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Kurzfassung

Entwicklung eines Berechnungsmodells fir den individuellen Energieverbrauch ver-
schiedener Haushalte fir Raumheizung und Warmwasser anhand baugleicher Klein-

gartenwohnhauser

Dem standardisierten Energieausweis liegen genormte Rechenverfahren, synthetische Au-
Renklimadaten und eine standardisierte Nutzung zugrunde, um eine vergleichbare Bewer-
tung des energietechnischen Verhaltens von Gebauden zu ermdglichen. Aus denselben
Grinden ist der Energieausweis allerdings ungeeignet, den tatsachlichen Energieverbrauch
fur Raumheizung und Warmwasser individueller Nutzer zu prognostizieren, was ein Problem

fur Gebaudeplaner und Energieberater darstellt.

Diese Arbeit prasentiert eine an die individuellen Nutzungsbedingungen und das reale Au-
Renklima angepasste Energiebedarfsberechnung, die im Rahmen einer Studie von 35 anné-
hernd baugleichen Kleingartenwohnh&ausern erstellt wurde.

Die untersuchten Hauser besitzen prinzipiell die gleiche thermische Gebaudehille und un-
terscheiden sich nur in Orientierung und Existenz eines Kellers.

Um Informationen Uber das energieverbrauchsbezogene Nutzerverhalten zu erlangen, wur-
den Fragebdgen erstellt und zusatzlich Interviews durchgefiihrt. Es wurden die Nutzerdemo-
graphie, das Luftungsverhalten, der Warmwasserverbrauch, Stromverbrauchsdaten und
Parameter des thermischen Komforts erhoben. Zusatzlich dazu wurden Datenlogger in den
Wohnrédumen angebracht, um die tatsachliche Innenraumtemperatur zu messen.

Weitere Datenlogger wurden verwendet, um die AuRentemperatur in der Kleingartenwohn-
hausanlage zu erfassen.

AuRerdem wurde die Luftdichtheit der Gebaudehille durch Blower-Door-Messungen ermit-

telt, um die Infiltrationsverluste besser abschatzen zu kénnen.

Das Berechnungsverfahren des standardisierten Energieausweises wurde derart modifiziert,
dass alle erhobenen Daten bertcksichtigt werden konnten und somit ein Prognosemodell zur
Abschatzung des tatséchlichen, individuellen Energieverbrauchs fir Raumheizung und
Warmwasser entstand.

Zur Validierung des Modells wurden die errechneten mit den faktischen Werten verglichen,
die den Energieabrechnungen von einem Zeitraum von drei Jahren entnommen wurden.

Die durch das adaptierte Berechnungsverfahren ermittelten Werte weisen eine sehr hohe
Korrelation zu den gemessenen Daten auf. Das entwickelte Prognosemodell gibt zudem
Information Uber den Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch im Einfamili-

enhausbereich.



Abstract

Development of a calculation model for the individual energy consumption of different
households for space heating and domestic hot water based on identical detached
houses

The building energy performance certificate is based on standardized calculations, synthetic
outdoor climate data and a standardized user performance to allow a comparable rating of
the thermal building performance. Due to the same reasons, this certificate is inappropriate
to estimate the individual user's energy consumption for space heating and domestic hot

water, which is a problem for building planners and energy consultants.

Based on a study of 35 almost identical detached houses, this thesis presents an energy
consumption calculation that is adapted to the individual users’ behaviours and the real

outdoor climate conditions.

The investigated houses have basically the same thermal envelope and differ only in orienta-
tion and existence of a basement.

To gather information about the energy consumption related user behaviours, questionnaires
were created and interviews were conducted. The collected data involved user de-
mographics, ventilation behaviour, hot water consumption, power consumption and thermal
comfort parameters. Furthermore, data loggers were installed in the living rooms to measure
the actual indoor temperature.

Additional data loggers were used to obtain the outdoor temperature data in the investigated
residential estate.

Moreover, the building airtightness was measured by blower door tests to improve the esti-

mation of the infiltration losses.

The standardized calculations of the building energy performance certificate were modified in
such a way that all collected data could be factored in. Therefore, a prediction model was
developed to estimate the individual users’ energy consumption for space heating and do-
mestic hot water.

The validation of the model was done by comparing the calculated and the measured data
that were taken from the energy bills over a period of three years.

The data, calculated by the adapted model, show a very high correlation to the measured
data. The developed prediction model also provides information about the influence of the

user behaviour on the energy consumption in single-family housing.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Der Energieausweis eines Gebaudes ist vergleichbar mit dem Typenschein eines Fahrzeu-
ges: Es sind viele interessante Kennwerte darin enthalten, zum Beispiel der Energiebedarf
des Gebaudes bzw. der Kraftstoffverbrauch des Fahrzeuges [ENE16]. In beiden Fallen
wurden genormte Mess- bzw. Berechnungsverfahren entwickelt und gesetzlich vorgeschrie-
ben, um einen zuverlassigen Vergleich der Verbrauchswerte unterschiedlicher Geb&aude
bzw. Fahrzeuge zu ermoglichen [ADA16]. Dies bedeutet, dass der ermittelte Normbedarf
unter einheitlichen, standardisierten Bedingungen nicht unbedingt den tatsachlichen Ver-
brauch widerspiegelt.

Zahlreiche Faktoren beeinflussen die Verbrauchswerte von Fahrzeugen und Gebauden: die
Bauweise, die Ausstattung, die (klimatischen) Umgebungsbedingungen — und vor allem die
individuelle Nutzung [ADA16]. Die Nutzungsgewohnheiten der Bewohner eines Gebaudes
sind mindestens so unterschiedlich wie ihre Fahrstile. Dementsprechend grof3 sind zum Tell
die Abweichungen zwischen den ermittelten und den tatsachlichen Verbrauchswerten — und

auch der Unmut der Fahrzeug- bzw. Gebaudenutzer.

Um realitatsnahere Verbrauchsangaben zu erhalten, wird im Fahrzeugbereich bereits an
einem neuen Messverfahren gearbeitet [ADA16]. Im Gebaudesektor sind die Planer und
Energieberater allerdings nach wie vor mit dem Problem konfrontiert, dass der Energieaus-
weis ungeeignet ist, den tatsachlichen Energieverbrauch fir Raumheizung und Warmwasser
individueller Nutzer zu prognostizieren. Die sich im Anhang der EN ISO 13790 [ENIO8] be-
findliche Fehleranalyse des in dieser Norm festgelegten Berechnungsverfahrens fur den
standardisierten Energieausweis beschreibt diese Problematik deutlich:

sVvor allem, wenn die Berechnungen unter Zugrundelegung von Normwerten zum Nutzerver-
halten und zu den Luftvolumenstrémen vorgenommen werden, kdnnen signifikante Unter-
schiede zum tatséchlichen gemessenen Energiebedarf auftreten. In der Praxis kann der
Energiebedarf durch diese Faktoren um 50 % bis 150 % vom berechneten Mittelwert abwei-
chen (...).”[ENIO8, S. 149]

Die vorliegende Arbeit ging deshalb der Frage nach, ob durch Beriicksichtigung der individu-
ellen Nutzung und des realen AulRenklimas in einer modifizierten Energiebedarfsberechnung
eine bessere Prognose des tatsédchlichen Energieverbrauchs erzielt werden kann als mittels
des derzeit angewandten, genormten Rechenverfahrens zur Erstellung von Energieauswei-
sen. Der Versuch der Beantwortung dieser Fragestellung erfolgte im Rahmen einer Studie

von 35 annahernd baugleichen Kleingartenwohnhausern. Aufgrund der sehr &hnlichen kon-
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struktiven und klimatischen Rahmenbedingungen der inspizierten Gebaude konnte der Ein-
fluss der individuellen Nutzungsbedingungen auf den Energieverbrauch bei diesen Hausern

besonders gut untersucht werden.

Um Informationen tber das energieverbrauchsbezogene Nutzerverhalten zu erlangen, wur-
den Fragebdgen erstellt und zusétzlich Interviews durchgefiihrt. Es wurden die Nutzerdemo-
graphie, das Luftungsverhalten, der Warmwasserverbrauch, Stromverbrauchsdaten und
Parameter des thermischen Komforts erhoben. Zusatzlich dazu wurden Datenlogger in den
Wohnrdumen angebracht, um die tatsachliche Innenraumtemperatur zu messen.

Weitere Datenlogger wurden verwendet, um die AuRentemperatur in der Kleingartenwohn-
hausanlage zu erfassen.

AuRerdem wurde die Luftdichtheit der Gebaudehille durch Blower-Door-Messungen ermit-

telt, um die Infiltrationsverluste besser abschatzen zu konnen.

Ziel war, das Berechnungsverfahren des standardisierten Energieausweises derart zu modi-
fizieren, dass alle erhobenen Daten berticksichtigt werden konnten und somit ein Prognose-
modell zur Abschéatzung des tatsachlichen, individuellen Energieverbrauchs fir Raumhei-

zung und Warmwasser entstand.

1.2 Stand des Wissens

Dieser Abschnitt ist entweder sinngemal dem Bericht Uber das internationale Forschungs-
und Entwicklungsprojekt mit dem Thema ,Gesamtenergieverbrauch in Gebauden — Analysen

und Evaluierungsmethoden“ [BED14] entnommen oder vollstandig zitiert.

Der Gesamtenergieverbrauch in Gebauden wird von sechs Faktoren beeinflusst:

- Klima

- Gebaudehtlle

- Haustechnik und Energiesysteme

- Gebaudebetrieb und -instandhaltung
- Nutzeraktivitaten und -verhalten

- angestrebte Innenraumluftqualitat

Aktuelle Forschungen konzentrieren sich vorwiegend auf die ersten drei Umwelt- und Ge-
baudefaktoren und vernachlassigen die letzten drei, durch das menschliche Verhalten be-
stimmten Einflussgréf3en, obwohl gerade diese enorme Auswirkungen auf den Energiever-

brauch in Gebauden haben kdnnen (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Differenz zwischen dem Energiebedarf und dem Energieverbrauch [BED14]

Die Internationale Energieagentur fuhrt hingegen ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt
mit dem Thema ,Gesamtenergieverbrauch in Gebauden — Analysen und Evaluierungsme-
thoden® durch. Ziel dieser internationalen Forschungskooperation ist die Entwicklung neuer
Methoden zur zuverlassigen Prognose des Gesamtenergieverbrauchs in Gebauden.

Um den Energieverbrauch in Gebauden richtig zu erfassen und in weiterer Folge vorhersa-
gen zu kénnen, missen alle sechs Einflussfaktoren genau untersucht werden. Nach einge-
hender Literaturrecherche ist man zum Ergebnis gekommen, dass bis dato keine Rechen-
modelle fur den Gesamtenergiebedarf existieren, die alle Einflussfaktoren richtig
berticksichtigen. Insbesondere fir das Nutzerverhalten gibt es derzeit kein Modell, das die
Realitat nachbildet. Stattdessen wird eine Standardnutzung angenommen, die in Wirklichkeit
selten auftritt und somit unweigerlich zu Diskrepanzen zwischen dem errechneten Energie-
bedarf und dem tatsachlichen Energieverbrauch fuhrt. Investoren im Bereich Energie fehlen
somit Instrumente, um die Energienutzung in Gebauden real zu beurteilen und das Kosten-

Nutzen-Verhaltnis von Energieeinsparungsmalinahmen abzuschatzen.

Studien haben gezeigt, dass der Gebaudeenergieverbrauch durch das Nutzerverhalten um
bis zu einem dreifachen Faktor erhéht werden kann [ANDO9, LAR10]. Andere Studien wei-
sen auf eine zunehmende Bedeutung der Nutzeraktivitdten hin, da die Verbesserung der
Effizienz von Gebaudehullen und Haustechnik den gesamten Energieverbrauch deutlich
reduziert [GUEQ9, HAA93].



Es gibt viele mogliche Faktoren, die die Interaktionen der Nutzer mit Geb&uden beeinflussen
konnen. Andern sich beispielsweise psychologische, biologische oder soziale Einflisse,
konnen Nutzer in der gleichen Umgebung verschiedenes Verhalten aufweisen.

Die Abbildung des Nutzerverhaltens ist also sehr komplex und wird deshalb nach wie vor
weiter untersucht — wie unter anderem in der vorliegenden Diplomarbeit. Langfristig soll das
Nutzerverhalten in die normativen Rechenregeln integriert werden. Derzeit wird unter ande-
rem eine ISO-Norm zum Thema ,Energieeffizienz von Gebauden — Vorstellung des realen

Energieverbrauchs von Gebauden® entwickelt.



