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Kurzfassung

Ein Gebaude verliert einen nicht zu vernachlassigenden Teil seiner Warme Uber die
erdberiihrten Bauteile. Diese Warmeverluste sind zwar nicht so grof3 wie jene von den
Bauteilen, die an AuRenluft angrenzen, dennoch spielen sie eine wichtige Rolle bei der
Ermittlung des Gesamtwéarmverlustes eines Gebaudes.

Der Warmestrom, der von den beheizten Bereichen uber die erdberiihrte Bauteile zur
AuBenluft flieRt, erfahrt eine Dampfung. Den wesentlichen Einfluss auf diese Dampfung hat
die dammende und speichernde Wirkung des Erdreiches. Deswegen treten zeitliche
Verzogerungen auf. Es ist von groRer Bedeutung diese Einflisse bei der Berechnung des
Warmestromes von erdberihrten Bauteilen zu bericksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der Berechnung von Wéarmeverlusten tber
das Erdreich nach EN ISO 13370 mit jenen aus dreidimensionalen Simulationen verglichen.
Die Warmeverluste fur die indirekte Methode mit yg-Werten nach EN 1SO 13370 wurden
einerseits anhand von Monatsmitteltemperaturen mit den Formeln, anderseits unter
Verwendung sinusférmiger Temperaturschwankung und mit Hilfe von zweidimensionalen
Warmebrickenprogrammen berechnet.

In Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene Systeme untersucht und analysiert: nicht
unterkellert, konditionierter Keller und unkonditionierter Keller. Weiter wurden fir diese
Systeme unterschiedliche Bauteilaufbauten definiert. Mit dieser Betrachtungsweise wurden
die Einflisse der warmetechnischen Qualitét der erdbertihrten Bauteile auf die Warmeverluste
analysiert. AuBBerdem wurden die Sockeldetails der nicht unterkellerten Systeme in
unterschiedlichen Varianten untersucht, um den wesentlichen Einfluss der Einbausituation auf
die Warmeverluste festzustellen.

Schlagwdrter: Warmestrom, Warmeverluste, Bodenplatte auf Erdreich, konditionierter Keller,
unkonditionierter Keller






Abstract

A building loses a not insignificant part of its heat through over the earth-coupled elements.
Although these heat losses of are not as enormous as those of the elements that are in contact
with the outside air, they still play an important role in determining the total heat loss of a
building.

The heat flow, which flows from the heated areas via the earth-coupled elements to the outside
air, undergoes damping. The main influence on this damping is the large thermal inertia of the
ground. That is why the time delays occur. It is very important to consider these influences
when calculating the heat flow of earth-coupled elements.

In this thesis, the results of the calculation of heat losses to the ground according to EN 1SO
13370 are compared with three-dimensional simulations. The heat losses for the indirect
method with yg-values according to EN ISO 13370 were calculated on the one hand based on
median monthly temperatures with the formulas, on the other hand using sinusoidal variations
in temperature and with the aid of a two-dimensional thermal bridge programs.

In this work, three different systems were examined and analysed: bottom slab, conditioned
basement and unconditioned basement. Furthermore, different component structures were
defined for these systems. With this approach, the effects of the thermal quality of the earth-
coupled elements on the heat losses were analysed. In addition, the base details of the
systems were examined in different variants to determine the major influence of the installation
situation on the heat losses.

Keywords: heat flow, heat lose, bottom slab, conditioned basement, unconditioned basement






Inhaltsverzeichnis

1
2

4

5

6

ENTEITUNG .ttt e bt e e s b b e e e e st e e e e e st e e e e abr e e e e arreeeean 1
Bauteile und MoOdellUDEIrSICNT...... oo e e et e e 2
2.1 UDEISICNE GEF BAULEIIE ...ttt ettt et e e et e e e e et e e eee e e eteeeeaeeeane 2
2.1.1 YT £ 017z Vg Lo TR 3
21.2 Kellerwand - KONditioni@rter KEIIET..........uuvuriririiiriiiiiiiriiiieieieierererererererersrere ... 4
2.1.3 Kellerwand - unkonditionierter teilweise gedammter Keller ..........cccoovvveveeeviiiiivnnennn, 5
214 BOOENAUTDAU L ...viviviriiiiiiiiiiirererereserererereseseseseseseseressreberebebsrsbssebssesebsbebssssssersrersrsssrnrnnes 6
2.1.5 BOOENAUTDAU 2 ...viviviviiiiiiiiiiiiiieieteterereberese s beaebebebebebebebebebebsbsbsbebsbebebsbabebsbssersressrssnrnrnnes 7
2.1.6 L2 T0To (TP 1T} o= LU I TR PSR PO PP PPPPPPPRPPR 8
2.1.7 Bodenaufbau bei unkonditionierten KEIET .........ooooeeeiiiiieiieiee e 9
2.1.8 Decke des unkonditionierten KeIEIS L........oviiereiiiieiieeieee et e s 10
2.1.9 Decke des unkonditionierten KEIIEIS 2.......ueiivreiieeeeieeeee et 11
2.1.10 Decke des konditionierten Kellers (Zwischendecke)...........cccveeiiiiieiiiiiiiiiiiiieeenns 12
2.2 /010 =Y | 18T o Y=Y £ o1 o | FR TN 13
2.3 ZUSAMMENTASSUING ..ceeiitteeeeiitieee et ee et e e e sbe e e e e sbe e e e e sabe e e e e sabb e e e e aabbeeeesabbeeeeanbaeeeesnneeeesae 18
Berechnung der Warmestrome mit yg-Werten laut EN 13370........ccoccveiniiiiiiniiieeennn, 19
3.1 AlIGEIMEBINES ... ——————— 19
3.2 Fundamentplatte nicht unterkellert ..............cccc 21
3.3 (o] a0 L1 1[0 ] T =T g (=T =1 | L= PRSPt 22
34 UNKONAItIONIEIEN KEIIET ... .ot e et e e e e e e et eeeees 24
35 Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten yg........................ 25
3.6 Randbedingungen fUr BEreChNUNG........ccooiiiiiiiii e 28
3.7 EPQEDNISSE ... 30
3.7.1 AlGEMEINES ..ttt st a bt e e e e e et e e e e e 30
3.7.2 NICNE UNEEIKEIBITL. ... e et e et e e e e e e e e e e st eeeaaaas 31
3.7.3 Qo] Lo [T A To Y T[T g L= G SC=Y | (=T TR 36
3.7.4 UNKONAItIONIEIET KEIBK ...t e e e e e e e e aaaas 38
3.8 ZUSAMMENTASSUNG ...uvueitiiiiiiiiiiiiiii s 41
SiMUulationen Mt HTFIUX ..ooounii e e e e e e e e eaaba s 42
4.1 Beschreibung des Simulationsmodells.............cccoo o 42
4.2 Randbedingungen fir die Berechnung und Modellierung................ccccc, 44
4.3 T = 1o £ (=] o [P OUPPPUPPPRRRRSPPPNt 45
43.1 F AT RY=T 01 T2 = T 45
4.3.2 [T (=T a1 1= TR 47
4.4 SIMUIAtIONSEIGEDNISSE. ... . i e e e e e e e e e e e e e eeeeeeean 48
44.1 AlGEMEINES .ttt e e s et e e et e e e e 48
4.4.2 NICHE UNEEIKEIBIL. ... et e et e e e e e e e e e s et eeeaaaas 49
443 (e Lo [1H[o Y T[T g L= G SC=Y | (=T PP 60
4.4.4 UNKONItIONIEIET KEIET ....eveeieee e e e r e e e e 67
445 Warmestromverlaufe anhand des mittleren Jahresverlaufs der Au3entemperatur . 73
4.5 ZUSAMMIENTASSUNG ..eeieieeiiiitiee e ettt e e e e et e et e e e e e e e s et ee e e e eeeesaanbnbeeeeeaeeesaanbnbaeeaaaaaeas 80
3D Simulationen Mit ANTNEIIN ... e et e e e e e e e e e e e e e eaaaas 81
5.1 Beschreibung des SimulationsmodellS..............oooiiiiiiiiii e 81
5.2 SIMUIALIONSEIGEDNISSE. ... ettt e e e e e e b e e e e e e as 83
5.2.1 AlGEMEINES ..ttt e e e st e s e e e e e nbee e e e nreas 83
522 NICNE UNEEIKEIIBIT. ... ettt e et e e e e e e e e e e et eeeeaaans 84
523 (e Lo [1H[o Y T[T g L= G SC=Y | (=T PR 90
524 UNKONAItIONIEIEET KEIIBK ..ot e e e e e e e e e e e eaans 93
51 ZUSAMMENTASSUND ..t ittieeeiitiiee ettt e e sttt e e e st e e e sttt e e e ste e e e s sabeeeeesnbeeeeeanbbeeeeanbaeeeeannaeeeeanes 97
NebenrechnuNgen UNA ANAIYSE .......oiiiiiii e 98




6.1  Warmeubergangswiderstand Rse an ErdreiCh .........cccccooviiiiiiiiiiii i 98

6.2  Analyse der Bauteile mittels WarmestromIlinien ...........cocceeveiiiiiiiiiieee e 99
6.2.1 LT O T (T ] [T o T 99
6.2.2 Q0] a Lo [T ] T (=] g (=T G S | L= G 101
6.2.3 0] o] (o]0 L1 T0] a1 =] (=T NC=] [T N 102

6.3 TeMPEIAtUITAKION TR ..etreiereiieiiiii ettt e e e e 104

6.4 ZUSAMMENTASSUNG ..eeeiutieteeitieee ittt e e sttt e e st e e sttt e e st et e e st be e e s bbe e e e s bbe e e e s anneeeesannneeens 106

7 Vergleich der BereChnuUNQgSergebniSSe . ..o 107

7.1 T LT E3ST < 107
7.1.1 N [o AU T 1 (T =YL= 109
7.1.2 (0] [0 [ (o] T (=T (=T = | L= N 112
7.1.3 UNKONItIoNIEIEr KEIIET ... e e e s eeaaaes 113

7.2 ZUSAMMENTASSUNG ..eeeiutieteeitieee ittt e e sttt e e st e e sttt e e st et e e st be e e s bbe e e e s bbe e e e s anneeeesannneeens 114

8  ZUSAMMENTASSUNG . ...eiiiiiitiiiie ittt et e ettt e e st e e e sabb e e e e aabb e e e e aabreeeesnbneeeeane 115
9 LT €= O AVZ=] 4= 1o a1 o 1T 117
10 ADDIlAUNGSVEIZEICINIS ..eeiiiiiiiii e 119
R 1= o Y= L LT VA= =T (o3 a1 4 1T 123
12 ANNANG Lot b e e e e e e e e aneas 124
L3 ANNANG 2t e b e e e e et e e aaes 125










Einleitung

1 Einleitung

Der Warmestrom der erdberthrten Bauteile stellt einen komplizierteren Vorgang dar als der
Warmestrom der oberirdischen Bauteile. Der Grund dafir ist, dass das Erdreich eine
dammende und speichernde Wirkung aufweist. Demzufolge wird der Warmestrom, der von
beheizten Bereichen durch die erdberiihrten Bauteile an die AuR3enluft verlauft, nicht nur von
den warmetechnischen Eigenschaften der erdbertihrten Bauteile beeinflusst wird, sondern
auch durch die Randbedingungen der Einbausituation und das umgebende Erdreich.

Die derzeit glltige internationale Norm EN ISO 13370 [1] enthalt analytische
Berechnungsverfahren zur Berechnung der Warmestréme von erdberthrten Bauteilen. Diese
Berechnungsverfahren beriicksichtigen Randbedingungen wie die Gro3e der erdberthrten
Flache, die Einbautiefe der Fundamentplatte unter der Erdreichoberkante wie auch die
Warmeleitfahigkeit des Erdreiches. Die Norm bietet flr die Berechnung des Warmestroms
Uber das Erdreich drei Methoden. Die erste Methode berlcksichtigt die thermische Tragheit
des Erdreiches. Dabei wird die Warmedibertragung durch zwei Komponenten definiert,
einerseits eine stationdare Komponente, anderseits eine jahrliche periodische Komponente.
Nach dieser Methode wird der monatliche Warmestrom entweder mit der Aul3entemperatur,
die sinusférmig um ihr Jahresmittel schwankt, oder mit der mittleren monatlichen
AulRentemperatur berechnet. Die zweite Methode berechnet den mittleren Warmestrom in
Heiz- oder Kiuhlperioden. Diese Methode wird angewendet, wenn die Berticksichtigung der
Schwankung der Warmeverluste zwischen den Monaten nicht erforderlich ist. Nach der dritten
Methode wird der Warmestrom als konstanter Wert ermittelt, der der stationaren Komponente
entspricht. Bei diesen Methoden handelt es sich um N&herungen, die oft in der Praxis
angewendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschieden Systeme: nicht unterkellerte, konditionierter
Keller und unkonditionierter Keller untersucht. Die Modelle der untersuchten Systeme wurden
mit unterschiedlicher warmetechnischer Qualitat der Bauteile gebildet, sodass jedes System
eine Mehrzahl von Modellen mit unterschiedlichen Bauteilen aufweist. Im Zuge der
Modellbildung und Simulation wurde auf die Randbedingungen und Materialzuweisungen
geachtet, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Die angewendeten normierten
Randbedingungen fir das Klima entsprechen den ortsspezifischen Klimadaten.

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Ergebnisse der Warmeverluste Uber die erdberlihrten Bauteile,
berechnet nach den in der Praxis angewendeten Berechnungsarten, mit den
zweidimensionalen instationar kalkulierten Ergebnissen und den dreidimensionalen
Ergebnissen zu vergleichen. Aullerdem wurden die Einflisse unterschiedlicher
Bauteilaufbauten an die Warmeubertragung Uber das Erdreich analysiert.
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2 Bauteile und Modellubersicht

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Berechnung des Warmestroms Uber das
Erdreich anhand von verschiedenen Berechnungsverfahren fir Warmeverluste entsprechend
der EN ISO 13370 [1]. Die Bauteile sollen mit dem Stand der Technik korrespondieren, sodass
die untersuchten Systeme realitatsnah sind. Es wurden drei unterschiedliche Systeme
untersucht:

— nicht unterkellert
— konditionierter Keller

— unkonditionierter Keller

Fir jedes der genannten Systeme wurden verschiedene Detailvarianten mit unterschiedlichen
Aufbauten untersucht. In erster Linie werden mehrere Varianten von nicht unterkellerten
Konstruktionen analysiert. Der Grund dafir ist, dass der Einfluss der AuBentemperatur auf
nicht unterkellerte Konstruktionen signifikanter als bei unterkellerten Konstruktionen ist. Die
Untersuchung der verschiedenen Varianten soll zeigen, wie grof3 die Auswirkungen der
unterschiedlichen Ausfihrungsarten der Sockelbereiche beim Gebdude auf die
Berechnungsresultate der Warmeverluste sind.

2.1 Ubersicht der Bauteile

Nachfolgend werden die Bauteilaufbauten dargestellt und erlautert. Die Variationen der
Bauteilaufbauten sollen zeigen, wie gro3 der Einfluss der warmetechnischen Eigenschaften
der Bauteile auf die Warmetbertragung an das Erdreich ist. Es werden Bauteilaufbauten mit
verschiedenen U-Werten angenommen, bzw. es wurden die Bauteilaufbauten mit den
unterschiedlichen Materialien und Materialstarken variiert, sodass sich fiir jedes System (nicht
unterkellert, konditionierter sowie unkonditionierter Keller) drei Varianten mit
unterschiedlichen Aufbauten ergeben.

Folgende Bauteilaufbauten wurden fir die Detailausbildung verwendet:

Kurzbezeichnung Bauteiltyp

AW 01 AulRenwand

EW 01 Kellerwand des konditionierten Kellers

EW 02 Kellerwand des unkonditionierten Kellers

EB 01 Bodenaufbau 1 bei Bodenplatte, konditionierter Keller
EB 02 Bodenaufbau 2 bei Bodenplatte, konditionierter Keller
EB 03 Bodenaufbau 3 bei Bodenplatte, konditionierter Keller
EK 01 Fundamentplatte bei unkonditioniertem Keller

KD 01 Decke des unkonditionierten Kellers 1

KD 02 Decke des unkonditionierten Kellers 2

ZD 01 Decke des konditionierten Kellers
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Die Materialkennwerte wie: die Warmeleitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitat und der
Warmedurchlasswiderstand der einzelnen Baustoffsichten sind erforderlich fur die
warmetechnische Untersuchung der erdreichberihrten Bauteile. Alle in der Arbeit
verwendeten Baustoffe mit den entsprechenden Materialkennwerten werden in den nachsten
Abschnitten zusammengefasst und dargestellt.

2.1.1 AuRenwand

Bauteiltyp e 3
Aulenwand _—__—__-__ u
Bauteilbezeichnung — '-;
—_— E
AWO01 . }
Bauteilbeschreibung — :
=l E
AufRenwand mit EPS-F
Konstruktionsaufbau
Baustoffschichten
von innen nach au3en d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m2K/W]
1 | Gipsputz (ONORM B 8110-7) 0,015 0,400 1000 0,038

2 |[HLZ 17 cm bis 38 cm (mit WDVS) | 0,250 | 0,270 | 1000 | 0,926
(ONORM B 8110-7)

3 | EPS-F (ONORM B 8110-7) 0,160 | 0,040 1450 | 4,000
4 | Einlagenputzmdrtel fur auRen OC 0,010 | 0,780 1000 | 0,013
(ONORM B 8110-7)

Bauteildicke [m] | 0,435 |

Summeder . . Rsi + Rse 0.170 [M2K/W]
Warmeulbergangswiderstande
Warmedurchgangswiderstand iT =R+ 3R+ | 5,147 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry 0,19 [W/m2K]

Die massive AuBenwand bestehend aus einem Hochlochziegelmauerwerk mit einem
Warmedammverbundsystem.
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2.1.2 Kellerwand - konditionierter Keller

Bauteiltyp

e

Kellerwand - konditionierter Keller
Bauteilbezeichnung

EWO01
Bauteilbeschreibung

e A AT T

Kellerwand mit XPS-G

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach au3en d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [JkgK] | [m2K/W]
1 | Kalkzementputz (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,400 1000 0,038
2 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 | 2,500 1000 0,100
3 | KMB (ONORM B 3692 & EN ISO 10456) 0,006 | 0,230 1000 0,026
4 | XPS-G 30 (ONORM B 8110-7 und B 6000) | 0,120 | 0,040 1450 3,000
5 | HDPE-Noppenbahn (ONORM B 8110-7) * | 0,001 | 0,500 1800 0,002
Bauteildicke [m] | 0,391 ‘
Summe der 0,13

. Rsi+ R m2K/W
Warmetiibergangswiderstande o [ )

Rr=Rsi+3Rt+ | 3,294
Rse
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,30 [W/m2K]

Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]

Der Kellerwand-Aufbau setzt sich aus einer Stahlbetonwand mit der Perimeterddmmung und
dazwischenliegende Abdichtung zusammen.
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2.1.3 Kellerwand - unkonditionierter teilweise gedammter Keller

Bauteiltyp

Kellerwand - unkonditionierter Keller
Bauteilbezeichnung

EWO02
Bauteilbeschreibung

Kellerwand mit XPS-G

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach aufRen d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m2K/W]
1 | Kalkzemetputz (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,400 1000 0,038
2 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 | 2,500 1000 0,100
3 | KMB (ONORM B 3692 und EN ISO 10456) | 0,006 | 0,230 1000 0,026
4 | XPS-G 30 (ONORM B 8110-7 und B 6000) | 0,100 | 0,040 1450 2,500
5 | HDPE-Noppenbahn (ONORM B 8110-7) * | 0,001 | 0,500 1800 0,002
Bauteildicke [m] \ 0,372 \
Summe der 0,13

. . . . Rsi + Rse [M2K/W]
Warmeulbergangswiderstande

Rt =Rsi+ >Rt + 2,794
RSE
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rr 0,35 [W/maK]

Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]

Der Kellerwand-Aufbau setzt sich aus einer Stahlbetonwand mit der Perimeterddmmung von
10cm und dazwischenliegender Abdichtung (KMB-ONORM B 3692 [2]) zusammen.
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2.1.4 Bodenaufbau 1

Bauteiltyp

Bodenaufbau 1
Bauteilbezeichnung

EBO1

Bauteilbeschreibung ‘h"“"i"‘“‘"‘“
AIIITIIIIIIIIIIIISIIIIS

Erdanliegender FuRboden

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach au3en d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m?K/W]
1 | Parkett (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,120 1600 0,125
2 | Zementestrich (ONORM B 8110-7) 0,070 1,100 1080 0,064
3 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,0002 | 0,330 2200 0,001
4 | Trittschallddmmung, MW(SW)-T 0,030 | 0,038 1030 0,789
(ONORM B 8110-7)
5 | Zementgebundenes EPS-Granulat 0,100 0,047 1250 2,128
(ONORM B 8110-7)
6 | Vlies PE 0,002 | 0,500 792 0,004

7 | Bitumenbahn E-KV-4 2-lagig (ONORM B | 0,008 | 0,230 1000 0,035
3692 und B 3665)

8 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 2,500 1000 0,100

9 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,002 0,330 2200 0,006

10 | XPS-G 30 (ONORM B 8110-7 und B | 0,080 0,038 1450 2,105
6000)

11 | Sauberkeitsschicht (ONORM B 8110-7) * | 0,080 1,350 1000 0,059

Bauteildicke [m] \ 0,637 \

Summe der Re + Res 0,17 (M2KAW]

Warmeutbergangswiderstande

Rr=Rsi+3Rt+ | 5,525
Rse
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry 0,181 [W/m2K]

Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]

Bodenaufbau 1 reprasentiert einen von drei verschieden Bodenaufbauten, die fir die
Ausbildung der konditionierten Modelle benutzt wurden. Dieser Aufbau hat XPS-G 30 als
Konstruktionsddmmung.
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2.1.5 Bodenaufbau 2

