt auf einer Hohe von 439 m und ist
6 km von Haus 1, 16 km von Haus 2 und 18 km von Haus 3 entfernt. Der
Hbhenunterschied zwischen Messstation und Standorte der Testgebaude wird mit
Hilfe des Koeffizienten b aus Tabelle 1 ausgeglichen. Fir die zukinftigen Monate im
Jahr 2011 wurde der Mittelwert Gber die Jahre 2001 bis 2010 gebildet.

AH
0, = ee,Feldkirch + b- m

0, Monatsmitteltemperatur der AuBenluft in °C

Oc rerarircn ~ Monatsmitteltemperatur der AuBenluft in Feldkirch in °C [Zen11]

b Koeffizient aus Tabelle 1: Koeffizienten, 3-Schicht
Regressionsmodell Region W in °C/100 m

AH Hohenunterschied zwischen Messstation in Feldkirch und

Testgebaude

2.1.2 Mittlere Monatssumme der Globalstrahlung
Die Berechnung der mittleren Monatssummen der Globalstrahlung laut ONORM B
8110-5 auf die horizontale Flache erfolgt gemaR folgender Regressionsformel und
den Koeffizienten laut Tabelle 2.

Is = LAY + H +

s =@ (m) “1 700 " %0

I Mittlere Monatssumme der Globalstrahlung in W/m?
an Koeffizienten Regressionsmodell — West

H Seehbhe in Meter Uber Adria in m.0.A.
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Tabelle 2: Koeffizienten, Regressionsmodell Region W [ONO075]

a2 al a0
Jan -5,074E-6 | 2,180E-2 22,62
Feb -7,194E-6 | 3,070E-2 38,33
Mar -8,484E-6 | 3,839E-2 68,46
Apr -1,811E-6 | 1,944E-2 105,31
Mai 3,621E-6 | -1,192E-4 145,03
Jun 7,657E-6 | -1,532E-2 151,47
Jul 5,811E-6 | -1,491E-2 161,18
Aug -1,250E-6 | 7,108E-3 134,67
Sep -3,579E-6 | 2,561E-2 91,19
Okt -6,989E-6 | 2,975E-2 51,12
Nov -7,231E-6 | 2,960E-2 22,46
Dez -1,637E-6 | 1,388E-2 17,80

Die Umrechnung auf beliebig geneigte und beliebig orientierte Flachen ergibt sich
durch Multiplikation mit den Transpositionsfaktoren. [PHO07]

Die mittlere Monatssumme der Globalstrahlung fiir die angepasste Berechnung
berechnet sich aus den Daten eines Testreferenzjahres fur Bregenz und der
monatlichen Sonnenscheindauer in % des langjahrigen Mittelwertes aus der
Datenbank der ZAMG (Messstation in Feldkirch). Die Aufzeichnungen der
Sonnenscheindauer reichen nur bis ins Jahr 2008 zuriick, fir die Jahre 2001 bis
Ende 2007 wird der Faktor eins verwendet. [Zen11]

Das Testreferenzjahr aus Bregenz (Seehéhe 424 m) wurde aus folgenden Monaten

zusammengestellt:

J: 2001, F: 1994, M: 1999, A: 1996, M: 2003, J: 1994, J:
2004, A: 2001, S: 1993, O: 1999, N: 1997, D: 1997

Darin enthalten sind stiindlichen Aufzeichnungen Uber AuBentemperatur, Relativer
Luftfeuchte, Horizontaler Strahlung, Diffuser Strahlung, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Niederschlag und Luftdruck.

2.2 Transmissionswarmeverluste
Die Transmissionsverluste oder —gewinne werden durch die Bauteilaufbauten, die
Geometrie und die Temperatur- und Strémungsverhaltnisse in den angerenzenden
Bereichen bestimmt. Dabei errechnet sich die Warmemenge mit folgender
Gleichung. [RIC10]
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Qr=Lr-(6;—6,)-t

Qr  monatlicher Transmissionswarmeverlust in KWh
Ly Transmissionsleitwert in KW/K

0; Monatsmittelwert der Innentemperatur in °C

0, Monatsmittelwert der AuBentemperatur in °C

t Zeitdauer des Monats in h

Bzw. aus der Summe der Transmissionswarmeverluste der einzelnen Bauteile
Qr = Z Lir-(6i;—0;0) -t
i

Der Transmissionsleitwert L gibt den Warmestrom an, der bei einem Kelvin
Temperaturdifferenz auftritt. Die Berechnung erfolgt Gber eine Aufsummierung der
Flachen, die direkt an die AuBenluft grenzen, Flachen, die tber Pufferraume an die
AuBenluft grenzen, erdberihrte Bauteile, linienférmige und punkiférmige
Wérmebricken. [RIC10]

LT:Le+Lu+Lg+L1I)+LX:ZfL,hALUL+L1I)+L)(
i

L, Leitwert der auBenluftberihrten Konstruktionen in W/K

Ly, Leitwert Gber unkonditionierte Raume in W/K

L, Leitwert der erdberthrten Konstruktionen in W/K

Ly Leitwertzuschlag fur zweidimensionale Warmebricken in W/K
L, Leitwertzuschlag flr dreidimensionale Warmebricken in W/K
fin ~ Temperaturkorrekturfaktor

A; Bauteilflache in m2

U; Warmedurchgangskoeffizient in W/m2K

Bei AuBenluft beriihrenden Bauteilen wir der Temperaturkorrekturfaktor fi, = 1
gesetzt.

Um moégliche Abweichungen in den Aufbauten oder in den Materialeigenschaften
abzufedern, werden im Zuge der Sensitivitatsanalyse die
Warmedurchgangskoeffizienten der Bestandsbauteile um +10% variiert.
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Der Transmissionswarmeverlust der Fenster wird aus dem
Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmens, dem Beitrag des Abstandhalters und

dem Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung bestimmt.

w =
Ay

Uw U-Wert des Fensters in W/m2K

Af Flache des Rahmens in m2

Ur U-Wert des Rahmens in W/m2K

l Lange des Randverbundes Verglasung/Rahmen in m

Y langenbezogener Leitwert flr den Abstandhalter in W/mK
Ay Flache der Verglasung in m2

Ug U-Wert der Verglasung in W/m2K

I
S

Flache des Fensters (A, = Af + 45) in m2

2.2.1 Pufferraumberiihrende Bauteile
Unter Pufferraum versteht man eine unkonditionierte Zone, die keine Heizung oder
Kihlung hat. In der Regel sind das Wintergarten, Atrien, Stiegenhauser, oder Keller.
Der spezifische Transmissionswarmedurchgangskoeffizient L, zwischen einem
konditionierten Raum und der AuBenumgebung durch unkonditiondierte Raume wird

nach folgender Gleichung berechnet: [RIC10]

L, = Li,u ’ fi,h
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Temperaturkorrekturfaktoren fur die vereinfachte Berechnung der Wéarmeverluste
nach ONORM B 8110-6:

Tabelle 3: Temperaturkorrektorfaktoren pufferraumberiihrter Bauteile [ONO076]

Bauteile, die an unkonditionierte Raume grenzen fi.n

Wand zu unkonditioniertem geschlossenem Dachraum 0,90
Decke zu unkonditioniertem geschlossenem Dachraum 0,90
Wand zu geschlossener Tiefgarage 0,80
Decke zu geschlossener Tiefgarage 0,80
Wand zu unkonditioniertem Wintergarten U > 2,5 W/(m? - K) 0,80
Wand zu unkonditioniertem Wintergarten U < 2,5 W/(m? - K) 0,70
Wand zu unkonditioniertem Wintergarten U < 1,6 W/(m? - K) 0,60
Wand zu unkonditioniertem ungedammtem Keller 0,70
Decke zu unkonditioniertem ungeddmmtem Keller 0,70
Wand zu unkonditioniertem geddmmtem Keller 0,50
Decke zu unkonditioniertem gedammtem Keller 0,50
Wand zu unkonditioniertem auBenluftexponiertem Stiegenhaus 0,70
Wand zu Innenhof mit Glastberdachung (Atrium) 0,70
Wand zu sonstigem Pufferraum 0,70
Decke zu sonstigem Pufferraum nach oben 0,70
Decke zu sonstigem Pufferraum nach unten 0,70

Eine genauere Berechnung der Warmeverluste kann mithilfe der Rechenregeln fir

Leitwerte ermittelt werden: [ENIO71]

Lue
L. =L. -f=1, ———
u u f (474 Ll'u + Lue
Ly, Leitwert Uber unkonditionierte Konstruktionen in W/K
Liy direkter Leitwert zwischen konditioniertem und unkonditioniertem
Raum in W/K
Lye spezifischer Leitwert zwischen unkonditioniertem Raum und

AuBenumgebung in W/K

f Temperaturkorrektorfaktor

L. und L;, berlcksichtigen den Transmissions- und den Luftungswarmedurchgang.
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Die Berechnung der Temperatur in einem Pufferraum ergibt sich aus der

Warmebilanz unter stationaren Bedingungen nach Gleichung: [ENI071]

— ¢ + HiLiu + HeLue

“ Liu + Lue
0 Monatsmitteltemperatur in °C
¢ mittlerer Warmestrom, der in den unkonditionierten Raum gelangt

(z.B. solare Warmegewinn) in W
L Leitwert in W/K

Index 7steht fir Innen, Index efir AuBen und Index u« fir Unkonditioniert.

2.2.2 Erdberuhrte Bauteile
Die Ermittlung des Leitwertes fir bodenberihrte Bauteile kann nach einem
vereinfachten Verfahren nach ONORM B 8110-6 erfolgen. Die Norm enthalt

zusatzlich ein noch vereinfachteres Verfahren mit Temperaturkorrekturfaktoren.
Lg = Li,g 'fi,h

Tabelle 4: Temperaturkorrekturfaktoren erdberiihrter Bauteile [ONO076]

Bodenberihrte Bauteile fi.n
erdanliegende Wand (< 1,5 m unter Erdreich) 0,80 0,80
erdanliegender FuBboden (< 1,5 m unter Erdreich) 0,70 0,70
erdanliegende Wand (>1,5 m unter Erdreich) 0,60 0,60
erdanliegender FuBboden (>1,5 m unter Erdreich) 0,50 0,50

Diese vereinfachten Verfahren gelten nur fir Konstruktionen, die den aktuellen
Mindestwarmeschutz nach den Baugesetzen erflllen. Fir erdberihrte Bauteile der
Testgebaude, die weit unter diesem Standard sind, wird der Wéarmeverlust
Uberschatzt.  Ein  wesentlich  genaueres  Berechnungsverfahren  unter
BerUcksichtigung der warmedammenden und —speichernden Eigenschaften des
Erdbodens ist jenes nach ONORM EN 13370 [RIC10] .

2.2.3 Warmebriicken
Unter Warmebriicken versteht man Bauteilbereiche, in denen der Warmestrom nicht
mit Hilfe einer eindimensionalen Berechnung aus einem Schichtenaufbau ermittelt

werden kann. Gekennzeichnet sind  Warmebriicken durch erhohte
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Warmeflussdichten, d.h. Anderung des Warmestroms, niedrige
Wandinnentemperaturen und erhéhte WandauBentemperaturen [RIC10] .

Eine pauschale Abschatzung der Leitwertzuschlage fir die Warmebriicken findet
man in der ONORM B 8110-6:

foo AU
L¢+L,1=0,2-<0,75—%>- E fin-Ai-U; =01 (Lo + Ly, +Ly)
L l .
L

Ly  Leitwertzuschlag fir zweidimensionale Warmebriicken in W/K
L, Leitwertzuschlag fur dreidimensionale Warmebricken in W/K
fin ~ Temperaturkorrekturfaktor

A; Bauteilflache in m2

U

i Warmedurchgangskoeffizient in W/m2K

L, Leitwert der auBenluftberihrten Konstruktionen in W/K
Ly, Leitwert Uber unkonditionierte Raume in W/K
Ly Leitwert der erdberihrten Konstruktionen in W/K

2.3 Luftungswarmeverluste

Die Luftwechselrate ist im Hinblick auf energiesparendes Bauen flr die Planung und
Ausfihrung von Gebauden eine wichtige GréBe. Aus energetischen Griinden sollte
diese moglichst gering gehalten werden. Ein ausreichender Luftwechsel ist jedoch
fir den hygienischen und bauphysikalischen Frischluftbedarf notwendig. [HALO4]
Bei der Mehrzahl der heute errichteten Gebaude erfolgt die Liftung Uber Fenster
und Tiren oder andere Offnungen in der Gebaudehdille. Man spricht von freier oder
nattrlicher Liftung, wenn als Antriebskrafte ausschlieBlich Temperatur- und
Windeinwirkung vorherrschen. [MAA95]
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2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste
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Abbildung 1 Wind- und Temperatureinfluss [HALO04]

Zur Charakterisierung des Luftaustausches dient die Luftwechselrate n mit der
Einheit h™'. Sie gibt an, wie oft das Luftvolumen eines Raumes in der Stunde

ausgewechselt wird [RIC10]

v
"=y

V=08-2,6m-BGF
NF =0,8-BGF

Luftwechsel in h™

Volumenstrom in m3/h

Gebaudeluftungsvolumen in m3
GBF Brutto-Grundflache in m?

NF Nutzflache in m2
Der Luftwechsel laut ONORM B 8110-5 betragt n. s = 0,4 h™".

Fir die angepasste Berechnung wird die Summe aus dem Fugenluftwechsel n, und
dem Fensterluftwechsel bestehend aus der einseitigen Fensterliftung ng. und der

Querliftung nqL gebildet.

Ny, = Ny +Npp +Ngy,

11



2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste

Die Luftungswarmeverluste Q_ bezeichnen die Energiemenge, welche wahrend
eines vorgegebenen Zeitraums zur Verflgung gestellt werden muss, um innerhalb
des Betrachtungszeitraumes die gewlnschte Raumlufttemperatur zu halten.