2 Untersuchungsobjekte

2.1 Gebaudetypologie

Die 35 untersuchten Kleingartenwohnh&user sind Teil einer in den Jahren 2008 und 2009
errichteten Anlage in einem eher landlichen Raum des Wiener Stadtgebiets (siehe Abb. 2).
Sie sind alle in Holzfertigteilbauweise ausgefiihrt, besitzen die gleiche thermische Gebaude-
hille und unterscheiden sich nur hinsichtlich weniger Aspekte.

Abb. 2: Foto der Kleingartenwohnhausanlage (Quelle aus Datenschutzgrinden vorenthalten)

Alle Hauser bestehen aus einem Erd- und einem Obergeschol3, manche sind auch unterkel-
lert. Der Keller ist entweder beheizt oder nicht beheizt.

Die quaderformigen Hauser sind in der Siedlung systematisch angeordnet, sodass die mit
den Belichtungsflachen ausgestatteten Langsseiten entweder in Richtung Norden und Siden
oder gen Osten und Westen ausgerichtet sind.

Zusatzlich zur Orientierung unterscheiden sich die Hauser noch durch die Lage des Ein-
gangs und der dadurch leicht veranderten Innenraumorganisation, die auch eine geringflgi-
ge Variation in der Fensteranzahl mit sich bringt.

Bezogen auf das aulRere Erscheinungsbild der Hauser wird noch zwischen einem Typ mit
Putzfassade im EG und Holzfassade im OG und einem Typ mit kompletter Holzverschalung
im EG und OG unterschieden (siehe Abb. 3 u. 4).



Abb. 3 u. 4: Fotos der Kleingartenwohnh&user (Quelle aus Datenschutzgriinden vorenthalten)

Die folgende Abbildung zeigt eine graphische Darstellung der beschriebenen Unterschei-
dungsmerkmale in Form eines Lageplans der Kleingartenwohnhausanlage. Dem Plan ist
auch die exakte Orientierung der Hauser zu entnehmen: Der Nordpfeil weist eine Abwei-
chung von 17,43° auf.

Der in Abb. 5 eingetragene Sondertyp fallt nicht unter die 35 untersuchten Hauser der Sied-

lung und bleibt somit in der weiteren Arbeit unbericksichtigt.
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LEGENDE

Fassade Larche ganz

Fassade EG Putz - OG Larche

Haus Ost-West Eingang Sud

Haus Ost-West Eingang Nord

Haus Nord-Sud Eingang Nord

Haus Nord-Sud Eingang West

Haus Nord-Sud Eingang Sud
Sondertyp

Gebaude unterkellert

keine Unterkellerung

Lageplan der Kleingartenwohnhausanlage mit Typenbeschreibung der Hauser

(in Anlehnung an den Lageplan des Architekturburos, dessen Benennung aus Daten-
schutzgrinden vorenthalten wird)

In Tabelle 1 sind die 35 untersuchten Kleingartenwohnhauser je nach Gebaudetyp und Ori-

entierung aufgelistet.

Tabelle 1: Gebaudetypen und Orientierung der untersuchten Kleingartenwohnhéauser
Gebaudet [ itioni
S e Ohne Keller AET LIS Konditionierter Keller
Orientierung Keller
Nord-Sud 3 8
Ost-West 6 8

Eine detailliertere Auflistung der untersuchten Gebaudetypen, genaue Plane der Hauser

sowie die Konstruktionsbeschreibungen der Bauteile samt deren U-Werte finden sich in

Anhang A und Anhang B.



2.2 Heizsystem und Warmwasseraufbereitung

Die untersuchten Gebéaude sind jeweils mit einem Gas-Brennwertkessel ausgestattet, der in
einer Wandnische im Vorraum angebracht ist. Diese Heizkessel dienen sowohl der Raum-
heizung als auch der direkten Trinkwassererwarmung mittels eines integrierten Durchlaufer-
hitzers.

Es handelt sich um das Modell MCR 24/28 Ml der Firma De Dietrich. Der Kesselwirkungs-
grad bezogen auf den Heizwert H, des zugeflhrten Brennstoffes (Erdgas) bei 100% Last
und 70 °C mittlerer Kesseltemperatur betragt laut Technischem Datenblatt 0,983 [DED16].

Die Steuerung der gewilnschten Innenraumtemperatur erfolgt tber ein Raumthermostat, das

im Wohnbereich im Erdgeschol? oberhalb eines Radiators angebracht ist.



3 Methodik

Basierend auf einer umfangreichen Datenerhebung von 35 baugleichen Kleingartenwohn-
hausern, ihren Bewohnern und den Klimabedingungen vor Ort wurden die derzeit angewand-
ten Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Heizwarme- und Warmwasserenergiebedarfs
derart modifiziert, dass die erhobenen Daten betreffend der individuellen Gebaudenutzung
und der realen Klimadaten in der Berechnung bertcksichtigt werden konnten. Die verwende-
te Berechnungsmethode war das Monatsbilanzverfahren gemaRR EN ISO 13790 [ENIOS],
wobei 36 Monate bilanziert wurden (Juni 2010 bis Mai 2013). Die Validierung des Progno-
semodells wurde durch Vergleich der berechneten mit den realen Energieaufwandsdaten
durchgefinhrt.

Die Entwicklung des Berechnungsmodells erfolgte durch Modifikation und Erweiterung der
Microsoft® Excel®-Datei ,EFH.xIs*, die dem Lehrbuch ,Baukonstruktionslehre 4* beigefiigt ist
[RIC13, CD-ROM, Vertiefung Kapitel 1].

3.1 Datenerhebung

Im Herbst 2012 wurden Fragebdgen an die Bewohner aller 91 Hauser der Kleingartenwohn-
hausanlage verteilt. Bei all jenen Haushalten, die sich an der Studie beteiligen wollten und
den Fragebogen ausgefillt retournierten, wurden im Anschluss noch detailliertere Befragun-
gen in Form von Interviews vorgenommen, Datenlogger angebracht und Blower-Door-

Messungen durchgefuhrt.

3.1.1 Fragebogen und Interview

Mittels Fragebtgen und Interviews (siehe Anhang C) wurden relevante Daten bezliglich der
individuellen Gebaudenutzung erfragt, um alle in der genormten Energiebedarfsberechnung
derzeit verwendeten Terme, die das standardisierte Nutzerverhalten abbilden, durch indivi-
duelle Nutzerdaten ersetzen zu kdnnen.

Besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, nicht nur den Status zum Zeitpunkt der Befra-
gung zu erheben, sondern auch alle Anderungen des Nutzerverhaltens wahrend der dreijah-

rigen Beobachtungsperiode zu erfassen.

Die folgende Tabelle zeigt eine Auflistung der erhobenen Daten je Haushalt sowie deren

Bezug zur vorliegenden Arbeit.



Tabelle 2: Mittels Fragebdgen und Interviews erfasste Daten sowie deren Bezug zur Arbeit

Mittels Fragebdgen und Interviews erfasste Daten

Bezug zur Arbeit

Anzahl und Alter der Bewohner sowie die durchschnittli-
che Dauer ihrer Anwesenheit im Haus (werktags und an
Wochenenden)

3.3 Nutzerdemographie
3.6 Innere Warmegewinne

Anzahl der Urlaubstage innerhalb und aul3erhalb der
Heizsaison

3.3 Nutzerdemographie
3.6 Innere Warmegewinne

Anzahl und Art der Haustiere

3.3 Nutzerdemographie
3.6 Innere Warmegewinne

Haufigkeit, Dauer und Art des Fensterliftens je Geschold
an einem durchschnittlichen Wintertag sowie die Anzahl
der pro Luftungsvorgang geotffneten bzw. gekippten Fens-
ter

3.4 Luftungswarmeverluste

Hygrostateinstellung des Ventilators im Bad

3.4 Luftungswarmeverluste

Anzahl und Dauer von Hygienemaf3hahmen im Bad je
Bewohner

3.4 Luftungswarmeverluste
3.9 Warmwasserwarmebedarf

Bevorzugte Innenraumtemperatur im Winter

3.7 Innenklima

Heizdauer pro Tag sowie am Raumthermostat eingestell-
te Absenktemperatur

3.7 Innenklima

Kochhéaufigkeit

3.9 Warmwasserwarmebedarf

Haufigkeit der Verwendung eines Geschirrspllers

3.9 Warmwasserwarmebedarf

Im Zuge der Befragungen wurden auch die Strom- und Gas-Verbrauchswerte der Jahre

2010/11, 2011/12 und 2012/13 erhoben, die den Energieabrechnungen enthommen wurden

(siehe Abb. 6 und Abb. 7). Die Stromverbrauchsdaten dienten als Eingangsgrof3e bei der

Berechnung der inneren Gewinne durch elektrische Geréate und kiinstliche Beleuchtung im

Kapitel 3.6.2.1. Die Gasverbrauchswerte wurden zur Validierung des entwickelten Energie-

bedarfsberechnungsmodells herangezogen (siehe Kapitel 3.10).
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Abb. 7: Histogramm der erhobenen Gasverbrauchsdaten
Im Rahmen der personlichen Gespréache mit den Bewohnern stellte sich heraus, dass es im

August 2010 aufgrund schwerer Unwetter im Osten Osterreichs zu Wassereintritten in die

Keller mancher Kleingartenwohnhauser gekommen war. In starker betroffenen Gebauden
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waren im Anschluss Trocknungsarbeiten mittels elektrisch betriebener Entfeuchtungsgerate
durchgefuhrt worden. Dank den Aufzeichnungen eines Bewohners konnte der fur diese
Zwecke verwendete Strom mit 842 kWh veranschlagt werden.

Nachdem der Stromverbrauch im Prognosemodell als Eingangsgrof3e zur Ermittlung der
inneren Warmegewinne durch elektrische Gerate und ktinstliche Beleuchtung dient, sollte die
Abwérme elektrisch betriebener Gerate aulerhalb der konditionierten Zone nicht berticksich-
tigt werden. Aus diesem Grund wurden die erhobenen Stromverbrauchsdaten des Abrech-
nungszeitraumes 2010/11 aller Hauser, die einen nicht konditionierten Keller besitzen und in
denen Trocknungsarbeiten durchgefuhrt worden waren, um -842 kWh abgemindert; dies war

bei vier untersuchten Gebauden der Fall.

3.1.2 Datenlogger

Zur Temperaturmessung wurden die digitalen Datenlogger Hobo® U12 der Firma Onset
Computer Corporation und RTR-53A des Herstellers T&D Corporation verwendet. Die er-
reichte Messgenauigkeit betragt beim Modell Hobo U12 £ 0,35 K und beim Modell RTR-53A
+ 0,3 K.

3.1.21 Innentemperatur

Zur Messung der Innentemperatur wurden wahrend der Heizsaison in 28 der 35 untersuch-
ten Gebaude Datenlogger im Wohnbereich im Erdgeschol3 angebracht. Die Messgeréte
wurden so platziert, dass sie zu keiner Tageszeit direkter Sonnenbestrahlung ausgesetzt
waren.

Mit Ausnahme von zwei Hausern, in welchen die Temperaturaufzeichnungen nur ein bzw.
zwei Monate mdglich waren, wurde der Mittelwert der viertelstiindlich gemessenen Raum-
temperaturwerte von Dezember 2012 bis Marz 2013 gebildet (siehe Abb. 8) und als Innen-

temperatur fur die Berechnung herangezogen (siehe Kapitel 3.7.2.1).
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Abb. 8: Histogramm der gemessenen und gemittelten Innentemperaturwerte

3.1.2.2 AulRentemperatur

Zur Erfassung der realen Au3entemperaturdaten wurden zwei Datenlogger im Auf3enbereich
der Wohnsiedlung angebracht. Die von Dezember 2012 bis Mai 2013 viertelstiindlich ge-
messenen AulRentemperaturwerte wurden in Kapitel 3.8.2.1 bertcksichtigt.

3.1.3 Gebéaudebezogene Daten

Die Grundlage der Ermittlung aller gebdudebezogener Daten lieferten Planunterlagen des
Architekten (siehe Anhang A.1 und A.2 — Quelle aus Datenschutzgriinden vorenthalten)
sowie Konstruktionsbeschreibungen der Holzbaufirma (siehe Anhang A.3 — Quelle aus Da-
tenschutzgrinden vorenthalten).