Bauteiltyp

Bodenaufbau 2
Bauteilbezeichnung

EBO2
Bauteilbeschreibung

o o
A s

Erdanliegender Ful3boden

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach auRen d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m?K/W]
1 | Parkett (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,120 1600 | 0,125
2 | Zementestrich (ONORM B 8110-7) 0,070 | 1,100 1080 | 0,064
3 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,0002 | 0,330 2200 | 0,001
4 | Trittschalldammung, MW(SW)-T 0,030 | 0,038 1030 | 0,789
(ONORM B 8110-7)
5 | Schaumglas (ONORM B 8110-7) 0,050 | 0,059 1000 | 0,847
6 | Zementgebundenes EPS-Granulat 0,100 | 0,047 1250 2,128
(ONORM B 8110-7)
7 | Vlies PE 0,002 | 0,500 792 0,004

8 | Bitumenbahn E-KV-4 2-lagig (ONORM B | 0,008 | 0,230 1000 | 0,035
3692 und B 3665)

9 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 | 2,500 | 1000 | 0,100

10 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,002 | 0,330 | 2200 | 0,006

11 | XPS-G 30 (ONORM B 8110-7 und B| 0,050 | 0,038 | 1450 | 1,315
6000)

12 | Sauberkeitsschicht (ONORM B 8110-7) * | 0,080 | 1,350 | 1000 | 0,059

Bauteildicke [m] \ 0,577 \

Summe der Re + Res 0,17 (M2KAW]

Warmeubergangswiderstéande

Rr=Rsi+ >Rt + 5,682
Rse
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry 0,176 [W/m2K]

Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]

Bodenaufbau 2 ist der zweite von drei Bodenaufbauten. Dieser Aufbau hat zusatzlich
Schaumglas (ONORM B 8110-7 [3]) im FuBbodenaufbau und die XPS-G 30 Dammung hat
eine reduzierte Dicke.
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2.1.6 Bodenaufbau 3

Bauteiltyp O AN

Bodenaufbau 3
Bauteilbezeichnung

o

EBO3 COODDO0000000d000D
Bauteilbeschreibung CoO0000E00000 0000
B8 a0ceanE0a8c0aEoa
CAO0RO000000E0000

Erdanliegender FuRboden

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten
von innen nach au3en d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m2K/W]
1 | Parkett (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,120 1600 0,125
2 | Zementestrich (ONORM B 8110-7) 0,070 1,100 1080 0,064
3 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,0002 | 0,330 2200 0,001
4 | Trittschalldammung, MW(SW)-T 0,030 | 0,038 1030 0,789
(ONORM B 8110-7)
5 | Zementgebundenes EPS-Granulat 0,100 0,047 1250 2,128
(ONORM B 8110-7)
6 | Vlies PE 0,002 | 0,500 792 0,004
7 | Bitumenbahn E-KV-4 2-lagig (ONORM B | 0,008 | 0,230 1000 0,035
3692 und B 3665)
8 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 | 2,500 1000 0,100
9 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,002 | 0,330 2200 0,006
10 | Schaumglasschotter (GEOCELL) 0,300 | 0,080 850 3,750
Bauteildicke [m] ‘ 0,957 ‘
Summe der . 0,17 (M2KAW]

Warmeulbergangswiderstande

Rr=Rsi+3Re+ | 7,231
Rse
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry 0,134 [W/mK]

Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]

Bodenaufbau 3 ist letzter betrachtete Bodenaufbau. Dieser Aufbau weist Schaumglasschotter
als die Warmedammung auf, der in Kontakt mit Erdreich steht.
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2.1.7 Bodenaufbau bei unkonditionierten Keller

Bauteiltyp

Fundamentplatte bei unkonditioniertem m
Keller —
Bauteilbezeichnung

EKO1
Bauteilbeschreibung

erdanliegender FuRboden in
unkonditioniertem Keller

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten
von innen nach au3en d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m2K/W]
1 | Fliesen 0,030 1,000 936 0,030
2 | Zementestrich (ONORM B 8110-7) 0,070 1,100 1080 0,064
3 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,0002 | 0,330 2200 0,001
4 | Trittschallddmmung, MW(SW)-T 0,030 | 0,038 1030 0,789
(ONORM B 8110-7)
5 | Vlies PE 0,002 0,500 792 0,004
6 | Bitumenbahn E-KV-4 2-lagig (ONORM B | 0,008 0,230 1000 0,035
3692 und B 3665)
7 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 2,500 1000 0,100
8 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,002 0,330 2200 0,006
9 | Sauberkeitsschicht (ONORM B 8110-7) * | 0,080 1,350 1000 0,059
Bauteildicke [m] \ 0,472 \
Summe der R + Res 0,17 (M2K/W]

Warmelbergangswiderstande

Rr=Rsi+YRe+ | 1,199
Rse
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry 0,834 [W/m2K]

Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]

Der Bodenaufbau bei dem unkonditionierten Keller ist so angenommen, dass diese Modelle
keine Bodenddmmung aufweisen. Durch die Berechnung der Warmeubertragung Uber das
Erdreich vom Modell ohne Bodendammung und den Modellen mit der Bodendammung sollten
zeigen, wie grol3 der Unterschied der Warmeverluste zwischen diesen zwei Modelle ist.
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2.1.8 Decke des unkonditionierten Kellers 1

Einer von zwei Aufbauten der Decke des unkonditionierten Kellers. Dieser Aufbau weist EPS

Bauteiltyp

Decke des unkonditionierten Kellers

Bauteilbezeichnung

KDO1

Bauteilbeschreibung

Decke zu unkonditioniertem Keller

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten
von innen nach auRen d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m?K/W]
1 | Parkett (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,120 1600 | 0,125
2 | Zementestrich (ONORM B 8110-7) 0,070 | 1,100 1080 | 0,064
3 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,0002 | 0,330 2200 | 0,001
4 | Trittschalldammung, MW(SW)-T 0,030 | 0,038 1030 | 0,789
(ONORM B 8110-7)
5 | Vlies PE 0,002 | 0,500 792 0,004
6 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 | 2,500 1000 | 0,100
7 | EPS-W25 (ONORM B 8110-7) 0,120 | 0,036 1450 | 3,333
8 | Gipsputz (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,400 1000 | 0,038
Bauteildicke [m] ‘ 0,432 ‘
Summeder . " Rsi + Rse 0,340 [mZK/W]
Warmeulbergangswiderstande
Warmedurchgangswiderstand iT =R+ 3Rt 4,794 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rt 0,208 [W/m2K]

Dammung mit einer Dicke von 12cm an unterer Seite der tragende Betonplatte auf.
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2.1.9 Decke des unkonditionierten Kellers 2

Bauteiltyp

Decke des unkonditionierten Kellers

SEERNEANANANAA AR

Bauteilbezeichnung

KDO02

Bauteilbeschreibung

Decke zu unkonditioniertem Keller

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach auRen d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m2K/W]
1 | Parkett (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,120 1600 | 0,125
2 | Zementestrich (ONORM B 8110-7) 0,070 | 1,100 1080 | 0,064
3 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,0002 | 0,330 | 2200 | 0,001
4 | Trittschalldammung, MW(SW)-T 0,030 | 0,038 1030 | 0,789

(ONORM B 8110-7)
5 | EPS-W25 (ONORM B 8110-7) 0,120 | 0,036 1450 | 3,333
6 | Vlies PE 0,002 | 0,500 792 0,004
7 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 | 2,500 1000 | 0,100
8 | Gipsputz (ONORM B 8110-7) 0,015 | 0,400 1000 | 0,038
Bauteildicke [m] ’ 0,432 ’
Summeder . .. Rsi + Rse 0,340 [mzK/W]
Warmeulbergangswiderstande

. Rr=Rsi + 3R

Warmedurchgangswiderstand RT *IRo+ | 4,794 [M2K/W]
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Rs 0,208 [W/maK]

Der weitere Typ der Decke zwischen den konditionieren und den unkonditionierten Raum.
Dieser Bauteiltyp wurde bei der dritten Variante des unkonditionierten Kellers verwendet.
Diese Decke zu unkonditioniertem Keller weist die Warmedadmmung an der Oberseite der

Betondecke auf.
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2.1.10 Decke des konditionierten Kellers (Zwischendecke)

Bauteiltyp

warme Zwischendecke m

Bauteilbezeichnung

ZD01
Bauteilbeschreibung

Decke zu konditioniertem Keller

Konstruktionsaufbau

Baustoffschichten

von innen nach aufRen d A c R=d/A
Nr. | Bezeichnung [m] W/mK] | [J/kgK] | [m2K/W]
1 | Parkett (ONORM B 8110-7) 0,015 0,120 1600 0,125
2 | Zementestrich (ONORM B 8110-7) 0,070 1,100 1080 0,064
3 | PE-Folie (ONORM B 8110-7) 0,0002 | 0,330 2200 0,001
4 | Trittschallddmmung, MW(SW)-T 0,030 0,038 1030 0,789

(ONORM B 8110-7)
5 | Vlies PE 0,002 0,500 792 0,004
6 | Stahlbeton 2 % (ONORM B 8110-7) 0,250 2,500 1000 0,100
7 | Gipsputz (ONORM B 8110-7) 0,015 0,400 1000 0,038
Bauteildicke [m] \ 0,382 \
Summe der Re + Res 0,260 (M2KAW]

Warmeulbergangswiderstande

Rr=Rsi+3Ri+ | 1,381
Rse
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry 0,72 [W/m2K]

Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]

Die Zwischendecke zu konditioniertem Keller wurde ohne Warmeddmmung ausgebildet.
Dieser Typ der Decke wurde fur die konditionierten Keller Modelle zwischen dem
konditionieren Raum und dem konditionieren Keller angewendet.
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2.2 Modelliibersicht

Die folgenden Abbildungen sollten erlautern, wie die Modelle fur die Berechnung der
Warmestréme anhand verschiedener Berechnungsverfahren aus der Norm EN 1SO 13370 [1]
angenommen werden. Wie einleitend erlautert, werden drei unterschiedliche Systeme
untersucht:

— nicht unterkellert
— konditionierter Keller

— unkonditionierter Keller

Fur jedes Modell ist es charakteristisch, dass die Dimensionen und der Aufbau der AuRenwand
immer gleichbleiben. Daher wird die Kennzeichnung der AuRenwand (AWO01) in der
Beschreibung der Modelle ausgelassen. Die Abbildungen 1, 3, 5 und 7 stellen einen
Gesamtiiberblick der betrachteten Systeme und ihrer Varianten dar. Aus der Ubersicht der
Detailvarianten wird die Vielzahl der Modelle ersichtlich, die durch die folgenden
Unterscheidungen gepragt sind.

Grob wird zwischen den nicht unterkellerten und den unterkellerten Modellen unterschieden.
Nicht unterkellerte Modelle sind in Abbildung 1 (rlicklaufiger Stof3) und Abbildung 3
(Frostschiirze) dargestellt, wobei es sich um Bodenplattenmodelle handelt. Die unterkellerten
Modelle sind in zwei Gruppe aufgeteilt: konditionierter Keller (K1) (Abbildung 5) und
unkonditionierter Keller (UnK1) (Abbildung 7). Bei den bisher genannten Unterteilungen wird
wiederum durch drei Aufbauarten differenziert:

— Bodenaufbau 1 (EB 01)
— Bodenaufbau 2 (EB 02)
— Bodenaufbau 3 (EB 03)

Diese Unterteilung gilt fir alle nicht unterkellerten Modelle und fir die konditionierten
unterkellerten Modelle. Die unterkellerten unkonditionierten Modelle werden mit einem
anderen Kellerbodenplattenaufbau (EK 01) modelliert.

Die erste Modellgruppe hat insgesamt zwei Hauptmodelle. Jedes Hauptmodell hat seine
einzigartige Detailausbildung im Sockelbereich. In jeder der Hauptgruppen befinden sich zwei
Modelle mit den unterschiedlichen Aufbauten. Die Kennzeichen dieser Gruppen sind:

— nicht unterkellert Modell 1 — riicklaufiger Stof3

— nicht unterkellert Modell 2 — Frostschiirze

13
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Die nicht unterkellerten Modelle werden aufgrund der erforderlichen Frostschutzmaf3nahme in
zwei weitere Kategorien unterteilt:

— Frostschotter (1) (Abbildung 2)
— Frostschiirze (2) (Abbildung 4)

Rucklaufiger Stol3
Modell 1
| |
Modell 1-1 Modell 1-2 Modell 1-3
mit EB 01 mit EB 02 mit EBO3

Abb. 1: Ubersicht der nicht unterkellerten Modellgruppe 1 — riicklaufiger StoR3

7,
>7;// AWO01
§ EBO02 EBO3
/SN
V249 VI L4
= 4 ;.B 22 Y. /’,,',2///
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Steuen e
[ ARERAN ] | [

Abb. 2: Nicht unterkellertes Modell 1-1, 1-2, 1-3

.......
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Frostschirze
Modell 2
| |
Modell 2-1 Modell 2-2 Modell 2-3
mit EB 01 mit EB 02 mit EB 03
Abb. 3: Ubersicht der nicht unterkellerten Modellgruppe 2 —Frostschiirze

v,

AWO01

EBO1 EB02 EBO3

74
A /\N\
A A

i~ 53

—lj/,’// L

Abb. 4: Nicht unterkellertes Modell 2-1, 2-2, 2-3
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Die zweite Modellgruppe hat nur ein Hauptmodell mit drei Modellen, die sich derart
untereinander unterschieden, dass jedes mit einem anderen Fundamentplattenaufbau
definiert ist. Die Randbereichsausbildung der Kellerbodenplatte bleibt bei jedem gleich.
(Abbildung 6)

Modell K1
| |
Modell K1-1 Modell K1-2 Modell K1-3
mit EW 01, mit EW 01, mit EW 01,
EB 01 EB 02 EB 03

Abb. 5: Ubersicht der konditionierten Keller-Modellgruppen

Das Detail der Kellerbodenplatte der unterkellerten Modelle wurde genau wie beim nicht
unterkellerten Modell 1 ausgebildet.

AWO01
1
|
ZD01
EWO01
EBO1 EBO2 EBO3

RS

S

SRR

v.i

TR R T R S
s s

BARANES ‘hm

.
[ e o e e

Abb. 6: Konditionierter Keller Modelle 1-1, 1-2, 1-3
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Die dritte Modellgruppe besitzt nur ein Hauptmodell, das wiederum drei Modelle mit gleichem
Kellerbodenaufbau hat. Der Unterschied zwischen diesen Modellen kennzeichnet sich
dadurch, dass jedes Modell eine andere Detailausbildung der Kellerdecke aufweist. Fir das
erste Modell UnK1-1 ist charakteristisch, dass sich die Warmedadmmung auf der Unterseite
der tragenden Betondecke befindet. Das zweite Modell weist aul3er der horizontalen
Dammung auf der Unterseite der Kellerdecke auch eine vertikale Dammung auf, die auf der
inneren Seite der Kellerwand mit einer Lange von 75 cm verklebt ist. Die letzte Variante hat
den gleichen Aufbau der Kellerdecke wie Modell UnK1-1, nur befindet sich in diesem Fall die

Warmedammung auf der oberen Seite der Betondecke. (Abbildung 8)

Modell UnK1

UnK1-1 mf’éﬁ'éz UnK1-3
mit EW 02, EKI01 ol mit EW 02,
EK 01, KD 01 ’ EK 01, KD 02

mit Innenddmmung

Abb. 7: Ubersicht der unkonditionierten Keller-Modellgruppen
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Abb. 8: Unkonditionierter Keller Modelle 1-1, 1-2, 1-3
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2.3 Zusammenfassung

Zur Erfassung der Warmeubertragung Uber das Erdreich im Rahmen dieser Arbeit wurden drei
Systeme definiert:

— nicht unterkellert
— konditionierter Keller

— unkonditionierter Keller

Fur die Berechnung der Warmestrome dieser Systeme wurden Bauteile mit warmetechnischen
Eigenschaften sowie Varianten der Systeme festgelegt. Um den Einfluss der Warmebrtcken
zu berilcksichtigen, wurden verschiedene Randbereichsausbildungen der Fundamentplatten
definiert.
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3 Berechnung der Warmestrome mit gg-Werten laut EN 13370

3.1 Allgemeines

Die genannte Norm gibt drei Verfahren zur Berechnung der Warmestrome und
Warmetransferkoeffizienten durch erdreichberiihrte Bauteile vor. Die Warmestrome werden
durch eine stationare oder mittlere Komponente und eine jahrliche, periodische Komponente
berechnet. Die stationare Komponente wird durch die Differenz des Jahresmittels der AulRen-
und Innentemperatur bestimmt. Die periodische Komponente wird durch die Amplitude der
Schwankungen der Auf3en- und Innentemperatur bestimmt (siehe Formeln 3.1 und 3.2). Diese
periodische Komponente wird als sinusférmige Funktion definiert, die um die Jahresmittel der
AulRen- und Innentemperatur schwankt. Folgende Berechnungsverfahren werden nach der
Norm gestellt:

a) Berechnung des Warmestroms tber das Erdreich fir jeden Monat
b) Berechnung des mittleren Warmestroms tber das Erdreich wahrend der Heizperiode

¢) Berechnung des mittleren jahrlichen Warmestroms tber das Erdreich

Die Berechnung des mittleren Warmestroms im Monat m anhand sinusférmiger
Schwankungen der Innen- und AuRentemperatur wird nach Formel 3.1 durchgefiihrt.

~ ~ A m-t+a A m-t—f
i = Hy(8; — 8) — Hyicos (2m ) + Hpebcos (2n™==F) (3.1)
N v J ~ o ~ )
stationare periodische periodische
Komponente Innentemperatur Aul3entemperatur
Komponente Komponente

¢, — mittlerer Warmestrom [W]

H, — stationarer thermischer Leitwert [W/K]

Hp; — innerer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]
H,, — auflierer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]

6; — Jahresmittel der Innentemperatur [°C]

6, — Jahresmittel der AuBentemperatur [°C]

6; — Amplitude der Schwankung des Monatsmittels der Innentemperatur [K]

6, — Amplitude der Schwankung des Monatsmittels der AuRentemperatur [K]

m — Monatsnummer (z.B. m=1 fir Janner)

T — Monatsnummer mit der niedrigsten AuRentemperatur

a — Zeitvorsprung des Warmestromzyklus gegentber dem fir die Innentemperatur

B — Zeitrickstand des Warmestromzyklus gegeniiber dem fiir die Au3entemperatur
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Falls die mittleren monatlichen Innen- und Auf3entemperaturen bekannt sind, wird der mittlere
Warmestrom nach Formel 3.2 berechnet. Bei der Berechnung des Warmestroms nach Formel

3.2 gemall der Norm wird angenommen, dass die Phasenverschiebungen a und f
vernachlassigt werden.

bm = Hg(éi - 9_6) - Hpi(éi - e_i,m) + Hpe(e_e - e_e,m) (3.2)
statiovnare perioarische perioasche
Komponente Innentemperatur Auf3entemperatur
Komponente Komponente

¢ — mittlerer Warmestrom [W]
H, — stationarer thermischer Leitwert [W/K]
H,,; — innerer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]
Hp, — @ullerer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]
6; — Jahresmittel der Innentemperatur [°C]
6, — Jahresmittel der AuRentemperatur [°C]
;m — Monatsmittel der Innentemperatur fir den Monat m [°C]

0..m — Monatsmittel der AuBentemperatur fur den Monat m [°C]

Der stationare thermische Leitwert Hy muss mit einem adaquaten yg-Wert fir jedes Modell
berechnet werden. In Abschnitt 3.5 wird erlautert, wie die yq-Werte fur jedes analysierte Modell
berechnet wurden.

Hy=(A-U) + (P y,) (3.3)
Fundamentplatte Warmebriicke

H, — stationarer thermischer Leitwert [W/K]
A — Bodenplattenflache [m?]

U — Warmedurchgangskoeffizient zwischen Innenraum und AuRenumgebung [W/(m2K)]
P — exponierter Umfang der Bodenplatte [m]
Y, — langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(m-K)]

Die periodischen Warmeubergangskoeffizienten infolge der Schwankungen der
Innentemperaturen Hpi und Aul3entemperaturen Hye sind von der periodische Eindringtiefe d,
der Fundamentplattengeometrie und der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs abhéngig und
werden nach Formel 3.4 und 3.5 kalkuliert.

(3.4)
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)
Hpe = 0,37PAln (d_t + 1) (3.5)

H,; — innerer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]
H,, — auBBerer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]
A — Bodenplattenflache [m?]

A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(mK)]

d. — wirksame Dicke der Bodenplatte [m]

& — periodische Eindringtiefe [m]

P — exponierter Umfang der Bodenplatte [m]

Von den drei Berechnungsverfahren, die in der EN 1SO 13370 beschrieben sind, wurde die
Berechnung des Warmestroms uber das Erdreich fiir jeden Monat detailliert behandelt. Diese
Methode liefert Ergebnisse mit hherer Zuverlassigkeit als die zwei anderen Methoden, wie
sie zur Bewertung der Warmedibertragung erforderlich sind. AuBerdem ist es mit dieser
Betrachtungsweise leichter, einen guten Vergleich zwischen den Warmestromverlaufen der
eindimensionalen Berechnungen aus diesem Kapitel und den Warmestromverlaufen der zwei-
und dreidimensionalen Berechnungen aus Kapiteln 4 und 5 in einem Jahresgang zu schaffen.

3.2 Fundamentplatte nicht unterkellert

Um die Geometrie bei der Fundamentplatte auf dem Erdreich zu bertcksichtigen, wurde ein
Parameter eingefihrt. Es handelt sich um das sogenannte charakteristische Bodenplattenmalf3
B", das durch den exponierten Umfang der Bodenplatte P und der Bodenplattenflaiche A
definiert ist (Formel 3.6).