Qu=V-p,-cp, ATt

QL=0Qx + Z Qrri + Z QoL,i

Q. Liftungswarmeverlust in Wh
Qy Waérmemenge infolge Fugenliftung in Wh
QrLi Stundlicher Liftungswarmeverlust infolge einseitiger

FensterlUftung pro Fenster
QoL Stlndlicher Liftungswarmeverlust infolge Querliftung
pL cpr = 0,34 Wh/(m2 K); Dichte der Luft x Warmekapagzitat der Luft
AT Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBenluft in °K

t Berechnungszeitraum in h

2.3.1 Fugenliftung
Die bei jedem Gebaude vorhandenen Undichtheiten der AuBenhille wie Fenster-
und Tarfugen, Risse in Putz und Mauerwerk, Dachanschlisse, Briefkastenschlitze

etc. bewirken gewollt oder ungewollt eine Grundliftung der Innenrdume. [MEY87]

Der Luftwechsel bei der Fugenliftung ist in hohem MaBe von den
Wetterbedingungen abhéangig: Bei starken Wind oder niedrigen AuBentemperaturen
kann der Luftwechsel zu hoch, bei maBig warmen oder windstillem Wetter zu gering
sein. [ASC04]

Bei einer Sanierung, besonders durch einen Fenstertausch, wird die Dichtheit eines
Gebaudes stark erhéht. Der zuféllige Luftaustausch durch die Fugen geschlossener
Fenster hat zur Erzielung hygienischer Raumluftverhéltnisse und damit Vermeidung
von Schimmelpilzbildung auch bei undichteren Fenstern nicht ausgereicht.
Allerdings war damals eine gewisse ,Grundliftung” durch die Fugenliftung gréBer.
Der je nach Raumart und Personenanzahl erforderliche Luftwechsel muss entweder
durch Fensterliftung ,von Hand“ oder durch zentrale Luftungsanlagen erfolgen.
[KUNO06]

12



2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste

Nachteile von undichten Gebaudehdillen sind:

e Erhbéhung des Warmebedarfs und Verringerung der thermischen
Behaglichkeit (Zugerscheinungen)

e Trockene Raumluft vor allem im Winter

e Keine gesicherte Liftung einzelner Raume

e Verringerung des Schallschutzes durch undichte Fenster

e Gefahr von Bauschaden

Da die genaue Erfassung der Dichtheit der Testgebdude mit groBem Aufwand
verbunden ware bzw. durch bereits ausgeflihrte SanierungsmaBnahmen unmdglich
gemacht wurde, musste die Geb&audehille auf Basis der in Tabelle 5 angegebenen
Werte und den jeweiligen Sanierungsstufen des Geb&audes abgeschatzt werden.

Tabelle 5 Beispiele fiir Undichtheitskennwerte [ONOOQ9]

7 (inh™") (exp n = 0,667) AuBenflache/
Level der Volumen
Undichtheit Mgpa M10Pa M50Pa A/m
Gering 04 0,8 19 0,75
Einfamilienhaus Mittel 0,8 1,5 3,8 0,75
Hoch 15 26 7.5 0,75
Mehrfamilienhaus Gering 0,2 0.4 1,0 0.4
Nichtwohngebaude mit Mittel 04 0.8 2,0 0,4
Ausnhahme von
Industriegebsuden Hoch 0.8 1.4 4,0 0.4
Gering 0,3 0,6 1,5 0,3
Industriegebaude Mittel 0,6 1.1 3,0 0,3
Hoch 1,2 2.1 6,0 0,3

Der durch Fugenliftung indizierte Luftwechsel n, wird vereinfacht mit folgender

Formel berechnet:
n, = 0,1-nsgg

Ngo Luftwechsel bei 50 Pa Uber- oder Unterdruck im Gebaude in h™

Ny Fugenliiftung indizierter Luftwechsel in h™

13



2 Berechnungsgrundlage

Luftungswarmeverluste
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Abbildung 2 Luftwechsel durch Fugen und Undichtheiten in der Geb&audehlle [ASC04]

Qx:V'nx'pL'Cp,L'AT't

Q, Warmemenge infolge Fugenliftung in Wh

%4 Gebaudeluftungsvolumen in m3

Ngo Luftwechsel bei 50 Pa Uber- oder Unterdruck im Gebaude in h™
Ny Fugenliiftung indizierter Luftwechsel in h™

PL CpL = 0,34 Wh/(m3 K); Dichte der Luft x Warmekapazitat der Luft
AT Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBenluft in °K

t Berechnungszeitraum in h

Diese Abschatzungen und Vereinfachungen wurden in der Sensitivitdtsanalyse mit

einer Streuung von + 20% versehen.

2.3.2 Fensterluftwechsel

Bei Gebauden, deren Dichtheit den Anforderungen dem momentanen Stand der

Technik entsprechen, ist flir die Héhe der Laftungswarmeverluste fast ausschlieBlich

das Liftungsverhalten der Nutzer entscheidend. Uber die allgemeinen Ursache-

Wirkungs-Beziehungen ist bisher allerdings noch zu wenig bekannt. Messtechnische

Untersuchungen, Befragungen von Nutzern und Beobachtungen, wie sie in einer

groBen Anzahl von Verdffentlichungen wiedergegeben sind, zeigen die Vielzahl der

Einflisse hinsichtlich des Nutzerverhaltens auf. [MAA95]
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2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste

Wind- Raumiluft-
geschwindigkert |- (— temperatur
und -richtung
—| Larm
Aubenluft- Niederschlag
temperatur
l — Raumluftfeuchte
y
Temperaturdifferenz Raumluftqualitat
Zwischen
Raum- und Aullenluft | Psychologische
Faktoren
Y L J 3
Geb3ude Nutzer
L Y
Druck- Offnen von
vertellung Fenstern
L und Tiren
- - Offnungsart
Offnungen - Offnungs-
inder Ge- |4 dauer
baudehiille
Luft-
stromung
Luftwechsel

Abbildung 3 Einflussfaktoren auf den Luftwechsel[MAA95]

In [ANT10] wird die logistische Regression benutzt um die Wahrscheinlichkeit p flr
ein offenes Fenster bei sich andernden AuBentemperaturen und einer bestimmten

Raumart zu berechnen.

a+b-t
—e e
p= /1 + eatbte
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2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste

Tabelle 6 Coefficients calculated by logistic regression with exterior temperature os only
covarite [ANT10]

Coefficienta | Coefficient b
Kitchen -2,90 0,108
Living Room -4,10 0,116
Bathroom -3,57 0,105
Sleeping Room -1,87 0,055
Nicol - Europe -2,31 0,104

In dieser Arbeit wird das Llftungsverhalten der Bewohner mittels einer gezielten
Befragung etwas genauer betrachtet. Mit diesen Daten wird fir jeden Raum und fr
jedes Fenster ein stiindliches Offnungsprofil erstellt, welches die Offnungsart (ganz
offen, gekippt und Querliiften) und die Offnungsdauer in Minuten bei 10°C
AuBentemperatur enthalt.

In  mehreren Ver6ffentlichungen hat sich die Selbsteinschatzung des
Laftungsverhaltens der Bewohner als &uBerst unzuverlassig erwiesen. [MEY87]
[ASC04] Dennoch bietet eine Befragung die verhéaltnismaBig beste Ausgangsbasis
flr eine Abschatzung der Fensterluftwechsel. Damit eine relativ groBe Bandbreite an
Laftungsgewohnheiten abgedeckt wird, variiert in der Sensitivititsanalyse die

Offnungsdauer um * 50 %.

Um die Offnungsdauer auf die sich stidndig &ndernden AuBentemperaturen
anzupassen wird die Formel flr die Wahrscheinlichkeit fir ein offenes Fester
herangezogen, um einen AuBentemperaturabhangigen Korrekturwert fir die

Offnungsdauer zu berechnen.

ea+b-te
pi /1 + ea+b-te
ki = p.l‘te = patb10
Ltio /1 + ea+b10
Digt, Wahrscheinlichkeit fir ein offenes Fenster bei der

momentanen AuBentemperatur

Dity, Wabhrscheinlichkeit fiir ein offenes Fenster bei 10°C

AuBentemperatur
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2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste
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Korrekturwert k;
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Abbildung 4 Korrekturwert k; fir die Fensteréffnungszeit zufolge AuBentemperatur und

Raumart

Als Ausgangsbasis fur die Liftungswarmeverluste durch Fensterliftung dienten die

stindlichen Klimadaten des Testreferenzjahres in Bregenz und das stindliche

Offnungsprofil jedes Fensters.

. di
= Vi pL Cpr AT — k;
Qrri = VrLi“pL " Cpo " AT} ki
. di
Qoi = VoLi* P Cpr " AT; 60 ki

Stundlicher Liftungswarmeverlust infolge einseitiger
FensterlUftung pro Fenster

Stiandlicher Liftungswarmeverlust infolge Querliftung
Volumenstrom zufolge einseitiger Fensterliftung in m3/h
Volumenstrom zufolge Querliftung in m3/h

= 0,34 Wh/(m?3 K); Dichte der Luft x Warmekapazitat der Luft
Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBenluft in °K
Offnungszeit laut Fensterdffnungsprofil eines Fensters in Minuten
pro Stunde bei 10°C AuBentemperatur

Korrekturwert fir die Fensterdffnungszeit zufolge

AuBentemperatur und Raumart
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2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste

2.3.3 Einseitige Fensterliftung
Die Effektivitat der Luftung ist u.a. abhéangig von:

e der Temperaturdifferenz zwischen Innen und AufB3en

e der Windgeschwindigkeit, -richtung und -fluktuation

e der Anordnung des Fensters in der Fassade

e der GroBe der Offnungsflache des Fensters

e der horizontalen und vertikalen Anordnung der Offnungsflachen
e der Laibungstiefe und -abstand zum Fenster

e der Anordnung eines Heizkdrpers zum Fenster

e dem Fensterschmuck, z.B. Pflanzen, Gardinen

e dem Liftungsverhalten des Nutzers

Die Aufzahlung zeigt, dass die LuUftungseffektivitdt von vielfaltigen Faktoren
beeinflusst wird. Auf einige dieser Faktoren kann der Nutzer einwirken, jedoch sind
die Meisten bauseits festgelegt bzw. von den vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen abhangig. [HAL04]

Die maBgeblich treibenden Krafte flr den Luftwechsel bei einseitiger Fensterliftung
sind die Druckdifferenzen am Fenster, die durch die anliegende Temperaturdifferenz

induziert werden.

Der Luftvolumenstrom V durch Fenster in m3h wird mit folgender Gleichung
abgeschéatzt: [RIC10]

Ver = Cres* A-VH - VAT

VL Volumenstrom Uber die Laftungs6éffnung in m3/h

Cref  Austauschkoeffizient; C e = 100 hm;(fs

A Flache der Liftungséffnung geman Abbildung 5 in m2

H Hohe der Liftungsoéffnung geman Abbildung 5 in m

AT Lufttemperaturdifferenz zwischen AuBenluft und Innenraum in K

18



2 Berechnungsgrundlage Luftungswarmeverluste

Abbildung 5 Definition der Offnungsflache A zur Bestimmung des Volumenstroms [RIC10]

2.3.4 Querliftung

Der Wind hat, anders als bei der einseitigen Fensterliftung, einen sehr groBe
Wirkung auf den Luftwechsel der Querliftung. Schon bei sehr kleinen
Windgeschwindigkeiten Uberwiegen die Effekte der Windanstrdmung, speziell der
Anteil der Durchstrémung des Gebaudes. [MAA98] Fir den gewahlten Modellansatz
sind Austauschkoeffizienten fir die 6értliche Windgeschwindigkeit Ci [-], der
Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuBenluft C, [m/s2K], den Turbulenzen
fir den Luftaustausch C3; [m?%/s?] und fir die Durchstromung des Gebaudes C4 [-]

notwendig

Der gewahlte Modellansatz fir die Querliftung Uber je ein Fenster der
gegentberliegenden Fassaden lautet somit:

C4'u2

/Al_z + 4,72

VQL Volumenstrom Uber die Liftungséffnungen in m3/h

. 4, A, -
VQL:<?+7> Cl'u +C2'H1'2'AT+C3+

C, Austauschkoeffizienten;

A, Flache der Liftungséffnung je Fassadenseite

H Héhe der Luftungséffnung

AT  Lufttemperaturdifferenz zwischen AuBenluft und Innenraum in K

u Windgeschwindigkeit in m/s
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2 Berechnungsgrundlage Innere Gewinne

Tabelle 7 Austauschkoeffizienten flir den gewahlten Modellansatz [MAA98]

. C G G Cy

Variante [-] (m/sK] | [m¥/s? (-]
Standard 1,97E-02 1,90E-03 1,71E-02 1,95E-02
einseitig vermindert 2,61E-05 1,33E-04 8,77E-04 1,06E-02
beidseitig vermindert 5,56E-03 1,74E-04 2,95E-03 3,73E-03

2.4 Innere Gewinne
Unter Inneren Gewinne versteht man die Summe der Warmeeintrdge von
Personen, elektrischen Beleuchtungen und Geraten und den Eintrdgen durch

Stoffwechselaktivitaten.

Personen geben je nach Aktivitdt Warme an die Umgebung ab. Hier wird mit einem
Mittelwert von 80 Watt pro Stunde und Person gerechnet. [ENI07]

Elektrisch betriebene Gerate und Beleuchtungen geben einen groBen Teil der
zugeflhrten elektrischen Energie in Form von Warme an die Umgebung ab. Bei
dieser Berechnung wurden 80 % der elektrischen Energie aus der jeweiligen

Stromrechnung fir die Warmefreisetzung einberechnet.

Um mogliche Schwankungen im Benutzerverhalten auszugleichen variiere ich die
Anwesenheit der Personen um je 3 Stunden pro Person und Tag. Die
Warmefreisetzung aus der elektrischen Energie wurde mit einer Streuung von +

10% versehen.

2.5 Nutzerverhalten

Tabelle 8 Nutzungsprofil fiir Einfamilienhduser gemas ONORM B 8110-5

Innentemperatur Oin 20 | °C
Temperatur in nicht konditionierten

. 0iv 13| °C
Bereichen
Luftwechsel Ny 0,4 |1/h
Innere Gewinne Qinhn 3,75 | W/maNF

35,0 | Wh/d m2NF
Warmwasserwarmebedarf wwwb
12,78 | KWh/m?2 a
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2 Berechnungsgrundlage Nutzerverhalten

Das Nutzerverhalten fir die angepasste Berechnung wurde mit Hilfe eines
Fragenkataloges und eines Interviews mit den Bewohnern der Testgebaude
erarbeitet.

Die Innentemperatur 0;,, die sogenannte approximative operative Temperatur,
besteht aus dem arithmetischen Mittel der Lufttemperatur und der mittleren

Strahlungstemperatur im Mittelpunkt einer Zone oder eines Raumes.

Die Innentemperatur eines konditionierten Bereiches ergibt sich aus dem
gewichteten Mittel Uber die erfragten Raumtemperaturen der einzelnen R&ume.
[ENIO8]

9. = Zn gi,n ) AR,n
n Zn AR,n
Oin Innentemperatur des Raumes in °C
Agpn Flache des Raumes in m?