Diesen Unterlagen konnten die Konstruktionsdetails hinsichtlich der Bauteilaufbauten sowie
die notigen Daten zur Ermittlung der konditionierten Bruttogrundflache, des konditionierten
Bruttovolumens sowie der Flachenermittlung der Gebéaudehille entnommen werden. Sie
stellten somit die Basis der Berechnung der Transmissionswarmeverluste in Kapitel 3.5 dar.

Tabelle 3 zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten Gebaudekennwerte.

Die charakteristische Lange, ein Maf3 fur die Gebdudekompaktheit, wird mittels Division des
konditionierten Bruttovolumens durch die Oberflache des konditionierten Bruttovolumens
errechnet.
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Die detaillierte Aufstellung der Hullflachen des konditionierten Bruttovolumens je untersuch-

ten Gebaudetyp ist den Tabellen in Anhang B.3 zu entnehmen.

Tabelle 3:  Wichtige Gebaudekennwerte je Gebaudetyp

Fassade EG Putz OG Léarche

(D)

2 | 85 25 |85 | 5
2BE|FE_|BE, [SEe.| 25
c 2 c = 35 @ .__m = 35 0 .=

Gebaudetyp SS9y | 6SE| GSE |G50E| §o
EgC | EgE | EZ3E |22 £2
50 | ©Te T S =35 2 S =
S 2 :® €3S c 3 s cE 1 g
<0%= 1 2 £z TS5 £

Haus ohne Keller 101,99 | 284,43 | 19531 | 27845 | 1,02

Fassade Larche ganz

Haus ohne Keller

Fassade EG Putz OG Larche 101,68 283,56 195,31 278,45 1,02

Haus mit n_pht konditioniertem Keller 98.95 267.59 192,29 284,46 0,94

Fassade Larche ganz

Haus mit nicht konditioniertem Keller

Fassade EG Putz OG Larche 98,65 266,385 192,29 284,46 0,94

Haus mit k9nd|t|on|ertem Keller 153.93 388,56 274,70 339,54 1,14

Fassade Larche ganz

Haus mit konditioniertem Keller 153.62 387.86 274.70 330,54 1,14

3.1.4 Blower-Door-Messungen

Die Luftdichtheit der Gebaudehille wurde in 32 der 35 Kleingartenwohnhauser durch Blower-

Door-Tests ermittelt. Die Messungen wurden im Rahmen der Diplomarbeit ,Entwicklung

einer statistischen Methode fiir die Ermittlung der erforderlichen StichprobengréfZe zur Quali-

tatssicherung der Luftdichtheit von Gebauden® von Martin Zingerle [ZIN13] durchgefihrt. Die

detaillierte Beschreibung dieser Prufverfahren ist der eben zitierten Arbeit zu entnehmen.

Die durch diese Messungen ermittelten Werte (siehe Abb. 9) unterschreiten den laut

OIB-Richtlinie 6 [OIB15] fur die untersuchten Gebaude geforderten Grenzwert von 3 deutlich

und dienten als Grundlage zur Ermittlung der Infiltrationsverluste in Kapitel 3.4.2.1.
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3.2 Allgemeine Berechnungsgrundlagen

3.2.1 Rechtliche Vorschriften

Die Umsetzung der Richtlinien 2002/91/EG und 2010/31/EU uber die Gesamtenergieeffizi-
enz von Gebauden erfolgte in Osterreich durch die OIB-Richtlinie 6 und durch das Energie-
ausweis-Vorlage-Gesetz (EAVG) [OIB14, S. 4]. Gemall EAVG [EAV12, § 2 Abs. 3] ist ein
Energieausweis ein Ausweis Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, der der
OIB-Richtlinie 6 zu entsprechen hat. Die OIB-Richtlinie 6 definiert die Anforderungen an die
thermisch-energetische Qualitat von Gebauden, die primar durch Energiekennzahlen ausge-
druckt werden [OIB14, S. 8]. AulRerdem legt die OIB-Richtlinie 6 die Ermittlung dieser Kenn-
zahlen auf Basis von ONORMen fest [ERL15, S. 4]. Als Grundlage dafiir dienen die Nor-
menserien ONORM B 8110 und ONORM H 5050ff [OIB14, S. 18]. Die ONORM B 8110-6
regelt die Berechnungsmethode des Heizwdrme- und Kuihlbedarfs in Anlehnung an
EN ISO 13790 [OIB14, S. 18]. Die europaische Norm EN ISO 13790 unterstitzt die grundle-
genden Anforderungen der Gesamtenergieeffizienz-Richtlinien und dient zur europaischen
Harmonisierung der Verfahrensweise zur Berechnung der Energieeffizienz von Gebauden
[ENIOS, S. 7].
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3.2.2 Berechnungsmethodik

Wie in Kapitel 3.2.1 erlautert, bilden gemald OIB-Richtlinie 6 [OIB15 bzw. LEI15] die
ONORM B 8110-6 und die EN ISO 13790 die Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung von
Energiekennzahlen fir Energieausweise in Osterreich; auf ihnen basieren auch die Berech-
nungen in der vorliegenden Arbeit.

Konkret erfolgten sie anhand des Monatsbilanzverfahrens, ein quasi-stationares Verfahren,
das die Warmebilanz fur ausreichend groR3e Zeitrdume (in diesem Fall ein Monat) berechnet,
wobei dynamische Auswirkungen durch einen empirisch bestimmten Ausnutzungsgrad der
Eintrage und Verluste bertcksichtigt werden [ENIO8, S. 24]. Durch Aufsummieren der monat-
lichen Betrage wird die benétigte Energiemenge Uber einen Zeitraum von einem Jahr be-
rechnet.

In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Bilanzierung tber eine Periode von 36 Monaten, um
zeitliche Varianzen im Auf3enklima und Nutzerverhalten zu mitteln; deshalb wurde die End-
summe durch drei dividiert, um als Ergebnis wieder einen jahrlichen Energiebedarfswert zu

erhalten.

Das Standortklima, ein synthetisch erzeugter Klimadatensatz je Temperaturregion und Ho-
henlage, und das Nutzungsprofil sind gemaf3 OIB-Richtlinie 6 [OIB15 bzw. LEI15] der
ONORM B 8110-5 zu entnehmen. In diesen Punkten weicht die vorliegende Arbeit grundle-
gend von den rechtlichen Vorschriften ab, da die diversen Eingangsparameter zur Beschrei-
bung des Nutzerverhaltens und des Klimas auf der unter Punkt 3.1 beschriebenen Datener-
hebung basieren. Tabelle 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Eingangsdaten
der standardisierten Energiebedarfsberechnung gemaf den geltenden rechtlichen Vorschrif-
ten und der in der vorliegenden Arbeit prasentierten, an die individuellen Nutzungsbedingun-

gen und Klimadaten angepassten Energiebedarfsberechnung.

16



Tabelle 4: Vergleich der Eingangsdaten der standardisierten Energiebedarfsberechnung
gemaR den rechtlichen Vorschriften in Osterreich und der an die Nutzungsbedin-
gungen angepassten Energiebedarfsberechnung der vorliegenden Arbeit

EEMOOIIIIGE- | SECCERIEETE Enoiie adaptierte Energiebedarfsherechnung

grundlagen bedarfsberechnung

Ermittlung der Luftwechselrate durch Bertick-
Infiltrations- sichtigung der Liftungsgewohnheiten der
und Liftungs- | n, =0,4h* Bewohner, der Hygrostateinstellung des
verluste Ventilators im Bad sowie der Blower-Door-

Messungen (siehe 3.4.2)

Ermittlung der Warmeabgabe durch Lebewe-
_ sen und elektrische Gerate durch gemesse-
innere nen Haushaltsstromverbrauch und unter

= 2
Gewinne a; = 3,75 Wim Berticksichtigung der Anwesenheit und An-
zahl von Personen und Haustieren
(siehe 3.6.2)
ermitteltes Innenklima durch Messung und
Innenklima 20°C Befragung unter Berlcksichtigung von Nacht-

absenkung und Anwesenheit der Bewohner
(siehe 3.7.2)

Standortklima laut

_ - gemessenes, reales Klima (siehe 3.8.2)
AuRRenklima ONORM B 8110-5

[ONO11a] (Daten von 3 Jahren)
V\/_grmwasser— wwwhb = 35 Wh/mz2d ggmaB Datenerhebung berechnet
warmebedarf (siehe 3.9.2)

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, dient in den untersuchten Gebauden ein Gasbrennwertkes-
sel zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung. AuRerdem erfolgte die Validierung des
entwickelten Prognosemodells anhand der erhobenen Gasverbrauchsdaten. Aus diesen
Grinden musste das prasentierte Berechnungsverfahren den Energiebedarf fiir Heizung und
Warmwasser ermitteln. Aufgrund der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen rechtlichen Grundlagen
waren somit gemafR OIB-Richtlinie 6 [OIB15 bzw. LEI15] einerseits die ONORM B 8110-6
und die EN ISO 13790 zur Ermittlung des Heizwa&rmebedarfs anzuwenden und andererseits

die ONORM H 5056 zur Berechnung des Warmwasserwarmebedarfs.

Bis auf die in Tabelle 4 angefuhrten und in den Kapiteln 3.3 bis 3.9 detailliert beschriebenen
Abweichungen erfolgte die Ermittlung des Heizwarmebedarfs in der vorliegenden Arbeit
gemal? ONORM B 8110-6 [ONO14] bzw. EN ISO 13790 [ENIO8], wobei die untersuchten
Gebaude jeweils als eine Zone betrachtet wurden. Der offene Treppenabgang zum unbe-
heizten Keller wurde detailliert gemaR ONORM B 8110-6 Kapitel 4 [ONO14, S. 7f.] eingege-

ben.

Die Ermittlung des Warmwasserwarmebedarfs erfolgte in der adaptierten Energiebedarfsbe-
rechnung abweichend von ONORM H 5056 [ONO11b] (siehe Kapitel 3.9.2).
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Die Berucksichtigung aller Anlagenverluste im Bereich Raumheizung und Warmwasser
(Abgabe-, Verteilungs-, Speicher- und Bereitstellungsverluste) erfolgte durch eine Energie-
aufwandszahl (siehe Formel (1)) in Anlehnung an ONORM H 5056 [ONO11b]. Aus den
folgenden Grinden wurden diese Systemverluste nur sehr vereinfacht berticksichtigt:

- Die Therme und alle Verteilleitungen zu den Radiatoren befinden sich bei allen Gebau-
detypen in der konditionierten Zone. Die Kesselabwarme und die Verteilverluste decken
somit einen Teil des Heizwarmebedarfs.

- Aufgrund der kompakten Anordnung von Kiche, Bad und WC in den Raumen unmittel-
bar neben bzw. Uber dem Thermenaufstellungsort ist die Lange der Warmwasserleitun-
gen sehr kurz. AuBerdem befindet sich auch dieses Leitungssystem bei allen Gebaude-
typen ausschlieBlich in der konditionierten Zone. Die Verteilverluste im Bereich
Warmwasser sind demnach sehr gering und stellen ebenfalls einen Warmegewinn in
der Bilanzierung des Heizwarmebedarfs dar.

- Das Trinkwasser wird mittels Durchlauferhitzer erwarmt. Es gibt demnach keinen
Warmwasserspeicher und somit auch keine Verluste im Bereich der Warmespeiche-

rung.

Das Ergebnis des standardisierten und des adaptierten Verfahrens zur Ermittlung des jahrli-

chen Energiebedarfs fur Heizung und Warmwasser wurde deshalb wie folgt ermittelt:

Ques = (Qh + Qu) - awzcas (1)
Ques jahrlicher Heizenergiebedarf in kWh/Jahr

Q, jahrlicher Heizwarmebedarf in kWh/Jahr

Qu jahrlicher Warmwasserwarmebedarf in kWh/Jahr

€ awz.cas Energieaufwandszahl fiir Erdgas

Die Energieaufwandszahl bertcksichtigt also alle Anlagenverluste in den Bereichen Warm-
wasser und Raumheizung und wurde fir jedes untersuchte Gebaude ident angenommen.
Dieser Ansatz war vertretbar, da die Studienobjekte mit derselben Haustechnik ausgestattet
und trotz unterschiedlicher Gebaudetypen prinzipiell baugleich ausgefuhrt sind. Bei den
vorliegenden unterschiedlichen Verbrauchen (siehe Abb. 7 in Kapitel 3.1.1) und Gebaude-
kompaktheiten (siehe charakteristische Langen laut Tabelle 3 in Kapitel 3.1.3) wurde den
untersuchten Hausern eine gleiche Anlageneffizienz unterstellt.