B = A 3.6
"~ 0,5P (36)

B’ - charakteristisches Bodenplattenmalf3 [m]
A — Bodenplattenflache [m?]
P —exponierter Umfang der Bodenplatte [m]

Das charakteristische Bodenplattenmald definiert, ob es sich bei einer Fundamentplatte um
eine mit quadratischer Form mit héherem Warmedurchgangswiderstand oder um eine
schmale Fundamentplatte mit gréReren Warmestromen zu den Randern handelt. [15]

In der Gleichung fur die Berechnung des stationdren thermischen Leitwerts Hg fliel3t der
Warmedurchlasswiderstand ein. Um den Warmedurchlasswiderstand zu berechnen, wird
noch ein Parameter eingefigt, ndmlich die wirksame Dicke der Bodenplatte d:. Die wirksame
Dicke der Bodenplatte wird nach Formel 3.7 kalkuliert.

dr =w + A(Rs; + Ry + Rye) 3.7
d,— wirksame Dicke der Bodenplatte [m]

21



Berechnung der Warmestréme mit wg-Werten laut EN 13370

w — Gesamtdicke der Wénde [m]

R, R, —Warmeubergangswiderstand innen bzw. auBen nach EN 1SO 6946 [m2K/W]
Ry — Warmedurchlasswiderstand der Bodenplatte [m2K/W]

A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(m-K)]

Laut Norm gibt es zwei Typen von Bodenplatten, je nach ihrer Warmedammung:

e Ungedammte und leicht gedammte Bodenplatten mit d;< B’
¢ Gut gedammte Bodenplatten mit di= B’

Der Warmedurchgangskoeffizient fur ungedammte und leicht gedammte Bodenplatten wird
nach Formel 3.8 berechnet:

T 1("B,+1> 3.8
TnB +d, '\d, (3.8)

U — Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]

A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(m-K)]
d;— wirksame Dicke der Bodenplatte [m]

B’ - charakteristisches Bodenplattenmalf3 [m]

Der Warmedurchgangskoeffizient fir gut gedammte Bodenplatten wird nach Formel 3.9
berechnet:

A

U=——
0,457B" + d,

(3.9)

U — Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]

A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(m-K)]
d.— wirksame Dicke der Bodenplatte [m]

B’ - charakteristische Bodenplattenmalf [m]

3.3 Konditionierter Keller

Die Warmestrome des konditionierten Kellers, berechnet nach Formel 3.2 anhand der
Monatsmittel-Temperaturen werden in Abschnitt 3.7.3 graphisch dargestellt. Der Unterschied
bei der Berechnung der Warmestréme zwischen den nicht unterkellerten Modellen und den
Modellen mit konditioniertem Keller wird in den nachsten Schritten erlautert.

Zuerst muss das charakteristisches Bodenplattenmal® des Kellers nach Formel 3.6 ermittelt
werden. In einem weiteren Schritt wird der Warmedurchgangskoeffizient Uy berechnet. Hier
unterscheidet die Norm zwischen ungeddmmten/leicht gedammten und gut gedammten
Keller-Bodenplatten und der Koeffizient wird nach Formel 3.10 bzw. 3.11. berechnet. Der
Warmedurchgangskoeffizient Ubf wird durch die Parameter d;, z und B" bestimmt.
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21 mB’
= ! ( 1) 3.10
Usr =0+, +052"\a, +05z " (3.10)

2
Ubs = 0,457B" +d, + 0,5z

(3.11)

Upy — Warmedurchgangskoeffizient der Keller-Fundamentplatte [W/(m?2K)]
A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(m-K)]

d.— wirksame Dicke der Keller-Bodenplatte [m]

B’ - charakteristisches Bodenplattenmalf3 [m]

z — Tiefe der Keller-Fundamentplatte unterhalb der Erdreichoberflache [m]

Nach der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten der Keller-Bodenplatten wird der
Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwand Uy hach Formel 3.12 bestimmt.

U —2/1(1+0’5dt)l (Z +1) 312
bw = oz d; + z n d,, (3.12)

U,,, — Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwand [W/(m2K)]

A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(m-K)]

d.— wirksame Dicke der Keller-Bodenplatte [m]

d,,— wirksame Dicke der Kellerwand [m]

B’ - charakteristisches Bodenplattenmalf3 [m]

z — Tiefe der Keller-Fundamentplatte unterhalb der Erdreichoberflache [m]

Der Parameter dw, welcher vom Warmedurchgangskoeffizienten der Kellerwand abhéngig ist,
ist die wirksame Gesamtdicke der Kellerwand und wird nach Formel 3.13 bestimmt.

dy = A(Rg; + Ry, + Rye) (3.13)

d,,— wirksame Gesamtdicke der Kellerwand [m]

R, R,. —Warmeulbergangswiderstand innen und auf3en nach EN ISO 6946 [m2K/W]
R,, — Warmedurchlasswiderstand der Kellerwand [m2K/W]

A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(m-K)]

Der stationare Warmeubergangskoeffizient Hg ergibt sich nach folgender Formel.

Hy= (A Ups) + (z* P Upy) + (P -g) (3.14)
“ ~ J A ~ J —
Keller-Fundamentplatte Kellerwand Wéarmebricke

H, — stationarer thermischer Leitwert [W/K]

A — Bodenplattenflache [m?]

Upy — Warmedurchgangskoeffizient der Keller-Fundamentplatte [W/(m?2K)]
Up,, — Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwand [W/(m2K)]
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z — Tiefe der Keller-Fundamentplatte unterhalb der Erdreichoberflache [m]
P — exponierter Umfang der Fundamentplatte [m]
Y4 — langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(m-K)]

Es ist zu erkennen, dass sich die Gleichung aus drei Teile zusammensetzt. Der erste Teil
bezieht sich auf den Einfluss der Keller-Fundamentplatte, der zweite auf den der Kellerwanden
und der dritte Teil deckt die Einfliisse der Warmebriicken ab.

Der periodische Warmeubergangskoeffizient infolge der Schwankung der Innentemperaturen
Hpi wird bei der Berechnung der Warmestrome in dieser Arbeit vernachlassigt, weil die
Innentemperatur des konditionierten Kellers als konstant angenommen wird.

Die Gleichung zum periodischen Warmeubergangskoeffizienten infolge der Schwankung der
AuRRentemperaturen Hpe besteht aus zwei Teilen. Das erste Teil der Gleichung bezieht sich auf
die Keller-Bodenplatten, der zweite auf die Kellerwande (Formel 3.15).

z (6 _z )
Hye = 0,37 - P2 [e Zin (d_t + 1) +2(1-e77)n <@ + 1)] (3.15)
Keller-Bodenplatte Kellerwand

H,, — aul3erer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]

A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(mK)]

d, — wirksame Dicke der Keller-Bodenplatte [m]

d,,— wirksame Gesamtdicke der Kellerwand [m]

z — Tiefe der Keller-Fundamentplatte unterhalb der Erdreichoberflache [m]
6 — periodische Eindringtiefe [m]

P — der exponierte Umfang der Bodenplatte [m]

3.4 Unkonditionierter Keller

Wie beim konditionierten Keller wird zuerst das charakteristische Bodenplattenmal3 B* der
Keller-Fundamentplatte nach Formel 3.6 bestimmt. Hier gilt dieselbe Regel wie beim
konditionierten Keller, dass der Warmedurchgangskoeffizient der Bodenplatte Uy entweder fr
gut gedammte Bodenplatte nach Formel 3.11 oder fir ungedammte/leicht gedadmmte
Bodenplatten nach  Formel 3.10 ermittelt wird.  Nachfolgend wird der
Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwand Uy nach der gleichen Formel wie beim
konditionierten Keller, namlich tber die wirksame Gesamtdicke (Formel 3.12), berechnet. Der
stationdre Warmeubergangskoeffizient Hg wird ebenfalls nach der gleichen Formel 3.14
bestimmt. Die periodischen Wéarmeulbergangskoeffizienten infolge der Schwankung der
AulRentemperaturen Hpe bzw. der Innentemperaturen Hy werden anhand Formel 3.16 und 3.17
ermittelt.
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037-PA(2 - e_%) ln(%+ 1)+ hPU, +033-n-V

Hpe = A Uy (3.16)

A
(A+z-P)s+h-P-U,+033-n-V+A-U

-1
Hy = |[——+ ! (3.17)
P4 U A+z-P)s+h-PU, 0330V '

H,; — innerer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]

H,, — aufierer harmonischer thermischer Leitwert [W/K]

A — Bodenplattenflache [m?]

Uy— Warmedurchgangskoeffizient der Bodenplatte [W/(m?K)]
U,,— Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwand [W/(m?2K)]
A —Warmeleitfahigkeit des Erdreiches [W/(mK)]

d; — wirksame Dicke der Bodenplatte [m]

& — periodische Eindringtiefe [m]

P — exponierter Umfang der Bodenplatte [m]

V — Luftvolumen des Kellergeschosses [m?3]

h — Hohe der Bodenplattenoberflache oberhalb der Oberflache des Erdreiches [m]
n — Luftwechselrate des Kellers [h]

3.5 Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ygq

Bei der Berechnung der yy-Werte von erdberthrten Bodenplatten reicht in vielen Féllen eine
stationdre  Néherung aus. Die andere Mdoglichkeit den langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten zu berechnen, ist die Durchfihrung einer instationéaren
dynamischen Simulation. Mit den dynamischen Simulationen ist es moéglich genauere
Ergebnisse zu bestimmen, was jedoch mit einem zusatzlichen Aufwand verbunden ist.
Dartber hinaus ist die zu erwartende Genauigkeit einer zwei- oder dreidimensionalen
instationdren Simulation aufgrund der meist nur ungenau bekannten thermischen
Eigenschaften des Erdreichs nicht so hoch. [12]

Das Programm HTflux [7] liefert eine Methode um die yy-Werte der erdberihrten Bauteile zu
berechnen. Diese Methode basiert auf den Berechnungsverfahren, die in den Normen EN ISO
13370 [1] und EN ISO 10211 [10] beschrieben werden. Nach dieser Methode wird der wq-Wert
mit folgender Formel (6.1) berechnet.

B’
l/)gzLZD_lw'Uw_7'Ug (6.1)
-

AuBenwand Fundamentplatte

Y4 — langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(m-K)]

L,p — zweidimensionaler Leitwert [W/K]
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l,,— AuRenwandlange [m]

U,,— Warmedurchgangskoeffizient der AuBenwand [W/(m?K)]

B’ — charakteristisches Bodenplattenmal [m]

Uy — Wéarmedurchgangskoeffizient der Fundamentplatte [W/(m?2K)]

Der zweidimensionale Leitwert Lop wird durch eine stationdre Berechnung eines gesamten
Details einschliel3lich des umgebenden Erdreichs in HTflux [7] ermittelt. Die Werte Ug und Uy
sind die Warmeulbergangskoeffizienten der Fundamentplatten bzw. der AuRenwand, und B’
ist das Bodenplattenmal3, wie schon in Abschnitt (3.2) erlautert. Dabei ist wichtig, dass die
Warmedurchgangskoeffizienten Ug und U, fir die Ermittlung des langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten verwendet werden, nicht der U-Wert der Bauteilaufbauten.
Der Einfluss des U-Wertes des Bauteils wird zusammen mit dem Einfluss der
warmetechnischen Eigenschaft des Erdreichs in der Gleichung fur die Berechnung von Ug und
Uw bertcksichtigt.

Formel (6.1) gilt nur fir nicht unterkellerte Systeme. Bei der Berechnung von yg-Werten bei
einem Kellergeschoss wird die folgende Formel (6.2) benutzt.

B’
l/Jg=L2D—lW'Uw—lbW'UbW—<?+W>'Ug (6.2)

H_J %_/ \ )

AuRenwand Kellerwand Kellerbodenplatte

’Pg — langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(m-K)]
L,p — zweidimensionaler Leitwert [W/K]

l,,— AuRenwandlange [m]

U,,— Warmedurchgangskoeffizient der AuBenwand [W/(m?K)]
lpw— Kellerwandlange [m]

U, — Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwand [W/(m?K)]

B’ — charakteristisches BodenplattenmaR [m]

w — AulRenwanddicke [m]

Uy — Warmedurchgangskoeffizient der Fundamentplatte [W/(m?K)]

Es ist anzumerken, dass die Gleichung durch zwei Teile bestimmt wird. Ein Teil bezieht sich
auf die Werte, die mit der Kellerwand gekoppelt sind, der andere Teil steht in Verbindung mit
der Kellerbodenplatte.

In dieser Arbeit wurden wg-Werte fir jedes betrachtete Modell berechnet und fir die
Berechnung der Warmestrome nach den mittleren monatlichen Innen- und
AulRentemperaturen herangezogen.
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Abb. 9: Skizze zur Berechnung der yg-Werte in HTflux

Fur die Berechnung des yg-Werts in HTflux ist es erforderlich, ein Bauteil mit der Halfte des
charakteristischen Bodenplattenmafl3es zu modellieren. Das umgebende Erdreich wird dabei
mitmodelliert, sodass eine Quadratform mit den 2,5-fachen Abmessungen des
charakteristischen Bodenplattenmalf3es entsteht. Die Berechnung des yg-Werts mit externen
Messungen ergibt andere Ergebnisse als mit internen Messungen (bis innerer Oberflache der
Wand). Es ist empfehlenswert, die Berechnung der wg-Wert mit externen Messungen
durchzufiihren, wie es in Abbildung 9 fiir das nicht unterkellerte Modell 1-1 dargestellt ist. Diese
Vorgehensweise gilt auch fir andere Modelle.
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3.6 Randbedingungen fur Berechnung

Der vorliegende Abschnitt befasst sich mit den Randbedingungen fir die Ermittlung der
Warmeverluste anhand der Naherungsmethode mit wg-Werten laut EN ISO 13370 [1] fur die
Modelle, die in Kapitel 2 dargestellt sind. Die verwendeten Bauteilaufbauten wurden aus dem
Abschnitt 2.1 Ubernommen. Was in jenem Abschnitt noch nicht definiert war, sind die
Bodenplattenlange und die Hohe der Kellerwand bei unterkellerten Modellen. Die
Bodenplattenlange fur jedes Modell betragt 8 Meter und die Hohe der Kellerwande 2,8 Meter.

_ 1 _
2
N \
\ \
\ \
\ \
\ 3 N
\ \ =
A N
\ N
A \
\ 4 5 \
A \
\ \
P A A A A
T I
1 | AuBenwand (Rse = 0,04 m?K/W) 4 |Fundamentplatte (Rsi = 0,17 m?K/W)
2 | Kellerdecke (Rsi = 0,17 m2K/W) 5 Erdreich (Rse = 0,00 m2K/W)

3 | Kellerwand (Rsi = 0,13 m2K/W)
Abb. 10: Skizze der unterkellerten Modelle

Um die Berechnung durchzufiihren, ist es notwendig die Warmeilibergangswiderstande zu
definieren. Es werden folgende Wéarmeulbergangswiderstdnde gemal der Norm EN ISO 6946
[4] angenommen:

- Rsi = 0,13 m*K/W (horizontaler Warmefluss) .
- Rsi = 0,17 m*K/W (Wéarmefluss nach unten) } nnen
- Rse = 0,04 m?K/W (horizontaler Warmefluss)

- Rse = 0,00 m?K/W (gegen Erdreich) } aufsen

Was in der EN ISO 13370 [1] auffallt, ist die Tatsache, dass die Beispielrechnungen im Anhang
K mit einem Warmeiibergangswiderstand gegen das Erdreich mit einem Wert von 0,04m?K/W
berechnet werden. Um den Zusammenhang zwischen dem Warmeibergangswiderstand und
dem Warmestrom zu bestimmen, ist es jedoch erforderlich, die mafRRgeblichen Parameter wie
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wirksamen Dicken d; und dy, die U-Werte der erdberiihrten Bauteile wie auch die stationaren
und harmonischen Leitwerte mit den Werten von 0,00m?K/W und 0,04m?K/W zu berechnen
und zu vergleichen. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen zu den genannten
Parametern werden in Kapitel 6.1 ausfuhrlich dargestellt.

An dieser Stelle muss man betonen, dass in dieser Arbeit als Warmetbergangswiderstand
gegen das Erdreich der Wert 0,0m?K/W fiir alle Modelle und Berechnungen der Warmestrome
angewendet wurde.

Die warmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs wurden laut Norm mit folgenden Werten
angenommen:

— Warmeleitfahigkeit A mit 2,0W/(m-K)
— Die volumenbezogene Warmekapazitat p-c mit 2:1083/(m*K)

— Die spezifische Warmekapazitat ¢ mit 1000J/(kg-K)

Es wurde ein Bodentyp mit den oben genannten Eigenschaften fur die Berechnung der
Warmestrome ausgewahlt. In den Formeln (in Abschnitt 3.1 bis 3.5) kann nur ein Bodentyp
berlcksichtigt werden. Dabei wurden die verschiedenen Bodentypen bei den Simulationen im
zweidimensionalen Programm mitmodelliert (Abschnitt 4.2).

Die Klimadaten fur den angenommenen Standort Graz wurden von der Zentralanstalt fur
Meteorologie und Geodynamik(ZAMG) [5] zur Verfigung gestellt. Die monatlichen
Durchschnittstemperaturen der Aullenluft finden sich in Tabelle 1, die jahrliche
Durchschnittstemperatur betragt 9.5°C.

Tab. 1: Monatsmittel Temperaturen

Janner | Februar | Marz | April | Mai | Juni | Juli | August | September | Oktober | November | Dezember

-1.0 1.0 51 9.6 | 146 | 17.7 | 195 18.9 14.7 9.4 3.7 0.1

Die Innentemperatur fir konditionierte Raum wird mit 20°C angenommen. [13] Fur
unkonditionierte R&ume, darunter ein unkonditionierter gedammter Keller, wird die
Innenraumtemperatur als gewichtete Temperatur zwischen der Aul3entemperatur und der
Temperatur des konditionierten Raumes festgelegt. Diese gewichtete Temperatur wird durch
Temperaturfaktoren anhand der ONORM B 8110-6 [6] definiert.  Fir die unkonditionierte
R&ume wird der folgende Temperaturfaktor (F) angenommen:

— unkonditionierter, geddmmter Keller: F=0,50

Ein Temperaturfaktor von F=0,5 bedeutet, dass sich die Temperatur des unkonditionierten
Kellers als gewichtete Summe mit 50% AufRentemperatur und 50% Innentemperatur des
konditionierten Raums festgelegt wird.
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3.7 Ergebnisse
3.7.1 Allgemeines

Die Warmestréome mit bekannter mittlerer monatlicher Innen- und AuRentemperatur anhand
der EN ISO 13370 [1] wurden analytisch mit den Gleichungen aus den Abschnitten 3.1 bis 3.4
berechnet. Bei dieser Methode fiir die Ermittlung des Warmestroms handelt sich um eine
Néherung. Das warmetechnische Verhalten der erdberiihrten Bauteile stellt ein
dreidimensionales Problem dar. Die Berechnungsverfahren, die in der Norm beschrieben sind,
I6sen das Problem eindimensional. Die Geometrie der Fundamentplatte wird durch das
charakteristische Bodenplattenmald B” ersetzt. Auf diese Weise werden die Warmestréme mit
einem theoretisch unendlich ausgedehnten Modell mit der Breite der charakteristischen
BodenplattenmalR B" definiert. Der Einfluss des umgebenden Erdreiches wird durch die
wirksame Gesamtdicke der Fundamentplatte beriicksichtigt. Damit wird die Bodenkonstruktion
zusammen mit dem Erdreich in diesem Modell als eine einzige Schicht, mit einem
Warmedurchlasswiderstand definiert. Die gleiche Regel gilt auch fir die wirksame
Gesamtdicke der Kellerwand. Um die Einflisse der Warmebricken zu bertcksichtigen, wird
in der Gleichung fur die Ermittlung des stationaren thermischen Leitwerts Hy der
langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient gy einbezogen. Dadurch lassen sich die
Ergebnisse der Warmestrome den dreidimensionalen Ergebnissen annéhern.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Warmestromverlaufe und
Warmeverluste flr die betrachteten Systeme in Form von Diagrammen dargestellt. Auf Grund
der Vielzahl der Modelle mit unterschiedlichen Aufbauvarianten, wird fir jedes Modell eine
andere Farbe fir die Darstellung der Ergebnisse gewahilt.
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3.7.2 Nicht unterkellert

Mod

Warmestom [W]

elle 1-1, 1-2 und 1-3
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e nicht unterkellertes Modell 1-1 = == == njcht unterkellertes Modell 1-2

nicht unterkellertes Modell 1-3

Abb. 11: Warmestrome in W der nicht unterkellerten Modelle 1 berechnet anhand monatlicher
Mitteltemperaturen

Warmeverluste [kWh/m?]
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nicht unterkellertes Modell 1-3

Abb. 12: Warmeverluste in kWh/m?2 der nicht unterkellerten Modelle 1 berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen
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In Abbildung 11 sind die Verlaufe des Warmestroms fir die unterschiedlichen Aufbauten
dargestellt. Im Diagramm ist zu erkennen, dass das Modell 1-1 die grofsten Warmestréme im
Janner aufweist, in dem ein Monatsmittelwert von 178W erreicht wird. Die Anderung der
Aulentemperatur im Jahresverlauf fihrt dazu, dass der Warmestrom im Juli einen Wert von
58W aufweist. Die Ergebnisse des Modells 1-2 haben eine geringe Abweichung im
Warmestromverlauf gegeniiber denen des Modells 1-1. Der Verlauf schwankt im Bereich von
169W im Janner bis 51W im Juli. Diese Abweichungen liegen einerseits am Unterschied der
stationaren Warmeulbergangskoeffizienten, die vom yg-Wert abhangig sind, anderseits am
Unterschied der U-Werte des Bodenplattenaufbaus. Das Modell 1-3 mit 30cm
Schaumglasschotter als Warmedammung zeigt die geringsten Monatsmittel-Warmestrome im
Janner mit einem Wert von 168W. Stellt man die yg-Werte der Modelle gegenuber, ist
erkennbar, dass der pg-Wert des Modells 1-3 vielfach gréRer als der von Modell 1-1 und 1-2
ist (Tabelle 2). AuRerdem ist der &uf3ere harmonische thermische Leitwert Hye bei Modell 1-3
niedriger als bei den anderen beiden Modellen (Tabelle 2). Demzufolge sind die Warmestréme
in der Periode von Mai bis Oktober beim Modell 1-3 gréR3er als bei Modell 1-1 und 1-2.