Fir die Innentemperaturen in einem beheizten Keller wird angenommen, dass sie
sinusférmig um ihr Jahresmittel schwankt. Die Berechnung stiitzt sich dabei auf die
Angaben der Bewohner welche die hdchste Temperatur im Sommer und die
niedrigste Innentemperatur im Winter abschatzten.

Far den Warmwasserwarmebedarf werden 25 — 30 Liter Wasser pro Person und

Tag um 60 °C erwarmt.

QTW=m'C'AT

Q Warmemenge in Ws

m Masse = 25 kg Wasser je Person und Tag

C spezifische Warmekapazitat von Wasser = 4186 Ws/kgK
AT Temperaturanderung = 60 K

Mdogliche Schwankungen bei den Innentemperaturen werden mit £ 0,5 °C und bei
dem Warmwasserwarmebedarf mit * 5Liter pro Person und Tag in der

Sensitivitatsanalyse einberechnet.
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2 Berechnungsgrundlage

Warmespeicherung

2.6 Warmespeicherung

Die Warmespeicherfahigkeit C ist ein wichtiger Parameter flir das thermische
Verhalten eines Gebaudes und hangt von seiner Bauweise ab. Vereinfacht kann sie
aus dem Volumen des Gebaudes und einem Faktor fur die Bauweise abgeschatzt

werden. [RIC10]

fBW

C=fewV

wirksame Warmespeicherfahigkeit in Wh/k

konditioniertes Volumen in m3

spezifische Kapazitat einer Bauweise in Wh/Km3

Tabelle 9 Einteilung der Bauweisen [ONOO076]

fBW =10 Wh/m3K

leichte Bauweisen

Gebaude in Holzbauart ohne massive

Innenbauteile

fBW =20 Wh/m3K

mittelschwere Bauweisen

Gebaude in Mischbauweise oder in
Massivbauweise mit abgehéngten
Decken und tUberwiegend leichten

Trennwanden

fBW = 30 Wh/m3K

schwere Bauweisen

Gebaude mit groBteils massiven
AuBen- und Innenbauteilen,
schwimmenden Estrichen und ohne

abgehéangte Decken

faw = 60 Wh/m3K

sehr schwere Bauweisen

Gebaude mit sehr massiven AuBBen-
und Innenbauteilen (Altbaubestand)

2.7 Bilanzierung

2.7.1 Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf (HWB) ist die Warmemenge, die im Laufe eines Jahres dem

Gebaude zugefihrt werden muss, um eine minimale Raumtemperatur einzuhalten.

[RIC10]
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nicht nutzbare Gewinne

Personen

Gerat
Laftungs-

Solare N
warmeverluste

Wérmegewinne
Transmissions-

, ) wadrmeverluste
Heizenergiezufuh -

Warmwasser

Anlagenverluste

Abbildung 6 Energiefluss Heizung und Warmwasser [RIC10]

Grundsétzlich stehen laut [ENI08] drei Mdglichkeiten zur Berechnung des

Heizwarmebedarfes zur Verflgung:

e dynamische Verfahren (Gebaudesimulation),
e quasi-stationare Verfahren (Monats-Bilanzverfahren),

e stationare Verfahren (Heizperioden-Bilanzverfahren)

In Osterreich hat man sich dazu entschlossen, als kiinftiges Mindestniveau das
Monats-Bilanzverfahren vorzuschreiben.[PHO07] Diese Diplomarbeit beschrankt
sich ausschlieBlich auf das Quasi-stationaren Verfahren, da es Ublicherweise auch

zur Berechnung der gesetzlich vorgeschriebenen Energieausweise verwendet wird.
Der Heizwarmebedarf errechnet sich aus:
Qn=0Qr+Q»)—n-(Qs+Q)

Qy, Heizwarmebedarf in kWh

Qr monatliche Transmissionswarmeverluste in kWh
Qy  monatliche Liftungswarmeverluste in kWh

Qs monatliche solare Gewinne in kWh

Q; monatliche innere Gewinne in kWh

] Ausnutzungsgrad in kWh
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2 Berechnungsgrundlage Bilanzierung

2.7.2 Heiztechnikenergiebedarf

In Analogie zum Heizwarmebedarf wird auch der Heizenergiebedarf ermittelt. Der
jahrliche Heizenergiebedarf eines Gebaudes ist die rechnerisch ermittelte
Warmemenge, die im Mittel wahrend einer Heizsaison den Raumen des Gebaudes
und dem Wasser zur Warmwasserbereitung zugeflihrt werden muss, um den
Heizwarmebedarf und den Warmwasser-Warmebedarf decken zu kénnen. Fir
konventionell betriebene Gebaude bedeutet das, dass sowohl der Heizwarmebedarf
durch ein Warmebereitstellungssystem gedeckt werden muss, als auch ein
Warmwasserwarmebedarf. Es entstehen dabei Verluste bei der Warmeabgabe, der
Warmeverteilung und einer allenfalls vorhandenen Warmespeicherung. Fallen
derartige Verluste innerhalb der konditionierten Gebaudehille an, sind sie teilweise
zurickgewinnbar. Die Berechnung jenes Anteils, der zurlickgewonnen werden kann,
folgt dem Muster der Berechnung des Ausnutzungsgrades im Rahmen der
Berechnung des Heizwarmebedarfs, wobei allerdings das Verhaltnis von Verlusten
zu Gewinnen entsprechend zu modifizieren ist. [PHO07]

Die folgenden Berechnungen sind grundsatzlich mit den tatsachlichen Werten — also
beispielsweise Leitungsdimensionen und -langen, Speicher- und Kesselverluste etc.
— zu berechnen. Da es nicht mdglich war diese Daten in den bestehenden

Gebauden aufzunehmen, hielt ich mich an die Defaultwerte der [ONO11] .
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2 Berechnungsgrundlage Bilanzierung

Strombedarf Gerate
Stromverbrauch Strombedarf + Beleuchtung
gesamt gesamt
Hilfsenergie
fur die Haustechnik
Waéarmegewinn Solare HTEB
Solaranlage Warmegewinne EEB
HWB
_Ablesung
Ol, Gas oder Brennstoffbedarf
Holzverbrauch WWWEB

Abbildung 7 Vergleich zwischen Verbrauchsdaten und Bedarfsberechnung

HTEB Heiztechnikenergiebedarf: Energiemenge die bei der
Warmeerzeugung, —speicherung und -verteilung verloren geht.
(in der gesamten Arbeit ohne Elektrische Hilfsenergie)

HWB Heizwarmebedarf

WWWB  Warmwasser-Wéarmebedarf

EEB Endenergiebedarf: Energiemenge die dem Energiesystem des
Gebaudes fur Heizung und Warmwasserversorgung inklusive
notwendiger Energiemengen fir die Hilfsbetriebe zugefiihrt

werden muss.

2.7.3 Dynamische Parameter
Bei den quasi-stationaren Verfahren werden die dynamischen Auswirkungen durch
die Einfihrung von Korrelationsfaktoren berlcksichtigt: den Ausnutzungsgraden der

Eintrdge und/oder Verluste

Beim Heizen bericksichtigt ein Ausnutzungsgrad der inneren und solaren
Waérmeeintrdge den Umstand, dass nur ein Teil der inneren und solaren
Warmeeintrage zur Senkung des Heizwarmebedarfs genutzt wird; der restliche Teil
fihrt zu einem nicht erwlinschten Anstieg der Innentemperatur Uber den Sollwert
hinaus. [ENI08]
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2 Berechnungsgrundlage Bilanzierung

Der Ausnutzungsgrad ist von Gewinn-/Verlustverhaltnis und der Zeitkonstante des

Gebaudes Abhéangig

Gewinn/Verlustverhaltnis:

y = Qs+0;
Qr+0;

Zeitkonstante:
C

T=—-—7T""7T=
(LT+L17)

Die Zeitkonstante beschreibt, wie schnell ein Gebaude auskihlt, wenn keine
Gewinne vorhanden sind bzw. wie schnell es aufgewarmt werden kann, wenn

Gewinne vorahnden sind. [RIC10]

Berechnung des Ausnutzungsgrades:

11—y .
77=1_—ya+1fury¢1
— a e _1
n—a+1fur)/—
Mit dem Parameter
— 14—
“=T16n

Qr monatliche Transmissionswarmeverluste in kWh

Qv monatliche Laftungswarmeverluste in kWh

Qs monatliche solare Gewinne in kWh

Q; monatliche innere Gewinne in kWh
Ausnutzungsgrad in kWh

y Gewinn-/Verlustverhaltnis
Zeitkonstante in h

C Wirksame Speicherkapazitat des Gebaudes in Wh/K

Ly Transmissionsleitwert in W/K

Ly Laftungsleitwert in W/K

a Parameter
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3 Befragung und Datenbeschaffung Heizwert von Brennstoffen

2.8 Heizwert von Brennstoffen

Fir den Heizungsbauer sind zwei Kennwerte eines Brennstoffes wichtig: der
Brennwert H, und der Heizwert H,. Der Brennwert gibt die Warmemenge an, die bei
der vollstdndigen Verbrennung eines Brennstoffs entsteht, wenn das bei der
Verbrennung erzeugte Wasser kondensiert und die vorher darin gebundene
Verdampfungswarme frei wird. Da dieser Zustand selbst in Brennwertkesseln nicht
dauernd erreicht wird, verwendet man in der Praxis den Heizwert H,. Er gibt
ebenfalls die Warmemenge bei vollstandiger Verbrennung an, bericksichtigt aber
nicht die Verdampfungswarme, da das entstehende Wasser als Dampf den
Schornstein verlasst. [SOL90] In der Literatur sind stark unterschiedliche Angaben

zu den Heizwerten der einzelnen Brennstoffe zu finden.

Tabelle 10 Verschiedene Angaben zu Heizwerten

ONORM . Energieinstitut geyvahlte
Energiesparhaus.at Heizwerte
H 5050 [Enel11] Vorarlberg H. fiir die
[ONO89] [Enell] !
Berechnung
Erdgas kWh/m?3 9,5 9,5-10,3 10,2 10,0
Heiz6l Extraleicht kWh/I 9,8 10,0 10,0 10,0
weich 1300 - 1500
Stuckholz | mittelhart | kWh/rm 1500 - 1900 1800 1800
hart 1900 - 2400

Ein Raummeter (rm) ist die in einen Kasten von 1 m x 1 m x 1 m hineinpassende
Holzmenge in Form von geschichteten Scheiten oder Rundhdlzern. Ein Festmeter

(fm) entspricht einem Kubikmeter fester Holzmasse ohne Luftzwischenrdume.

3 Befragung und Datenbeschaffung

Wichtig far die Auswahl der Gebdude war ein gut dokumentierter
Brennstoffverbrauch Gber die letzten Jahre. Bei der Suche nach geeigneten
Testobjekten habe ich mich hauptsachlich auf Ol-, Gas- oder Strombeheizte
Bauwerke konzentriert, bei denen in den letzten Jahren ein oder mehrere

Sanierungsschritte durchgefihrt wurden.
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3 Befragung und Datenbeschaffung Gebaudedaten

3.1 Gebaudedaten
Der GroBteil der Gebaudedaten, welche auch schon fir die Berechnung von
Energieausweisen verwendet wurden, stellte mir Gebhard Bertsch von Okoberatung
Bertsch in Ludesch zur Verfligung.

Als Grundlage fir die Bedarfsberechnungen dienen alte Einreichplane im MaBstab
M1:100 welche aus dem Baujahr der Gebaude stammen. Die Wand- und
Deckenaufbauten wurden nach dem Wissen der Bewohner und dem Wissen uber
die damalige Bautradition rekonstruiert, dabei kann es zu gréBeren Abweichungen
zwischen der Wirklichkeit und den Annahmen kommen. Die Materialeigenschaften

der Baustoffe stammen aus der Datenbank von www.baubook.at. [bau11]

Bei einer ortlichen Besichtigung der Gebdude wurden Anderungen oder
Besonderheiten notiert und spater bei der Berechnung berlcksichtigt. Auch die
Haustechnik wurde besichtigt und die technischen Kennwerte der Heizungsanlagen
erfasst.

Beim Interview mit den Bewohnern wurden auch die einzelnen Sanierungsschritte

inklusive Datum der Fertigstellung protokolliert.

3.2 Nutzerverhalten und Verbrauchsdaten
Das Nutzerverhalten wurde mit einer Befragung eines Hausbewohners anhand
eines vorher ausgearbeiteten Fragebogen (siehe Anhang) erhoben. Dabei wurde
das Hauptaugenmerk auf die durchschnittiche Anwesenheit der Personen im
Haushalt, die Innentemperaturen der einzelnen Rdume und das L{ftungsverhalten

gelegt.