In der standardisierten Energiebedarfsberechnung dieser Arbeit wurde die Energieauf-
wandszahl dem Kehrwert des Kesselwirkungsgrades (siehe Kapitel 2.2) gleichgesetzt und
betragt somit 1,017.

In der adaptierten Energiebedarfsberechnung wurde die Energieaufwandszahl als Parameter
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fur die spéatere Optimierung angenommen und nach den in Kapitel 3.11 beschriebenen Krite-
rien angepasst.

3.3 Nutzerdemographie

3.3.1 Personengruppen

Die Bewohner wurden in jene der folgenden Personengruppen eingeteilt, die dem mittleren
Alter der Person wahrend der dreijahrigen Beobachtungsperiode vom 1.6.2010 bis zum
31.5.2013 am ehesten entsprach:

Tabelle 5: Einteilung der Personengruppen nach Alter

Personengruppe | Alter in Jahren | mittleres Alter in Jahren
Erwachsener >15 >15
Kind > 10 Jahre 10-15 12,5
Kind < 10 Jahre 1-10 5,5
Baby 0-1 0,5

3.3.2 Personenanzahl

Die Personenanzahl n beschreibt die Summe aller in einem Haushalt lebenden Personen

Pers
der Personengruppen Erwachsener, Kind > 10 Jahre und Kind < 10 Jahre, die mehr als die
Halfte des dreijahrigen Untersuchungszeitraumes im jeweiligen Haushalt wohnten.

Die gesamte Personenanzahl n umfasst die Summe aller in einem Haushalt lebenden

Pers.ges.

Personen aller Personengruppen, die wahrend der Betrachtungsperiode im jeweiligen Haus-

halt wohnten.

Nachdem die Personenanzahl wahrend des Beobachtungszeitraumes nicht immer konstant

war, beschreibt n die durchschnittliche Anzahl an Personen eines Haushaltes wahrend

Pers
der dreijahrigen Untersuchungsperiode.

Zur Ermittlung wurde je Person eines Haushaltes die Dauer ihrer Anwesenheit wahrend des
dreijahrigen Betrachtungszeitraumes auf ganze Monate gerundet und durch die Beobach-
tungsperiode von 36 Monaten dividiert; im Anschluss wurde pro Haushalt aufsummiert. Im
beschrankt sich

Unterschied zu den oben angefiihrten Personenanzahlen n,_ . und n

Pers Pers.ges.

die durchschnittliche Personenanzahl n._. somit nicht auf naturliche Zahlen.

Pers
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nPers‘ges,

= T ers,
nPers = Z Ps—GK (2)

k=1

durchschnittliche Personenanzahl

Pers

gesamte Personenanzahl

nPers.ges.

Toers Anwesenheit einer Person in Monaten/Jahr

3.3.3 Anwesenheit

3.3.3.1 Urlaub

Urlaube blieben bei der Ermittlung der durchschnittlichen Anwesenheitszeit unberiicksichtigt,
da diese in der Berechnung mittels Monatsbilanzverfahren als ganze Tage abgezogen wur-
den: Winterurlaube wurden jedes Jahr im Jéanner bericksichtigt, Sommerurlaube wurden
jahrlich jeweils zur Haélfte in den Monaten Juli und August abgezogen; d. h. die Nutzungstage
dieser Monate verringerten sich um die Anzahl der Urlaubstage. Bei fehlenden Urlaubsanga-
ben in der Datenerhebung wurden die Werte fiir die durchschnittliche Dauer des Sommerur-

laubs 7,

uiso PZW. des Winterurlaubs 7, laut folgender Tabelle angenommen und flossen

spéater als Parameter in den Optimierungsprozess ein:

Tabelle 6: Durchschnittliche Urlaubsdauer je Urlaubsart

Urlaubsart Ty IN Tagen
Sommerurlaub 7
Winterurlaub 7

3.3.3.2 Personenanwesenheit

Die Anwesenheit der Personen in Stunden pro Tag wurde tber den dreijahrigen Vergleichs-
zeitraum gemittelt. Die Daten zur Ermittlung der durchschnittichen Personenanwesen-
heit 7., wurden prinzipiell den Interviews entnommen. War dies nicht mdglich, so wurde die
durchschnittliche Anwesenheit einer Person aufgrund ihres Alters und ihrer Beschéaftigung

nach folgender Tabelle festgesetzt:
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Tabelle 7: Durchschnittliche Personenanwesenheit je nach Personenalter bzw. Beschéaftigung

Personenalter bzw. Beschaftigung | 7., in h/Tag
Erwachsener Vollzeit 12
Erwachsener Teilzeit 18
Erwachsener Karenz 23
Kind > 10 Jahre 14
Kind < 10 Jahre 18
Baby 23

Der Wert fir die durchschnittliche Anwesenheitszeit vollzeitbeschaftigter Erwachsener wurde
der Tabelle G.12 der EN ISO 13790 [ENIO8, S. 143] entnommen. Die Werte fur Teilzeitbe-
schéftigte sowie Kinder entstammen dem Paper "Prediction of indoor climate based on ques-
tionnaires" [HAR14] unter Punkt 5.1.

Gestltzt auf Interviews mit karenzierten Personen, wurde bei Erwachsenen in Karenz sowie
Babys angenommen, dass sich diese Personen bis auf wenige Ausnahmen (wie Besorgun-
gen, Arztbesuche und Spaziergadnge) vorwiegend zu Hause aufhalten. Somit erschien eine

durchschnittliche Anwesenheitszeit von 23 Stunden pro Tag angemessen.

Die durchschnittliche Personenanwesenheit aller Personen eines Haushaltes wurde gemaf

Formel (3) berechnet.

nPers,ges

?Pers,k
= _ _ k=1
TPers.ges. - npers (3)
Toers.ges. durchschnittliche Anwesenheitszeit aller Personen eines Haushaltes
in h/Tag/Person
Noers. ges. gesamte Personenanzahl laut Kapitel 3.3.2
Toers durchschnittliche Anwesenheit einer Person in h/Tag
Npers Personenanzahl laut Kapitel 3.3.2
Um das arithmetische Mittel korrekt zu bilden, hatte in Formel (3) durch ng .. dividiert

werden missen. Da dies aber die tatsédchliche durchschnittliche Anwesenheitszeit der Be-

wohner, die unter n,__ fallen, in einem deutlich groReren Ausmalfd verfalscht hatte, wurden

Pers
die Anwesenheitszeiten von Personen, die weniger als die Halfte der Beobachtungsperiode
im Haushalt wohnten, zwar mitbertcksichtigt, allerdings wurde durch n dividiert.

Pers
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Die maximale durchschnittliche Anwesenheit einer Person T, ... beschreibt den hochsten

Wert der durchschnittichen Anwesenheitszeiten der Personen eines Haushaltes und wird
zur Berechnung der Heizdauer in Kapitel 3.7.2.2 verwendet.

3.3.3.3 Haustieranwesenheit

Die Anwesenheit von gleichwarmen Haustieren in h/Tag wurde analog zur Personenanwe-
senheit Uber den dreijahrigen Vergleichszeitraum gemittelt. Sofern die Bewohner in der
Befragung nichts Anderes angaben, wurde die durchschnittliche Anwesenheit der gleich-

warmen Haustiere T, laut Tabelle 8 festgesetzt. Die Werte basieren auf der Uberlegung,

dass sich Katzen fast ausschlie3lich nur innerhalb der Wohnung aufhalten, Hunde hingegen
aber mehrmals taglich spazieren gefiihrt werden.

Tabelle 8: Durchschnittliche Anwesenheit von gleichwarmen Haustieren je Tierart

Tierart | T, inh/Tag

Hund 23

Katze 24

Wechselwarme Haustiere wurden nur indirekt bei der Berechnung der inneren Warmegewin-

ne in Kapitel 3.6.2.3 beriicksichtigt.

3.4 Luftungswarmeverluste

3.4.1 Luaftungswarmeverluste in der standardisierten
Energiebedarfsberechnung

Die monatlichen Luftungswarmeverluste Q,, sind laut ONORM B 8110-6 [ONO14] gemaR

Formel (4) zu berechnen.
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1

=——- L, (9,-9,)t 4
QV 1000 Vv ( i e) ( )
Qy monatliche Luftungswarmeverluste in kWh/M
L, Laftungsleitwert in W/K

mittlere Innentemperatur in °C

P »

@

mittlere AuRentemperatur in °C

—

Dauer des jeweiligen Monats in h/M

Die Ermittlung des Luftungsleitwertes erfolgt auf Basis der ONORM B 8110-6 [ONO14] ge-

maf Formel (5):

L, =0,34-V (5)
L, Laftungsleitwert in W/K

0,34 volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit von Luft in Wh/m3K

v Volumenstrom in m3h

Der Faktor 0,34 ergibt sich aus Multiplikation der spezifischen Warmekapazitat von Luft

(¢, 1000 J/kgK) mit der Dichte von Luft (p,, =123 kg/m?3) sowie der Umrechnung von
Sekunden (1 J = 1 Ws) auf Stunden (Wh) [RIC13, S. 15].

Laut ONORM B 8110-6 [ONO14] wird bei natirlicher Luftung der zur Berechnung des Luf-
tungsleitwertes relevante Volumenstrom durch Multiplikation eines fiktiven Luftungsvolumens

mit einer Luftwechselrate ermittelt:

V= Vy -Ne (6)
Y Volumenstrom in m3/h

vV, fiktives Luftungsvolumen in m3

N, Luftwechselrate bei Fensterltftung in 1/h

Laut ONORM B 8110-5 [ONO11a] betragt die Luftwechselrate bei Fensterliiftung fir Einfami-

lienhauser 0,4 h.

Das fiktive Luftungsvolumen ist in der ONORM B 8110-6 [ONO14] gemaR Formel (7) defi-

niert.
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V, =BGF-0,8-2,6 (7

V,

v fiktives Luftungsvolumen in m3

BGF konditionierte Bruttogrundflache in mz

Bei der standardisierten Energiebedarfsberechnung werden die Warmeverluste durch Infiltra-

tion nicht separat bertcksichtigt, sofern das Wohngebaude natirlich beluftet wird.

3.4.2 Liftungswarmeverluste in der adaptierten Energiebedarfsberechnung

Die Luftungswarmeverluste wurden in der adaptierten Energiebedarfsberechnung ebenfalls
gemal Formel (4) berechnet. Die Ermittlung des Liftungsleitwertes erfolgte auf Basis der
Formel (5).

Unter der Berucksichtigung, dass der Luftaustausch zwischen Innen- und AufRenluft Gber
Infiltration, Fensterliftung sowie Uber mechanische Liftungsanlagen erfolgt, wurde der Luft-
volumenstrom fir jede Art separat und ohne Verwendung festgelegter Nutzungsprofile ermit-
telt.

Zudem wurde in der Berechnung die Fensterliiftung in Offnen und Kippen aufgespalten und
die mechanischen Luftungsanlagen wurden in die beiden, in den Untersuchungsobjekten

vorhandenen, Ventilatoren unterteilt.

Des Weiteren wurden Faktoren zur spateren Optimierung in die Formel eingefugt. Der Faktor

f bezieht sich auf die gesamte Luftungsleitwert-Berechnung, die anderen Faktoren

Luftung
betreffen nur die einzelnen Teilgebiete der Berechnung mit Ausnahme der Infiltration. Da
Blower-Door-Messungen durchgefihrt wurden und der Luftdichtheitswert der Gebaude somit

exakt bestimmt wurde, wurde kein Optimierungsfaktor fur den Infiltrationsluftwechsel gesetzt.
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-V,

L, - fL[]ftung 0.34. Infiltration T fOffn.en “ Vosinen T fKippen Kippen T ®)
+fVentiIator,Bad .VVentiIator,Bad,eff + fVentiIator,WC 'VVemnator,wc,eff

L, Laftungsleitwert in W/K

L uttung Faktor Liftung

0,34 volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit von Luft in Wh/m3K

V, sitation Luftvolumenstrom durch Infiltration in m3/h

fttmen Faktor Fensteroffnen

Ve Luftvolumenstrom durch Fensteréffnen in m3/h

fiopen Faktor Fensterkippen

Y/ Luftvolumenstrom durch Fensterkippen in m3/h

Kippen

Ventilator,Bad

Faktor Ventilator im Bad

\'/\,e,,mawr,Badyeff effektiver Luftvolumenstrom des Ventilators im Bad in m3/h
fentiatorwe Faktor Ventilator im WC
Vv effektiver Luftvolumenstrom des Ventilators im WC in m3/h

Ventilator, WC,eff

3421

Infiltration

Die Luftdichtheit der Gebaudehille wurde in 32 der 35 untersuchten Kleingartenwohnhéauser

durch Blower-Door-Tests ermittelt.