In Abbildung 12 sind die Verlaufe der Warmeverluste in kWh/m? fur die nicht unterkellerte
Modellgruppe 1 grafisch dargestellt. Dieses Diagramm hat das Ziel, die Ergebnisse der
Gebaudeverluste in einer Einheit darstellen, in der die Energieeffizienz der Bauteile in Bezug
auf einen Quadratmeter der Fundamentplatte berechnet wird. Anhand der Warmeverluste in
der Heizperiode von November bis einschlieRlich Februar lasst sich feststellen, dass das
Modell 1-1 die groRten Warmeverluste aufweist. Auf der anderen Seite weist Modell 1-3 mit
Schaumglasschotter die kleinsten Warmeverluste auf.

Tab. 2: Wg-Wert und thermische Leitwerte fir die nicht unterkellerte Modellgruppe 1
Nicht
unterkellertes Wo Ho Hyi Hpe
Vodel WimK)] | WK | WK] | WIK]
1-1 0,044 11,12 9,82 5,83
1-2 0,026 10,4 9,67 5,73
1-3 0,12 11,47 7,71 4,55
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Abb. 13: Warmestrome in W der nicht unterkellerten Modelle 2 berechnet anhand monatlicher
Mitteltemperaturen
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Abb. 14: Warmeverluste in kWh/m2 der nicht unterkellerten Modelle 2 berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen
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In Abbildung 13 werden die Verlaufe der Warmestrome fir die nicht unterkellerte Modellgruppe
2 dargestellt. Fir diese Modellgruppe ist charakteristisch, dass der Sockelbereich mit einer
Frostschiirze ausgebildet wurde. Die Anderung dieses Details hat zur Folge, dass sich der y,-
Wert andert. Die stationdre Berechnung der yg-Werte hat gezeigt, dass Modellgruppe 2
grolRere Werte als Modellgruppe 1 aufweist (Tabelle 4). Demzufolge sind auch die
Warmestromverluste bei diesen Modellen grofer.

Wie bei Modellgruppe 1 zeigt sich, dass das Modell mit Bodenaufbau 1 die grof3ten
Warmestréme aufweist, die sich im Bereich von 191W im Janner bis 68W im Juli bewegen.
Danach kommt das Modell 2-2 mit Warmestrémen im Bereich von 169W bis 55W. Wenn man
die Unterschiede zwischen den Warmestromen der Modelle 2-1 und 2-2 im Vergleich zu den
Warmestrémen der Modelle 1-1 und 1-2 betrachtet, sind die Unterschiede bei Modellgruppe 2
groler als bei Modellgruppe 1. Man kann erkennen, dass die Warmestrome beim Modell mit
Bodenaufbau 3 in der Heizperiode geringer als bei den anderen zwei Modellen derselben
Modellgruppe sind: sie befinden sich im Bereich von 142W im November bis zu 154W im
Februar.

In Abbildung 14 sind die Warmeverluste der betrachteten Modelle, bezogen auf Quadratmeter
der Fundamentplatte, dargestellt. Aus dem Diagramm Iasst sich die Schlussfolgerung ziehen,
dass Modell 2-1 die grofdten und Modell 2-3 die kleinsten Wéarmeverluste in der Heizperiode
aufweist.

Tab. 3: Wg-Wert und thermische Leitwerte fur die nicht unterkellerte Modellgruppe 2
Nicht
unterkellertes Wo Ho Hyi Hpe
Model WimK)] | WK | WKL | WIK]
2-1 0,069 12,21 10,11 6,01
2-2 0,042 10,61 9,36 5,55
2-3 0,135 11,63 7,75 4,57
Tab. 4: Unterschied zwischen den yg-Werten der nicht unterkellerten Modelle
Nicht unterkellerte Modelle
Wy Unterschied Hg Unterschied
[Wi(m-K)] [%] [WIK] [%6]
1-1 0,044 11,12
2-1 0,069 36 12,21 o
1-2 0,026 10,41
38 2
2-2 0,042 10,61
1-3 0,120 1 11,47 1
2-3 0,135 11,63
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Abb. 15:  Vergleich der Warmeverluste zwischen nicht unterkellerte Modelle berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen

Aus Diagramm (Abb. 15) wird ersichtlich, dass im Jahresgang die Modelle mit der Frostschirze
die groReren Gesamtwarmeverluste aufweisen. Eine Anderung der Detailausbildung fiihrt zur
Erhohung des Warmeverlustes. Diese Erhohung ist von der Anderung des yq-Wertes und den
thermischen Leitwerten abhangig. Bei den Modellen mit Aufbau 1 ergibt sich eine Anderung
der Warmeverluste von 9%, bei den Modellen mit Aufbau 2 von 3%, bei den Modellen mit
Schaumglasschotter um etwa 2%.
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3.7.3 Konditionierter Keller

Warmestrom [W]

Abb. 16:
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Abb. 17: Warmeverluste in kWh/m?2 der konditionierten Keller Modelle berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen
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In Abbildung 16 sind die Ergebnisse fir das zweite betrachtete System, den konditionierten
Keller, dargestellt. Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass die Warmestromverlaufe fur alle
drei konditionierten Keller-Modelle die gleiche Form aufweisen. Die Ursache fir solche
Warmestromverlaufe liegt in der Tatsache, dass die Warmetbertragung durch die Kellerwande
groRer als durch die Kellerbodenplatte an das umgebende Erdreich ist. Wenn man zur
Kenntnis nimmt, dass die Flache von den Kellerwanden gré3er als die von der
Kellerbodenplatte ist, und dass die Kellerwande einen hoheren U-Wert als die
Kellerbodenplatte aufweisen, kbnnten sich nur diese Ergebnisse bei instationérer Betrachtung
ergeben. Demzufolge ist der Einfluss von unterschiedlichen Aufbauten der Fundamentplatte
auf die Warmestrome im Fall des konditionierten Kellers, wenn man die Formel 3.14 analysiert,
nicht von so grofRer Bedeutung wie bei den nicht unterkellerten Modellen.

Der im Diagramm (Abb. 16) dargestellte Warmestromverlauf zeigt, dass die Unterschiede
zwischen Modelle 1 und 3 niedriger als bei den nicht unterkellerten Modellen mit dem gleichen
Aufbau der Fundamentplatte sind. Die Warmestrome erreichen im Janner den Wert von 480W
bzw. den Wert 478W und im Laufe der Zeit féllt der Wert auf 207W fir Modell 1 bzw. auf 210W
fir Modell 2 im Juli. Es ergibt sich, dass auch bei dieser unterkellerten Konstruktion das Modell
mit Bodenaufbau 3 grofere Warmestrome in Sommer mit dem Wert von 221W im Juli aufweist.
Der Hintergrund fur dieses Verhalten liegt in der Tatsache, dass die Warmeverluste durch
Kellerwande in Sommer Kleiner sind als in Heizperiode und deswegen die Einfliisse der U- und
Yy-Werte der Kellerbodenplatte spirbarer sind.

In Abbildung 17 sind die Warmeverluste, bezogen auf Quadratmeter des gesamten
Kellergeschosses, dargestellt.
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3.7.4 Unkonditionierter Keller
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Abb. 18:  Warmestréme in W der unkonditionierten Keller Modelle berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen
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Abb. 19: Warmeverluste in kWh/m? der unkonditionierten Keller Modelle berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen
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Die im Diagramm (Abb. 18) dargestellten Warmestromverlaufe fir den unkonditionierten Keller
zeigen fur alle drei Modelle niedrige Abweichungen der Warmestréme in Jahresverlauf im
Vergleich zu den konditionierten Keller Modellen. Die Ursache fir dieses Verhalten liegt in der
Tatsache, dass die Temperatur im unkonditionierten Keller nicht konstant ist. Diese wurde als
gewichtete Temperatur in Abhéngigkeit von der AuRentemperatur angenommen (Abschnitt
3.5). Infolge der Anderung des Kellerinnenklimas wird der Warmestrom, berechnet nach
Formel 3.2, auch durch Schwankungen der Innentemperatur beeinflusst.

Die Aufbauten der Kellerkonstruktion sind bei jedem Modell gleich. Demzufolge sind auch die
U-Werte gleich. Der einzige Unterschied zwischen den Modellen ist durch die unterschiedliche
Ausbildung der Kanten des Kellergeschosses gekennzeichnet (Abb. 8). Aber auch diese
kleinen Unterschiede fuihren dazu, dass die Warmestrome andere Werte aufweisen. Bei der
Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten wy fir die unterkellerten
Konstruktionen (Abschnitt 3.5) wird ersichtlich, dass der einzige Parameter der sich andert,
der zweidimensionalen Leitwert Lyp ist (Tabelle 10). Dieser Parameter hangt bei der
stationdren Berechnung nur vom Warmestrom und die Temperaturdifferenz zwischen den
Innenraum und den AufRenraum ab. Die Temperaturdifferenz bleibt bei jedem Modell gleich.
Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass der zweidimensionalen Leitwert Lyp in
direkter Beziehung zum Warmestrom steht. Die anderen Parameter aus der Formel 6.2 weisen
den gleichen Werten fur alle drei Modelle auf. Es ist ersichtlich, dass das Modell mit der
Warmedammung an der oberen Seite der Kellerdecke die grof3ten Warmeverluste aufweist.
Der Warmestrom von Modell 3 erreicht den Wert von 285W im Janner und sinkt bis Wert von
160W im Sommer ab. Nachfolgend das Model 1 mit den folgenden Werten: 275W im Janner
und 156W im Sommer. Das Modell 2 mit innenliegender Wéarmedammung des
Kellergeschosses weist den Warmestrom in Bereich von 263W im Janner bis zu 150W im
Sommer.

In Rahmen dieser Arbeit wurden die Gesamttransmissionswéarmeverluste fur unkonditionierte
Keller mit Kellerwénde, die eine reduzierte Dammungstarke aufweisen, untersucht. Bei diesen
Modellen wurde die Dammung der Kellerwande mit eine Dicke von 5cm (U-Wert erdberlhrte
Wand = 0,65W/m2K) angenommen. Laut ONORM B 8110-6 [6] wird ein Keller als gedammter
Keller bezeichnet, wenn er den U-Wert von 0,35W/(m?K) unterschreiten. Die Ergebnisse der
Warmeverluste wurden den Berechnungsergebnissen vom unkonditionierten Keller (Abb. 17)
gegenubergestellt. Die Warmeverluste in der Heizperiode erhéhen sich dann beim
unkonditionierten Keller mit reduzierter DAmmungstarke um 26%.
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Abb. 20:  Vergleich konditionierter Keller zu unkonditioniertem Keller

In Abbildung 20 werden die Warmeverluste der konditionierten Keller Modelle mit denen
unkonditionierten Keller Modelle verglichen. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die
konditionierten Keller Modelle groRere Gesamtwarmeverluste aufweisen. Die Begriindung fir
ein solches Verhalten liegt in der Tatsache, dass die Temperatur im unkonditionierten Keller
durch die Schwankung der Auf3entemperatur beeinflusst wird (Abschnitt 3.6). Auf der anderen
Seite wurde die Kellertemperatur beim konditionierten Keller im Jahresgang als konstant
angenommen. Demzufolge wird der Temperaturunterschied zwischen der Auf3entemperatur
und dem Kellerinnenraum bei den konditionierten Keller Modellen gréf3er als bei den
unkonditionierten Modellen sein. Das hat zur Folge, dass der Warmestrom, der von beheizten
Bereichen durch die erdberthrten Bauteile an die Aul3enluft verlauft, bei den konditionierten
Keller Modellen gréfZer als bei den unkonditionierten Keller Modellen ist.

Aus den erwéhnten Erkenntnissen lasst sich schlussfolgern, dass der Temperaturunterschied
zwischen dem umgebenden Erdreich und dem Innenraum, von wesentlicher Bedeutung flr
die Berechnung der Gesamtwarmeverluste ist.

40



Berechnung der Warmestrome mit wg-Werten laut EN 13370

3.8 Zusammenfassung

Im Vergleich zur Berechnung der Warmeverluste der oberirdischen Bauteile ist die
Berechnung von Warmeverlusten der erdberiihrten Bauteile nicht so einfach durchfihrbar. Bei
an Aulenluft angrenzenden Bauteilen wird Uber die ganze Aul3enflache eine konstante
Lufttemperatur angenommen. Im erdberihrten Bereich ist dies wegen der dammenden und
speichernden Wirkung des Erdreichs nicht moglich. Daher werden diese Warmeverluste nicht
nur durch die warmetechnische Qualitat der erdbertihrten Bauteile, sondern auch durch die
Einbausituation sowie die GroRRe der erdberiihrten Fundamentplatte, deren Einbautiefe und
die warmetechnischen Eigenschaften des umgebenden Erdreichs beeinflusst. Die Norm EN
ISO 13370 berlcksichtigt diese Faktoren und Randbedingungen und schreibt vor, wie die
Warmestrome berechnet werden sollen.

Bei der Berechnung der Warmestrome mit N&herungsverfahren spielen viele Faktoren eine
wichtige Rolle. Von Bedeutung ist die Vereinfachung der dreidimensionalen Problemstellung
in ein eindimensionales Modell durch das charakteristische Bodenplattenmafd B". Demnach
wird der Warmestrom anstatt auf einem dreidimensionalen Modell mit der tatséchlichen
Bodenplattenform auf einem theoretisch unendlich ausgedehnten Modell mit einer Breite von
B” berechnet. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die wirksame Gesamtdicke der Bodenplatte.
Bei diesem Parameter wird die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs berlcksichtigt und der
Warmedurchgangskoeffizient der Fundamentplatte beeinflusst. Auch fir die unterkellerten
Konstruktionen wird ein vergleichbarer Parameter bestimmt, der die gleiche Rolle wie die
wirksame Gesamtdicke der Bodenplatte spielt, nadmlich die wirksame Gesamtdicke der
Kellerwand. Um den Einfluss der Warmebriicken zu bertcksichtigen, fliel3t der Parameter yg-
Wert in die Formeln fir die Berechnung von stationaren Leitwerten ein. Mit dieser
Vorgehensweise sollen die Fehler der eindimensionalen Berechnung korrigiert werden. Die
Ermittlung des yg-Werts aus einer zweidimensionalen numerischen stationdren Berechnung
soll die Ergebnisse des Warmestroms exakter abbilden und somit die Ergebnisse besser an
die dreidimensionale Berechnung annahern.

Die Warmestrome wurden fir die betrachteten Systeme anhand der monatlichen
Mitteltemperaturen berechnet. Die Ergebnisse fir die nicht unterkellerten Modelle zeigen, dass
der Einfluss des yg-Werts auf die Ergebnisse am starksten ausgepragt ist. Dabei ist auch
anzumerken, dass die Ermittlung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten g
vom U-Wert der erdberiihrten Konstruktion abhangt. Hinzu kommt der Einfluss des U-Wertes
der Bodenplattenaufbauten auf die Berechnung des U-Wertes der Fundamentplatte und der
Kellerwande, wobei auch das Erdreich bericksichtigt wird. Bei den unterkellerten Modellen ist
bemerkbar, dass die Warmeverluste durch die Kellerwéande groRer als durch die
Kellerbodenplatte sind. Die Ursache fir diese Schlussfolgerung liegt in der Tatsache, dass die
Kellerwande niedrigere U-Werte und eine grdl3ere Flache als die Kellerbodenplatte aufweisen.
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4  Simulationen mit HTflux

Das Berechnungsmodell der EN ISO 13370 [1] stellt fir verschiedene Grundungsarten eine
Naherung dar, die Uber Parameter fur die Berechnung des Wéarmestroms wie das
charakteristische Bodenplattenmald B” die Geometrie und Uber die wirksame Gesamtdicke d;
die Dammung der Bodenplatte beriicksichtigt. Um den Warmedurchgang nach Formel zu
berechnen, ist es notwendig die thermischen langenbezogenen Leitwerte zu bestimmen. Der
stationare Leitwert ist vom wg-Wert abhangig. Mit dieser Anndherung sollte der Einfluss der
Warmebricke zwischen Bodenplatte und AuRenwand berticksichtigt werden.

Bei der Berechnung der Warmestrome von erdreichberthrten Bauteilen, bei der die
Warmespeicherfahigkeit eine wichtige Rolle spielt, sollten instationare Simulationen
durchgefuhrt  werden. Mit dieser Vorgehensweise sollten nicht nur die
Warmespeicherfahigkeiten des Erdreiches, sondern auch der Einfluss der Warmebriicken
bertcksichtigt werden. Deswegen wurden in dieser Arbeit zweidimensionale Simulationen von
ausgewahlten Details durchgefiihrt, um genauere Ergebnisse zu erhalten.

Fur die Berechnung des Warmedurchgangs der Konstruktionen ist in vielen Fallen eine
zweidimensionale Berechnung genilgend. Deswegen wurden die Details mit dem
Simulationsprogramm HTflux [7] untersucht, das Uber Tools fir zweidimensionale thermische
Untersuchungen von Bauteilen verfligt. Dieses Programm ermoglicht vielfaltige
Untersuchungsmaoglichkeiten sowie die Simulation von Bauteilen mit unterschiedlichen
Randbedingungen.

4.1 Beschreibung des Simulationsmodells

Nachfolgend wird die Eingabe fir die thermische Berechnung der Details anhand eines
Beispiels (nicht unterkellertes Modell 1) beschrieben. Diese Vorgehensweise wurde fiir jede
einzelne Detailvariante durchgeflihrt.

Fur die Simulation wurden die Bauteilaufbauten verwendet, die in Abschnitt 2.1 festgelegt
wurden. Die graphischen Modelle wurden in HTflux so modelliert, dass die Abmessung der
Fundamentplatte immer gleichbleibt. Die Dicken der Fundamentplatte und Zwischendecken
(bei unkonditionierten Keller) variieren in Abh&ngigkeit von den Griindungsarten. Um die yg-
Werte ermitteln zu kénnen, wurde die Aul3enwand des Erdgeschosses mit einer Hohe von
einem Meter ab Ful3bodenoberkante mitmodelliert.

Die Materialdaten wurden aus den GEQ-Aufbauten Ubernommen [8]. Das Material des
Erdreichs wurde gemaR ONORM EN ISO 13793 [9] als Gefrierboden gewahlt. Dies
beriicksichtigt die Anderungen der Warmekapazitat pro Volumeneinheit des Erdreichs in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Die Dimensionen des Erdreichs wurden auf Basis der ONORM EN ISO 10211 [10] erstellt.
Laut dieser Norm wird fir zweidimensionale Berechnungen die Halfte des Gebaudes mit dem
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umgebenden Erdreich modelliert, sodass eine Quadratform mit den Abmessungen der 2,5-
fachen der Gebaudebreite entsteht. Im Zuge dieser Arbeit wurde von einer Gebaudebreite von
8 Meter ausgegangen, weshalb die HTflux-Modelle Abmessungen von 20x20 Meter
aufweisen. Die Abbildung 21 zeigt ein gesamtes Modell, in diesem Fall das nicht unterkellerte
Modell 1-1.

S

20m

Abb. 21:  Systemdarstellung — nicht unterkellertes Modell 1-1

Die anderen Modelle werden in Abschnitt 4.4 zusammen mit den Simulationsergebnissen
grafisch dargestellt.
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4.2 Randbedingungen fir die Berechnung und Modellierung

Die Randbedingungen fiir die stationaren und instationaren Simulationen in HTflux [7], wie die
Warmeulbergangswiderstande, die GréRRe der erdberihrten Flache, deren Einbautiefe unter
der Oberkante des Erdreichs und die Bauteilaufbauten sind dieselben wie bei der Berechnung
des Warmestroms mit yg-Werten in Kapitel 3. Ein weiterer Faktor, der den Warmestrom
beeinflusst, ist das umgebende Erdreich. Laut EN ISO 13370-Anhang G [1] gibt es
unterschiedliche warmetechnische Eigenschaften des Erdreiches, die von seiner
Zusammensetzung abhéangig sind. Bei der Berechnung des Warmestroms nach dieser Norm
ist nicht vorgesehen, die unterschiedlichen Erdschichten des Erdreichs zu bericksichtigen.
Um den Einfluss der unterschiedlichen Erdschichten zu bericksichtigen, wurden die
untersuchten Modelle in HTflux mit elf Schichten der unterschiedlichen Bodenarten modelliert.

Auf dem linken Bild ist der Erdreichaufbau dargestellit.
Der Grund fiur eine solche Modellierung des
Erdreiches war, dass auf diese Weise das Erdreich
realitatsnah nachgebildet werden soll. Die nachste
Tabelle zeigt die Arten des Erdreichs und die
Warmeleitfahigkeiten, die fir den Modellaufbau
angenommen wurden.

Tab. 5: Bodenarten
2404950 Sio Lot égﬂd;:%: S 3%?,: Art des Erdreichs P 3 A d
eE e [kg/m?] | W/(m-K)] | [m]
Mutterboden-Torf 800 15 0.1
- — s : Anschittung, Kies 1800 15 1.2
%Eﬁﬁv Eg&&%a@ﬁ?ﬁ%%%& s Anschiittung, Kies 1800 1.5 0.4
%ﬁ S E% &gggkgg 593 %@5%‘%&%& B Feinsand 1800 2.0 1.1
K, 3 wfﬁﬁ% Ko Kies, Sand 1800 20 |06
L R Feinmittelsand 1600 | 20 |03
O e OOy Kies, Sand, locker 1700 2.0 13
(e (o) }

Ry ¢ Kies, Sand, mitteldicht | 1800 2.0 0.7

&% S R IR i i _ e
e I Kies, Sand, mitteldicht | 1800 20 |10
TS Rt et et Kies, Sand, dicht 1900 2.0 1.0

Abb. 22:  Erdreichaufbau
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4.3 Klimadaten

4.3.1 AuRenklima

Fur das AulRenklima wurden die monatlichen mittleren Auf3entemperaturen aus Abschnitt 3.5
Ubergenommen und ihnen wurde ein Sinusverlauf zugewiesen. Nach EN 1SO 13370 [1] wird
angenommen, dass die niedrigste Temperatur Mitte Janner und die héchste Temperatur Mitte
Juli auftritt. AuBerdem ist es erforderlich, den Nulldurchgang am 16. Oktober oder 15. April zu
wahlen. Um die dynamischen zweidimensionalen Simulationen in HTflux durchzufiihren, ist es
zuerst erforderlich die Parameter des Jahressinusverlaufs der AuRentemperatur zu berechnen.
Die Berechnung der Jahressinus-Parameter ergibt folgende Werte: Jahresmittel der
AulRentemperatur von 9,5°C, die Temperaturspanne (Differenz zwischen niedrigste und
hochste JahresauRentemperatur) von 20,5°C und die Amplitude der Schwankung der
AulRentemperatur von 10,25°C.