Bei den Innenraumtemperaturen musste ich mich auf Raumthermostate, die
Ablesungen von Thermometern und auf die Angaben und Schatzungen der
Bewohner verlassen. Uber eventuelle Temperaturabsenkungen oder Auskiihlungen
in der Nacht gibt es fast keine Daten.
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3 Befragung und Datenbeschaffung Nutzerverhalten und Verbrauchsdaten

Das Abschatzen des Liuftungsverhaltens gestaltet sich ebenfalls als sehr schwierig.
AuBer beim bewussten Querliften durch das Haus werden die Fenster meist nach
Bedarf gedffnet. Hierbei sind die Aufenthaltszeiten, die Tatigkeiten im Raum und das
Wechseln der Zimmer sind von groBer Bedeutung, da eine schlechte
Raumluftqualitdt meistens nur beim Betreten oder Verlassen eines Raumes bemerkt

wird.
Fur den Warmwasserverbrauch wird unterschieden zwischen:

e gsparsam (nur Duschen): 25 Liter pro Person und Tag
e durchschnittlich (1 Vollbad pro Woche) 30 Liter pro Person und Tag
e nicht sparsam (2 Vollbader pro Woche) 50 Liter pro Person und Tag

Die Verbrauchsdaten fiir Ol, Gas oder Strom stammen entweder aus alten
Rechnungen, Ablesungen der Bewohner oder Hochrechnungen der vorhandenen
Daten.
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1

4 Auswertung der Versuchsgebaude

41 Haus 1

4.1.1 Gebaude
Einfamilienhaus Baujahr 1987
Seehdhe 472 m.G.A.
Konditioniertes Bruttovolumen 709,75 m3
Brutto-Grundflache = 280,62 m?2
Kompaktheit A/V = 0,69
1 kond. Kellergeschoss, schwere Bauweise BGF = 91,65 m?
2 kond. Obergeschosse, mittelschwere Bauweise BGF = 188,97 m?
Sonnige Lage
Baugrund: Sand, Kies

Abbildung 9 Luftbild www.voralrberg.at/atlas (Haus 1)
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4 Auswertung der Versuchsgebaude

Haus 1

Abbildung 11 Grundriss: konditioniertes Obergeschoss
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Abbildung 10 Grundriss: konditioniertes Erdgeschoss
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4 Auswertung der Versuchsgebaude

Haus 1
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Abbildung 12 Grundriss: teilweise konditionierter Keller
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1

Abbildung 15 Innen-Thermographie: Anschlussbereich der Decke zwischen EG und OG im
Wohnzimmer (Haus 1)
Innen-Thermographie, zur Verfiigung gestellt von der Firma Okoberatung Bertsch

in Ludesch, wurde bei folgenden Randbedingungen durchgefihrt:

e AuBentemperatur +2°
e teilweise bewdlkt, windstill
¢ Innentemperatur auf 24 ° aufgeheizt

e Wahrend der Prufung war der Dunstabzug auf Stufe Maximal

33



4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1
Opake Bauteile
Tabelle 11 Opake Bauteile (Haus 1)
. Korrektu Bestand Saniert
Flache
rfaktor
A ¢ U-Wert | AxUxF | U-Wert | AxUxF
[m?] [-] (W/m?K] | [W/K] | [W/m?K]| [W/K]
Decke zu
ADO1 | unkonditioniertem 61,36 0,9 0,27 15,0 0,15 8,4
geschloss. Dachraum
AWO1 | AuRenwand Nord 7,17 0,31 2,2 0,31 2,2
AWO02 | AuBenwand hinterliftet 133,50 0,26 34,3 0,22 29,5
AWO03 | Kellerwand Oberirdisch 29,45 0,67 19,6 0,67 19,6
Awoa | AuBenwand 4,33 1 1,00 4,3 1,00 4,3
Eingangsbereich
ppoy |AuBendecke, 3,11 1 0,20 0,6 0,20 0,6
Warmestrom nach unten
DS01 | Dachschrége hinterliftet 47,79 1 0,23 10,9 0,23 10,9
ECO1 |erdanlieg. FuRboden 92,99 - 0,94 - 0,94 -
erdberithrte Wand (in
EWo1 beheizten Rdumen) 50,70 - 0,69 i 0,63 i
IWO01 | Wand zu Garage EG 13,35 0,7 0,37 3,4 0,37 3,4
IW02 | Wand zu Garage OG 7,60 0,7 0,26 1,4 0,26 1,4
IW03 | Wand zu Garage KG 4,05 0,7 0,63 1,8 0,63 1,8
FE/TU | Fenster & Tiiren 29,14 1 - 43,56 - 43,56

Fenster

2 fach-Warmeschutzglas
Ug = 1,2 Wm3K
Energiedurchlassgrad 0,62

Holz-Rahmen - Nadelholz
Ui =1,6 W/m2K
Y = 0,06 W/mK

Tabelle 12 Fensterflachen (Haus 1)

A AxUxf
[m?] [W/K]
Nord 4,36 6,40
Ost 8,78 13,71
Sud 7,83 13,19
West 4,98 5,40
Dachfenster Ost 0,98 1,48
Dachfenster West 2,21 3,38
Summe 29,14 43,56
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1

Haustechnik
Samtliche Haustechnik befindet sich in der beheizten Zone.
Heizkessel und Warmwasserspeicher sind im Heizraum im Keller.
In der Wohnklche im Erdgeschoss steht ein Schwedenofen mit einem
angenommen Energieaufwandszahl-Faktor Fgaz von 0,55.

Verteil und Abgabesystem
Fur alle Leitungslangen wurden die Defaultwerte aus der [ONO11] herangezogen
Verhaltnis Dammdicke zu Rohrdurchmesser fiir alle Leitungen 2/3.

Warmebereitstellung Bestand
Standardkessel fur Erdgas von Junkers
Baujahr vor 1978
Leistung 11 kW
Kombinierte Warmeerzeugung fir Warmwasser und Raumheizung
Systemtemperaturen der Raumheizung 6y, . = 40 °C Oz ne = 30 °C
Warmeabgabe im Erd- und Obergeschoss erfolgt Giber Radiatoren mit
Thermostatventilen.
Die Kellerraum werden Uber Heizkérper mit von Hand betatigten Regulierventilen

erwarmt

Warmebereitstellung Saniert
Brennwertkessel fir Erdgas von Vissmann
Baujahr 2005
Leistung 4,5 - 12 kW
Kombinierte Warmeerzeugung fir Warmwasser und Raumheizung
Systemtemperaturen der Raumheizung 6y, . = 40 °C Oz ne = 30 °C
Warmeabgabe in Wohnklche und Bad im Erdgeschoss (55 m?2) erfolgt tber eine
FuBbodenheizung mit Raumthermostat-Zonenregelung mit Zeitsteuerung und
Nachtabsenkung.
Die restlichen Raume im Erd- und Obergeschoss werden einzeln tber Radiatoren
mit Thermostatventilen beheizt.
Die Kellerraum werden weiterhin Uber Heizkérper mit von Hand betatigten

Regulierventilen erwarmt.
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1

Warmwasserbereitung
Warmwasserspeicher 300 Liter
Baujahr vor 1978

4.1.2 Sanierungsstufen

Ausgangssituation:
Dichtheit des Gebaudes wurde aus einem Mittelwert zwischen dem Keller
(kleine Fenster, massive damit eher dichte Bauweise, teils unterhalb der
Erdoberflache) und den teils Massiv, teils in Holz-Rahmenbau ausgefihrten
Obergeschossen geschatzt. Hilfreich dabei war eine zuvor ausgefihrte Innen-

Thermographie.

Nso = 3,5 h_1
Tausch des Heizkessels Janner 2005
Dammen der Decke zu Dachboden Janner 2008

mit 10 cm Glaswolle

Sanierung der AuBenwand und Kellerdecke September 2009
Im Zuge einer Erneuerung der hinterlUfteten Fassade wurden zusatzlich 3 cm
Glaswolle eingebracht.
Die Decke zum Keller wurde mit 5 - 6 cm Polystyrol gedammt

Geschatzte Dichtheit des Gebaudes nach der Sanierung

N5o= 3 h-‘I

4.1.3 Verbrauchsdaten

Tabelle 13 Gas und Stromverbrauch (Haus 1)

Gas [m?3] Strom [kWh]

Okt.01 - Sept.02 2121 4971
Okt.02 - Sept.03 2096 4979
Okt.03 - Sept.04 1783 4920
Okt.04 - Sept.05 1808 5060
Okt.05 - Sept.06 1755 5265
Okt.06 - Sept.07 1341 5466
Okt.07 - Sept.08 1661 4868
Okt.08 - Sept.09 1590 5315
Okt.09 - April.10 1355

Im Schwedenofen in der Wohnkiiche werden zwischen 0,5 — 1,5 rm gemischtes
Holz pro Jahr verbrannt.
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4 Auswertung der Versuchsgebaude

Haus 1

4.1.4 Nutzerverhalten

Bewohnt von 2 Personen mit einer Anwesenheit von ca. 18 Stunden am Tag.

Durchschnitt der Raumtemperaturen in den Obergeschossen betragt ca. 19,46°C.

Durch den Raumthermostat in der Wohnkiche sind die Innenraumtemperaturen in

diesem Bereich sehr gut bestimmbar. Bei den restlichen Rdumen musste ich mich

auf die Schatzungen der Bewohner verlassen. Ein GroBteil der Raume wird nur bei

Bedarf beheizt, wie z.B. das Musikerzimmer und das Gastezimmer, welches nur im

Sommer fir 2-3 Wochen ben(itzt wird.

Im teilweise beheizten und im Winter selten benitzen Keller, wird ein Sinusférmiger

Temperaturverlauf zwischen 14°C im Winter und 18°C im Sommer angenommen.

Tabelle 14 Nutzerverhalten (Haus 1)

Raumtemperatur EG und OG 19,46 °C
Innere Lasten Personen 0,53 W/m?NF 2,61 W/m?2NF
Geréate, Beleuchtung 2,08 W/m2NF ’

Warmwasser

4,54 kWh/m?a

Laftungsverhalten:

In der Wohnklche wird geraucht und daher bei Anwesenheit stiindlich gelUftet.

Der Rest des Hauses wird nach Bedarf geliftet.

Tabelle 15 Luftwechsel (Haus 1)

Luftwechsel n [h™]

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Einseitige FensterlUftung | 0,07 | 0,07 |0,08| 0,09 |0,09|0,10|0,09|0,10| 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07
Querliften 0,01|0,01|0,01|0,02|0,02|0,03|0,03|0,03|0,03|0,01|0,01| 0,01
. Bestand 0,35|0,35|0,35|0,35|0,35/0,35/0,35|0,35|0,35|0,35|0,35| 0,35

Fugenliftung
Saniert 03(/03|0303|03|03|03|03[03(03(03]| 0,3

Geschatzter Warmwasserbedarf ca. 2 x 25 Liter pro Tag
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1

4.1.5 Berechnung und Vergleich mit der Wirklichkeit
Bei der angepassten Berechnung wurden die pufferraumberihrenden Bauteile
(Wande zu Garage) nach der Vereinfachten Rechenmethode der ONORM B 8110-6

berechnet.

Die Warmeverluste der Erdberiihrten Bauteile wurden detailliert nach der EN 1SO
13370 ermittelt. Baugrund: Kies, Sand

Als Brutto-Grundflache wird die Flache der beiden ObergeschoBe (BGF =
188,97 m?) herangezogen.

Standardisierter Energieausweis (EAW)

Fir das AuBenklima und die solaren Gewinne durch die Globalstrahlung wir das
Klimamodell aus der ONORM B 8110-5 verwendet. Auch das Nutzerprofil fir

Einfamilienhauser wird aus dieser Norm entnommen.

Beim standardisierten Energieausweis werden die beiden Obergeschofe
durchgehend auf 20°C erwarmt. Die Decke zum Keller wird vereinfacht als Decke zu
unkonditioniertem ungedammten Keller mit einem Temperaturkorrekturfaktoren

fin = 0,7 berechnet.

Als Warmebereitstellungssystem dient hier lediglich die Gasheizung, welche in der

Berechnung im nicht konditionierten Keller steht.
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1
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Abbildung 16 Vergleich zwischen dem berechneten Brennstoffbedarf und dem tatsachlichen Brennstoffverbrauch in kWh/Zeitraum (Haus 1)
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 1
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4 Auswertung der Versuchsgebaude

Haus 1
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Abbildung 20 Energieflussanalyse in kWh im Jahr 2010 (Saniert)

4.1.6 Interpretation der Ergebnisse
Der Brennstoffbedarf der Berechnung liegt in etwa 30% Uber den wirklichen
dennoch teilweise im Bereich der

Verbrauchsdaten, angenommenen

Unsicherheiten.

Ein Grund fur die Abweichungen koénnte ein zu hohes einschatzen der
Innenraumtemperaturen in den selten benitzten Raumen sein. Vor allem Uber die

AuBenhdlle des Kellers geht bei der Berechnung sehr viel Energie verloren.
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 2

4.2 Haus 2

4.2.1 Gebaude
Einfamilienhaus Baujahr 1965
Seehdhe 636 m.U.A.
Konditioniertes Bruttovolumen = 520,14 m3
BruttogeschoBflache BGF = 185,21 m?
Kompaktheit A/V = 0,79
1 nicht konditioniertes Kellergeschoss, schwere Bauweise
2 konditionierte Obergeschosse, mittelschwere Bauweise
Sonnige Lage
Das Haus wurde im Jahr 2006 von den derzeitigen Bewohnern gekauft und
bezogen, dadurch ist das Wissen Uber die Aufbauten der einzelnen Bauteile
lickenhaft.

Abbildung 21 Siid-Ost-Ansicht, Bestand zur Verfligung gestellt von Okoberatung Bertsch
(Haus 2)

Abbildung 22 Nord-West-Ansicht, Saniert (Haus 2)

42



4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 2

Abbildung 23 Luftbild www.voralrberg.at/atlas (Haus 2)
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4 Auswertung der Versuchsgebaude

Haus 2

Abbildung 26 Grundriss: konditioniertes Obergeschoss
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4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 2

Opake Bauteile

Tabelle 16 Opake Bauteile (Haus 2)

N Korrektu Bestand Saniert
Flache
rfaktor
A ¢ U-Wert | AxUxF | U-Wert | AxUxF
[m?] [-] (W/m?K] | [W/K] | [W/m?K] | [W/K]
AWO01 | AuRenwand 175,23 1 0,58 101,6 0,12 21,0
DSO1 | Dachschrage hinterluftet 51,45 1 0,28 14,4 0,28 14,4
ADO1 Decke zu unkonditioniertem 55,40 0,9 0,86 10,0 0,20 10,0
gschloss. Dachraum
kpo1 | Decke zu unkonditioniertem | og 5 | 5 0,55 38,3 0,17 11,8
ungedammten Keller
DDO1 | FuBboden Uber Eingang 1,84 1 0,58 1,1 0,12 0,2
FE/TU | Fenster & Tiiren 28,97 1 2,62 75,8 0,89 25,7
Fenster
Bestand Saniert
2-fach-Isolierglas Klarglas (6-8-6) 3-fach-Verglasung
Ug =2,7 Wm3K Ug = 0,5 W/m3K
Energiedurchlassgrad g = 0,71 Energiedurchlassgrad g= 0,53
Holz-Rahmen Nadelholz Holz-Alu Rahmen
Us=1,8 W/m3K Us=1,4 WmaK
Y = 0,07 WmK Y = 0,03 W/mK
Tabelle 17 Fensterflachen (Haus 2)
Bestand Saniert
A AxUxf AxUxf
[m?] [W/K] [W/K]
Nord 10,25 25,38 9,76
Ost 2,75 7,43 2,39
Sad 11,97 32,26 10,16
West 4,00 10,77 3,42
Summen 28,97 75,84 25,73

45



4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 2

Haustechnik
Samtliche Haustechnik befindet sich im Keller in der unbeheizten Zone.