Der dabei gemessene Luftvolumenstrom bei 50 Pa Druckunterschied wurde durch das Ge-

baudeluftvolumen dividiert, um den n.,-Wert, also die Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdiffe-

renz, zu erhalten [RIC13, S. 53].

V,
Ng = % 9)
N, Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz zwischen innen und auRen in 1/h
. Luftvolumenstrom bei 50 Pa Druckdifferenz zwischen innen und auf3en in m3/h
\ Gebaudeluftvolumen in m3

Obwonhl in der nachfolgenden Formel der ng, -Wert wieder mit dem Gebaudeluftvolumen

multipliziert wurde, war dieser Zwischenschritt zur Bestimmung der Luftwechselrate notig.

Auf diese Weise war ein Vergleich aller Hauser (mit und ohne Keller) méglich, da der ge-
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messene Volumenstrom in ein Verhaltnis zum Geb&udeluftvolumen gesetzt wurde. Somit
konnte der Mittelwert aller n, -Werte gebildet und in der Berechnung der drei Hauser ver-
wendet werden, in denen keine Blower-Door-Tests durchgefuhrt werden konnten.

Prinzipiell zeigten die Blower-Door-Messungen eine relativ hohe Luftdichtheit der Geb&aude-

hillle: Die n,, -Werte lagen zwischen 0,45 h™ und 1,10 h™ (siehe Abb. 9 in Kapitel 3.1.4).

Um den Infiltrationsluftwechsel zu berechnen, wurde der n,, -Wert mit dem Geb&audeluftvo-

lumen sowie mit dem Koeffizienten fir die Windabschirmung multipliziert [RIC13, CD-ROM,

Vertiefung Kapitel 1: Wind- und auftriebsinduzierte Durchstromung von Geb&uden].

Infiltration n50 V-e (10)
V, sitation Luftvolumenstrom durch Infiltration in m3/h
Ny, Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz zwischen innen und auRen in 1/h
\Y, Gebaudeluftvolumen in m3
e Windabschirmungskoeffizient

Der Windabschirmungskoeffizient e wird durch die Gebaudeumgebung bestimmt und ist in
der EN ISO 13789 [ENIO7b] fir Gebaude mit mehr als einer exponierten Fassade folgen-

dermal3en kategorisiert:

Tabelle 9: Klassifikation des Windabschirmungskoeffizienten e laut EN ISO 13789 [ENIO7Db]

Abschirmungsklasse Beschreibung Koeffizient e
Keine Abschirmung Gepaude auf dem offenen Land, hohe Gebau- 0.10
de in Stadtzentren
. . Gebaude auf dem Land, von Ba&umen oder
Gemafigte Abschirmung anderen Gebauden umgeben, Vororte 0,07
Starke Abschirmung G"ebaUQe m_l_ttlerer Hohe in Stadtzentren, Ge- 0.04
baude in Waldern

Die untersuchte Kleingartenwohnhausanlage fallt in die Kategorie ,GemaRigte Abschir-

mung®; somit betrug der Wert des Windabschirmungskoeffizienten 0,07.

3.4.2.2 Fensterliftung

In den untersuchten Kleingartenwohnhéausern findet sich pro Geschol? jeweils ein Fenstertyp,

der sowohl 6ffen- als auch kippbar ist:
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Tabelle 10: Fenstertypen

Fenstertyp | lichte Breite inm | lichte Hohe in m

KG 0,80 0,50
EG 0,80 2,00
0G 0,80 0,96

Die Berechnung der Flache der Liuftungstffnung bei geédffnetem bzw. gekipptem Fenster
erfolgte laut ONORM B 8110-3 [ONO12] (siehe Abb. 10).

/

e

Abb. 10: Definition der Flache A und der Hohe H der Luftungséffnung nach ONORM B 8110-3
[ONO12, S. 28]

Demnach wird bei gedffnetem Fenster das Produkt aus Hohe und Breite gebildet und als

Offnungsflache fiir die Berechnung herangezogen.
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Tabelle 11: Offnungsflache bei gedffnetem Fenster je Typ

Fenstertyp Iicht_e Breite Iich'ge Hohe Offnungsflache bei gedffn_etem F__enster in m2=
inm inm lichte Breite x lichte H6he
KG 0,80 0,50 0,400
EG 0,80 2,00 1,600
0G 0,80 0,96 0,768

Bei gekipptem Fenster errechnet sich die Offnungsflache durch Multiplikation der Fensterho-

he mit der Kippweite, fur die 10 cm angenommen wurden.

Tabelle 12: Offnungsflache bei gekipptem Fenster je Typ

Kippweite | lichte Hohe | Offnungsflache bei gekipptem Fenster in m2 =
Fenstertyp . . . . ) ..
in m inm Kippweite x lichte Hohe
KG 0,10 0,50 0,050
EG 0,10 2,00 0,200
oG 0,10 0,96 0,096

Die Berechnung des Volumenstroms Uber die Liftungsoffnung erfolgte in Anlehnung an die
ONORM B 8110-3 [ONO12].

Die in dieser Norm enthaltene Formel ist Teil des detaillierten Rechenverfahrens zur Vermei-
dung der sommerlichen Uberwarmung und enthélt darum einen Sicherheitsfaktor von 0,7,
der den Volumenstrom abmindert. Dieser Faktor stellt somit fur den sommerlichen Kuahlfall
eine Sicherheit in der Berechnung dar, nicht aber fir den winterlichen Heizfall. Aus diesem

Grund entfiel dieser Faktor in der adaptierten Energiebedarfsberechnung dieser Arbeit.

V=C, A-JH-JAT

Y
Cref
A
H

(11)

Luftvolumenstrom tber die Luftungsoffnung in m3/h
Austauschkoeffizient; C, =100 m®® /h K*®

Flache der Luftungsoffnung geman Abb. 10 bzw. Tabelle 11 und Tabelle 12 in m2
Hohe der Liftungs6ffnung geman Abb. 10 bzw. Tabelle 11 und Tabelle 12 in m

AT Lufttemperaturdifferenz zwischen Auf3enluft und Innenraum in K

34221

Fensteroffnen

Anhand der Formel (11) l&sst sich der Luftvolumenstrom bei getffnetem Fenster je Typ

ermitteln. Dieser wird in Formel (12) mit der Fensteranzahl je Typ, der Offnungsdauer je Typ,
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sowie der Anzahl, wie oft die Fenster je Typ pro Tag geoffnet werden, multipliziert, um durch
Aufsummierung dieser Produkte je Fenstertyp den gesamten Luftvolumenstrom zu ermitteln,

der durch vollstandiges Offnen der Fenster zustande kommt.

) TOffnen,' )
VOf'fnen = ZnFenster,j ’ 60 s nOffnen,j ’ VC)ffnen,j (12)
]

Veion Luftvolumenstrom durch Fenstertffnen in m3/h

Neenster, Anzahl der Fenster des Typs j

Tojiinen; Offnungsdauer der Fenster des Typs j in min

Notinen; Anzahl, wie oft die Fenster des Typs j pro Tag gedffnet werden

ch : Luftvolumenstrom bei gedffnetem Fenster des Typs j in m3/h laut Formel (11)
nen,j

Wie viele Fenster je Typ getffnet werden, wie lang diese offen stehen und wie oft pro Tag
geliftet wird, wurde in den personlichen Interviews erfragt.
Nachdem selten genaue Angaben Uber die Dauer des Stof3liiftens getroffen werden konnten,

wurde der Faktor Offnungsdauer T, in die Liste der variablen Parameter zur Optimierung

ffnen,j

aufgenommen und zunéchst mit 5 Minuten angesetzt.

34222 Fensterkippen

Analog zur Berechnung des Luftvolumenstroms durch vollstandiges Offnen der Fenster laut

Formel (12) erfolgte die Ermittlung des Luftvolumenstroms durch Kippen der Fenster wie

folgt:
: TKi n,j :
VKippen = Z r]Fenster,j ' % : r.]Kippen,j : VKippen,j (13)
]
VKippen Luftvolumenstrom durch Fensterkippen in m3/h
Neenster.| Anzahl der Fenster des Typs j
Tkippen,j Kippdauer der Fenster des Typs j in min
Nyippen, Anzahl, wie oft die Fenster des Typs j pro Tag gekippt werden

Kipper Luftvolumenstrom bei gekipptem Fenster des Typs j in m3/h laut Formel (11)

Die Werte der Faktoren n sowie n wurden wie im vorherigen Kapitel den

Fenster,j ? TKippen,j Kippen,j

personlichen Gesprachen mit den Bewohnern enthommen.
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Nachdem die Dauer des Fensterkippens durchwegs genau angegeben werden konnte,

wurde der Faktor Kippdauer ty,..,; hicht in die Parameterliste zur Optimierung aufgenom-

men.

3.4.2.2.3 Berlicksichtigung der Fensterliftung im unbeheizten Keller

Zur Ermittlung des Luftungsleitwertes durfen natirlich nur die Luftvolumenstréme all jener

Fenster herangezogen werden, die sich in der konditionierten Zone befinden.

Bei Hausern mit unbeheiztem Keller wurden allerdings die Luftvolumenstrome der Fenster im
Keller ebenso ermittelt, da sie in der detaillierten Berechnung der Warmeverluste tber erdan-
liegende Bauteile (siehe Kapitel 3.5.2) beriicksichtigt wurden.

Die Luftvolumenstrome durch Offnen und Kippen der Fenster im unbeheizten Keller wurden

summiert und durch das Kellerluftvolumen dividiert, um die Luftwechselzahl fir die Kellerluft

zu erhalten.
V, +V,
rlKeIIer,unbeh. = Cfenks hmentt (14)
VKeIIer
Nieller unbeh. Luftwechselzahl fir die Kellerluft im unbeheizten Keller in 1/h
Vigtimenko Luftvolumenstrom durch Fensteroffnen im unbeheizten Keller in m3/h
Vidippenka Luftvolumenstrom durch Fensterkippen im unbeheizten Keller in m3/h
V Kellerluftvolumen in m3

Keller

Das Luftvolumen des unbeheizten Kellers betragt 82,41 m3.

3.4.2.3 Mechanische Liftung

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 erwéhnt, existieren in den untersuchten Kleingartenwohnh&usern

jeweils zwei Ventilatoren.

3.4.2.3.1 Ventilator Bad

Bei der Berechnung des Luftvolumenstroms tber die mechanische Liftung im Bad wurden
der Abluftberechnungsvolumenstrom, die tagliche Betriebsdauer und die Hygrostateinstel-

lung des Ventilators bertcksichtigt.
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TVentiIator,Bad . 100

VVentiIator,Bad,eff = VVentiIator,Bad ’ (15)
24 (PHygrostat

Vyeniaorsaser  €fTEKtIVET Luftvolumenstrom des Ventilators im Bad in m3/h

Vyentiator sad Abluftberechnungsvolumenstrom in m3/h

Tyentiator Bad Betriebsdauer des Ventilators im Bad in h/Tag

Prygrostat Hygrostateinstellung in % relative Luftfeuchtigkeit

Der Abluftberechnungsvolumenstrom betragt laut Datenblatt der Herstellerfirma 66 m3/h
[WERL16].

Die Division durch ¢, .. bewirkt, dass sich die Betriebsdauer des Ventilators verlangert, je

geringer die Hygrostateinstellung ist.

Wurde der Ventilator im Bad manuell gesteuert, entfiel der letzte Term der Formel (15).