Im nachfolgenden Diagramm wird der Jahresverlauf der Auf3entemperatur als periodische
sinusférmige Funktion dargestellt. Diese periodische Funktion wird durch die Amplitude der
Schwankungen der Jahresmittel von den AuRentemperaturen definiert. Fir die Modellbildung
mit so einem Jahresverlauf der Aulientemperatur ist wichtig, dass das Modell den
eingeschwungenen Zustand erreicht. Es wurde als Annahme getroffen, dass sich ein Modell
im eingeschwungenen Zustand befindet, wenn sich die Gesamtwarmedibertragung nach
einem jahrlich wiederholenden Klimadatensatz nicht andert bzw. wenn der Unterschied
zwischen den Gesamtwarmeubertragungen in zwei Jahren kleiner als 1% betragt. Diese
Annahme stitzt sich auf die Methode, die zur Erreichung des eingeschwungenen Zustands
bei hygrothermischen Simulationen anhand des WTA Merkblatt 6-5 [14] angewendet wird.
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Abb. 23:  Jahresverlauf der AuRentemperatur aus HTflux

45



Simulationen mit HTflux

Des Weiteren werden in dieser Arbeit zweidimensionale instationdre Simulationen mit dem
mittleren Jahresverlauf der AuRentemperatur, aus dem Zeitraum von Anfang 2005 bis Ende
2007 anhand des Klimadatensatzes von Graz angesetzt. Die Daten fir das Grazer Klima
wurden von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) [5] ibernommen und
fur die Simulationen verwendet. Das Klimamodell betrachtet den Zeitraum von Anfang 2005
bis Ende 2007. In diesem Zeitfenster wurden die Temperaturen an der Messstation Graz-
Universitat gemessen. Fiur die thermischen Simulationen wurden Temperaturen als
Stundenwerte ausgegeben und im Programm verwendet. Aus den Uber 3 Jahren gemessenen
Temperaturen wurde ein mittlerer Jahresverlauf generiert und mit diesem Temperaturverlauf
wurden die Warmestrome berechnet.

In der folgenden Abbildung 24 ist der Temperaturverlauf fir das Grazer 1-Jahresklima
dargestellt. Dieser Temperaturverlauf wurde als mittlerer Wert der Jahre 2005 bis 2007
generiert. Der Temperaturverlauf in den Jahren 2005-2007 befand sich im Bereich von -15°C
bis +35°C. Nach der Erstellung des 1-Jahresklimas reduzierte sich der Bereich auf -7,9°C bis
31°C.
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Abb. 24:  Mittlerer Jahresverlauf der AuRentemperatur aus den Jahren 2005-2007
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Abb. 25:  Mittlerer Jahresverlauf der AuRentemperatur aus den Jahren 2005-2007 und
Jahresverlauf der AuRentemperatur aus HTflux

In Abbildung 25 werden die Verlaufe der beiden Klima dargestellt. Aus der Grafik wird
ersichtlich, dass sich der sinusformige Auf3enklimaverlauf gut den realen Aul3enklimadaten
annahert. Die Grafik lasst die Tendenz erkennen, dass der sinusformige Auf3enklimaverlauf
niedrigere Temperaturen im Sommer bzw. grol3ere Temperaturen in der Heizperiode aufweist.
Dementsprechend werden auch die Wéarmeverluste ,die anhand dieses AufRenklimas
berechnet werden, niedrigere Werte aufweisen.

4.3.2 Innenklima

Die Innentemperatur fur den konditionierte Raum wird konstant mit 20°C angenommen. [13]
Fiur die unkonditionierten Raume, darunter die Raume des Kellergeschosses, wird die
Innenraumtemperatur als gewichtete Temperatur in Abhangigkeit von der Auf3entemperatur
und der Temperatur des konditionierten Raumes definiert. Diese gewichtete Temperatur wird
durch einen Temperaturfaktor F beschrieben, der hier wie folgt definiert wird:

— unkonditionierter, gedammter Keller: F=0,50

Ein Temperaturfaktor von F=0,5 bedeutet, dass sich die Temperatur des gedammten Kellers
als gewichtete Summe aus 50% AulRRentemperatur und 50% Innentemperatur des
konditionierten Raums berechnet. [6]
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4.4 Simulationsergebnisse
4.4.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse fir alle drei betrachteten Systeme
ausgewertet und analysiert. Der Schwerpunkt der Auswertung liegt dabei auf dem
warmetechnischen Verhalten der betrachteten Details.

Das Simulationsprogramm HTflux berechnet die Warmestréme fir das entsprechende
Gebaudedetail, die man spater mit den entsprechenden Langenfaktoren multiplizieren muss,
um die Warmestréme und Warmeverluste fir das gesamte Gebaude zu erhalten. Wenn die
Ergebnisse vorhanden sind, kann man sie in Form von Diagrammen auswerten. Es wurden
zwei Typen von Diagrammen fur die Auswertung gewahlt, einerseits fur die Darstellung der
Warmestréme, anderseits fur die Wéarmeverluste des Gebaudes. Die Darstellung mit
Diagrammen hat den Zweck, dass man auf den ersten Blick den Unterschied zwischen den
Warmestromverlaufen der Modelle erkennt.

Um einen besseren Uberblick der unterschiedlichen Detailausbildungen zu geben, werden
zunéchst die Detailausbildungen der Modelle mit ihren Aufbauten grafisch dargestellt. Fir die
Berechnung der Warmestrome in einem spezifizierten Bereich spielen die
Temperaturunterschiede zwischen den Oberflachen eine wichtige Rolle. Zur Verdeutlichung
der Temperaturverlaufe wurden Isothermen Darstellungen fir alle Details im Janner eingeflgt.
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4.4.2 Nicht unterkellert

Modelle 1-1, 1-2 und 1-3

Abb. 26: Materialansicht Modell 1-1
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Abb. 27: TemperransichModeII 1-1
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Abb. 29: Tempé}aturansicht Modell 1-2
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Abb. 30: Materialansicht Modell 1-3
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Abb. 31:  Temperaturansicht Modell 1-3
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Abb. 32: Warmestrome in W der nicht unterkellerten Modelle 1 berechnet in HTflux anhand
sinusférmiger Temperaturvariationen
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Abb. 33: Warmeverluste in kWh/m2 der nicht unterkellerten Modelle 1 berechnet in HTflux
anhand sinusférmiger Temperaturvariationen
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Um den Zusammenhang zwischen dem Warmestrom und der warmetechnischen Qualitat der
Bauteile aufzuzeigen, wurden im Diagramm (Abb. 32) die Verlaufe der Warmestrome Uber den
Jahresgang dargestellt. Der sinusférmige Verlauf ist bei jedem Modell prasent und wird durch
die Auf3entemperatur bestimmt, die in Wesentlichen nach einer sinusformigen Funktion
schwankt. Die GroRe der Amplitude der Schwankung der Warmestrome hangt von den U-
Werten der Aufbauten ab. Im Diagramm ist zu erkennen, dass das Modell 1-1 mit einer
vollflachigen Dammung der Dicke 0,08m die grol3ten Warmestréme aufweist, die sich im
Bereich von 165W im Janner bis zu 22W im Juli bewegen. Das Modell 1-2 mit einer reduzierten
Dammung von 0,05m und einer zusatzlichen Innendammung von 0,05m hat eine geringere
Abweichung im Warmestromverlauf, wenn man es mit Modell 1-1 vergleicht. Sein Verlauf
schwankt im Bereich von 150W im J&nner bis zu 15W im Juli. Diese Abweichungen liegen im
Unterschied der U-Werte zwischen diesen zwei Modelle der Wert 0,005 hat. Das Modell 1-3
mit 0,3m Schaumglasschotter als vollflachige Aullenddmmung zeigt die geringsten
Warmestrome im Janner mit einem Wert von 93W und seine Amplitude ist kleiner im Vergleich
zu Modell 1-1 und 1-2, sodass der Warmestrom im Juli einen Wert von 56W besitzt. Es ist
auch ersichtlich, dass der Warmestrom in der Periode von Mai bis September bei Modell 1-3
mehrfach groer ist als bei den Modellen 1-1 und 1-2. Daher kann man zu der
Schlussfolgerung kommen, dass das Modell 1-3 den niedrigsten U-Wert sowie bessere
Eigenschaften besitzt, die mit der Warmetbertragung tber das Erdreich gekoppelt sind.

In Abbildung 33 sind die Verlaufe der Warmeverluste in kWh/m? fur die nicht unterkellerte
Modellgruppe 1 grafisch dargestellt. Die Verlaufe haben die gleiche sinusformige Form wie die
Warmestrome. Diese Darstellung hat als Ziel, die Ergebnisse der Geb&udeverluste in einer
Einheit darzustellen, sodass man besser die Energieeffizienz der Bauteile abschatzen kann.
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Modelle 2-1, 2-2 und 2-3
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Abb. 34:  Materialansicht Modell 2-1
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Abb. 35:  Temperaturansicht Modell 2-1
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Abb. 36: Materialansicht Modell 2-2
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In Abbildung 40 sind die Warmestromverlaufe der drei unterschiedlichen Modelle dargestellit.
Wie bei der Modellgruppe 1 haben die Warmestrome einen sinusférmigen Verlauf, allerdings
haben diese Modelle geringere Wéarmeverluste in der Heizperiode. Die Erklarung fur die
Unterschiede beim Warmeverlust liegt in der Ausbildung des Sockelbereiches. Die
Modellgruppe 2 ist mit einer Frostschiirze ausgebildet, die einen unmittelbaren Einfluss auf die
Temperaturen in  Erdreich unter der Bodenplatte aufweist. Die jahreszeitlichen
Aulentemperaturschwankungen haben direkten Einfluss auf die Temperaturen in Erdreich.
Die Phasenverschiebung wird durch die Ausbildung der Frostschirze spirbar und die
Temperaturschwankungen im Erdreich werden niedriger als bei Modellgruppe 1.

Wie bei Modellgruppe 1 zeigt sich, dass das Modell mit dem Bodenaufbau 1 die groften
Warmestréme aufweist, die sich im Bereich von 136W bis zu 59W bewegen. Danach kommt
das Modell 2-2 mit den Warmestrémen im Bereich von 134W bis zu 58W. Der Unterschied
zwischen den Warmestromen der Modelle 2-1 und 2-2 ist geringer als bei den Warmestromen
der Modelle 1-1 und 1-2. Man kann erkennen, dass die Wéarmestrome beim Modell mit
Bodenaufbau 3 geringer als bei den beiden Modellen derselben Modellgruppe sind; die
befinden sich im Bereich von 84W bis zu 69W.

In Abbildung 42 sind die Warmeverluste der betrachteten nicht unterkellerten Modelle
dargestellt. Zur besseren Vergleichsméglichkeit zwischen den Modellen und zur Abschéatzung
des Einflusses der verschiedenen Parameter auf die Warmeverluste der nicht unterkellerten
Modelle wurde fir jedes Modell zwischen der Detailausbildung und dem Aufbau der
Fundamentplatte unterschieden.
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Abb. 42:  Vergleich der Warmeverluste zwischen nicht unterkellerten Modellen
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Aus dem Diagramm (Abb. 42) wird ersichtlich, dass im Jahresgang die Modelle mit der
Frostschiirz, die groRten Gesamtwarmeverluste aufweisen. Eine Anderung der
Detailausbildung fuihrt zur Erhdhung des Warmeverlustes, wobei die Erh6hung auch vom
Temperaturverlauf des Erdreiches abhéngig ist. Bei den Modellen mit Aufbau 1 ergibt sich eine
Anderung der Warmeverluste von 14%, bei den Modellen mit Aufbau 2 von 18% und bei den
Modellen mit Schaumglasschotter um etwa 3%. Wenn wenn man nur die Warmeverluste in
der Heizperiode analysiert, ergeben sich andere Ergebnisse. In diesem Fall sind die
Warmeverluste bei der Modellgruppe 1 grof3er als bei Modellgruppe 2, und die Unterschiede
der Warmeverluste in diesem Zeitraum betragen 22% bei Aufbau 1, 20% bei Aufbau 2 und 8%
bei Aufbau 3 (siehe Abbildung 101). Die Begrundung fur ein solches Verhalten liegt in der
Tatsache, dass die Schwankung der Temperatur im Erdreich durch die Detailausbildung
beeinflusst wird. Bei den Modellen mit Frostschiirze schwankt die Temperatur unter der
Fundamentplatte mit kleineren Amplituden und wird, anders als bei den Modellen ohne
Frostschiirze, nicht wesentlich durch die Schwankungen der AuBentemperatur beeinflusst.

Eine Erhdhung des Warmedurchlasswiderstandes der Fundamentplatte bedeutet praktisch
eine Erhéhung des Warmeschutzes. Die Analyse der Modelle mit gleicher Detailausbildung
hat gezeigt, dass Modell mit Schaumglasschotter kleinere Warmeverluste aufweisen.

Zusammenfasend lasst sich aus dem oben genannten schlussfolgern, dass die Modelle mit
Frostschiirze bessere warmetechnische Eigenschaften besitzen.
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4.4.3 Konditionierter Keller
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Abb. 44: Ter:nperaturansicht kbnditionierter Keller Modell 1
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Modell 2
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Abb. 45: Materialansicht konditionierter Keller Modell 2

Abb. 46: Terﬁperaturansicht\konditionierter Keller Modell 2
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Modell 3
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Abb. 49: Warmestrome in W der konditionierten Keller Modelle berechnet in HTflux anhand
sinusférmiger Temperaturvariationen
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Abb. 50: Warmeverluste in kWh/m?2 der konditionierten Keller Modelle berechnet in HTflux
anhand sinusférmiger Temperaturvariationen
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In Abbildung 49 sind die Ergebnisse fir das zweite betrachtete System, den konditionierten
Keller, dargestellt. Beim sinusférmigen Verlauf der Warmestrome ist ersichtlich, dass sich die
Warmestromspitzen in die Nachfolgemonate verschoben haben. Zu dieser Verschiebung
kommt es, weil eine Phasenverschiebung stattfindet, sodass die maximalen Temperaturen im
Erdreich spater auftreten. AuBBerdem nimmt die Amplitude der sinusférmigen
Temperaturverlaufe mit zunehmender Erdreichtiefe ab. Infolge der Phasenverschiebung und
Verringerung der Amplitude werden die Temperaturen im Erdreich unter der Kellerbodenplatte
im geringeren Ausmald als bei den nicht unterkellerten Modellen von den Auf3entemperaturen
beeinflusst. Daher hangt auch der gesamte Warmeverlust der unterkellerten Modelle in der
Heizperiode mehr von den Kellerwanden und ihrem Aufbau als von der Kellerbodenplatte ab.
Die Kellerwande sind auch stéarker den Einflissen der Schwankungen der Aufl3entemperatur
ausgesetzt. Im Jahresverlauf nimmt von Mitte Juni bis Mitte Oktober der Einfluss der
Kellerbodenplatte zu. Deswegen andert sich der Verlauf der Warmestrome in dieser Periode
bzw. kommt es zu einem Abstieg der Warmestrome. Dessen Ursache liegt am
unterschiedlichen Aufbau der Kellerbodenplatte. Ein weiterer Parameter, durch den gesamte
Warmeverlust des unterkellerten Modells beeinflusst wird, ist die Flache der Kellerwande, die
groler als die der Kellerbodenplatte ist.

Der Zusammenhang zwischen dem Warmestromverlauf in einem Jahr und dem U-Wert der
Bauteile wird im Diagramm (Abb. 49) dargestellt. Die Warmestromverlaufe zeigen, dass die
Unterschiede zwischen Modell 1 und 2 kleiner als bei den nicht unterkellerten Modellen
(Abschnitt 4.4.2) sind. Die Warmestréme schwingen fir Modell 1 mit Bodenaufbau 1 im
Bereich von 462W im Februar bis 232W im August bzw. fir Modell 2 mit Bodenaufbau 2 im
Bereich von 479W bis zu 225W. Es zeigt sich, dass bei dieser unterkellerten Konstruktion das
Modell mit Bodenaufbau 3 Wéarmestrome im Bereich von 445W bis 195W aufweist.

In Abbildung 50 sind die Warmeverluste bezogen auf Quadratmeter des gesamten Kellers
dargestellt. Anhand des sinusférmigen Verlaufs der Warmeverluste ist es moglich, die
Gesamtwarmeverluste fur ein Jahr zu berechnen. Die Ergebnisse der Gesamtwarmeverluste
zeigen, dass Modell 2 mit reduzierter Aullenddmmung die grof3ten Warmeverluste hat. Im
Vergleich zu Modell 2 weist das Modell 1 um 2,6% und das Modell 3 um 4,5% geringere
Warmeverluste auf.
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Abb. 52:  Vergleich zwischen Bodenplatte nicht unterkellert und unterkellert in Heizperiode

In Abbildung 51 werden die Warmeverluste der Bodenplatte der nicht unterkellerten Modelle
mit der Bodenplatte der unterkellerten Modelle verglichen. Aus dem Diagramm (Abb. 51) wird
ersichtlich, dass im Jahresgang, die Bodenplatten der unterkellerten Modelle, die grof3ten
Gesamtwarmeverluste aufweisen. Die Begrindung fir ein solches Verhalten liegt in der
Tatsache, dass die Temperatur in dem Erdreich mit der zunehmenden Tiefe weniger von der
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AuRentemperatur beeinflusst wird. Bei den unterkellerten Modellen schwankt die Temperatur
unter der Fundamentplatte mit den kleineren Amplituden und wird nicht durch die
Schwankungen der Aul3entemperatur wie die nicht unterkellerten Modelle beeinflusst
(Abbildung 61). Demzufolge sind die Warmeverluste fir einzelne Monate der unterkellerten
Modelle fast gleich. Bei den Modellen mit Aufbau 1 unterschieden sich die Warmeverluste um
31%, bei den Modellen mit Aufbau 2 um 41% und bei den Modellen mit Schaumglasschotter
um etwa 27%. Wenn man nur die Warmeverluste in der Heizperiode von November bis
einschlieB3lich Februar analysiert, ergeben sich andere Ergebnisse (Abbildung 52). In diesem
Fall abschneiden die unterkellerten Modelle geringere Warmeverluste als die nicht
unterkellerten Modelle. Die Unterschiede der Warmeverluste in diesem Zeitraum betragen
18% zwischen den Modellen mit dem Aufbau 1, 6% zwischen den Modellen mit Aufbau 2 und
5% zwischen den Modellen mit Aufbau 3.

Aus der Analyse der Ergebnisse lasst sich erstens die Schlussfolgerung ziehen, dass bei den
unterkellerten Konstruktionen die Kellerwande mehr Einfluss auf die Gesamtwarmeverluste
haben als die Kellerbodenplatte. Zweitens ist die Auswirkung der U-Wert bei der
Kellerbodenplatte nicht so deutlich wie bei der nicht unterkellerten Konstruktion, jedoch fihren
bessere U-Werte zur Verringerung der Warmeverluste.
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4.4.4 Unkonditionierter Keller

Unkonditionierter Keller Modell 1

Abb. 53: Materialansicht unkonditionierter Keller Modell 1
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Abb. 54:  Temperaturansicht unkonditionierter Keller Mod
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Unkonditionierter Keller Modell 2

Abb. 55: Materialansicht unkondltlonlertKeIIer Modell 2
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Abb.56:  Temperaturansicht unkonditionierter Keller Modell 2
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Unkonditionierter Keller Modell 3
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Abb. 57: Materialansicht unkonditionierter Keller Modell 3

Abb. 58:  Temperaturansicht unkonditionierter Keller Modell 3
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Abb. 59: Warmestrome in W der unkonditionierten Keller Modelle berechnet in HTflux anhand
sinusférmiger Temperaturvariationen
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Abb. 60: Warmeverluste in kWh/m? der unkonditionierten Keller Modelle berechnet in HTflux
anhand sinusférmiger Temperaturvariationen
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In Abbildung 59 sind die Warmestromverlaufe der unkonditionierten Keller Modelle dargestellt.
Die Unterschiede zwischen Modell 1, 2 und 3 sind geringer als bei den Modellen mit
konditioniertem Keller. Die Warmestrome schwingen im Bereich von 443W im Februar bis 85W
im September. Es ist auch ersichtlich, dass bei jeden dieser Modelle ein fast identischer
Verlauf des Warmestroms auftritt. Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass alle Modelle mit
gleichem Aufbau der Kellerwand und der Kellerbodenplatte modelliert sind. Die Unterschiede
zwischen diesen Modellen sund durch die Detailausbildung der Kellerdecke kenngezeichnet
(Abb.7). Diese Vorgehensweise soll zeigen, ob und in welchem Umfang die Ausbildung der
Kellerdecke bzw. Kellerkanten die Warmeverluste des unkonditionierten teilweise gedammten
Kellergeschosses beeinflusst. Wie die Diagramme in Abbildung 62 zeigen, sind diese
Einflusse vernachlassigbar klein.