Verteil und Abgabesystem
Fur alle Leitungslangen wurden die Defaultwerte aus der [ONO11]
herangezogen.
Verhaltnis Dammdicke zu Rohrdurchmesser fir alle Leitungen 2/3

Warmebereitstellung Bestand
Standardkessel fir Heizél Extraleicht
Baujahr vor 1978
Leistung ca. 20kW
Kombinierte Warmeerzeugung fir Warmwasser und Raumheizung
Systemtemperaturen der Raumheizung 6y, ,. = 60 °C Oz} . = 50 °C

Warmeabgabe Uber Radiatoren mit Thermostatventilen

Warmebereitstellung Saniert
Niedrigtemperaturkessel flr Heizdl Extraleicht von Vissmann (Vitola 200)
Baujahr 2008
Leistung 18 — 63 kW
Kombinierte Warmeerzeugung fir Warmwasser und Raumheizung
Systemtemperaturen der Raumheizung 6y, . = 40 °C Oz ne = 30 °C

Warmeabgabe Uber Radiatoren mit Thermostatventilen

Warmwasserbereitung
Bestand Saniert
Warmwasserspeicher: 300 | 500 |
Baujahr: vor 1978 2008
Solaranlage

Einfacher Solarkollektor mit der Flache von 4,8 m? auf der Dachflache Westseitig.
Dachneigung ca. 30°
Baujahr 2008
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4.2.2 Sanierungsstufen
Ausgangssituation:
Geschatzte Dichtheit des Gebaudes Nso=5

starke Zugerscheinungen bei den Fenstern

Erneuerung der Heiztechnik, Montage der Solaranlage, Mérz 2008
Dammen der Decke zu Dachraum mit 22 cm Glaswolle

Sanierung der AuBenhdille September 2009
Dammen der AuBenwande mit 20 cm EPS-F
Dammen der Decke zu Keller mit 12 cm EPS-F
Fenstertausch

Geschatzte Dichtheit des Geb&udes Nso = 2,5

4.2.3 Verbrauchsdaten
Der Heizélverbrauch in den Heizperioden 2006 — 2007 mit 3442 | und 2007-2008 mit

2623| konnten nur mittels Fllstand im Oltank abgeschéatzt werden.

Ab dem Tausch der Heizungsanlage und der Anbringung der Solaranlage mit
Differenz-Warmemengenmesser im April 2008 erfolge eine monatliche

Aufzeichnung von Olverbrauch und Warmegewinne durch die Solaranlage.
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Tabelle 18 Heizdl- und Stromverbrauch, Energiegewinne der Solaranlage (Haus 2)

Heizdl- Strom- Energiegewi Heizdl- Strom- Energiegewi
Zeitraum | verbrauch | verbrauch nne der Zeitraum | verbrauch | verbrauch nne der
U [KWh] Solaranlage U [KWh] Solaranlage
[kWh] [kWh]

82;?,87' 3442 Okt.09 91 272

oKLOT = | 2623 Nov.09 | 143 77
Apr.08 256 432 Dez.09 206 2
Mai.08 10 704 Jan.10 236 11
Jun.08 13 409 Feb.10 192 322 110
Jul.08 6 539 Mar.10 166 326 495
Aug.08 4 822 Apr.10 92 273 765
Sep.08 86 307 Mai.10 57 287 555
Okt.08 161 237 Jun.10 18 287 708
Nov.08 284 30 Jul.10 7 323 827
Dez.08 417 0 Aug.10 17 342 698
Jan.09 471 2 Sep.10 26 284 474
Feb.09 376 30 Okt.10 105 260 336
Mar.09 339 298 Nov.10 181 262 66
Apr.09 92 648 Dez.10 173 277 3
Mai.09 33 704 Jan.11 297 274 16
Jun.09 6 614 Feb.11 195 274 161
Jul.09 6 809 Mar.11 156 286 508
Aug.09 1 822 Apr.11 28 132 463
Sep.09 8 307

Flr den Stromverbrauch vor dem Janner 2001 wurde ein Durchschnittswert von
301 kWh/Monat verwendet.

4.2.4 Nutzerverhalten

3 Bewohner mit einer Anwesenheit von ca. 16 Stunden pro Tag

Die Temperaturen in der Kiiche konnten durch einen Innenthermometer sehr gut

bestimmt werden. Die Innenraumtemperaturen der restlichen Raume wurden von

den Bewohnern geschatzt.

Tabelle 19 Nutzerverhalten (Haus 2)

Raumtemperatur

19,46 °C

Innere Lasten

Personen

0,53 W/m?NF

Gerate, Beleuchtung

2,08 W/m?NF

2,61 W/m?NF

Warmwasser

4,54 kWh/m?a
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Laftungsverhalten, 10 — 15 min StoBliften durchs ganze Haus in der Frih und bei

Bedarf einseitige Fensterltftung.

Tabelle 20 Luftwechsel (Haus 2)

Luftwechselrate n [h™]

Monat 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9| 10] 11] 12
Einseitige Fensterliftung | 0,08 | 0,08 0,09 0,09 |0,10|0,10|0,100,100,10|0,10|0,09] 0,08
Querlaften 0,09]0,08]0,09]0,15|0,18(0,26 0,23 0,22 0,21 0,11 |0,11 0,10

rang Bestand 0510505 [05[05[05/05]05 05 05]05]05
Fugenldftung e ert  [0,25/0,25]0,250,250,25|0,25| 0,25 | 0,25 0,25| 0,25 | 0,25 | 0,25

4.2.5 Berechnung und Vergleich mit der Wirklichkeit

Bei der Berechnung wurden die pufferraumberiihrenden Bauteile nach der

vereinfachten Rechenmethode nach ONORM B 8110-6 berechnet.

Standardisierter Energieausweis (EAW)

FiOr das AuBenklima und die solaren Gewinne durch die Globalstrahlung wir das
Klimamodell aus der ONORM B 8110-5 verwendet. Auch das Nutzerprofil fir
Einfamilienhauser wird aus dieser Norm entnommen. Die beiden Obergeschosse

werden dabei durchgehend auf 20 °C erwarmt

Brennstoffbdarf in kWh/Zeitraum

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

m berechneter Brennstoffbedarf

- 300
- 275

Okt.06 - Sept.07 Okt.07 - Sept.08 Okt.08 - Sept.09 Okt.09 - Sept.10

| tatsdchlicher Brennstoffverbrauch

- 250
- 225

Zeitraum

- 200
- 175

- 150
- 125

- 100
- 75
- 50
- 25

mEAW

Brennstoffbedarf in kWh/Zeitraum m2 BGF

Abbildung 27 Vergleich zwischen dem berechneten Brennstoffbedarf und dem tatsachlichen

Brennstoffverbrauch in kWh/Zeitraum (Haus 2)
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9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

Brennstoffbedarf in kWh/Monat

4.000

3.000

2.000

1.000 -

Jul.08

Jun.08
Aug.08
Sep.08
Okt.08
Dez.08
Jan.09
Feb.09
Jun.09
Jul.09
Aug.09
Sep.09
Mai.10
Jun.10
Jul.10
Aug.10
Sep.10
Okt.10

® berechneter Brennstoffbedarf m tatsachlicher Brennstoffverbrauch mEAW

Abbildung 28 Vergleich zwischen dem berechneten Brennstoffbedarf und dem tatsachlichen Brennstoffverbrauch in kWh/Monat (Haus 2)

50



4 Auswertung der Versuchsgebaude Haus 2

- 300
L
- 275 &
o - 250 ¢
< £
2 - 225 @
o 175 <
,g - 150 o
2 125 §
[ =
5 - 100 @
w - 75 2
(O]
- 50§

- 25

-0

= im Jahr 2006 (Bestand) = EAW (Bestand)
mim Jahr 2010 (Saniert) u EAW (Saniert)

Abbildung 29 Energiestréme im Vergleich in kWh/a (Haus 1)
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Abbildung 30 Energiegewinne der Solaranlage in kWh/Monat (Haus 1)
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Abbildung 31 Transmissionswarmeverluste pro Jahr und Bauteilgruppe in kWh/a (Haus 2)
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Abbildung 32 Energieflussanalyse in kWh im Jahr 2004 (Bestand)
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WWWB
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Abbildung 33 Energieflussanalyse in kWh im Jahr 2010 (Saniert)

4.2.6 Interpretation der Ergebnisse
Zu den Werten vor der Marz 2008 ist es schwer eine Aussage zu treffen, da der
reale Brennstoffverbrauch nicht genau ermittelt werden konnte.

Zeitraum zwischen Marz 2008 bis zur Fertigstellung der Thermischen Sanierung im
Oktober 2008:

Der Verbrauch wird um etwa 40% Uberschétzt. Mégliche Griinde daflir sind eine zu
geringe Einschatzung der Gebaudedichtheit, eine Unterschatzung der

Warmeleitfahigkeit der Bauteile der Gebaudehllle oder Reboundeffekte.
Okonomischer Reboundeffekt

Dieser tritt auf, wenn ein Nutzer aufgrund der Verbiligung mehr
Energiedienstleistung konsumiert und damit mdgliche Einsparungen reduziert.
[BIEO5] Um diesen Effekt einzuberechnen braucht man die Innentemperaturen der
einzelnen Raume vor den Sanierungsarbeiten. Bereiche wie der Vorraum, Ablege
oder die selten benitzten Zimmer im Obergeschoss wurden eventuell nicht
durchgehend auf dem derzeitig berechneten Temperaturniveau gehalten.
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Technischer Reboundeffekt

Technische Reboundeffekte resultieren aus einer suboptimalen Abstimmung von
Heizsystem und technischer Gebaudeeffizienz. Wird ein Heizsystem unverandert in
einem  Sanierungsprojekt belassen, dessen Dimensionierung auf den
Ausgangszustand des Gebaudes abgestimmt war, so ist nach der Sanierung durch
standigen Teillastbetrieb ein geringerer Heizungswirkungsgrad zu erwarten. [BIEO5]
Im Bereich der Warmebereitstellung wurde dieser Effekt durch die Berechnung des
Kesselwirkungsgrad nach ONORM H 5050 beriicksichtigt.

Heizlast Bestand 12 kW
Saniert 4.5 KW

Kesselleistung 18 — 63 kW

Bei der Berechnung von Abgabe und Verteilverlusten wurden jedoch keine

Anderungen zwischen den Sanierungsstufen vorgenommen.

Nach der Sanierung stimmen die Berechnung und der tatsachliche
Brennstoffverbrauch  sehr gut Uberein. Durch die Verringerung des
Transmissionsleitwerts wird auch die Zeitkonstante des Gebaudes erhéht und die

Temperaturen im Innenraum unterliegen geringeren Schwankungen.

Das thermische Verhalten der Sanierten Bauteile wird hauptsachlich durch die neu
aufgebrachte Warmedammung bestimmt. Dadurch werden die Unsicherheiten in
den Aufbauten der Bestandsbauteile deutlich verringert.

Flar die groBen Unterschiede zwischen den gemessenen Energiegewinnen der
Solaranlage und der Berechnung konnte keine plausible Erklarung gefunden
werden. Der berechnete Warmegewinn der Solaranlage betragt im Schnitt lediglich
40% der, Uber einen Differenz-Warmemengenzahlers, gemessenen Gewinne. Der
Warmwasserspeicher kann sich laut den Angaben der Bewohner in den

Sommermonaten auf bis zu 85°C erwarmt.
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4.3 Haus 3

4.3.1 Gebaude
Einfamilienhaus Baujahr 1957
Seehdhe 540 m.G.A.
Konditioniertes Bruttovolumen 455,84 m3
Brutto — Grundflache = 164,36 m?2
Kompaktheit A/V = 0,82
1 nicht konditioniertes Kellergeschoss, schwere Bauweise

2 Obergeschosse, mittelschwere Bauweise BGF = 164,36 m?
Konditioniertes Erdgeschoss BGF = 83,68 m2
Nicht konditioniertes Obergeschoss BGF = 80,68 m2

Sonnige Lage
Baugrund: Kies, Sand

Abbildung 35 Luftbild www.voralrberg.at/atlas (Haus 3)
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Haus 3
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Abbildung 36 Grundriss: konditioniertes Erdgeschoss
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Abbildung 37 Grundriss: unkonditioniertes Obergeschoss
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7
o
Dachraum
\
o
nicht konditiopiertes ~
o [ Obergescfjoss o
T
©
Te)
el konditioniertes n e
g Erdgeschoss 20, 228G 2
nicht konditionierter T
Keller N
Abbildung 38 Schnitt
Opake Bauteile
Tabelle 21 Opake Bauteile (Haus 3)
. Korrektu Bestand Saniert
Flache
rfaktor
A ¢ U-Wert | AxUxF | U-Wert | AxUxF
Bauteil [m?] [-] [W/m2K] | [W/K] | [W/m3K] | [W/K]
AWO01 | AuRenwand 79,07 - 0,60 - 0,13 -
0G Decke zu
ADO1 |unkonditioniertem 80,68 - 0,25 - 0,13 -
gschloss. Dachraum
AWO02 | Wand zu Puffer 11,705 - 0,79 - 0,79 -
AWO01 | AuBenwand 74,64 1 0,60 44,9 0,13 10,0
ZWO01 |Decke zu OG 83,68 - 0,75 - 0,75 -
EG Decke zu
KDO1 |unkonditioniertem 83,68 - 0,68 - 0,19 -
ungedammten Keller
ZWO01 | Wand zu Garage 17,11 0,7 0,79 9,4 0,79 9,4
AWO02 | Wand oberirdisch 31,042 - 1,20 - 0,15 -
Keller| EWO01 | Wand unterirdisch 60,588 - 1,26 - 1,26 -
ECO1 |Boden 80,68 - 4,13 - 4,13 -
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Haus 3

Fenster
2 fach-Warmeschutzglas
Ug = 1,13 W/m2K
Energiedurchlassgrad 0,63

Internorm Kunststofffenster

Us = 1,2 W/m2K
Y = 0,046 W/mK
Tabelle 22 Fensterflachen (Haus 3)
A AxUxf
[m?] [W/K]
NO 1,04 1,40
SO 3,38 4,50
SW 5,07 6,54
NW 2,72 3,50
Summen 12,21 15,94

Haustechnik

Gas-Kessel und Warmwasserspeicher befinden sich im unkonditionierten Keller.

Verteil und Abgabesystem

Fur alle Leitungslangen wurden die Defaultwerte aus der [ONO11]

herangezogen.