_ V TVentiIator,Bad (16)

V. Ventilator,Bad 24

Ventilator,Bad, eff

v, effektiver Luftvolumenstrom des Ventilators im Bad in m3/h

Ventilator,Bad,eff

VVe ntilator,Bad

Abluftberechnungsvolumenstrom in m3/h

Tyentiator Bad Betriebsdauer des Ventilators im Bad in h/Tag

Die tagliche Betriebsdauer des Ventilators im Bad bertcksichtigt die Anzahl und Dauer der

HygienemalRnahmen.

n 3

Hyg “hyg '
TVentiIator,Bad = Z : (17)
&7 60

Betriebsdauer des Ventilators im Bad in h/Tag

TVentiIator,Bad

n Anzahl der HygienemalRnahmen pro Woche

Hyg

T Dauer der HygienemafRnahme in min

Hyg

Wahrend die Anzahl der HygienemalRnahmen erfragt wurde, wurde die Dauer der Hygiene-
maflinahmen laut Tabelle 13 angesetzt und floss spéater als Parameter in den Optimierungs-

prozess ein.
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Tabelle 13: Arten und Dauer von HygienemalRnahmen

HygienemalRhahme Thyg 1IN MIN
Duschen kurz 5
Duschen mittel 10
Duschen lang 15
Baden 30

Der Faktor 3 in Formel (17) berlcksichtigt die Nachlaufzeit des Ventilators: Es wurde ange-
nommen, dass der Ventilator sowohl wahrend der HygienemafRhahme als auch im Anschluss

daran noch die doppelte Zeitdauer in Betrieb ist.

Bei manuell gesteuerten Ventilatoren wurden die Bewohnerangaben beziiglich der Betriebs-
dauer besonders bericksichtigt. Wurde der Ventilator z.B. nur nach einer Hygienemaf3nah-
me in Betrieb genommen, reduzierte sich in der Formel (17) der Faktor 3 auf 2.

3.4.2.3.2 Ventilator WC

Bei der Berechnung des Luftvolumenstroms uber die mechanische Luftung im WC wurden
der Abluftberechnungsvolumenstrom, die tagliche, durchschnittliche Betriebsdauer pro Per-
son, die Personenanzahl und die Personenanwesenheit bertcksichtigt.

VVentiIator,WC,eff = VVentiIator,WC * Tentilator, WC/Pers * n (18)

Pers " Pers.ges.

Vyeniaorweer  EffEKtiver Luftvolumenstrom des Ventilators im WC in m3/h

VVe ntilator, WC

Abluftberechnungsvolumenstrom in m3/h
Tyeniaorwerpers dUrchschnittliche Betriebsdauer des Ventilators im WC pro Person in h/Tag

n Personenanzahl laut Kapitel 3.3.2

Pers

durchschnittliche Anwesenheitszeit aller Personen eines Haushaltes

TPers.ges.

in h/Tag/Person

Der Abluftberechnungsvolumenstrom wurde analog dem Ventilator im Bad mit 66 m3/h an-

genommen.
Die Anwesenheitsdauer der Personen pro Tag wurde der Datenerhebung entnommen.

Die durchschnittliche, tagliche Betriebsdauer des Ventilators im WC bertcksichtigt die An-

zahl und Dauer der WC-Nutzungen sowie die Nachlaufzeit des Ventilators.
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T _ z n . TNutz + TNachIauf (19)
Ventilator, WC/Pers — Nutz 60
Nutz

Tyenimorwerpers dUrchschnittliche Betriebsdauer des Ventilators im WC pro Person in h/Tag

n Anzahl WC-Nutzungen pro Tag

Nutz

T Nutzungsdauer in min

Nutz

T Nachlaufzeit des Ventilators in min

Nachlauf

Die WC-Nutzungen wurden laut Tabelle 14 festgelegt.

Tabelle 14: Arten, Dauer und Anzahl der WC-Nutzungen pro Tag

WC-Nutzungen | 1, inmin | n, pro Tag

kurze Nutzung 1,5 5

lange Nutzung 5,0 1

Es wurde angenommen, dass der Ventilator im WC mit dem WC-Licht gekoppelt ist und

nach jeder WC-Nutzung 5 Minuten nachlauft.

3.5 Transmissionswarmeverluste

3.5.1 Transmissionswarmeverluste in der standardisierten

Energiebedarfsberechnung

Die monatlichen Transmissionswarmeverluste Q, sind laut ONORM B 8110-6 [ONO14]

gemal Formel (20) zu ermitteln.

1
=——L;-(8,-9,)-t 20
QT 1000 T ( i e) ( )
Q; monatliche Transmissionswarmeverluste in KWh/M
L, Transmissionsleitwert in W/K

mittlere Innentemperatur in °C

©

@

mittlere AufRentemperatur in °C

—

Dauer des jeweiligen Monats in h/M
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Der Transmissionsleitwert L, setzt sich laut ONORM B 8110-6 [ONO14] zusammen aus den

Teil-Transmissionsleitwerten fir Bauteile, die den konditionierten Innenraum mit der Auf3en-
luft thermisch verbinden (direkt, Uber nicht konditionierte Raume sowie Uber das Erdreich),

sowie aus Leitwertzuschlagen fir Warmebricken.

Ly =L, +L,+L,+L, +L, (21)
L, Transmissionsleitwert in W/K

L, Leitwert fir auBenluftberihrte Bauteile in W/K

L, Leitwert fir Bauteile zu nicht konditionierten Raumen in W/K

L, Leitwert fur erdberiihrte Bauteile in W/K

L, Leitwertzuschlag fur linienférmige Warmebricken in W/K

L, Leitwertzuschlag fur punktférmige Warmebricken in W/K

Laut ONORM B 8110-6 [ONO14] kann bei der Ermittlung der Teil-Transmissionsleitwerte
zwischen dem vereinfachten und dem detaillierten Berechnungsverfahren gewahlt werden.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Warmebriicken mittels der Pauschalformel geman
ONORM B 8110-6 [ONO14] ermittelt, die tibrigen Teil-Transmissionsleitwerte wurden detail-

liert berechnet.

Das detaillierte Berechnungsverfahren fur L, gemall EN ISO 13370 [ENIO7a] ermdglicht die

Ermittlung der Warmeverluste Uber direkt oder indirekt erdanliegende Bauteile wie Boden-
platten, konditionierte Keller und Bauteile zu nicht konditionierten KellergescholZen.

In den Kleingartenwohnhdusern ohne Keller sowie mit beheiztem Keller sind alle Raume
konditioniert, die untersuchten Gebaude mit unbeheiztem Keller weisen neben dem Unterge-
schol keine weiteren nicht konditionierten Rdume auf. Somit konnte anhand der detaillierten
Berechnung gemafl EN ISO 13370 [ENIO7a] sowohl die Transmission uber erdberihrte
Bauteile als auch Uber Bauteile zu nicht konditionierten R&umen bericksichtigt werden.
Nachdem die warmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs unbekannt waren, wurden die
in der EN 1SO 13370 [ENIO7a] fur diesen Fall angegebenen Werte verwendet.

Bei der Ermittlung der Warmeverluste Uber unbeheizte Keller wurde der Treppenabgang laut
den Grundlagen der ONORM B 8110-6 [ONO14, S. 7f.] detailliert beriicksichtigt, fur die
Luftwechselrate n wurde gemaR EN 1SO 13370 [ENIO7a] ein Wert von 0,3 h™ angenommen.

Das Ergebnis des detaillierten Berechnungsverfahrens gemaf EN ISO 13370 [ENIO73a] liefert

allerdings keine Leitwerte, sondern bereits die monatlichen Warmeverluste tber erdberlhrte

Bauteile Q,, die wie oben erwahnt sowohl L als auch L, beinhalten.
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Nach diesbeziglicher Adaption der Formel (20) sieht die Berechnung des monatlichen

Transmissionswarmeverlustes Q. in der vorliegenden Arbeit folgendermafen aus:

QT=ﬁ-(Le+LW+LX)-(9i—8€)-t+Qg (22)
Q; monatliche Transmissionswarmeverluste in KWh/M

L, Leitwert fir au3enluftberihrte Bauteile in W/K

L, Leitwertzuschlag fur linienformige Warmebricken in W/K

L, Leitwertzuschlag fur punktférmige Warmebricken in W/K

9, mittlere Innentemperatur in °C

9, mittlere AuRentemperatur in °C

t Dauer des jeweiligen Monats in h/M

Q, monatliche Warmeverluste Uber erdberiihrte Bauteile in kWh/M

Bei der pauschalierten Berechnung der Warmebriicken gema’ ONORM B 8110-6 [ONO14]
wurden nur die Bauteilflachen und U-Werte der aulRenluftberiihrten Konstruktionen bertick-

sichtigt, da im detaillierten Verfahren zur Berechnung von Q, gemaR EN ISO 13370

[ENIO7a] der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient v, die Verbindungsstelle zwi-

schen Wand und Bodenplatte bertcksichtigt.

3.5.2 Transmissionswarmeverluste in der adaptierten

Energiebedarfsberechnung

Die Ermittlung der monatlichen Transmissionswarmeverluste Q. erfolgte in der adaptierten
Energiebedarfsberechnung analog zum standardisierten Berechnungsverfahren geman
Formel (22), allerdings wurde den monatlichen Warmeverlusten Uber erdberiihrte Bauteile
der Faktor f; zur spateren Optimierung hinzugeflgt (siehe Formel (23)).

AulRerdem wurde bei der Ermittlung der Warmeverluste tber unbeheizte Keller geman

EN ISO 13370 [ENIO7a] fiir die Luftwechselrate nicht der Default-Wert von 0,3 h™*, sondern

die tatséchliche Luftwechselrate laut Kapitel 3.4.2.2.3 verwendet.
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1

QT=m-(Le+LwJrLX)-(S}i—\‘}e)-t+Qg-fg (23)
Q; monatliche Transmissionswarmeverluste in KWh/M

L, Leitwert fir au3enluftberlhrte Bauteile in W/K

L, Leitwertzuschlag fur linienférmige Warmebricken in W/K

L, Leitwertzuschlag fur punktférmige Warmebrtcken in W/K

9, mittlere Innentemperatur in °C

9, mittlere AuBentemperatur in °C

t Dauer des jeweiligen Monats in h/M

Q, monatliche Warmeverluste Uber erdberiihrte Bauteile in kWh/M

f Faktor fur erdbertihrte Bauteile

Nachdem die monatlichen Warmeverluste tber erdberiihrte Bauteile je nach Vorhandensein
eines KellergescholRes bzw. dessen Konditionierung deutlich variieren, wurde auch der

Faktor f, untergliedert, um eine individuelle Optimierung des Prognosemodells je nach Ge-

baudetyp gewahrleisten zu kénnen:

a0k Faktor fur erdbertihrte Bauteile bei Hausern ohne Keller

f

g,mKu

f

g,mKb

Faktor fur erdbertihrte Bauteile bei Hausern mit unbeheiztem Keller

Faktor fur erdberthrte Bauteile bei Hausern mit beheiztem Keller

Nachdem die Bauteilflachen und U-Werte der erdbertihrten Konstruktionen und der Kon-

struktionen zu unbeheizten Raumen nicht in der pauschalierten Warmebriickenermittlung

beriicksichtigt wurden, wurden die Werte fur die Faktoren f_,, f, ., und f, ., mit 1,1 ange-

setzt, was einer Erhdhung der Warmeverluste Uber erdberiihrte Bauteile um 10% entspricht.

3.6 Innere Warmegewinne

Die inneren Warmegewinne Q, umfassen Energieeintrage durch Warmeabgabe von Lebe-

wesen, elektrischen Geraten und kuinstlicher Beleuchtung.
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3.6.1 Innere Warmegewinne in der standardisierten
Energiebedarfsberechnung

Die inneren Warmegewinne sind gemal? ONORM B 8110-6 [ONO14] folgendermaRen zu

berechnen:
Q—i-q-BGF-OS-t (24)
' 1000 ’
Q monatliche innere Warmegewinne in kWh/M
q, innere Warmegewinne infolge Personen und Geraten gemani
ONORM B 8110-5 [ONO11a] in W/m2
BGF Brutto-Grundflache in m2
t Dauer des jeweiligen Monats in h/M

Laut der Nutzungsprofiltabelle in der ONORM B 8110-5 [ONO11a] gilt fur Einfamilienhauser:
q,=3,75W/mz2,

3.6.2 Innere Warmegewinne in der adaptierten Energiebedarfsberechnung

Die Berechnung der inneren Warmegewinne erfolgte in der adaptierten Energiebedarfsbe-

rechnung zwar auf Grundlage der Formel (24), allerdings wurde fir g, kein standardisierter

Wert eingesetzt. Vielmehr wurde versucht, die tatsachlichen inneren Warmegewinne zu

berechnen. Die flachenbezogene Warmestromdichte q, wurde deshalb durch den absoluten

Warmestrom Qi ersetzt und die Multiplikation mit der Flache entfiel.