Die Temperaturen im Erdreich verhalten sich genau wie bei den konditionierten Keller
Modellen. Der Temperaturverlauf im Boden ist in der folgenden Abbildung 61 dargestellt. Mit
zunehmender Erdreichtiefe schwanken die Temperaturen mit niedrigeren Amplituden und der
Einfluss der AuRRentemperatur auf die Temperaturen in Erdreich nimmt ab. Infolge dieses
Verhaltens und der Tatsache, dass die Innentemperatur des Kellergeschosses als gewichtet
definiert ist (Abschnitt 4.3.2), kommt es dazu, dass das Kellergeschoss niedrige
Warmegewinne durch die Kellerbodenplatte aufweist. Diese Gewinne beeinflussen die
Endergebnisse nicht in entscheidendem Mal3, sondern die Warmeverluste durch die
Kellerwande.
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Abb. 61:  Jahrlicher Verlauf der Bodentemperatur
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Es sollte nicht unerwahnt bleiben, dass die Gesamttransmissionswarmeverluste fir drei
andere Varianten des unkonditionierten Kellers untersucht wurden. Bei diesen Varianten
wurde die Dammung der Kellerwande mit einer reduzierten Dicke von 5cm angenommen. Die
Ergebnisse der Warmeverluste wurden den Berechnungsergebnissen des unkonditionierten
Kellers (Abb. 59) gegeniibergestellt. Die Warmeverluste in der Heizperiode erhdhen sich dann
beim unkonditionierten Keller mit reduzierter Dammungsdicke um 17%.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Warmestréme zwischen dem konditionierten Raum und
dem Kellergeschoss durch die Kellerdecke analysiert. Um den Einfluss der unterschiedlichen
Kellerdeckenausbildung auf die Warmedubertragung durch die Kellerdecke festzustellen, wird
in Abbildung 62 der jahrliche Warmestromverlauf fur drei Kellerdeckenvarianten dargestellt.
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Abb. 62: Warmestrome in W der unkonditionierten Kellerdecken Modelle berechnet in HTflux

Die Variante mit der Warmedammung auf der Unterseite der tragenden Erdgeschossdecke
und seitlicher Warmedammung der Kellerwand (Modell 2) weist im Vergleich zur Variante mit
der Warmedammung auf der oberen Seite der Erdgeschossdecke (Modell 3) deutlich
geringere Schwankungen des Warmestroms auf. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass
Modell 3 in einem Zeitfenster auch kleine Warmegewinne erfahrt. Daraus lasst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass dieses Modell eine schlechtere warmetechnische Qualitat
besitzt. Auf der anderen Seite hat das Modell 2 bessere warmetechnische Eigenschaften
gezeigt. Die Variante mit der Warmeddmmung auf der Unterseite (Modell 1) kann man als
Mittelding zwischen den zwei anderen Varianten kennzeichnen.

72



Simulationen mit HTflux

4.4.5 Warmestromverlaufe anhand des mittleren Jahresverlaufs der AulRentemperatur

Auf den nachsten Seiten werden die Warmestromverlaufe anhand des mittleren
Jahresverlaufs der AulRentemperatur aus den Jahren 2005-2007 (Abb.23) dargestellt. Diese
ermittelte AuRBentemperatur wurde als neue Randbedingung herangezogen. Die
Warmestrome wurden fir die gleichen Modelle berechnet, namentlich nicht unterkellerte,
konditionierter Keller und unkonditionierter Keller berechnet. Die Geometrie, der Detailaufbau
und die Innentemperatur der Modelle bleiben unveréandert.
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Abb. 63: Warmestrome in W der nicht unterkellerten Modelle 1 berechnet in HTflux anhand des
mittleren Jahresverlaufs der AuRentemperatur

In Abbildung 63 sind die Warmestromverlaufe fir die nicht unterkellerte Modellgruppe 1
dargestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Modelle mit sinusférmigem Verlauf der
AulRentemperatur (Abb. 32) weisen diese Modelle verénderliche Verlaufe auf, die von der
Schwankung der Aulzentemperatur bestimmt sind. Am Anfang schwankt die Au3entemperatur
in der Temperaturspanne von -7°C bis 8°C und der Warmestromverlauf hat einen fast
kontinuierlichen Verlauf. In Folge der Steigerung der AufRentemperatur werden die
Warmeverluste geringer bis hin zum Juli, wenn die Warmeverluste am geringsten sind. Ab Juli
werden die Warmestromverluste infolge der Senkung der Aul3entemperatur groRer. Fir diese
Modelle ist, wie bei anderen Modellen, der U-Wert der Faktor, der die wesentlichen
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Aufbauten bewirkt. Demzufolge weisen die
Modelle mit dem geringsten U-Wert (Bodenaufbau 1 und 2) gré3ere Gesamtwarmeverluste
als das Modell mit Bodenaufbau 3 auf.
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Abb. 64:  Vergleich der Warmeverluste der nicht unterkellerten Modellgruppe 1 berechnet
anhand des sinusférmigen und mittleren Jahresverlaufs der AuRentemperatur

Die Abkirzung 13370 Sinus, bezieht sich auf die Ermittlung der Warmeverluste mittels einer
sinusformigen Temperaturschwankung (Abb. 23) und die Abkurzung SrA auf die Berechnung
der Warmeverluste mittels der Stundenwerte realer Au3enklimadaten (Abb. 24).

Aus dem Diagramm (Abb. 64) wird ersichtlich, dass die Warmeverlust der Modelle mit realen
AuRRenklimadaten grofer sind als die Gesamtwarmeverluste der Modelle mit sinusformiger
Temperaturschwankung. Eine Anderung des AuRentemperaturverlaufs fihrt zur Erhéhung
des Warmeverlustes. Bei den Modellen mit Aufbau 1 ergibt sich eine Erhdhung der
Warmeverluste von 40%, bei den Modellen mit Aufbau 2 von 41% und bei den Modellen mit
Schaumglasschotter um etwa 52%.
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Der Zusammenhang zwischen den Warmestromverlaufen im Jahresgang und der
Detailausbildung mit unterschiedlichen Aufbauten der Modellgruppe 2 wird in der nachsten
Abbildung dargestellt.
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Abb. 65: Warmestrome in W der nicht unterkellerten Modelle 2 berechnet in HTflux anhand des
mittleren Jahresverlaufs der AuRentemperatur

Die Anmerkungen fir die Modellgruppe 1 gelten auch fir diese Modelle. Die
Warmestromverlaufe werden durch die AuRentemperatur und die U-Werte der
Bauteilaufbauten bestimmt. Im Vergleich mit Modell 1-1, 1-2 und 1-3 weisen diese Modelle
geringere Gesamtwarmeverluste auf. Dies basiert auf der Tatsache, dass die Temperaturen
im umgebenden Erdreich bei den nicht unterkellerten Modellen 2 durch die Ausbildung der
Frostschiirze beeinflusst werden. Auch hier erweist sich das Modell mit dem Bodenaufbau 3
als das mit dem geringsten Warmeverlust.

Der Vergleich der tber die verschiedenen Auf3enklimadaten ermittelten Warmeverluste wird
in Abbildung 66 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Warmeverluste der Modelle, die mit den
Stundenwerten realer Aul3enklimadaten berechnet wurden, grof3er sind. Bei den Modellen mit
Aufbau 1 ergibt sich eine Erhdhung der Warmeverluste von 22%, bei den Modellen mit Aufbau
2 von 27% und bei Aufbau 3 um 40%.
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Abb. 66:  Vergleich der Warmeverluste der nicht unterkellerten Modellgruppe 2 berechnet
anhand des sinusférmigen und mittleren Jahresverlaufs der AulRentemperatur

In Abbildung 67 sind Warmestromverlaufe fur konditionierte Keller Modelle dargestellt. Der
Bauteilaufbau hat grof3en Einfluss auf die Gesamtwéarmeverluste. Es ist ersichtlich, dass die
Modelle in Abh&ngigkeit von den U-Werten unterschiedliche Warmestromverluste aufweisen.
Im Vergleich zum konditionierten Keller Modell 3 haben Modell 1 und 2 fast identische
Warmestromverlaufe, weil der Unterschied zwischen den U-Werten von Modell 1 und 2 nur
0,005 betragt.
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Abb. 67: Warmestrome in W der konditionierten Keller Modelle berechnet in HTflux anhand des

mittleren Jahresverlaufs der AuRentemperatur
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Abb. 68:  Verglich der Warmeverluste der konditionierten Keller berechnet anhand des
sinusférmigen und mittleren Jahresverlaufs der AuRentemperatur

Um den Einfluss des Klimas in Bezug auf die Warmeverluste des konditionierten Kellers
festzustellen, werden in Abbildung 68 die Warmeverluste der Variante mit sinusférmiger
Temperaturverlauf mit denen der Variante mit realer Aul3enklimadaten verglichen. Es ist
ersichtlich, dass die Warmeverluste, die anhand realer Auf3enklimadaten berechnet werden,
fur alle Modelle groRRer sind als diejenigen, die anhand sinusférmiger Au3entemperaturverlauf
berechnet werden. Bei den Modellen mit Aufbau 1 ergibt sich eine Erhdhung der
Warmeverluste von 47%, bei Aufbau 2 von 46% und bei den Modellen mit Aufbau 3 um 47%.
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Die Warmestromverlaufe der unkonditionierten Keller Modelle sind in hachfolgender Abbildung
dargestellt.

700
600
T 500 N
£ A -
o 400 A N ~
—
s
C 300 - —
g ~
—
= 200 ‘ 2
- . "
= A
100
0
4 M o Wy W M~ o O 4 ™~ M =F Wy W o~ o9 o O = f~ &M S W Ww o~ OO M O o™ N MM
v < M1 =F LA = O O d ¢~ M O 5F wy W r~ g g 1N|nrrm.:“=wmnmnﬂ-ﬁm.::
I 4 i v v v [ T e T O ' O I O I IO ' IO R IO o N O i AT
Tage
e Unkonditionierter Keller Modell 1 === == Jnkonditionierter Keller Modell 2

Unkonditionierter Keller Modell 3

Abb. 69: Warmestrome in W der unkonditionierten Keller Modelle berechnet in HTflux anhand
des mittleren Jahresverlaufs der AuRentemperatur

Wie das Bild zeigt, weisen alle drei Modelle einen ahnlichen Verlauf im Jahresgang auf. Im
Vergleich zu den konditionierten Modellen schwankt der Warmestromverlauf starker, weil
diese Modelle wegen ihrer warmetechnische Qualitaten empfindlicher auf Schwankung der
AulRentemperatur reagieren. Auch wenn diese Modelle schlechtere U-Werten aufweisen, sind
die Gesamtwarmeverluste geringer als bei den konditionierten Modellen. Die Begriindung
daflr ist die Innentemperatur, die bei unkonditionierten Keller Modellen veranderlich ist.
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Abb. 70:  Vergleich der Warmeverluste der unkonditionierten Keller berechnet anhand des
sinusférmigen und mittleren Jahresverlaufs der AuBentemperatur

In Abbildung 70 ist ein Vergleich zwischen den Warmeverlusten der unkonditionierten Keller
dargestellt. Die  Warmeverluste  wurden einerseits anhand sinusformiger
Temperaturschwankung der AuRentemperatur, anderseits unter Verwendung der realen
AuRenklimadaten berechnet. Es ist ersichtlich, dass die Modelle mit den realen
AuRRentemperaturdaten groRere Warmeverluste aufweisen. Beim Vergleich ergibt sich bei den
Modellen 1 eine Erh6hung der Warmeverluste von 40%, bei den Modellen 2 von 42% und bei
den Modellen 3 um 38%.
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4.5 Zusammenfassung

Neben den vereinfachten Berechnungsverfahren nach EN ISO 13370 [1] wurde in dieser
Arbeit auch die Berechnung der Warmestréme bzw. Warmeverluste von Modellen mit den
unterschiedlichen Konstruktionsausbildungen und Variationen der Aufbauten mit Hilfe des
zweidimensionalen Simulationsprogramms HTflux durchgefinhrt.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Faktoren, von denen der Warmestrom abhangig ist,
(darunter das warmetechnische Verhalten des Erdreichs, dessen dammende und speichernde
Wirkung den Verlauf des Warmestroms wesentlich beeinflusst) zu bertcksichtigen, sind
instationdre Simulationen erforderlich. Ein anderer Grund fur die Durchfihrung
zweidimensionaler Simulationen liegt in der Tatsache, dass die Leitwerte instationdr und
numerisch berechnet werden und somit die Auswirkungen der Warmebricken genauer
abbilden.

Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass die Temperatur im Erdreich auch einen
sinusférmigen Verlauf wie die AuRentemperatur aufweist, jedoch &ndert sich die Amplitude der
Temperaturschwankung in Abhé&ngigkeit von der Erdreichtiefe. Die Innenraumtemperatur
bleibt konstant auBer bei den unkonditionierten Modellen (Abschnitt 4.3). Infolge dieses
Verhaltens weisen auch die Warmestromverlaufe eine sinusférmige Form auf.

Parallel zur Simulation mit dem sinusformigen Verlauf der Auf3entemperatur wurden auch
Simulationen mit den Stundenwerten realer AuRenklimadaten durchgefihrt. Die Ergebnisse
haben nachgewiesen, dass der Warmestromverlauf wesentlich von Verlauf der
AulRentemperatur beeinflusst wird. Auf3erdem ist es mit guten Annahmen zum sinusférmigen
AuRRenklimaverlauf moglich, die Ergebnisse vergleichbar mit realen AufRenklimadaten
darzustellen.

Andere Randbedingungen und Annahmen, die fir die Durchfihrung der instationaren
Simulationen erforderlich sind, finden sich in Abschnitt (4.2).
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5 3D Simulationen mit Antherm

Das in Kapitel 3 beschriebene Berechnungsverfahren mit dem langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten g, berechnet die Waéarmestrome vereinfacht mit den
Leitwerten, die durch die Geometrie des Gebaudes, die warmetechnischen Eigenschaften des
Erdreichs und die U-Werte der erdberuihrten Bauteile bestimmt sind. In Formel 3.5 fir die
Berechnung der stationdren Leitwerte flie3t der wg-Wert ein, der die Einflusse der
Warmebriicken berlcksichtigt. Die Warmeubertragung bei den erdberiihrten Bauteilen an das
umgebende Erdreich findet nicht nur in einer bestimmten Richtung statt, sondern durch einen
zwei- bzw. dreidimensionalen Vorgang. Daher sollten die Warmebriicken und Warmestrome
bei erdberihrten Bauteilen zwei- und dreidimensional betrachtet werden. Mit dieser
Vorgehensweise werden die gesamten Warmeverluste besser abgeschatzt.

Da die Einflusse der mehrdimensionalen Warmeleitung nicht mit Naherungsverfahren nach
EN ISO 13370 [1] bestimmt werden kdnnen, werden die Simulationen softwaremafig mit dem
dreidimensionalen Programm Antherm [11] durchgefuhrt. Mit Antherm ist es moglich, das
warmetechnische Verhalten von Bauteilen zu analysieren.

5.1 Beschreibung des Simulationsmodells

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie die dreidimensionalen Modelle in Antherm modelliert
und thermisch untersucht wurden.

Auch flr die Simulationen in Antherm wurden die Aufbauten und Materialeigenschaften aus
Abschnitt (2.1) herangezogen. Zur Vereinfachung der Modelle wurden die diinnen Schichten,
beispielsweise diinne Membranen, die als Feuchtigkeits- und Dampfbremsen bei Bauteilen
dienen, vernachlassigt. Diese Vereinfachung ist normgemaf nach EN 1SO 10211 [10] far
dreidimensionale Modelle erlaubt.

Die warmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs wurden gemanR EN ISO 13370 [1] mit
folgenden Werten angenommen:

— Warmeleitfahigkeit A=2W/(m-K)

— Volumenbezogene Warmekapazitat p-c=2-108J/(m*K)

Die untersuchten Systeme (nicht unterkellert, konditionierter und unkonditionierter Keller)
wurden mit dem umgebenden Erdreich mit den Dimensionen gema’ ONORM EN ISO 10211
[10] modelliert. Genauer gesagt, wurde immer ein Viertel des gesamten Geb&udes sowie das
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seitliche und unterhalb liegende Erdreich mit dem 2,5-fachen Mal3 des Bauwerks abgebildet.
Abbildung 69 zeigt ein Beispiel, in diesem Fall das nicht unterkellerte Modell 1-1.

Abb. 71: 3D Abschnitt der Ecke der Bodenplatte Modell 1-1

In Abbildung 71 ist erkennbar, dass das Modell mit den AuRenwanden modelliert wurde. Der
Hintergrund fiir eine solche Modellierung liegt in der Tatsache, dass auf diese Weise der
Einfluss der dreidimensionalen Warmebricken berlcksichtigt wird. Die Lange der
AuRenwande betragt einen Meter oberhalb der Ful3bodenoberkante.

Die grafischen Darstellungen der anderen betrachteten Modelle befinden sich in Anhang 2.

Die Randbedingungen und Klimadaten firr die dreidimensionale Berechnung der Leitwerte sind
dieselben wie die in Abschnitt 3.6 fur die Berechnung des Wéarmestroms mit den monatlichen
Mitteltemperaturen.
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5.2 Simulationsergebnisse
5.2.1 Allgemeines

Die Berechnungsergebnisse hangen von den gewahlten Randbedingungen bzw. von den
warmetechnischen Eigenschaften der Bauteile ab sowie von den angewendeten
Temperaturen, die im Innenraum und Auf3enumgebung herrschen. Ein weiterer Faktor, der
Einfluss auf die Endergebnisse hat, ist das ausgewahlte Finite-Elemente-Netz, von dem die
Genauigkeit der Ergebnisse bestimmt wird. Das Programm liefert nach Durchfiihrung der
Simulationen die Ergebnisse in Form von Leitwert-Matrizen. Die stationdren Leitwerte werden
fur die Leitwerte zwischen den Raumen, wo die anderen Randbedingungen definiert sind,
festgelegt. [11]

Wenn die Leitwert-Matrix zur Verfligung steht, kann der Warmestrom nach Formel 5.1 ermittelt
werden.

® = Lzp - (0, — ) (5.1)

¢, — der Warmestrom [W]

L3, — der thermische Leitwert flr dreidimensionale Berechnung [W/K]
0, — die Innentemperatur [°C]

0, — die AulRentemperatur [°C]

Der Parameter Lsp ist der dreidimensionale Leitwert fir das untersuchte Modell und 6., 6, sind
die Temperaturen, die als Randbedingungen vorgegeben sind. Die Verlaufe des Warmestroms
in Abhangigkeit von der Anderung der AuRentemperaturen werden fur das betrachtete System
in Form eines Diagramms dargestellt. Da es sich um einen stationdren Leitwert handelt,
werden die monatlichen Mitteltemperaturen zur Bestimmung des Verlaufs der Warmestrome
verwendet.

Das Programm Antherm ermdglicht auch die Bestimmung des Temperaturfaktors frsi. Dieser
Parameter dient zur Abschdtzung eines moglichen Oberflachenkondensats oder zur
Bewertung des Schimmelrisikos. Die Ergebnisse fiir die betrachteten Modelle werden in
Abschnitt 6.3 dargelegt.
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5.2.2 Nicht unterkellert

Modelle 1-1, 1-2 und 1-3

Temperatur °C
-1 2 581113 17 20

I

Abb. 72:  Temperaturansicht nicht unterkellertes Modell 1-1

Temperatur °C
-1 2 581113 17 20

Abb. 73:  Temperaturansicht nicht unterkellertes Modell 1-2
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Temperatur °C
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Abb. 74:  Temperaturansicht nicht unterkellertes Modell 1-3
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Abb. 75: Warmestrome in W der nicht unterkellerten Modelle 1 berechnet anhand monatlicher
Mitteltemperaturen - 3D stationar
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Abb. 76: Warmeverluste in kWh/m2 der nicht unterkellerten Modelle 1 berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen - 3D stationar

Der thermische Leitwert fir nicht unterkellertes Modell 1-1 betragt 4,73W/K , fir das Modell 1-
2 4,82W/K und fur das Modell 1-3 4,21W/K.

Modelle 2-1, 2-2 und 2-3

Temperatur °C
-1 2 581113 17 20

Abb. 77:  Temperaturansicht nicht unterkellertes Modell 2-1
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Temperatur °C
-1 2 581113 17 20

Abb. 78:  Temperaturansicht nicht unterkellertes Modell 2-2

Temperatur °C
-1 2 581113 17 20

I

Abb. 79:  Temperaturansicht nicht unterkellertes Modell 2-3
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Abb. 80: Warmestrome in W der nicht unterkellerten Modelle 2 berechnet anhand monatlicher
Mitteltemperaturen - 3D stationar

Warmwverluste[kWh/m?]