Verhaltnis Dammdicke zu Rohrdurchmesser fir alle Leitungen 2/3

Warmebereitstellung
Brennwertkessel von Junkers
Baujahr 2001
Leistung 7 — 25 kW

Systemtemperaturen der Raumheizung 6y, ,,. = 40°C 6y, . = 30°C

Warmeabgabe Uber Radiatoren mit Thermostatventilen

Zusatzlich werden Wohnzimmer, Kiche und Flur tGber einen modernen

Kachelofen beheizt. Die Uberwarme wird fiir die Erwarmung des Warmwassers

verwendet. Energieaufwandszahl-Faktor fgaz von 0,55
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Warmwasser
Warmwasserspeicher 400 Liter
Baujahr 2001

Solaranlage
Solaranlage von ca 10 m2 auf der Stid-Ost Seite der Dachflachen

30° Neigung

4.3.2 Sanierungsstufen

Ausgangssituation:

Dichtheit des Gebaudes Nso = 3,5
1998 neue Fenster, Massive Bauweise

Sanierung AuBenhille, Montage der Solaranlage September 2010
Dammen der AuBenwand mit 18 cm EPS-F
Dammen der Decke zu Keller mit 12 cm EPS-F

Dammen der Decke zu Dachraum mit 12 cm Heralan-FP
Dichtheit des Geb&udes Nso = 2,5

4.3.3 Verbrauchsdaten

Fir die Hochrechnungen des tatsachlichen Brennstoffoedarfs wurden von den
Hausbesitzern die alten Gasrechnungen von Oktober 2001 bis September 2010
(ohne der Heizsaison von Oktober 2006 bis September 2007) zur Verfligung
gestellt.

Der Holzverbrauch fir den Kachelofen vor der Sanierung wird mit ca 7-10 rm pro
Jahr geschatzt. Die Qualitat des Brennholz unterliegt je nach seiner Herkunft sehr
groBen Schwankungen (von alten Palletten des Nachbarn bis hin zu gut gelagertem
Hartholz). Im Zeitraum zwischen 31.12.2010 und 18.4.2011 wurde in etwa 1 — 2 rm

gemischtes Holz verheizt.

Ungefahren Stromverbrauch laut Schatzung des Stromanbieters in der Héhe von
3900 kWh
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Haus 3

Tabelle 23 Heiz6l- und Stromverbrauch, Energiegewinne der Solaranlage (Haus 3)

4.3.4 Nutzerverhalten

Erdgas [kWh]

Okt.01 - Sept.02 9668
Okt.02 - Sept.03 8479
Okt.03 - Sept.04 9748
Okt.04 - Sept.05 10161
Okt.05 - Sept.06 9261
Okt.06 - Sept.07

Okt.07 - Sept.08 8856
Okt.08 - Sept.09 7269
Okt.09 - Sept.10 8517
31.12.10-18.4.11 2420

2 Bewohner mit einer Anwesenheit von ca. 18 Stunden pro Tag

Thermometer in der Kiiche. Rest geschatzt.

Das Obergeschoss steht seit mehreren Jahren leer und wird nicht beheizt.

Im Herbst 2010 waren noch nicht alle Ausbauarbeiten abgeschlossen, deswegen

hat zu dieser Zeit keine herkémmliche Nutzung des Gebaudes stattgefunden. Durch
die Ablesungen des Gaszahlers am 31.12.2010 und am 18.4.2011 konnten

zumindest diese Verbrauchswerte fur den Vergleich mit der Bedarfsrechnung

verwendet werden.

Warmwasserverbrauch ca. 30 I/d

Tabelle 24 Nutzerverhalten bezogen auf EG(Haus 3)

Raumtemperatur EG 20,32 °C
Personen 1,79 W/m?2NF

Innere Lasten — 5,89 W/m2NF
Geréate, Beleuchtung 4,09 W/m2NF

Warmwasser

18,26 kWh/m?2a
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Laftungsverhalten, ca. 12 min StoBliften durch das ganze Haus in der Frih, und

bei Bedarf einseitige Fensterllftung

Tabelle 25 Fensterluftwechsel (Haus 3)

Fenster - Luftwechsel n [h™]

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
OG | Querliften | 0,06 (0,05/0,06|0,10|0,13|0,19|0,17|0,17| 0,14 |0,07|0,07|0,07
Einseitiges

- 0,05 |0,05|0,07|0,08|0,09/0,10({0,09|0,10| 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06
EG | Fensterltften

Querluften | 0,08 |0,07|0,08|0,13|0,16|0,23|0,21|0,19| 0,18 | 0,10|0,09 | 0,09

FUr die Fugenliftung wurde der Luftwechsel nach folgender Tabelle aufgeteilt

Tabelle 26 Fugenluftwechsel (Haus 3)

Luftwechsel n [h™]

Bestand Saniert
0,30 0,26
0G OG zu AufRRenluft 0,40 0,35
EG zu OG 0,10 0,09

25%
Fugenllftung EG EG zu Aullenluft |50%| 0,40 | 0,20 | 0,35 | 0,18

25%
EG zu Keller 0,10 0,09

Keller 0,30 0,30
Keller zu AuRenluft 0,20 0,21

4.3.5 Berechnung und Vergleich mit der Wirklichkeit
Nur das Erdgeschoss wird als konditionierte Zone berechnet (BGF = 83,68 m?)

Die pufferraumberihrenden Bauteile (Boden zu Keller und Decke zu Obergeschoss)
werden detailliert nach der EN ISO 13789 berechnet. Dabei ergeben sich folgende

Temperaturkorrekturfaktoren fip:

Tabelle 27 Temperaturkorrekturfaktoren der pufferraumberthrenden Bauteile

im Jahr 2006 im Jahr 2010
(Bestand) (Saniert)
Decke zu OG 0,615 0,443
Decke zu Keller 0,683 0,866

Die Wéande zur Garage werden vereinfacht mit einem Temperaturkorrekturfaktor von

fin = 0,7 berechnet.
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Holzverbrauch als Eingangsdaten flr die Berechnung des Heizenergiebedarfs:
Bestand 7 rm/Jahr
Saniert 2,5 rm/Jahr

Standardisierter Energieausweis (EAW)

Fir das AuBenklima und die solaren Gewinne durch die Globalstrahlung wir das
Klimamodell aus der ONORM B 8110-5 verwendet. Auch das Nutzerprofil fir

Einfamilienhauser wird aus dieser Norm entnommen.

Beim Standardisierten Energieausweis werden die beiden ObergeschoBe
durchgehend auf 20 °C erwarmt. Die Decke zum Keller wird vereinfacht als Decke
zu unkonditioniertem ungedammten Keller mit einem Temperaturkorrekturfaktoren

fin = 0,7 berechnet.
Als Warmebereitstellungssystem dient hier lediglich die Gasheizung.

Flar die spezifischen Energiestrdome in den folgenden Abbildungen wurde die
Flachensumme beider Obergeschosse verwendet BGF = 164,36 m?
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Brennstoffbedarf in kWh/(Zeiteinheit m2 BGF)
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® berechneter Brennstoffbedarf m tatsachlicher Brennstoffverbrauch = EAW

Abbildung 39 Vergleich zwischen dem berechneten Brennstoffbedarf und dem tatsachlichen Brennstoffverbrauch in kWh/Zeitraum (Haus 3)
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Haus 3
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Abbildung 42 Transmissionswarmeverluste pro Jahr und Bauteilgruppe in kWh/a (Haus 3)
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Abbildung 44 Energieflussanalyse in kWh im Jahr 2011 (Saniert)

4.3.6 Interpretation der Ergebnisse
Die Berechnung und tatsachlicher Brennstoffverbrauch vor der Sanierung stimmen
sehr gut Uberein. Auch Uber den kurzen Zeitraum nach der thermischen Sanierung
decken sich Berechnung mit dem Verbrauch. Um das Ergebnis dennoch zu
bekraftigen waren hier die Verbrauchsdaten einer weiteren Heizsaison in der

dblichen Nutzung von groBem Interesse.

Durch das Dammen der AuBenwande im Obergeschoss wurde der
Transmissionswarmeverlust Uber die Decke zwischen EG und OG im Schnitt
lediglich um ca. 30 % verringert. Die Erwarmung um bis zu 4 °C im oberen
Stockwerk wirkt sich jedoch positiv auf die Bausubstanz aus. Die warme und feuchte
Luft aus dem Erdgeschoss trifft auf etwas warmere Bauteile als vor der Sanierung,
dadurch wird die Gefahr von feuchten Bauteilen verringert.

Tabelle 28 Heizwarmebedarf, Umgelegt auf verschiedene Brutto-Grundflachen

EG EG + OG Stand.
Energieausweis
BGF = 83,68m? BGF = 164,36m? BGF = 164,36m?
im Jahr 2006 (Bestand) 165,2 kWh/m?a 84,1 kWh/m?a 124,1 kWh/m?a
im Jahr 20010 (Saniert) 69,2 kWh/m?a 35,2 kWh/m?a 50,3 kWh/m?a
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5 Parameterstudie

In der Parameterstudie werden die Auswirkungen der einzelnen Unsicherheiten auf

den Heizwarmebedarf (HWB) etwas genauer untersucht. Als Ausgangsbasis dient

dabei das Haus 2.

Tabelle 29 Auswirkungen der Unsicherheiten auf den Heizwarmebedarf (Haus 2)

Bestand Saniert
2006 2010
Innentemperatur +/-0,5°C +/-4,58%| +/-4,76 %
U-Wert der Bestandsbauteile +/-10,0 % +/-6,24%| +/-2,76 %
Anwesenheit der Personen +/-3,0 h/Pers +/-0,67%| +/-2,08%
War"mefrelsetzung durch elektrische +/-10,0% +/-093%| +/-2,86%
Gerate und Beleuchtung
Fugenliftung +/-50,0 % +/-4,42%| +/-9,17 %
Fensterliftung +/-20,0% +/-3,13%| +/- 10,07 %
schwere Bauweise -0,88 % -1,21%
leichte Bauweise 1,79 % 3,78 %
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Abbildung 45 Auswirkungen der Unsicherheiten auf den Heizwarmebedarf
(Bestand, Haus 2)

67



5 Parameterstudie

12,00
10,00 826
8,00 660
2 6,00 495 §
£ 400 - 330 =
FUEEE I~
E 0,00 7 T T T T T T T B 0 jE:
g 200 +— 165 o
= >
§ -4,00 +— -330 g
< 6,00 495 .2
-8,00 -660
-10,00 -825
-12,00 -991
) o c X © o) @ @
8,8 5 §2 28 28 ¢t ¢
g¥ g © 5= 35 33 35 3§
g 3 Oy S T F T T
so 3 os oFf 9. < m m
23 2RX 58 S 8F 2% o o
st 8o §FT Rso o o <
c nS LS oM L 2 o
k= 27 ©°w 2o c ©
~F €4 25 ®
Fo) = + — D
o] 3 Q0
= ) E @
() = © O
= & =0
-] o

Abbildung 46 Auswirkungen der Unsicherheiten auf den Heizwarmebedarf
(Saniert, Haus 2)
Eine Anderung der Innentemperatur spielt sowohl im Sanierten- als auch im

Bestandszustand einen sehr groBe Rolle fir den Heizwarmebedarf.

Bei einer Verbesserung der Gebaudehllle gewinnt der Einfluss des
Nutzerverhaltens immer mehr an Bedeutung. Sehr guter Warmeschutz zielt auf die
Minimierung des Warmebedarfs ab - Schwankungen als Folge von Nutzereinflissen

werden in Relation dazu gréBer. [STIO1]
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Die Klimadaten der ONORM B 8110-5 wurden auf der Basis der Jahre 1951 bis
1980 erstellt. Seit damals ist der Jahresmittelwerte der AuBentemperatur um mehr

als 1 °C gestiegen.

1 | T T T T T T T T T T T |

eratur im #

hrest

| i 1 L 1 i Il 1 1 L i | 1 g 4
1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1840 1860 1880 2000

Abbildung 47 Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur weltweit 1850—-2009 (orange,
linke y-Achse) und im GroBraum Alpen 1760-2009 (rot, rechte y-Achse). Dargestellt sind
jahrliche Abweichungen vom Mittel der Jahre 1901-2000 und deren geglattete
Trends.[Zen11]

Im 20. Jahrhundert hat sich die globale Mitteltemperatur um knapp 1° C erhdht.
Auch und besonders im Alpenraum ist es warmer geworden, allerdings nicht stetig
und mit jahreszeitlichen Unterschieden. Hier betrug die Temperaturzunahme sogar
rund 2°C [Zen11]
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——HWB Brennstoffbedarf
Abbildung 48 Anderung im Bedarf bei der Umstellung der Klimadaten vom 3-Schicht

Anderungen im Bedarf in %

Regressionsmodell Region W der ONORM B 8110-5 auf die Monatsmitteltemperaturen der
héhenkorrigierten Werte der Messstation in Feldkirch (Haus 2)
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6 Zusammenfassung

Um einen Vergleich zwischen der Verbrauchsdaten und der
Bedarfsberechnung fur den Energieeinsatz von Einfamilienhdusern ziehen zu
kénnen, ist eine sehr groBe Menge an Eingangsdaten und Berechnungen
notig. Diese Daten sind oftmals nicht vorhanden oder mit sehr groBen
Unsicherheiten behaftet, welche sich in den Berechnungen fortpflanzen
kébnnen. Im Zuge von Sanierungsarbeiten wurden drei Einfamilienhduser
(Baujahr 1957, 1965 und 1987) im Vorarlberger Oberland Uber mehrere Jahre
hinweg genauer betrachtet. Dank der genauen Aufzeichnungen der Bewohner
Uber den Energieverbrauch vor und nach der Sanierung konnte hier dieser
Vergleich gezogen werden.

Fiar den Brennstoffbedarf des Gebaudes wird das Monats-Bilanzverfahren
unter Bertcksichtigung der Klimadaten der letzten Jahre herangezogen. Die
Gebaudedaten stammen von alten Bestandsplanen und Beschreibungen der
Bewohner. Das Nutzerverhalten wurde durch eine Befragung, welche ihr
Hauptaugenmerk auf die Temperaturen in den Innenrdumen und das
Luftungsverhalten legt, ermittelt. Die Innentemperatur eines konditionierten
Bereiches ergibt sich aus dem gewichteten Mittel GOber die erfragten
Raumtemperaturen der einzelnen Raume. Flr das Luftungsverhalten wurde
fiir jedes Fenster ein stiindliches Offnungsprofil angelegt und damit die

Liftungswarmeverluste simuliert.