1 .
=——— .0 -t 25
Q 1000 Q; (25)
Q, monatliche innere Warmegewinne in kWh/M
Qi Warmeabgabe durch Personen, Haustiere und elektrische Gerate in Wh/h
t Dauer des jeweiligen Monats in h/M

Bei der Dauer des jeweiligen Monats wurden die Urlaubstage der Bewohner bertcksichtigt
(siehe Kapitel 3.3.3.1).

Es wurde versucht, durch Einbeziehung der tatsdchlichen Anwesenheitszeiten aller Lebewe-

sen eines Haushaltes, d. h. sowohl Personen als auch Haustiere, sowie durch die Stromver-
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brauchsdaten die tatsachlichen inneren Warmegewinne besser abzuschéatzen.

Die Ermittlung von Qi wurde deshalb in folgende Bereiche unterteilt:

Qi = Qi,Strom + Qi,Pers + Qi,Ht (26)
Qi Warmeabgabe durch Lebewesen und elektrische Geréate in Wh/h

insmm Warmeabgabe durch elektrische Gerate in Wh/h

Qipers Warmeabgabe durch Personen in Wh/h

inHt Warmeabgabe durch Haustiere in Wh/h

3.6.2.1 Elektrische Gerate und kunstliche Beleuchtung

Aus den Stromabrechnungen des dreijahrigen Beobachtungszeitraumes wurde je Haus der
durchschnittliche Strombedarf in kWh/Jahr ermittelt und in W/h umgerechnet. Nachdem
elektrische Gerate einen Grof3teil der ihnen zugefiihrten Energie wieder in Form von Warme
an ihre Umgebung abgeben [RIC13, S. 56], wurde der Stromverbrauch zu 100% in die Be-

rechnung Gilbernommen und mit einem Faktor zur spateren Optimierung versehen.

: 1000

: =feuom - SB- 27
Ql,Strom Strom 365 . 24 ( )
Qi‘smm innere Warmegewinne infolge elektrischer Geréte in Wh/h
fswom Faktor Strom
SB durchschnittlicher Strombedarf in kWh/Jahr

3.6.2.2 Personen

Die inneren Warmegewinne durch Warmeabgabe von Personen wurden mittels Formel (28)
berechnet. Fir alle Personen, die wahrend der dreijahrigen Betrachtungsperiode ein unter-
suchtes Kleingartenwohnhaus bewohnten, wurde ihre durchschnittliche Anwesenheitszeit
pro Stunde ermittelt, mit der der Personenart entsprechenden Warmeabgabe multipliziert

und im Anschluss summiert.
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Npers. ges.

. T oo
Qi ers PL&M ’ Q ersk,j (28)
P ; 24 Persk,j

QLPEFS Warmeabgabe durch Personen in Wh/h

n gesamte Personenanzahl laut Kapitel 3.3.2

Pers.ges.

durchschnittliche Anwesenheit einer Person der Personenart j in h/Tag

TPers,j

Qpersykvj Warmeabgabe pro Person der Personenart j in Wh/h

Die Warmeabgabe je Personenart wurde folgendermal3en ermittelt:

Laut EN ISO 13790 (Tabelle G.12) [ENIO8, S. 143] betragt der mittlere Warmestrom pro
Person 70 Watt, in anderen Worten betréagt also die Warmeabgabe pro Person 70 Wh pro
Stunde.

Der Arbeit ,Der Mensch als warmetechnisches System* des Professors Dr.-Ing. E. Specht
[SPEOQ5] ist zu entnehmen, dass sich der abgefuhrte Warmestrom des menschlichen Kor-

pers Qpers mathematisch durch den Newtonschen Ansatz (siehe Formel (29)) beschreiben

l&sst:

QPers =k- APers ’ (SHaut - 8Umgeb.) (29)
Qpers abgefuhrter Warmestrom einer Person in W

k Warmedurchgangskoeffizient

Ao Korperoberflache in m?

S - Temperatur der Hautoberflache in °C

S Umgen. Temperatur der Umgebung in °C

,Die Warmeabgabe des Menschen ist also proportional seiner Oberflache” [SPEOQ5, S. 5].
Die durchschnittliche Korperoberflache eines Menschen wird im medizinischen Fachbuch

,Ernahrungsmedizinische Praxis“ [MULO7, S. 167] mit 1,73 m2 angegeben.

Zusammengefasst betrdgt also der durchschnittiche Warmestrom eines Menschen

Qpers 70 Watt bei einer durchschnittlichen Koérperoberflache A von 1,73 m2, wobei die

Pers

Warmeabgabe proportional zur Oberflache ist.

Es lasst sich also mittels Division von Qpers durch A._. eine durchschnittliche Warmeabgabe

Pers

von 40,46 W/mz2 ermitteln.
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Die folgende Tabelle zeigt in der zweiten Spalte die durchschnittliche Korperoberflache
verschiedener Personengruppen, die ebenfalls demselben medizinischen Fachbuch ent-
nommen sind [MULO7, S. 23f]. Die dritte Spalte stellt das Ergebnis der Multiplikation der
Korperoberflache mit der durchschnittlichen Warmeabgabe von 40,46 W/m?2 dar.

Tabelle 15: Durchschnittliche Kérperoberflache und Warmeabgabe verschiedener Personen-

gruppen
Ap iNM2 | Qo in Wh/h
Durchschnittliche Korperoberflache 1,73 70,0
Manner 1,90 76,9
Frauen 1,60 64,7
Neugeborene 0,25 10,1
2 Monate alter Séaugling 0,30 12,1
2-4-jahrige Kinder 0,50 20,2
5-jahrige Kinder 0,75 30,3
9-jahrige Kinder 1,07 43,3
10-jahrige Kinder 1,14 46,1
Kinder im Alter 12-13 1,33 53,8

Die Werte der durchschnittlichen Kdrperoberflaiche verschiedener Personengruppen laut

Tabelle 15 wurden Ubernommen bzw. interpoliert, um A, . der in Kapitel 3.3.1 festgelegten

Pers
Personengruppen zu berechnen. Die sich daraus ergebenden Werte finden sich in der zwei-
ten Spalte der Tabelle 16. Die dritte Spalte der folgenden Tabelle stellt wiederum die Produk-
te von der durchschnittlichen Koérperoberflache je Personengruppe und der durchschnittli-
chen Warmeabgabe von 40,46 W/m2 dar, die fur die Berechnung gemall Formel (28)

verwendet wurden.

Tabelle 16: Durchschnittliche Kérperoberflache und Warmeabgabe je Personengruppe

Personengruppe | A, in m? Qpers in Wh/h
Erwachsener 1,73 70,0
Kind > 10 Jahre 1,33 53,8
Kind < 10 Jahre 0,79 32,0
Baby 0,36 14,5
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3.6.2.3 Haustiere

Analog zur Berechnung der inneren Warmegewinne durch Warmeabgabe von Personen
erfolgte die Ermittlung der inneren Warmegewinne durch Warmeabgabe von gleichwarmen
Haustieren im ersten Term der Formel (30): Fur alle gleichwarmen Haustiere eines Kleingar-
tenwohnhauses wurde ihre durchschnittliche Anwesenheitszeit pro Stunde ermittelt, mit der
der Tierart entsprechenden Wéarmeabgabe multipliziert und im Anschluss summiert.

In Terrarien lebende, wechselwarme Tiere wurden im zweiten Term der Berechnung berick-
sichtigt, da in diesem Fall nicht die Tiere selbst, sondern die in den Terrarien angebrachten
Infrarotstrahler Warme an die Umgebung abgeben. Die durchschnittliche Betriebsdauer aller
Infrarotstrahler pro Stunde wurde mit den jeweiligen Warmestrémen multipliziert und an-

schlie3end summiert.

Nht,gw 7T R T

. T L. . .

Qi — Ht,gw k,j Q . 4 1R K,j Q ) (30)
JHt ; 24 Ht,gw K,j ; 24 IRK,j

Qmt Warmeabgabe durch Haustiere in Wh/h

Nyt g Anzahl an gleichwarmen Haustieren

Thegw | durchschnittliche Anwesenheit eines Haustieres der Tierart j in h/Tag

Qrgw, Warmeabgabe pro Haustier der Tierart j in Wh/h

N; Anzahl an Infrarotstrahlern

TR, durchschnittliche Betriebsdauer eines Infrarotstrahlers des Typs j in h/Tag

Q,R,j Warmestrom eines Infrarotstrahlers des Typs j in Wh/h

(Anmerkung: Der Warmestrom eines Infrarotstrahlers entspricht seiner Leistung in Watt.)

Die Warmeabgabe eines Tieres erfolgt analog zur Warmeabgabe einer Person Uber die
Korperoberflache. Die Warmeproduktion ist allerdings vom Kdérpervolumen abhangig. Das
bedeutet, dass grol3e, gleichwarme Tiere viel Warme produzieren und nur wenig abstrahlen,
kleine, gleichwarme Tiere hingegen einen hohen Energieumsatz im Vergleich zu ihrer Kor-
permasse haben. [SCH16]

Anhand Abb. 11 ist ersichtlich, dass Haustiere wie Hund, Hase oder Meerschweinchen einen
ungefahr ahnlich groRen Energieumsatz im Vergleich zu ihrer Kérpermasse wie der Mensch

haben.
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Energieumsatz in kJ/kg - h
A

1604Q) Spitzmaus

40 A

201«

4 4

2_
!l , Ind. Elefant

0,00560,05 0,5 5 50 500 5000
Korpermasse in kg

Abb. 11: Energieumsatz verschiedener Saugetiere im Vergleich zu ihrer Kérpermasse
[SCH16, S. 1]

Aufgrund des ahnlich groBen Verhaltnisses zwischen Koérpermasse und Energieumsatz
zwischen den oben genannten Haustieren und dem Menschen wurde zur Berechnung der
Warmeabgabe von Haustieren der in Kapitel 3.6.2.2 ermittelte Wert der durchschnittlichen
Warmeabgabe eines Menschen von 40,46 W/m2 herangezogen.

Analog zur Berechnung der Warmeabgabe von Personen wurde dieser Durchschnittswert

mit der Korperoberflache des Haustieres A, multipliziert, um die Warmeabgabe des Haus-
tieres Q,,,,,, ZU ermitteln.

Die Werte fiir die Korperoberfliche von Hunden und Katzen verschiedener Grof3e wurden
einer Umrechnungstabelle zur Konvertierung der Koérpermasse in die Koérperoberflache
[PLU95] enthommen.

Tabelle 17: Tierarten und Warmeabgabe je Tierart

Tierarten Ay inm? | Q.. inWhih
Hund grof3 (30 kg) 0,96 38,8
Hund mittel (18 kg) 0,69 27,9
Hund klein (7 kg) 0,36 14,6
Katze (4 kg) 0,25 10,2

Die fur die Berechnung der Warmeabgabe durch Haustiere gemaf? Formel (30) bendtigten

Werte fur QHLQW wurden somit der Tabelle 17 entnommen.
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Ein Hase wurde, die Warmeabgabe betreffend, einer Katze gleichgesetzt.
Ebenso wurde die Warmeabgabe von drei Meerschweinchen der einer Katze gleichgestellt.

3.7 Innenklima

3.7.1 Innenklima in der standardisierten Energiebedarfsberechnung

GemaR OIB-Richtlinie 6 [OIB15 bzw. LEI15] ist das Nutzungsprofil der ONORM B 8110-5 zu
entnehmen. Der Monatsmittelwert der Innentemperatur im Heizfall ist in dieser Norm
[ONO11a] mit 20°C festgelegt.

3.7.2 Innenklima in der adaptierten Energiebedarfsberechnung

Wie die Datenerhebung gezeigt hat, entspricht eine konstante Innentemperatur in der Heiz-
saison in den meisten Fallen nicht der Realitat. In 31 der 35 untersuchten Hauser wurde eine
Nachtabsenkung verwendet.

Um diese Tatsache in der Berechnung zu berilicksichtigen, wurde der Monatsmittelwert der
Innentemperatur gemaf Formel (31) ermittelt. Dabei wurde die durch Loggerdaten bzw.
durch Befragung erhobene Raumtemperatur mit der taglichen Heizdauer multipliziert und mit
dem Produkt aus Absenktemperatur und Absenkdauer summiert; anschlieRend wurde durch

die Anzahl an Stunden pro Tag dividiert.

g = 9i,erh. " Theiz. + Si,Absenk. " T Absenk. (31)
' 24

9, Monatsmittelwert der Innentemperatur in °C

Sem. erhobene Innentemperatur in °C laut Kapitel 3.7.2.1

T Heizdauer in h/Tag laut Kapitel 3.7.2.2

Heiz.