Monate

e nicht unterkellertes Modell 2-1 == == == njcht unterkellertes Modell 2-2

nicht unterkellertes Modell 2-3

Abb. 81:  Warmeverluste in kWh/m2 der Bodenplatte auf Erdreich Modelle 2 berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen - 3D stationar

Der thermische Leitwert fur nicht unterkellertes Modell 2-1 betragt 4,79W/K , fur das Modell 2-
2 5,09W/K und fir das Modell 1-3 4,34W/K. Die gesuchten Warmestromverlaufe fir diese
Modelle sind in Abbildung 80 dargestellt.
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Abb. 82:  Vergleich der Warmeverluste berechnet anhand monatlicher Mitteltemperaturen
zwischen den nicht unterkellerten Modelle - 3D stationér

Eine Anderung der Detailausbildung fiihrt zu eine minimale Erhohung des stationaren
Leitwerte. In einer dreidimensionalen Untersuchung der Sockeldetails mit der Frostschirze
erhoht sich der stationdre Leitwert von 4,73W/K auf 4,79W/K fur das Modell mit dem
Bodenaufbau 1. Fir das Modell mit dem Bodenaufbau 2 erhoht sich Leitwert von 4,82W/K auf
5,09W/K und fur das Modell mit dem Bodenaufbau 3 von 4,21W/K auf 4,34W/K. Demzufolge
weisen die Modelle mit der Frostschirze grof3ere Gesamtwarmeverluste auf (Abb. 82). Bei
den Modellen mit Aufbau 1 ergibt sich ein Unterschied zwischen den Warmeverlusten von

1,3%, bei den Modellen mit Aufbau 2 von 5,3% und bei den Modellen mit Schaumglasschotter
um etwa 4,2%.
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5.2.3 Konditionierter Keller
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Abb. 83:  Temperaturansicht konditionierter Keller Modell 1
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Abb. 84:  Temperaturansicht konditionierter Keller Modell 2
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Warmestom [W]
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Abb. 85:  Temperaturansicht konditionierter Keller Modell 3
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Abb. 86: Warmestrome in W der konditionierten Keller berechnet anhand monatlicher
Mitteltemperaturen - 3D stationar
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Abb. 87: Warmeverluste in kWh/m2 der konditionierten Keller Modelle berechnet anhand
monatlicher Mitteltemperaturen -3D stationar

Die Aufsummierung der dreidimensionalen Leitwerte des Eckbauteils aus dem konditionierten
Keller zum AuRRenraum ergibt fiir das Modell 1 eine Gesamtleitwert von 46,72W/K. Das Modell
2 weist eine Gesamtleitwert von 47,36W/K und das Modell 3 41W/K. Die berechneten
Warmestréme des konditionierten Kellers werden in Abbildung 86 dargestellt.
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5.2.4 Unkonditionierter Keller
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Abb. 88:  Temperaturansicht unkonditionierter Keller Modell 1
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Abb. 89:  Temperaturansicht unkonditionierter Keller Modell 2
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Warmestom [W]
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Abb. 90:  Temperaturansicht unkonditionierter Keller Modell 3
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Abb. 91: Warmestrome in W der unkonditionierten Keller berechnet anhand monatlicher
Mitteltemperaturen - 3D stationar
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Abb. 92: Warmeverluste in kWh/m2 der unkonditionierten Keller Modelle berechnet anhand

monatlicher Mitteltemperaturen -3D stationar

Die Warmestréme der unkonditionierten Keller Modelle sind in Abbildung 91 dargestellt. Die

ermittelten Gesamtleitwerte fur das Modell 1 betragt 49,5W/K , fur das Modell 2 47,6W/K und
fur das Modell 3 50,9W/K.
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Abb. 93:  Vergleich konditionierter Keller zu unkonditioniertem Keller -3D stationar
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In Abbildung 93 werden die Warmeverluste der konditionierten Keller Modelle mit denen der
unkonditionierten Keller Modelle verglichen. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die
konditionierten Keller Modelle grof3ere Gesamtwéarmeverluste aufweisen. Die Begrindung fur
ein solches Verhalten liegt in der Tatsache, dass die Temperatur im unkonditionierten Keller
durch die Schwankung der AulRentemperatur beeinflusst wird. Die Kellertemperatur bei dem
konditionierten Keller wurde im Jahresgang als konstant angenommen. Demzufolge wird der
Temperaturunterschied zwischen der Aul3entemperatur und dem Kellerinnenraum bei den
konditionierten Keller Modellen gréRer als bei den unkonditionierten Modellen sein. Das hat
zur Folge, dass der Warmestrom, der von beheizten Bereichen durch die erdberiihrten
Bauteile an die AuRenluft verlauft, bei den konditionierten Keller Modellen gréRer als bei den
unkonditionierten Keller Modellen ist.
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5.1 Zusammenfassung

Neben der Berechnung der Warmestrome mit dem vereinfachten Naherungsverfahren mit den
Formeln aus EN ISO 13370 (Kapitel 3) und mit der zweidimensionalen Simulation mit Hilfe des
Programms HTflux (Kapitel 4) wurden Simulationen der betrachteten Systeme auch mit der
dreidimensionalen Warmebriicken-Simulations-Software Antherm durchgefuhrt. Das Ziel ist
dabei, die Einflisse der Warmebriicken komplett abzudecken.

Es wurden dreidimensionale Modelle in Antherm modelliert und thermisch untersucht. Das
gesamte Gebaude wird dazu in vier gleichméRige Teilebereiche aufgeteilt und ein Teil bzw.
ein Viertel des Gebaudes modelliert. Die Ergebnisse der Simulation wurden mit dem Faktor
vier multipliziert, um die Ergebnisse flr das gesamte Gebaude zu erhalten. Um den Einfluss
der Warmebriicken richtig zu ermitteln, wurden die AuRenwande mit Lange ein Meter ab der
FuRoberkante des Erdgeschol3es mitmodelliert.

Die Ergebnisse zu den Warmestromen und Warmeverlusten wurden in Form von Diagrammen
dargestellt. Da die verwendete Version von Antherm nur den stationaren dreidimensionalen
Leitwert ermittelt, wurden die Verldufe der Warmestrome mit den monatlichen
Mitteltemperaturen berechnet. Infolge der Abhangigkeit des Warmestroms von
Aulentemperaturen im Jahresgang und vom dreidimensionalen Leitwert nach Formel 5.1
bewegen sich auch die Warmestrome im Bereich von maximalen Werten fur die nicht
unterkellerten Modelle von 402W, die im Janner auftreten, bis zu minimalen 10W im Juli. Die
konditionierten Keller Modelle weisen im Janner Warmestrome von 981W auf, im Juli 23W.
Die berechneten Warmestrome der unkonditionierten Keller Modelle weisen im Janner 631W
und im Juli 17W auf.

Die Visualisierung der Ergebnisse mit Falschfarben gibt die Mdglichkeit, dass man leicht die
Bereiche mit niedrigeren Temperaturen erkennt. Es ist ersichtlich, dass an den Kanten, wo die
geometrisch bedingten Warmebricken auftreten, die Temperatur niedriger als in anderem
Bereich der Konstruktion ist.

Im Rahmen der Analyse der dreidimensionalen Berechnungsergebnisse wurde nicht nur die
Temperaturverteilung betrachtet, sondern auch die Verlaufe der Warmestromlinien. Die
Analyse der Bauteile mit Warmestromlinien wird detailliert in Abschnitt 6.2 erlautert. AuRerdem
wurden in Abschnitt 6.3 die Temperaturfaktoren, die Hinweise auf den kritischen Punkt der
Bauteile ergeben, fur alle Modelle ermittelt.
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6 Nebenrechnungen und Analyse

Im folgenden Kapitel werden die Nebenberechnungen und Analysen der untersuchten Modelle
dargestellt.

6.1 Warmelbergangswiderstand Rse an Erdreich

In dieser Arbeit wurde fur den auleren Warmelbergangswiderstand an das Erdreich Rse €in
Wert von 0,00 m?K/W anstatt 0,04 m?K/W gesetzt. Mit dieser Annahme werden auch in der
Praxis U-Werte von erdreichbertuhrten Bauteilen gemafd EN I1SO 6946 [4] berechnet. Im
Anhang K der EN ISO 13370 [1] wurden die praktischen Beispiele mit einem
Warmeilbergangswiderstand an Erdreich von 0,04 m?K/W berechnet. Der Einfluss des
Warmeulbergangswiderstands an das Erdreich auf den gesamten Warmeverlust des
Gebaudes wurde auf Basis der Berechnung laut EN 1ISO 13370 [1] untersucht. In Kapitel 3
sind die Formeln fur die Berechnung der Warmestrome angefihrt. Es ist anzumerken, dass
der Warmeubergangswiderstand einen direkten Einfluss auf die Berechnung der wirksamen
Dicken d; und dw hat und daher auch auf die Berechnung des U-Werts der erdberihrten
Bauteile. Der Einfluss der wirksamen Dicken d: und dy flie3t in die Gleichungen fir den
stationaren Leitwert Hg und die harmonisch thermischen Leitwerte Hpye und Hpi ein. Die
Abweichung zwischen den Ergebnissen mit einem Warmeulbergangswiderstand von 0,00
m?K/W und von 0,04 m?K/W betrégt fur nicht unterkellertes Keller Modell 1-1 etwa 0,72%. Der
Unterschied beim Gesamtwéarmestrom fir Modell 1-1 betrégt ungeféahr 1W und bei Modell 2-1
1,2W. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der statischen Leitwerte mit
unterschiedlichen Warmelbergangswiderstanden gegen das Erdreich werden in folgenden
Tabelle aufgelistet. Es ist erkennbar, dass die Unterschiede vernachlassigbar klein sind.

Tab. 6: Berechnung der statischen Leitwerte mit unterschiedlichen
Warmeubergangswiderstdnden an das Erdreich

Rse Rse .

Modell 0,00 M2K/W 0,04 M?K/W U”tefc“'ed
4[] | dw[m] | Hg W/K] | di[m] | dw[m] | Ho WIK] ]
11 | 11,35 |/ 1112 1143 | |/ 11,04 0.72
Nicht unterkellert | 12 | 11,55 | 7 1042 | 1163 | 10,34 0.76
13 | 1493 | 1 13,75 |1501| |/ 13,69 0,44
21 | 11,35 | 1 1222 1143 1 12,14 0.65
Nicht unterkellert 2-2 11,55 / 10,92 11,63 / 10,86 0,55
23 | 1493 | 1 1124 |1501| 11,19 0.45
- 1 | 11,35 | 635 | 3812 |1143| 643 | 37.84 0.73
Konditionierter 2 | 11,55 | 6,35 | 3538 |11,63| 6,35 | 35,12 0,73
Keller 3 | 1493 | 635 | 3612 | 1501 | 642 | 3587 0,69
— 1 | 289 | 551 | 4085 | 297 | 559 | 40,35 1,22
U”korf;f:z:"e”er 2 | 289 | 551 | 3866 | 297 | 559 | 3816 1,29
3 | 289 | 551 | 4292 | 2.97 | 559 | 4242 1,16
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6.2 Analyse der Bauteile mittels Warmestromlinien

Die warmetechnische Untersuchung der Warmebricken mit Antherm und HTflux gibt die
Mdoglichkeit, die Verlaufe der Warmestromlinien darzustellen. Generell kann man zur
Schlussfolgerung kommen, dass die betrachteten Details gut ausgebildet sind und dass keine
problematischen Warmebricken auftreten. Die grafische Darstellung mittels Warmebild mit
den Warmestromlinien wird in den nachsten Abschnitten fur die Modelle ohne Unterkellerung,
mit konditioniertem Keller und mit unkonditioniertem Keller dargestellt. Fir die Auswertung der
Bauteile mit den Warmestromlinien wird eine Innentemperatur von 20°C (fur die konditionierten
R&ume) bzw. 14,5°C (fur die unkonditionierten Rdume) und eine Aul3entemperatur von 9,5°C
(Jahresmittel) angenommen.

6.2.1 Nicht unterkellert

Die Hauptkonstruktion fur alle nicht unterkellerte Systeme besteht aus einer 25cm dicken
Stahlbeton-Fundamentplatte. Die Varianten fir eine Modellgruppe unterscheiden sich durch
den Einsatz verschiedener Materialien, die als Warmedammung der Konstruktion verwendet
werden.

Die zweidimensionale stationare Auswertung der nicht unterkellerten Modellgruppe 1 wird in
Tabelle 7 gelistet.

Tab. 7: Zweidimensionale Leitwerte-nicht unterkellerte Modellgruppe 1
Nicht unterkellert Zweidimensionaler Leitwert Lop
W/(m-K)]
Modell 1-1 0,807
Modell 1-2 0,825
Modell 1-3 0,806

In Abbildung 94 wird das Warmebild mit den Warmestromlinien fur das nicht unterkellerte
Modelle 1-1 dargestellt.
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Abb. 94:  Nicht unterkellertes Modell 1-1 mit Warmestromlinie (62 Intervalle entspricht 0,1 W/m
pro Intervall)

Sowohl fur alle nicht unterkellerten Modelle als auch fir die unterkellerten Modelle ist die
AuRenwand (AWO01) angesetzt. Die AuRenwand stellt ein Hochlochziegel mit einer Dicke von
25cm dar. An der Aul3enseite liegt eine 16cm starke Schicht expandiertes Polystyrol (EPS) als
Warmedammung. Im Spritzwasserbereich bis 30cm Uber der Bodenoberkante wurde fur die
Konstruktion XPS anstatt EPS verwendet. Die Lange der Perimeterddmmung, die sich unten
dem Boden befindet, héangt von den unterschiedlichen Ausbildungen des Sockelbereichs ab.

Fur die Modellgruppe 2 ist charakteristisch, dass der Sockelbereich mit einer Frostschiirze
ausgebildet ist. Als Material fir die Frostschirze wird Beton verwendet. Die Varianten der
Aufbauten sind in gleicher Weise wie bei Modellgruppe 1 definiert. Infolge der Anderung des
Sockelbereichs haben sich auch die zweidimensionalen Leitwerte gedndert. Die Leitwerte der
nicht unterkellerten Modellgruppe 2 und die Unterschiede im Vergleich zur nicht unterkellerten
Modellgruppe 1 sind in nachfolgender Tabelle gelistet.
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Tab. 8: Zweidimensionale Leitwerte-nicht unterkellerte Modellgruppe 2
Unterschied [%)]
Nicht unterkellert L;:veld:r:ens\;;)/nalfeli Vodall Vodell Vodell
eitwert L2o [W/(m-K)] 11 1.2 13
Modell 2-1 0,874 Modell 2-1 7.7 5,6 7.8
Modell 2-2 0,833 Modell 2-2 31 1 3,2
Modell 2-3 0,807 Modell 2-3 0,1 2,2 0,12

Temperatur °C
9 11 13 15 17 18 20

Abb. 95:  Nicht unterkellertes Modell 2-1 mit Warmestromlinie (62 Intervalle entspricht 0,1 W/m
pro Intervall)

6.2.2 Konditionierter Keller

Im Vergleich zum unkonditionierten Keller werden die Varianten der konditionierten Keller mit
verschiedenen Kellerbodenplatten ausgebildet. Die Abbildung 96 stellt das konditionierte
Keller Modell 1 mit Warmestromlinien dar. Die zweidimensionalen Leitwerte und die
Unterschiede im Vergleich der unterkellerten Modelle sind in folgender Tabelle aufgelistet.
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Tab. 9: Zweidimensionale Leitwerte-konditionierter Keller
Unterschied [%]
Konditionierter Zweidimensionaler
Keller Leitwert Lzp [W/(m-K)] Modell 1 | Modell2 | Modell 3
Modell 1 1,552 Modell 1 / 0,7 3,1
Modell 2 1,563 Modell 2 0,7 / 3,8
Modell 3 1,504 Modell 3 3,1 3,8 /
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Abb. 96:  Konditionierter Keller Modell 1 mit Warmestromlinie (62 Intervalle entspricht 0,2 W/m

pro Intervall)

6.2.3 Unkonditionierter Keller

Die Temperatur des unkonditionierten Kellers wird als gewichtete Temperatur berechnet und
ergibt beispielsweise bei einer AuRentemperatur von 9,5°C und einer Innentemperatur von
20°C einen Wert von 14,7°C fur die stationare Berechnung. Abbildung 93 zeigt das
unkonditionierte Keller Modell 1 mit Warmestromlinien. Die zweidimensionalen Leitwerte der
unkonditionierten Keller Modelle und die Unterschiede im Vergleich zu den konditionierten
Keller-Modellen sind in Tabelle 10 gelistet.
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Tab. 10: Zweidimensionale Leitwerte-unkonditionierter Keller

Unkonditionierter

Zweidimensionaler

Unterschied [%)]

Konditionierter

Keller
Ke”er LeitWert L2D [W/(mK)] MOde|| 1 MOdell 2 MOde” 3
Modell 1 1,564 Modell 1 0,7 0,06 3,8
Modell 2 1,491 Modell 2 3,9 4,6 0,8
Modell 3 1,626 Modell 3 45 3,8 7,5

Temperatur °C
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Abb. 97:  Unkonditionierter Keller Modell 1 mit Warmestromlinie (62 Intervalle entspricht 0,1

W/m pro Intervall)
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6.3 Temperaturfaktor frsi

Durch den Temperaturfaktor frsi ist es moglich, das Risiko der Schimmelbildung bzw. des
Oberflachenkondensats abzuschatzen. Zur Quantifizierung des Temperaturfaktors frsiwerden
gemal ONORM B 8110-2 [13] die Innen- und AuRentemperatur sowie die innere
Oberflachentemperatur angegeben.

Warmebricken sind die Stellen erhéhter Warmedurchlassigkeit des Gebaudebauteils. Durch
ihren erhdhten Warmedurchgang verursachen die Warmebriicken eine Verringerung des
mittleren U-Wertes eines Bauteiles. Demzufolge fuhren die Warmebriicken zur Absenkung der
Oberflachentemperatur. Durch diese Absenkung erhoht sich die Gefahr von Tauwasserbildung
bei kélteren AuRBentemperaturen. Demnach bewirken die Warmebricken nicht nur erhdhte
Warmeverluste, sondern auch Schaden verschiedener Art an der Konstruktion. Die
geometrischen Warmebricken treten zum Beispiel in Ecken der Konstruktion auf. Die innere
Oberflachentemperatur weist an dieser Stelle den niedrigsten Wert auf. Dementsprechend
sind Kanten und Ecken die Schwachstellen der Konstruktion, an denen das Risiko einer
Kondensat- und Schimmelbildung hdher ist. [15]

Die Temperaturansichten der untersuchten Modelle aus Kapitel 5 beweisen diese Ansatze.
Demzufolge wurde fir die Bestimmung des Temperaturfaktors die kritische
Oberflachentemperatur im Eck des Modells angesetzt. Die Abbildung 94 zeigt die Stellen, fur
die der Temperaturfaktor berechnet wurde.

Abb. 98:  Stellen mit kritischen Temperaturen zur Berechnung des Temperaturfaktors
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Der Temperaturfaktor frsi beschreibt Uber eine Kennzahl, ob die Temperatur an der
ungunstigsten Stelle kritisch oder nicht ist. Die Nachweisfiihrung und die Mindestanforderung
fur alle konstruktiven und materialbedingten Warmebriicken sind in ONORM B 8110-2 [13]
festgestellt. Laut dieser Norm gelten fur den Fall des Norm-Innenraumklimas folgende

Mindestanforderungen:

— frsi 2 0,71 zur Vermeidung des Risikos der Schimmelbildung

— frsi 2 0,69 zur Vermeidung von Kondensation

In der nachfolgenden Tabelle werden die Temperaturfaktoren an den Stellen mit kritischen

Oberflachentemperaturen fir den Monat Janner dargestellt.

Tab. 11: Ergebnisse fir den Temperaturfaktor frsi
Innentemperatur | Auf3entemperatur Kritische Temperaturfaktor
Modell [°C] far Janner Oberflachen- frsi
[°C] temperatur
[°C]
1-1 20 -1 15,49 0,79
Nicht unterkellert | 1-2 20 -1 15,28 0,78
1-3 20 -1 15,36 0,78
2-1 20 -1 15,15 0,77
Nicht unterkellert | 2-2 20 -1 15,23 0,78
2-3 20 -1 15,27 0,77
o 1 20 -1 16,42 0,83
Konditionierter > 20 X] 15.98 0.81
Keller
3 20 -1 15,76 0,80
Unkonditioniert 1 11,7 -1 8,47 0,74
nkonditionierter — 17 1 851 075
Keller
3 11,7 -1 8,17 0,72
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6.4 Zusammenfassung

Neben der Berechnung der Warmestrome mit verschiedenen Berechnungsarten wurde in
dieser Arbeit auch der Einfluss der unterschiedlichen Warmelbergangswiderstande an
Erdreich untersucht, die den Warmedurchlasswiderstand des Bauteils beeinflussen. Zudem
wurden zweidimensionale stationare Auswertungen der Bauteile mittels Warmestromlinien
durchgefuhrt. Im Allgemeinen lasst sich schlussfolgern, dass die betrachteten Bauteile gut
ausgebildet sind und dass keine problematischen Warmebricken auftreten. Aul3erdem
werden die Temperaturfaktoren fur jeden Bauteil ermittelt. Die Ergebnisse der
Temperaturfaktoren fir den Janner zeigen, dass die Mindestanforderung fir alle konstruktiven
und materialbedingten Warmebrtcken erfillt ist und keine Gefahr von Schimmelbildung und
Kondensation an der Oberflache besteht.
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7 Vergleich der Berechnungsergebnisse

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Vergleich der Ergebnisse, die nach den
unterschiedlichen Berechnungsarten ermittelt wurden. Die Jahresverlaufe der Warmeverluste
fur die betrachteten Bauteile werden in Diagrammen gegentbergestellt. Die Erkenntnisse
konkludieren mit den Ergebnissen und der Analyse der Bauteile.

7.1 Erkenntnisse

Zuerst wird die Norm EN I1SO 13370 [1] analysiert. Wie schon in Kapitel 3 beschrieben, gibt
diese Norm zwei Methoden zur Berechnung des Warmestroms lber das Erdreich fir jeden
Monat:

1) Berechnung des Warmestroms nach EN 1SO 13370 mit den mittleren monatlichen
Temperaturen

2) Berechnung des Warmestroms nach EN ISO 13370 mit sinusférmiger Schwankung der
Innen- und AufRentemperaturen

Beide Methoden haben die Gemeinsamkeit, dass das raumliche Verhalten des Warmestroms
und die Geometrie der Gebéude durch die Berechnung des BodenplattenmalRes B’, die
wirksamen Dicken der Bodenplatte und Kellerwande sowie die periodische Eindringtiefe
berlcksichtigt werden. In die Gleichung zur Ermittlung dieser Parameter werden auch die
warmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs einbezogen. Diese Vorgehensweise
vereinfacht die dreidimensionale Problemstellung, die bei erdberihrten Bauteile vorhanden ist,
in ein eindimensionales Problem. Dazu wird ein eindimensionales Modell, das unendlich lang
ist, mit einer Breite von B” definiert. Dieses Modell weist einen Warmedurchlasswiderstand auf,
der den Einfluss des Erdreichs beriicksichtigt. Infolge der oben genannten Faktoren wird der
Warmedurchgangskoeffizient der Fundamentplatte bzw. der Kellerwand im Fall der
unterkellerten Konstruktion berechnet. Die nach dieser Methode ermittelten U-Werte sind nicht
ident mit den nach EN 1SO 6946 [4] ermittelten U-Werten.

Um den Einfluss der Warmebrticke zu bericksichtigen, wird der pg-Wert ermittelt. Mit diesem
Faktor sollen die Fehler dieser Naherungsmethode reduziert werden. Mit dem wg-Wert wird
der Einfluss der Wéarmebriicke als zusatzlicher Warmeverlust, der zwischen Fundamentplatte
und AufRenwand entsteht, in die Berechnung der Gesamtwarmeverluste einbezogen.