Trotz der enormen Anzahl an unsicheren Angaben, Annahmen und
Vereinfachungen, ist hier ein guter Vergleich zwischen der Bedarfsberechnung
und den tatsdchlichen Verbrauchsdaten maoglich. Die standardisierte
Bedarfsberechnung des Energieausweises liegt bei den untersuchten
Gebaude etwa 35% Uber dem wirklichen Brennstoffverbrauch. Durch
Anpassen von Klimamodell und Nutzungsprofil konnte diese Differenz etwas

verringert werden.




6 Zusammenfassung

Entscheidend fir die Bedarfsberechnung ist, welche R&ume tatséchlich
benutzt und beheizt werden. Schon ein Unterschied von einem halben Grad
Celsius der durchschnittlichen Innentemperatur im Gebaude kann den
Heizwarmebedarf um 4 —5 % andern. Im nicht sanierten Zustand spielt die
AuBenhille des Gebaudes eine entscheidende Rolle fiir den Brennstoffoedarf,
doch bei einer thermischen Sanierung gewinnt der Einfluss des

Nutzerverhaltens immer mehr an Bedeutung.
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Allgemeine Fragen

Anhang A Fragebogen

A.1 Allgemeine Fragen

Name:

Anschrift:

TelefonNr.:

e-mail:

Gebidudeart:

Anzahl der Wohnungen:

Baujahr:

Gewerbliche Nutzung zu % der Fliche. Art der Tatigkeit:

Durchgefiihrte Sanierungsarbeiten

Datum

Art der Sanierung

Zeiten in der Heizperiode, in denen die Wohnung leer steht:

Geschitzte Temperatur in der Absenkphase:

Klimadaten

Sonne: sonnige Lage

Wind: eher windstill [ J[ ][ ][ ][] dem Wind ausgesetzt

Personen im Haushalt

CICICI I schattige Lage

Beschattung durch Bewuchs, Nachbarn,...:

Geschlecht / Alter

Beruf/ Titigkeit

Anwesenheit

jahrlich taglich
in Tagen pro in Std. pro
Jahr Tag

I O
I O =

ol Pl PN Rl Pl el Il e
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Haustiere

Tierart Alter Grofle

cm

cm

cm

W=

cm

Kochen

Energietriger und Art der Kochfldchen:

Im Haushalt wird mal pro Woche fiir Personen gekocht

Warmwasserverbrauch

laut Wirmemengenzihler (Falls vorhanden) kWh
pro Woche

Langes Duschen mal
Kurzes Duschen mal
Baden mal
Wassersparender Duschkopf [ ]Ja [ INein

Haustechnik

Heizsystem:

Typ:

Brennstoff:

Heizkorper:

Systemtemperatur:

Regelung:

Kesselleistung: kW Baujahr: Typ:

Puffervolumen: Liter mittlere Temperatur im Speicher:

Anmerkung:

2. Heizsystem (falls vorhanden)
Verwendung zu %  bzw.an Tagen im Jahr

Typ:

Brennstoff:

Regelung:

Kesselleistung: kW Baujahr: Typ:

Anmerkung:
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Warmwasserbereitung:

Art der Warmwasserbereitung:

Grofle des Wirmespeicher: Liter Baujahr:

mittlere Temperatur im Speicher:

Im Winter
[ ] kombiniert mit Heizungsanlage [] anderes System:
Im Sommer
[ ] kombiniert mit Heizungsanlage [ ] anderes System:
Anmerkung:
Solaranlage:
Kollektorart: Baujahr:

m? ° Azimut ° Neigungswinkel
[ ] nur Warmwasser [ ] nur Heizwirme [ ] beides
Anmerkung;
Jahresbilanz:

Jahresbilanz (bitte moglichst genaue Angaben)
Energietriger 1 Energietriiger 2
Abrechnungs- Strom ‘ Anmerkung
. - - (Sanierung, Kesseltausch,
zeltraum Verbrauch in Verbrauch in Anderung der Personenzahl...)
[kWh] Liter, kg ... Liter, kg ...

Allgemeines:

77



Anhang A - Fragebogen Nutzerverhalten je Raum

A.2 Nutzerverhalten je Raum

Stockwerk: Raumbezeichnung:

Fliche: m? Raumhohe: m

Summe der Aufenthaltszeiten aller Personen im Raum Stunden pro Tag
Luftfeuchtigkeit

Die Luft ist: zufeucht [ J[J[1[ ][] =zutrocken
Pflanzen: Viele und Grofe Pflanzen [ | [ ] [] [] [] gar keine Pflanzen
Wird Wische zum trocknen aufgehingt []Ja [ ] Selten [ ] Nein

Befindet sich ein Luftbefeuchter im Raum [ | Ja [_] Nein
Liiftungsverhalten

Liiftungsverhalten im Winter:
Liiftungsverhalten in der Ubergangszeit:
Dichtheit der Fenster und Tiiren: sehrdicht [ | [] [[]J [] [] ziehtstark
Mechanische Liiftungsanlage, wann wird diese Benutzt:

Raumtemperatur

Raumtemperatur im Winter: °C Zusatzbemerkungen:

Raumtemperatur in der Ubergangszeit: °C

Wirmebereitstellung: Stk Heizkorper m? Flichenheizung  [_] Luftheizung
Regelung:

Wie oft werden die Einstellungen geéndert?
Gibt es unterschiede zwischen Tag und Nacht?
Zusatzheizung:
Betriebsstunden und Verbrauch der Zusatzheizung:

Beleuchtung
Beleuchtun Verbrauch Art Betriebstunden
& [Watt] (z.B. Glithbirne) pro Tag
Elektro geriite
. Standby
Elektro-Geriit Baujahr Verb'rauchr‘i Betriebstunden (wenn nicht in
Energieklasse pro Tag Betric)

[ ]Ja
[ ]Ja
[ ]Ja
Ja
[ 1Ja
[[]Ja
[ ]Ja

Anmerkungen:
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Klima

Anhang B Haus 1

B.1

Klima

Tm ‘ So%

Tm | So%

Tm | So%

Tm | So%

Tm | So%

Tm | So%

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2,26 | 100

-1,44 | 100

-0,24 | 100

1,16 | 100

-0,34 | 100

-3,74 | 100

4,05 | 100

5,75 | 100

-2,65 | 100

1,95 | 100

-1,25| 100

0,05 | 100

7,93 | 100

7,23 | 100

7,13 | 100

4,53 | 100

5,43 | 100

3,03 | 100

7,40 | 100

8,90 | 100

9,80 | 100

9,90 | 100

10,20 100

9,50 | 100

16,10 | 100

14,10| 100

15,60 100

12,10| 100

14,40 | 100

14,10| 100

15,50 | 100

19,20| 100

22,30( 100

16,50| 100

18,201 100

18,00( 100

18,60 | 100

18,40| 100

19,90 100

18,50 100

18,70 100

22,50( 100

19,23 | 100

17,93| 100

22,23 | 100

19,13| 100

16,33| 100

15,43 100

O (N | [WIN |-

11,84 100

13,04| 100

14,441 100

14,941 100

16,04 100

17,24 100

[ERN
o

13,16 | 100

10,26| 100

6,96 | 100

12,46 100

10,66 100

13,06 100

[y
[EEN

2,24 | 100

7,24 | 100

5,44 | 100

3,84 | 100

3,94 | 100

7,74 | 100

[ERN
N

-1,19 | 100

3,41 | 100

1,31 | 100

-0,79 | 100

-0,99 | 100

1,51 | 100

Tm | So%

Tm | So%

Tm | So%

Tm | So%

Tm | So%

Tm | So%

2007

2008

2009

2010

2011

Region W

3,76 | 100

2,96 | 193

-2,24 | 137

-2,44 | 134

0,66 | 155

-1,35 | 100

4,95 | 100

3,35 | 187

0,45 | 86

0,85 | 111

1,95 | 123

0,37 | 100

6,23 | 100

4,93 | 89

4,03 | 85

4,73 | 121

6,13 | 147

3,93 | 100

13,00 | 100

8,60 | 81

12,20 149

9,70 | 147

9,96 | 100

8,08 | 100

15,10| 100

16,00 121

16,10 127

12,10 58

14,74 | 100

12,51 | 100

18,20 | 100

18,30| 100

16,60 99

17,30 100

17,83 | 100

15,61| 100

18,90 | 100

18,70| 106

19,00 99

20,70 125

19,09 | 100

17,69 | 100

18,03 | 100

18,13| 111

19,83 130

17,23 76

18,42 | 100

17,41| 100

OO IN|OO| L[ WIN |-

12,74 100

12,74| 103

15,14 | 128

12,84 106

14,42 | 100

13,89 | 100

[
o

9,66 | 100

9,86 | 108

9,56 | 115

9,26 | 97

10,57 | 100

9,01 | 100

[uny
[y

3,04 | 100

4,14 | 150

7,04 | 128

5,04 | 127

4,81 | 100

3,52 | 100

=
N

-0,19 | 100

0,71 | 122

1,31 | 119

-0,79 | 109

0,78 | 100

-0,31 | 100

Tm

So%

Monatsmittel der Lufttemperatur in Grad Celsius

Sonnenscheindauer in % des langjahrigen Mittelwertes
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Wandaufbauten

B.2 Wandaufbauten

ADO1 |Decke zu unkonditioniertem geschloss. Dachraum

von oben nach unten

Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Glaswolle Saniert 10,0 0,036
Spanplatte V100 Bestand 1,9 0,12
Sparren dazw. Bestand 14,0 0,02
Luftschicht Bestand 2,0 0,12
Glaswolle Bestand 12,0 0,036
Heraklith - BM Bestand 3,5 0,1
ECOBAP blue Bestand 0,1 0,5
Holz - Schnittholz Bestand 1,4 0,12
Rsi+Rse 0,2
Bestand U-Wert 0,271 W/m?K
Saniert U-Wert 0,153 W/m2K
DSO1  |Dachschrige hinterliiftet von auflen nach innen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Holzhartfaserplatte (langs zur Faser) Bestand 0,4 0,4
Sparren dazw. Bestand 14,0 0,12
Luftschicht Bestand 2,0 0,118
Glaswolle Bestand 12,0 0,036
Heraklith - BM Bestand 3,5 0,1
ECOBAP blue Bestand 0,1 0,5
Holz - Schnittholz Bestand 1,4 0,12
Rsi+Rse 0,2
U-Wert 0,228 W/m?K
AWO01 [AuRenwand Nord von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Kalkgipsputz Bestand 1,0 0,7
Ziegel - Hochlochziegel prorsiert <=800kg/m3 Bestand 30,0 0,25
Glaswolle Bestand 8,0 0,04
Rsi+Rse 0,17
U-Wert 0,306 W/m2K
AW02 |AuRenwand hinterliiftet von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Holz - Schnittholz Fichte Bestand 1,4 0,12
ECOVAP blue Bestand 0,1 0,5
Heraklitz-BM Bestand 3,5 0,093
Sparren dazw Bestand 14,0 0,12
Glaswolle Bestand 14,0 0,036
Holz - Schnittholz Fichte Bestand 2,0 0,12
Sparren dazw. Saniert 3,0 0,12
Glaswolle Saniert 3,0 0,036
Rsi+Rse 0,26
Bestand U-Wert 0,257 W/m?K
Saniert U-Wert 0,221 W/m?K
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Anhang B - Haus 1 Wandaufbauten

IW02  [Wand zu Garage OG von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Holz - Schnittholz Fichte Bestand 1,4 0,12
ECOVAP blue Bestand 0,1 0,5
Heraklitz-BM Bestand 3,5 0,093
Sparren dazw Bestand 14,0 0,12
Glaswolle Bestand 14,0 0,036
Holz - Schnittholz Fichte Bestand 2,0 0,12
Rsi+Rse 0,26
U-Wert 0,257 W/m2K
IW01 Wand zu Garage EG von innen nach auflen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Gipskartonplatte Bestand 1,25 0,21
Riegel dazw. Bestand 5,0 0,12
Glaswolle Bestand 5,0 0,036
Ziegel - Hochlochziegel prorsiert <=800kg/m3 Bestand 30,0 0,25
Rsi+Rse 0,26
U-Wert 0,366 W/m2K
AW04 |AuBenwand Eingangsbereich von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Kalkgipsputz Bestand 1,0 0,7
Ziegel - Hochlochziegel porosiert <=800kg/m?3 Bestand 18,0 0,25
Kalk-Zementputz Bestand 1,0 1
Rsi+Rse 0,17
U-Wert 0,996 W/m2K
AWO03 |Kellerwand Oberirdisch von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Zementputz Bestand 1,5 1,4
Stahlbeton Bestand 25,0 2,5
Poystyrol XPS Bestand 5,0 0,041
Rsi+Rse 0,17
U-Wert 0,667 W/m2K
AWO03 |Kellerwand zu Erdreich von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Zementputz Bestand 1,5 1,4
Stahlbeton Bestand 25,0 2,5
Poystyrol XPS Bestand 5,0 0,041
Rsi+Rse 0,13
U-Wert 0,685 W/m?K
IW03  [Kellerwand zu Garage von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Zementputz Bestand 1,5 1,4
Stahlbeton Bestand 25,0 2,5
Poystyrol XPS Bestand 5,0 0,041
Rsi+Rse 0,26
U-Wert 0,629 W/m2K
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Anhang B - Haus 1 Wandaufbauten

ECO1 |erdanlieg. FuRboden von oben nach unten
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Keramische Bodenbeldge Bestand 1,0 1,2
Zementestrich Bestand 4,0 1,7
Trittschallddmmplatte Bestand 3,5 0,044
Stahlbeton Bestand 16,0 2,5
Rsi+Rse 0,17
U-Wert 0,942 W/m2K
DDO1 |AuRendecke, Warmestrom nach unten von oben nach unten
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Riemenparkett Bestand 2,7 0,15
Riegel dazw. Bestand 5 0,12
Glaswolle Bestand 5 0,036
Steinwolle Trittschallddmmung Bestand 1 0,044
Holz - Schnittholz Fichte Bestand 2,7 0,12
Riegel dazw. Bestand 14 0,12
Luftschicht Bestand 2 0,147
Glaswolle Bestand 12 0,036
Holz - Schnittholz Fichte Bestand 2 0,12
Rsi+Rse 0,21
U-Wert 0,196 W/m2K
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B.3 Luftungsprofil

Anhang B - Haus 1
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Anhang C - Haus 2