Ein weiterer Faktor, der die Wéarmeverluste beeinflusst, ist die Phasenverschiebung. Diese
hangt in erster Linie von der wirksamen Dicke ab. Im Fall von Modellen, die groRere
Warmedurchlasswiderstande aufweisen, beispielhaft das Modell mit Aufbau 3 (EB03), ergibt
sich eine grol3e Phasenverschiebung. Am Beispiel des nicht unterkellerten Modells ergibt sich
eine nach der genannten Norm berechnete Phasenverschiebung von 2,01 Monaten. Geht man
mit diesem Wert in die Berechnung des monatlichen mittleren Warmestroms bei sinusférmiger

107



Vergleich der Berechnungsergebnisse

Schwankung der AuRentemperaturen, ergibt sich, dass der Warmestrom den maximalen Wert
im Marz erreicht. Die Ermittlung der Bodentemperaturen mittels instationarer Simulation und
unter Bertcksichtigung der sinusféormigen Temperaturschwankung hat gezeigt, dass die
Phasenverschiebung 18 Tage betragt.

Die Warmestrome anhand der monatlichen Mitteltemperaturen wurden mit normgemafien
Formeln berechnet. Aufgrund der Tatsache, dass die Phasenverschiebung bei dieser
Berechnungsmethode vernachlassigt wird, fihrt das zu genaueren Ergebnissen.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Berechnungsverfahren, einerseits mit den
mittleren monatlichen Temperaturen, anderseits mit sinusformiger Temperaturschwankung,
werden in nachfolgenden Abschnitten dargestellt.

Die dreidimensionale stationdre Berechnung der Warmestromverluste liefert Ergebnisse, die
auf der sicheren Seite liegen. Der Einfluss der Warmebriicken wird genau bestimmt, aber die
Auswirkung der thermischen Tragheit des Erdreichs, die die gesamten Warmeverluste
beeinflusst, wird nicht miteinbezogen. Der Warmefluss, der sich vom Raum mit héherer
Temperatur zur AuBenluft durch die Bauteile bewegt, erfahrt eine Dampfung durch den
Widerstand des Erdreichs. Infolge der warmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs wird
ein Teil der Warme im Erdreich gespeichert. Da die Warmespeicherfahigkeit des umgebenden
Erdreichs, aber auch der Bauteile selbst bei der stationdren Berechnung nicht beriicksichtigt
wird, fihrt das zu einem erhdhten dreidimensionalen Leitwert und damit auch zu erhdhten
Warmeverlusten. Daraus kann man schlieBen, dass die Ergebnisse mit der stationaren
dreidimensionalen Modellierung der Konstruktion die Ergebnisse der zweidimensionalen
Simulationen Uberschreiten.

Es ist empfehlenswert, die Berechnung des Warmestroms eines erdbertihrten Bauteils mit
dreidimensionalen instationaren Simulationen durchzufiihren, um ein méglichst exaktes
Ergebnis zu berechnen.
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7.1.1 Nicht unterkellert

Die Warmeverluste der nicht unterkellerte Modellgruppe 1, die nach den
Berechnungsverfahren aus Kapiteln 3, 4 und 5 berechnet wurden, werden in Abbildung 99
gegenibergestellt.
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Abb. 99:  Warmeverluste in kWh der nicht unterkellerten Modellgruppe 1 in einem Jahr

Die Abkilrzung 13370 MMT steht fir die Berechnung der Warmeverluste mittels der mittleren
monatlichen Temperaturen (Kapitel 3). Die n&chste Abkirzung 13370 Sinus bezieht sich auf
die Ermittlung der Warmeverluste mittels einer sinusférmigen Temperaturschwankung (Kapitel
4) und die Abktrzung 3D stationar auf die dreidimensionale stationare Berechnung (Kapitel 5).

Infolge der Anwendung von Baustoffen mit unterschiedlichen warmetechnischen
Eigenschaften als Warmedammung verdndern sich die Warmedurchgangskoeffizienten.
Demzufolge treten unterschiedliche Gesamtwarmeverluste auf. Die Modelle 1-1 und 1-2
weisen ahnliche Warmeverluste in der Heizperiode beim Berechnungsverfahren mittels der
monatlichen Mitteltemperaturen gema&l EN I1SO 13370 und beim stationaren
dreidimensionalen Berechnungsverfahren auf. Die Ergebnisse mit sinusformigen
Temperaturschwankungen weichen etwas weiter ab. Im Diagramm ist erkennbar, dass beim
Modell 1-3 die niedrigsten Warmestromverluste auftreten.

Die im Diagramm (Abb. 99) dargestellten Warmeverluste zeigen starke Abweichungen
zwischen den Ergebnissen, die mittels sinusformiger Temperaturschwankungen ermittelt
werden, und den Ergebnissen der dreidimensionalen stationdren Berechnung: Die stationar
ermittelten Ergebnisse sind um fast 53% hoher als jene der instationdren Berechnung. Die
Ursache fir diese Abweichung liegt in der Tatsache, dass beim ersten Berechnungsverfahren
die Auswirkungen der thermischen Tréagheit des umgebenden Erdreichs miteinbezogen
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werden. Die Amplituden gemalf der instationdren Simulation sind wesentlich niedriger als die
Amplituden der stationaren Berechnung, weil sie durch die Warmespeicherfahigkeit gedampft
sind. Die dammende und speichernde Wirkung des Erdreichs ist besonders fir die
Berechnung der Warmeverluste bei nicht unterkellerten Systemen bedeutend. Die Ergebnisse
mit Hilfe monatlicher Mitteltemperaturen befinden sich zwischen den Ergebnissen dieser zwei
Berechnungsmethoden und deswegen néahert sich diese Berechnungsmethode besser der
dreidimensionalen Methode als die Berechnungsmethode mit sinusférmigem Verlauf der
AulRentemperatur. Daraus kann man schlussfolgern, dass eine stationare dreidimensionale
Berechnung der Warmeverluste bei erdberiihrten Bauteilen nicht aussagekraftig ist. Die
Berechnung liefert Ergebnisse, die auf der sicheren Seite liegen, aber der Einfluss der
Warmespeicherfahigkeit des Erdreiches wird nicht ausreichend genau abgebildet.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Randbereiche bei den nicht unterkellerten Modellen
auf die Warmeverluste zu verdeutlichen, wurden die Warmeverluste fir drei Varianten der
Detailausbildung mit der Frostschirze berechnet. Der Vergleich anhand der durch die
unterschiedlichen Berechnungsverfahren berechneten Gesamtwarmeverluste wird in
Abbildung 100 dargestellt.
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Abb. 100: Warmeverluste in kWh der nicht unterkellerten Modellgruppe 2 in einem Jahr

Die Varianten mit Frostschiirze zeigen im Vergleich zu denen ohne Frostschiirze hdhere
Gesamtwarmeverluste im Jahresgang. Die Abweichungen der Warmeverluste zwischen den
Varianten mit gleichem Aufbau der Fundamentplatte hdngen von der Berechnungsmethode
ab. Die minimalen Unterschiede sind bei instationar berechneten Ergebnissen mit
sinusformigen Temperaturschwankungen vorhanden. Da die Modelle 1-3 und 2-3 die
geringsten Unterschiede aufweisen, ist ersichtlich, dass der U-Wert der erdbertihrten Bauteile
den wesentlichsten Einfluss auf das Ergebnis hat. Die warmespeichernde Wirkung des
Aufbaus 3 hat den Einfluss der unterschiedlichen Detailausbildung fast annulliert. Es sollte
nicht unerwahnt bleiben, dass der Vergleich der Warmeverluste allein in der Heizperiode (von
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November bis einschlieBlich Februar) andere Ergebnisse liefert. Die Analyse des
Warmeverlustes in der Heizperiode mittels instationarer Simulation zeigt, dass die
Warmeverluste von Modellen mit Frostschiirze geringer sind als die von Modellen ohne
Frostschiirze (Abb. 101). Die Unterschiede der Warmeverluste in diesem Zeitraum betragen

22% zwischen den Modellen mit dem Aufbau 1, 20% zwischen den Modellen mit Aufbau 2 und
8% bei Aufbau 3.
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Abb. 101: Vergleich der Warmeverluste der nicht unterkellerten Modellgruppen 1 und 2 in der
Heizperiode

Eine Schlussfolgerung daraus ist, dass die Ausbildung der Frostschirze Einfluss auf die
Gesamtwarmeverluste hat, dieser Einfluss aber nicht von derartiger Bedeutung wie die U-
Werte der erdberthrten Bauteile ist.
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7.1.2 Konditionierter Keller

Der Vergleich der mittels der unterschiedlichen Berechnungsverfahren berechneten
Gesamtwarmeverluste fur die konditionierten unterkellerten Modelle ist in Abbildung 102
dargestellt.
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Abb. 102: Warmeverluste in kwh des konditionierten Kellers Modelle in einem Jahr

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der nicht unterkellerten Modelle zeigt sich, dass bei den
konditionierten Keller Modellen die Abweichung zwischen den Warmeverlusten anhand der
unterschiedlichen Berechnungsverfahren nicht so grof3 ist. Das Verfahren nach EN 1ISO 13370
mit monatlichen Mitteltemperaturen und das zweidimensionale Verfahren mit Sinusverlauf
zeigen fast identische Resultate. Die Phasenverschiebung, die zu fehlerhaften Ergebnissen
fuhren kann, ist bei der ersten Methode mit Null angesetzt. Bei der zweiten Methode, der
zweidimensionalen Methode mit sinusformigem Verlauf der AuRentemperatur, werden die
Warmestréme mit den Temperaturen unter Berlcksichtigung der Phasenverschiebung
ermittelt. Die Ergebnisse mittels der dreidimensionalen Berechnung weisen die groRten
Warmeverluste auf. Der Unterschied zwischen den dreidimensionalen Ergebnissen und den
Ergebnissen nach Norm liegen bei 30%.

Die Ergebnisse der instationdren Simulationen aus dem Kapitel 4 haben gezeigt, dass im
Gegensatz zu den nicht unterkellerten Modellen die Auswirkung der unterschiedlichen
Warmedurchlasswiderstédnde der Kellerfundamentplatte keinen grof3en Einfluss auf die
Gesamtwarmeverluste aufweisen.

Resiuimierend l&sst sich also sagen, dass auch bei konditionierten unterkellerten Modellen die
ermittelten Gesamtwarmeverluste anhand des dreidimensionalen Berechnungsverfahrens auf
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der sicheren Seite liegen. Das heildt aber nicht, dass die anderen Berechnungsverfahren
unsicher sind.

7.1.3 Unkonditionierter Keller

In Abbildung 103 sind die Wé&rmeverluste fir die unkonditioniert unterkellerten Modelle

dargestellt.
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Abb. 103: Warmeverluste in kwh der unkonditionierten Keller Modelle in einem Jahr

In Abbildung 103 ist ersichtlich, dass die Abweichungen der Ergebnisse deutlich kleiner als bei
den anderen Systemen sind. Die stationar berechneten Wéarmeverluste sind um 15% hoher
als jene der instationdaren Simulation. Im Weiteren fallen die monatlichen Werte der
Warmeverluste auf, die anhand der monatlichen Mitteltemperaturen ermittelt wurden. Es
ergeben sich fast gleiche Warmeverluste fur jeden Monat. Der Hintergrund fur diese
Ergebnisse liegt in der Tatsache, dass aufgrund héherer U-Werte der Bauteile sich ein
negativer langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient gy ergibt. Demzufolge weist der
stationare Leitwert einen kleineren Wert auf. Aul3erdem wird der Einfluss des inneren
harmonischen thermischen Leitwertes in die Berechnung einbezogen, da sich die
Innentemperatur des unkonditionierten Kellers im Jahresverlauf dndert. Fir die zwei anderen
Berechnungsverfahren gilt das Gleiche wie beim konditioniertem Keller. Die Warmeverluste
sind in der Heizperiode grolRer als im Sommer, und aufgrund der Warmespeicherkapazitat der
Bauteile und des Erdreichs weist das Berechnungsverfahren mit sinusférmigem
Temperaturverlauf kleinere Warmeverluste auf. Es lasst sich auch bei diesen Modellen anhand
der Ergebnisse beweisen, dass die Berechnung der Warmeverluste nach dem
dreidimensionalen stationdren Berechnungsverfahren die grol3ten Warmeverluste aufweist.
Die Berechnung ohne Bertcksichtigung der Warmespeicherfahigkeit fuhrt zu erhoéhten
Warmeverlusten.

113



Vergleich der Berechnungsergebnisse

7.2 Zusammenfassung

Der Vergleich der einzelnen Berechnungsverfahren fur die Warmeverluste der erdberiihrten
Bauteile fuhrt zu folgenden Erkenntnissen. Die Ergebnisse der Naherungsverfahren werden
durch viele Faktoren beeinflusst. Von grofRer Bedeutung ist die Berechnung des yg-Werts.
Dessen Ermittlung aus einer zweidimensionalen numerischen stationaren Berechnung soll die
Ergebnisse des Warmestroms exakter abbilden und die Fehler dieser Naherungsmethode
reduzieren. Die Wahl der Abmessungen fur die Berechnung des wg-Werts beeinflusst die
Genauigkeit der Ergebnisse. Die Berechnung des yg-Werts mit externen Messungen ergibt
andere Ergebnisse als mit internen Messungen. Es ist empfehlenswert, die Berechnung der
Wg-Wert mit externen Messungen durchzufihren. Mit dieser Vorgehensweise liegen die
berechneten Warmeverluste der geometrischen bedingten Warmebriicke auf der sicheren
Seite. Ein weiterer Faktor, der Einfluss auf Ergebnisse hat, ist die Phasenverschiebung, die
von der wirksamen Dicke abhangig ist. Die grof3e wirksame Dicke beim nicht unterkellerten
System fihrt zu einer Phasenverschiebung, die zu hoch ist. Bei der Anwendung monatlicher
Mitteltemperaturen wird die Phasenverschiebung laut Norm als null gesetzt. Demzufolge
nahert sich dieses Berechnungsverfahren besser den Ergebnissen der dreidimensionalen
Berechnung im Fall der nicht unterkellerten Systeme an.

Bei der zweidimensionalen instationaren Simulation schwingen die Temperatiren sinusférmig
um ihr Jahresmittel. Anhand der Ergebnisse mit unterschiedlichen Varianten der Modelle kann
gezeigt werden, dass der Einfluss der unterschiedlichen Bauteilaufbauten bei den nicht
unterkellerten Systemen starker als bei denen mit Keller ausgepréagt ist. Die Ergebnisse, die
mittels dieser Berechnungsmethode berechnet werden, zeigen, dass sie sich fir die
unterkellerten Modelle am besten an die dreidimensionalen Ergebnisse anndhern.

Die dreidimensionale stationdre Berechnung der Warmeverluste liefert Ergebnisse, die auf der
sicheren Seite liegen. Der Einfluss der Warmebricken wird genau bestimmt, allerdings liegt
der Nachteil dieses Berechnungsverfahrens in der Tatsache, dass die Auswirkung der
thermischen Tragheit des Erdreichs, die die gesamten Warmeverluste in einem Jahr
beeinflusst, nicht miteinbezogen wird.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ergebnisse verschiedener normativer
Berechnungsverfahren fir Warmeverluste Uber das Erdreich mit einem dreidimensional
berechneten Ergebnis verglichen. Im ersten Teil der Arbeit wurden drei verschiedene Systeme
definiert: nicht unterkellert, konditionierter Keller und unkonditionierter Keller. Um den Einfluss
der warmetechnischen Qualitdt der erdberiihrten Bauteile auf die Warmeverluste zu
untersuchen, werden unterschiedliche Bauteilaufbauten fir diese Systeme festgelegt.

Mit den Naherungsverfahren nach EN ISO 13370 wird der Warmestrom durch eine stationare
und eine periodische Komponente berechnet. Von grof3en Bedeutung ist die Vereinfachung
der dreidimensionalen Problemstellung in ein eindimensionales Modell durch das
charakteristische Bodenplattenmal® B". Demgemalf3 wird der Warmestrom anstatt auf einem
dreidimensionalen Modell mit der tatsachlichen Bodenplattenform auf einem theoretisch
unendlich ausgedehnten Modell mit einer Breite von B” berechnet. Die weiteren wichtigen
Parameter sind die wirksamen Gesamtdicken der Bodenplatte und Kellerwénde. Bei diesen
Parametern wird die Wéarmeleitfahigkeit des Erdreichs bertcksichtigt. Um den Einfluss des
zusatzlichen Warmeverlustes der Warmebricken zu bericksichtigen, flie3t der Parameter ygy-
Wert in die Berechnung des stationaren Leitwerts ein. Mit dieser Vorgehensweise sollen die
Fehler der eindimensionalen Berechnung korrigiert werden. Die Berechnung des yg-Werts aus
einer zweidimensionalen numerischen stationaren Berechnung soll die Ergebnisse zum
Warmestrom exakter abbilden und somit die Ergebnisse besser an die dreidimensionale
Berechnung annéhern.

Die Warmestrome werden fir die betrachteten Systeme anhand der monatlichen
Mitteltemperaturen berechnet. Die Ergebnisse fir die nicht unterkellerten Modelle zeigen, dass
der Einfluss des yg-Werts auf die Ergebnisse am starksten ausgepragt ist. Neben dem Einfluss
des yg-Werts nimmt der Warmedurchlasswiderstand der Fundamentplatte eine wesentliche
Rolle in Bezug auf die Wéarmeverluste im Jahr ein. Umso Kkleiner der U-Wert der
Fundamentplatte ist, desto kleiner ist der Warmestrom und folgend auch der Warmeverlust.
Bei den unterkellerten Modellen ist bemerkbar, dass die Warmeverluste durch die Kellerwande
gréRer als durch die Kellerbodenplatte sind. Die Ursache fir diese Schlussfolgerung liegt in
der Tatsache, dass die Kellerwande grof3ere U-Werte und eine groflRere Flache als die
Kellerbodenplatte aufweisen. Der Einfluss der unterschiedlichen Aufbauten der
Fundamentplatte auf die Gesamtwérmeverluste ist bei den unterkellerten Systemen nicht so
deutlich wie bei den nicht unterkellerten.

Die Ergebnisse der zweidimensionalen instationaren Simulation der Warmeverluste mittels
sinusférmiger Schwankung der AuRentemperatur sind kleiner als jene der dreidimensionalen
stationdren Berechnung. Dies ist auf die Einflisse der Warmebricke des Bauteils und der
Warmespeicherkapazitat der Bauteile und des Erdreichs zurlickzuflhren. Bei den nicht
unterkellerten Modellen sind diese Einfliisse starker ausgepragt als bei den unterkellerten
Modellen. Demzufolge weichen die Ergebnisse der nicht unterkellerten Modelle mehr als bei
den unterkellerten Modellen voneinander ab. Es kann festgestellt werden, dass die
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Warmeverluste in der Heizperiode von Modellen mit Frostschiirze geringer sind als die von
Modellen ohne Frostschiirze. Die Ergebnisse der Warmeverluste, die mittels dieser
Berechnungsmethode bestimmt werden, zeigen, dass sie sich fiur die unterkellerten Modelle
am besten den dreidimensionalen Ergebnissen annahern.

Die dreidimensionale stationdre Berechnung der Warmeverluste liefert Ergebnisse, die auf der
sicheren Seite liegen. Der Einfluss der Warmebricken wird genau bestimmt, aber die
Auswirkung der thermischen Tragheit des Erdreichs, die die gesamten Warmeverluste
beeinflusst, wird nicht miteinbezogen. Da die Warmespeicherfahigkeit des umgebenden
Erdreichs, aber auch jene der Bauteile selbst bei der stationaren Berechnung nicht
bertcksichtigt wird, fihrt das zu einem erhdhten dreidimensionalen Leitwert und damit auch
zu erhohten Warmeverlusten. Daraus kann man schlie@en, dass sich durch eine
dreidimensionale instationdre Simulation der Konstruktion, welche die genauen
Materialeigenschaften des Bauteils und des Erdreichs beriicksichtigt, ein genaueres Ergebnis
der Warmestrome berechnen lasst.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die Details mit Warmestromlinien dargestellt und
analysiert. Die Auswertung der Analyse belegt, dass die betrachteten Details gut ausgebildet
sind und dass keine problematischen Warmebriicken auftreten. AuRerdem werden die
Temperaturfaktoren fir alle Modelle ermittelt. Die Ergebnisse der Temperaturfaktoren zeigen,
dass die Mindestanforderungen fir alle konstruktiven und materialbedingten Warmebricken
erflllt sind und keine Gefahr der Schimmelbildung und Kondensation an der Oberflache
besteht.
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Symbole und Einheiten

Symbol | GréRe Einheit

A Bodenplattenflache m?

B’ Charakteristische Bodenplattenmal m

d Wirksame Gesamtdicke der Bodenplatte auf Erdreich m

dw Wirksame Gesamtdicke der Kellerwand m

P Exponierter Umfang der Bodenplatte m

A Warmeleitfahigkeit W/(m-K)

o Dichte kg/m?®

c Spezifische Warmekapazitat J/(kg-K)

0 Temperatur °C

(O Warmestrom w

Hg Stationare Warmeubertragungskoeffizient Uber das Erdreich W/IK

Hpe AuRerer harmonischer thermischer Leitwert W/K

Hopi Innerer harmonischer thermischer Leitwert W/K

Lsp Dreidimensionalen Leitwert W/K

Lop Zweidimensionalen Leitwert W/K

frsi Temperaturfaktor

Rsi Innerer Warmeiibergangswiderstand m?-K/W

Rse AuRerer Warmeiibergangswiderstand m?-K/W

Ry Warmedurchlasswiederstand der Bodenplattenkonstruktion m?K/W

w Dicke der AuRenwande m

U Warmedurchgangskoeffizient zwischen Innenraum und | W/(m?K)
Aulenumgebung

Ub Warmedurchgangskoeffizient der Keller-Bodenplatte W/(m?K)

Ubw Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwande W/(m?K)

W, Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient Wi(mK)
fur die Verbindungsstelle zwischen Wand und Bodenplatte

h Hohe der Bodenplattenoberflache oberhalb der Oberflache des m

, umgebenen Erdreichs _ ) m
Tiefe der Keller-Bodenplatte unterhalb der Erdreichoberflache 3

\ Luftvolumen m

n Luftwechselrate h

5 Periodische Eindringtiefe m
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Grafische Darstellung der dreidimensionalen Modelle.
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Nicht unterkellerte Modelle 2
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Konditionierter Keller Modell
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Modell 3

Unkonditionierter Keller Modell 1
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Modell 1
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