Klima

Anhang C Haus 2

C.1 Klima
Tm ‘ So% | Tm | S0% | Tm | So% [ Tm | So% | Tm | So% [ Tm | So%
2001 2002 2003 2004 2005 2006
1f 1,57 | 100 |-2,13 ( 100 |-0,93 | 100 | 0,47 | 100 | -1,03 | 100 | -4,43 | 100
2( 3,30 | 100 | 5,00 | 100 | -3,40| 100 | 1,20 | 100 | -2,00 | 100 | -0,70 | 100
3| 7,07 | 100 | 6,37 | 100 | 6,27 | 100 | 3,67 | 100 | 4,57 | 100 | 2,17 | 100
416,39 | 100 | 7,89 | 100 | 8,79 | 100 | 8,89 | 100 | 9,19 | 100 | 8,49 | 100
515,11 100 |13,11| 100 (14,61| 100 |11,11| 100 |13,41| 100 | 13,11| 100
6| 14,50 100 |18,20| 100 |21,30| 100 |15,550( 100 |17,20| 100 |17,00| 100
7|17,62( 100 |17,42| 100 |(18,92| 100 |17,52( 100 |17,72| 100 |21,52| 100
8|18,40( 100 |17,10| 100 |21,40| 100 |18,30( 100 |15,50| 100 | 14,60| 100
9|11,02( 100 |12,22| 100 |13,62| 100 |14,12| 100 |15,22| 100 |16,42| 100
10|12,49| 100 | 9,59 | 100 | 6,29 | 100 (11,79 100 | 9,99 | 100 |12,39| 100
11| 1,44 | 100 | 6,44 | 100 | 4,64 | 100 | 3,04 | 100 | 3,14 | 100 | 6,94 | 100
12|-2,12 | 100 | 2,48 | 100 | 0,38 | 100 | -1,72 | 100 |-1,92 | 100 | 0,58 | 100
Tm So% | Tm So% | Tm So0% | Tm S0% | Tm S0% | Tm S0%
2007 2008 2009 2010 2011 Region W
1( 3,07 | 100 | 2,27 | 193 |-2,93| 137 | -3,13 | 134 | -0,03 | 155 | -2,04 | 100
2| 420 | 100 | 2,60 | 187 |-0,30| 86 | 0,20 | 111 | 1,20 | 123 | -0,38 | 100
3] 5,37 | 100 | 4,07 89 3,17 | 85 3,87 | 121 | 5,27 | 147 | 3,07 | 100
4111,99( 100 | 7,59 81 (11,19 149 | 8,69 | 147 | 895 | 100 | 7,07 | 100
5|14,11( 100 |15,01| 121 |15,11| 127 |11,11| 58 |13,76| 100 (11,52 | 100
6|17,20( 100 |17,30| 100 [15,60| 99 |16,30| 100 | 16,83 | 100 (14,61 | 100
711792 100 |17,72| 106 |18,02| 99 |19,72| 125 |18,12| 100 (16,71 | 100
8|17,20( 100 |17,30| 111 [(19,00| 130 |16,40| 76 |17,58| 100 | 16,58 | 100
9|11,92( 100 |11,92| 103 |14,32| 128 |12,02| 106 |13,61| 100 (13,08 | 100
10| 8,99 | 100 | 9,19 | 108 | 8,89 | 115 | 8,59 97 | 9,89 | 100 | 8,33 | 100
11| 2,24 | 100 | 3,34 | 150 | 6,24 | 128 | 4,24 | 127 | 4,01 | 100 | 2,73 | 100
12| -1,122 | 100 |-0,22 | 122 | 0,38 | 119 |-1,72| 109 |-0,15 | 100 | -1,24 | 100
Tm Monatsmittel der Lufttemperatur in Grad Celsius
So% Sonnenscheindauer in % des langjahrigen Mittelwertes
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Anhang C - Haus 2 Wandaufbauten

C.2 Wandaufbauten

AWO01 |AuBenwand von innen nach auflen
Dicke Leitwert
[em] [W/mK]
Kalkgipsputz Bestand 1,0 0,700
Herlaklith-EPV Bestand 4,0 0,124
Ziegel - Hochlochziegel porosiert <=800kg/m?3 Bestand 30,0 0,250
Kalk-Zementputz Bestand 1,0 1,000
ROFIX EPS-Fassadenddammplatte "TAKE-IT AIPIN" Saniert 20,0 0,031
Silikatputz armiert Saniert 0,8 0,800
Rsi+Rse 0,17
Bestand U-Wert 0,581 W/m3K
Saniert U-Wert 0,122 W/m3K
DS01 Dachschrage hinterliftet von auRen nach innen
Dicke Leitwert
[em] [W/mK]
Sparren dazw. Bestand 16 0,12
Glaswolle Bestand 14 0,036
Luft steh. Bestand 2 0,176
Luft steh Bestand 3 0,176
Gipskartonplatte Bestand 1,25 0,21
Rsi+Rse 0,2
U-Wert 0,284 W/m3K
ADO1 |Decke zu Dachraum von oben nach unten
Dicke Leitwert
[em] [W/mK]
Glaswolle Saniert 22 0,036
Riemenparkett Bestand 2,7 0,15
Sparren dazw. Bestand 18 0,12
Schlacke Bestand 16 0,35
Holz - Schnittholz Nadel Bestand 2 0,12
Schilfplatte Bestand 1 0,06
Kalkgipsputz Bestand 1 0,7
Rsi+Rse 0,2
Bestand U-Wert 0,858 W/m?3K
Saniert U-Wert 0,137 W/m3K
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Anhang C - Haus 2

Wandaufbauten

KDO1 |Decke zu Keller von oben nach unten
Dicke Leitwert
[em] [W/mK]
Parkett - Riemenparkett Bestand 2,7 0,15
Riegel dazw. Bestand 5 0,12
Luftschicht Bestand 1 0,147
Steinwolle MW-W Bestand 4 0,036
Ziegelhohlkorper mit Aufbeton Bestand 18 0,738
ROFIX EPS-Fassadendammplatten "TAKE-IT AIPIN" 12 0,031
Silikatputz 0,3 0,8
Rsi+Rse 0,34
Bestand U-Wert 0,545 W/m?3K
Saniert U-Wert 0,175 W/m?3K
DDO1 Decke liber Eingang von oben nach unten
Dicke Leitwert
[em] [W/mK]
Parkett - Riemenparkett Bestand 2,7 0,15
Riegel dazw. Bestand 5 0,12
Luft Bestand 1 0,147
Steinwolle MW-W Bestand 4 0,036
Ziegelhohlkorper mit Aufbeton Bestand 18 0,738
Kalk-Zementputz Bestand 1 1
ROFIX EPS-Fassadendammplatten "TAKE-IT AIPIN" Saniert 20 0,031
Silikatputz armiert Saniert 0,8 0,8
Rsi+Rse 0,21
Bestand U-Wert 0,584 W/m?3K
Saniert U-Wert 0,122 W/m?3K
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Luftungsprofil

Anhang C - Haus 2

C.3 Luftungsprofil
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Anhang D - Haus 3

Klima

Anhang D Haus 3

D.1 Klima
Tm | So% | Tm | So% | Tm | So% [ Tm | So% | Tm | So% [ Tm | So%
2001 2002 2003 2004 2005 2006
1 1,97 | 100 (-1,73| 100 |-0,53 | 100 | 0,87 | 100 |-0,63| 100 |-4,03| 100
2] 3,74 | 100 | 5,44 | 100 |(-2,96| 100 | 1,64 | 100 |-1,56| 100 |-0,26 | 100
3|1 7,57 | 100 | 6,87 | 100 | 6,77 | 100 | 4,17 | 100 | 5,07 | 100 | 2,67 | 100
4] 6,98 | 100 | 8,48 | 100 | 9,38 | 100 | 9,48 | 100 | 9,78 | 100 | 9,08 | 100
5] 15,69 | 100 |13,69| 100 (15,19| 100 [11,69( 100 |13,99| 100 {13,69| 100
6| 15,08 | 100 |18,78| 100 (21,88 100 [16,08( 100 |17,78| 100 {17,58| 100
7] 18,20 | 100 | 18,00 100 (19,50| 100 [18,10( 100 |18,30( 100 {22,10| 100
8| 18,89 | 100 |17,59( 100 |21,89| 100 (18,79| 100 [15,99| 100 |15,09( 100
9| 11,50 | 100 |12,70| 100 |14,10| 100 (14,60 100 [15,70| 100 |16,90( 100
10| 12,88 | 100 | 9,98 | 100 | 6,68 | 100 |12,18| 100 |10,38| 100 |12,78] 100
11| 1,91 | 100 | 6,91 | 100 | 5,11 | 100 | 3,51 | 100 | 3,61 | 100 | 7,41 | 100
12| -1,57 | 100 | 3,03 | 100 | 0,93 | 100 |-1,27| 100 |-1,37| 100 | 1,13 | 100
Tm So% [ Tm | So% | Tm | S0% | Tm | S0% | Tm | So% | Tm | So%
2007 2008 2009 2010 2011 Region W
1( 3,47 | 100 | 2,67 | 193 |-2,53 | 137 |-2,73| 134 | 0,37 | 155 |-1,64 | 100
2] 464 | 100 | 3,04 | 187 (0,24 | 86 | 0,54 | 111 | 1,64 | 123 | 0,06 | 100
3] 587 | 100 | 457 | 8 |[3,67]| 8 |4,37| 121 |5,77 | 147 | 3,57 | 100
41 12,58 | 100 | 8,18 | 81 |11,78| 149 | 9,28 | 147 | 9,54 | 100 | 7,66 | 100
5] 14,69 | 100 |15,59| 121 (15,69| 127 |11,69| 58 |14,33| 100 {12,10| 100
6| 17,78 | 100 |17,88| 100 |16,18| 99 [16,88( 100 |17,42| 100 {15,19| 100
7] 18,50 | 100 |18,30| 106 (18,60| 99 [20,30( 125 |18,69| 100 |17,28| 100
8| 17,69 | 100 |17,79( 111 |19,49| 130 (16,89| 76 |[18,07| 100 |17,07| 100
9| 12,40 | 100 |12,40| 103 |14,80| 128 (12,50| 106 [14,08| 100 |13,56| 100
10| 9,38 | 100 | 9,58 | 108 | 9,28 | 115 | 8,98 | 97 |[10,29| 100 | 8,73 | 100
11| 2,71 | 100 | 3,81 | 150 | 6,71 | 128 | 4,71 | 127 | 4,48 | 100 | 3,20 | 100
12| -0,57 | 100 | 0,33 | 122 | 0,93 | 119 |-1,17| 109 | 0,40 | 100 |-0,69 | 100
Tm Monatsmittel der Lufttemperatur in Grad Celsius

So%

Sonnenscheindauer in % des langjahrigen Mittelwertes
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Anhang D - Haus 3

Wandaufbauten

D.2 Wandaufbauten

AWO01 |Au[3enwand

von innen nach auBen

Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Kalkgipsputz Bestand 1,0 0,700
Herlaklith-BM Bestand 2,5 0,093
Ziegel - Hochlochziegel porosiert <=800kg/m?3 Bestand 30,0 0,250
Kalk-Zementputz Bestand 1,0 1,000
ROFIX EPS-Fassadenddmmplatte "Lambdapor" Saniert 18,0 0,031
Silikatputz armiert Saniert 0,8 0,800
Rsi+Rse 0,17
Bestand | U-Wert 0,601 W/m2K
Saniert U-Wert 0,134 W/m32K
ZW01 |Wand zu Garage von innen nach auBen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Kalkgipsputz Bestand 1,0 0,700
Herlaklith-BM Bestand 2,5 0,093
Ziegel - Hochlochziegel porosiert <=800kg/m?3 Bestand 18,0 0,250
Kalk-Zementputz Bestand 1,0 1,000
Rsi+Rse 0,26
Bestand | U-wert [ 0,785 W/mK
ZD01 |Zwischendecke zu OG | von oben nach unten
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Parkett - Riemenparkett Bestand 2,7 0,150
Sparren dazw. Bestand 18,0 0,120
Schlacke Bestand 16,0 0,350
Holz - Schnittholz Nadel Bestand 2,0 0,120
Heraklith-BM Bestand 2,5 0,093
Kalkgipsputz Bestand 1,0 0,700
Rsi+Rse 0,2
U-Wert 0,752 W/m?K

ADO1 |Decke zu Dachraum

von oben nach unten

Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
OSB-Platte Saniert 1,5 0,130
Heralan-FP Saniert 12,0 0,035
Holz - Schnittholz Nadel Bestand 2,7 0,150
Sparren dazw. Bestand 18,0 0,120
Glaswolle Bestand 16,0 0,043
Holz - Schnittholz Nadel Bestand 2,0 0,120
Heraklith-BM Bestand 2,5 0,093
Kalkgipsputz Bestand 1,0 0,700
Rsi+Rse 0,2
Bestand | U-Wert 0,248 W/m2K
Saniert U-Wert 0,130 W/m2K
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Anhang D - Haus 3

Wandaufbauten

KDO1 |Decke zu Keller

von oben nach unten

Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Parkett - Riemenparkett Bestand 2,7 0,15
Riegel dazw. Bestand 5 0,12
Luft Bestand 1 0,313
Steinwolle MW-W Bestand 4 0,043
Stahlbeton Bestand 18 2,5
Rofix EPS-Fassadendammplatte "Lambdapor" Saniert 12 0,031
Silikonharzputz Saniert 0,8 0,800
Rsi+Rse 0,34
Bestand | U-Wert 0,684 W/mK
Saniert U-Wert 0,187 W/m2K
AWO02 |Ke||erwand zu AuBenluft von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Kalk-Zementputz Bestand 1 1
Betonhohlstein aus Normalbeton Bestand 35 0,55
Kalk-Zementputz Bestand 2 1
ROFIX EPS-Fassadenddmmplatte "Lambdapor" Saniert 18 0,031
Silikatputz armiert Saniert 0,8 0,8
Rsi+Rse 0,17
Bestand | U-Wert 1,196 W/m?3K
Saniert U-Wert 0,150 W/m2K
EWO01 |erdan|iegende Kellerwand von innen nach aullen
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Kalk-Zementputz Bestand 1 1
Betonhohlstein aus Normalbeton Bestand 35 0,55
Kalk-Zementputz Bestand 2 1
Rsi+Rse 0,13
U-Wert 1,256 W/m?3K
ECO1 |erdan|iegender Kellerboden von oben nach unten
Dicke Leitwert
[cm] [W/mK]
Keramische Beldge Bestand 1 1,2
Stahlbeton Bestand 16 2,5
Rsi+Rse 0,17
U-Wert 4,127 W/m2K
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Luftungsprofil

Anhang D - Haus 3

D.3 Luftungsprofil
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