9 Absenktemperatur in °C laut Kapitel 3.7.2.3

i,Absenk.

Absenkdauer in h/Tag laut Kapitel 3.7.2.4

TAbsenk.

3.7.21 Erhobene Innentemperatur

Wie in Kapitel 3.1.2.1 beschrieben, wurde in 28 der 35 untersuchten Hauser die Innentempe-
ratur im Wohnbereich im Erdgeschol3 mittels Datenloggern gemessen. Mit Ausnahme von

zwei Hausern, in welchen die Temperaturaufzeichnungen nur ein bzw. zwei Monate mdglich
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waren, wurde der Mittelwert der viertelstindlich gemessenen Raumtemperaturwerte von
Dezember 2012 bis Méarz 2013 gebildet (siehe Abb. 8 in Kapitel 3.1.2.1) und als Innentempe-

ratur fur die Berechnung herangezogen.

In den Ubrigen sieben Gebauden, in denen keine Temperaturmessungen vorgenommen
werden konnten, fanden die Angaben der Bewohner laut Fragebogen bzw. Interview Ver-
wendung im Prognosemodell.

Wie bei den personlichen Befragungen beobachtet werden konnte, stiitzten sich diese An-
gaben vorwiegend auf die am Thermostat eingestellte und ablesbare Raumtemperatur.
Nachdem allerdings der Raumthermostat im Wohnbereich im Erdgeschol3 oberhalb eines
Radiators angebracht ist, weicht die am Thermostat eingestellte, ablesbare Raumtemperatur
von der tatsachlichen, in Raummitte gemessenen Temperatur ab. Der Vergleich der in den
28 Hausern mittels Datenloggern in Raummitte gemessenen Innentemperatur mit den Be-
wohnerangaben derselben Hauser zeigte eine mittlere Abweichung von 1,5 K.

Aus diesem Grund wurde die Formel zur Ermittlung der Innentemperatur der sieben Hauser

ohne Datenlogger mit dem Temperaturkorrekturwert k, =-1,5K erganzt, der als Parame-

ter fir die Optimierung bernommen wurde.

In beiden Fallen wurde noch die zusatzliche Variable k, zur Korrektur der Innenraumtempe-

ratur hinzugefiigt, da der gemessene bzw. angegebene Temperaturwert des Wohnbereichs

im Erdgeschol3 mdglicherweise von der mittleren Innenraumtemperatur des gesamten Hau-

ses abweichen konnte. Der Wert von k, wurde vorerst mit 0 K angesetzt und in die Liste der

Optimierungsparameter aufgenommen.

Zusammenfassend wurde also die zur Berechnung laut Formel (31) herangezogene, erho-
bene Innentemperatur gemal Formel (32) ermittelt, wenn Loggerdaten vorhanden sind, und

gemal Formel (33), wenn keine Temperaturmessungen moéglich waren.

8i,erh. = 8i,Logger + kS‘ (32)
Sem. erhobene Innentemperatur in °C

3 Logger mittlere, gemessene Innentemperatur in °C

K, Wert zur Korrektur der Innentemperatur aller Hauser in K
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8i,erh. = (Si,Bew. + ksl Bew ) + kSI (33)
S e erhobene Innentemperatur in °C
S s, Innentemperatur laut Bewohnerangaben in °C
Sans Wert zur Korrektur der Innentemperatur laut Bewohnerangaben in K
K, Wert zur Korrektur der Innentemperatur aller Hauser in K

3.7.2.2 Heizdauer

Die Zeitdauer, in der die Heizung eines Haushaltes wahrend der Heizperiode taglich in Be-
trieb ist, wurde prinzipiell in den Interviews erfragt.

Wurde keine Nachtabsenkung verwendet, so wurde die tagliche Heizdauer 1., =24 h

Heiz.
gesetzt.

Falls eine Nachtabsenkung verwendet wurde, aber diesbeziiglich keine genaueren Angaben
seitens der befragten Bewohner getroffen werden konnten, wurde die Heizdauer gemaf
Formel (34) ermittelt. Die durchschnittliche Anwesenheitszeit aller Bewohner eines Haushal-
tes bzw. die maximale durchschnittliche Anwesenheit einer Person diente dabei als Grundla-

ge: Vom grofReren der beiden Werte T, bzw. T, wurde der Reduktionswert t

ers.ges. Pers.max. Heiz.red.

abgezogen. Der Wert 1, ., steht flr die Dauer der Nachtabsenkung, wurde mit 8 h ange-

nommen und als Parameter in der Optimierung beriicksichtigt.

Theiz. = TPers.ges. ~ Theiz.red. 2 Toers.max. ~ THeiz.red. (34)

Tpieiz. Heizdauer in h/Tag

Toers.ges. durchschnittliche Anwesenheitszeit aller Personen eines Haushaltes in
h/Tag/Person laut Kapitel 3.3.3.2

Theiz. red. Reduktion der Heizdauer in h/Tag

Toers max. maximale durchschnittliche Anwesenheit einer Person in h/Tag/Person laut

Kapitel 3.3.3.2

3.7.2.3 Absenktemperatur

Zur Erhebung der Absenktemperatur wurde die Differenz zur Raumtemperatur im Heizbe-
trieb in den Interviews erfragt.

Konnten diesbeziiglich keine genauen Angaben seitens der befragten Bewohner getroffen
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werden, wurde die angenommene Temperaturdifferenz AT, von der erhobenen Innen-

temperatur 9 gemal Kapitel 3.7.2.1 abgezogen. Der Wert fur AT, wurde mit 2 K

ierh. bsenk.

angesetzt und als Parameter in die Optimierung tUbernommen.

In beiden Fallen erfolgte noch eine Addition des Korrekturwertes k,, ... , der als Parameter

zur spateren Optimierung diente und mit 0 K angenommen wurde.

Die zur Berechnung laut Formel (31) herangezogene Absenktemperatur wird somit gemaf
Formel (35) ermittelt, wenn genaue Bewohnerangaben vorhanden sind, und gemalR For-

mel (36), wenn nur bekannt ist, dass eine Nachtabsenkung verwendet wird.

9, avsenk. = Fiavsenk.ern. K absen. (35)
8, Apsenk. Absenktemperatur in °C

8, Apsenk.erh. erhobene Absenktemperatur in °C laut Kapitel 3.7.2.1

K apsenk. Wert zur Korrektur der Absenktemperatur in K

8i,Absenk. = 8i,erh. - ATAbsenk. + kAbsenk. (36)
8, Apsenk. Absenktemperatur in °C

Yo erhobene Innentemperatur in °C laut Kapitel 3.7.2.1

ATy conc. Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und Absenktemperatur in K

K absenk. Wert zur Korrektur der Absenktemperatur in K

3.7.2.4 Absenkdauer

Die Zeitdauer der Absenkung lasst sich durch Subtraktion der Heizdauer von den

24 Tagstunden ermitteln.

Tabsenk. = 24— Theiz. (37)
T Absenk. Absenkdauer in h/Tag
Theiz. Heizdauer in h/Tag
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3.8 Aufenklima

3.8.1 Aulienklima in der standardisierten Energiebedarfsberechnung

Die Werte fur das Standortklima werden laut OIB-Richtlinie 6 [OIB15 bzw. LEI15] gemal der
ONORM B 8110-5 ermittelt.

Geographisch fallt die untersuchte Kleingartenwohnhausanlage in die Klimazone Nord und
liegt auf einer Seehdhe von 153 m Uber Adria [VIV14].

Anhand dieser Daten konnte die mittlere AuRentemperatur im jeweiligen Monat durch die
entsprechenden Regressionskoeffizienten ermittelt werden.

Zur Berechnung der mittleren Monatssummen der Globalstrahlung auf 90°-geneigte Flachen
wurden die Transpositionsfaktoren fur die Himmelsrichtungen NNO, OSO, SSW und WNW
herangezogen.

3.8.2 Aulienklima in der adaptierten Energiebedarfsberechnung

3.8.2.1 AulRentemperaturwerte

Wie bereits in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben, wurde sechs Monate lang die Aul3entemperatur in
der Kleingartenwohnhausanlage viertelstiindlich gemessen.

Da der Berechnungszeitraum allerdings drei Jahre umfasst, wurden auch die minttlich ge-
messenen Daten der Wetterstation des Forschungsbereiches flr Bauphysik und Schall-
schutz der Technischen Universitat Wien (Adolf-Blamauer-Gasse 1-3, 1030 Wien) sowie die
in Intervallen von zwei Sekunden gemessenen und uber zehn Minuten gemittelten Werte der
Wetterstation der Universitat fur Bodenkultur Wien (Peter-Jordan-Stral3e 82, 1190 Wien)
[UNI16] erhoben (siehe Abb. 12).

Beim Vergleich der Monatsmittelwerte der drei Datensatze hat sich gezeigt, dass die in der
Kleingartenwohnhausanlage gemessenen Werte prinzipiell zwischen den Werten der ande-
ren beiden Wetterstationen liegen (siehe Abb. 13). Der Mittelwert der Wetterstationen weicht
in den sechs Vergleichsmonaten maximal um 0,4 K und im Mittel um 0,2 K vom Monatsmit-
telwert der in der Siedlung gemessenen Werte ab.

Aufgrund dieser geringen Differenz wurde in der adaptierten Energiebedarfsberechnung der
Mittelwert der Monatsmittelwerte der AuRRentemperatur der Boku- und TU-Wetterstationen

zur Berechnung herangezogen.

47



25

20

15

10

AuRentemperatur in °C

Abb. 12:

16

14

12

10

AuRentemperatur in °C

Abb. 13:

—TU ——Datenlogger Boku

0000000 r = A NNNNNNNNNNNGOOO®O M

o s . i s s S S S s S S S S S S S S S S i S w S w S s s S S S S S S S

CO000000D000L0OLDOL0000LODLO00OLOOLOOOQO

N A N A S N N N S R N A A R SR

R IO AN TN TN ORI O TN TN T ORIGO NN F D

OO0 00—~~~ 000000000~ 000000000~ 0DOO0OO0OO0O
Monate

Wahrend des dreijahrigen Beobachtungszeitraumes gemessene Aullentemperatur-
werte der Wetterstationen der TU und der Boku sowie der in der Kleingartenwohn-
hausanlage angebrachten Datenlogger
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Naherer Vergleich der in der Kleingartenwohnhausanlage gemessenen Aul3entempe-
raturwerte mit den Daten der Wetterstationen der TU und der Boku
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3.8.2.2 Strahlungswerte

Die zur Berechnung der solaren Warmegewinne nétigen Strahlungswerte wurden der Wet-
terstation des Forschungsbereiches fir Bauphysik und Schallschutz der Technischen Uni-
versitat Wien (Adolf-Blamauer-Gasse 1-3, 1030 Wien) entnommen.

Gemald EN 1SO 13790 [ENIO8, S. 129] muss die Umrechnung von globaler Sonnenstrahlung
auf horizontale Flachen in auf vertikale Ebenen verschiedener Ausrichtung einfallende Strah-
lung nach einem anerkannten Verfahren erfolgen. In der eben genannten Norm ist das

Perez-Modell beispielhaft angeflihrt, welches auch in dieser Arbeit verwendet wurde.

Als Eingangsdaten dienten die Stundenmittelwerte der Direkt- und der Diffusstrahlung, wobei
die Global- und die Diffusstrahlung gemessen wurden und die Direktstrahlung als Differenz
von Global- und Diffusstrahlung ermittelt wurde. Die Wetterstation liegt auf einer Hohe von
180 m Uber der Adria und hat die geographischen Koordinaten 48,190° nérdliche Breite und
16,393° ostliche Lange. Fur die Orientierung der 90°-geneigten Fensterflachen wurden die
im Lageplan exakt ermittelten Werte 17,43°, 107, 43°, 197,43° und 287,43° verwendet.

Die Sonnenstandsberechnung erfolgte nach VDI 6007 [VDI12]. Die Sonnenwahrscheinlich-
keit wurde mit 1 angesetzt, was einem wolkenlosen, klaren Himmel entspricht. Aufgrund der
Lage der Kleingartenwohnhausanlage in einem eher landlichen Raum des Wiener Stadtge-
biets wurde von einer reinen, feuchten Atmosphare ausgegangen. Nachdem alle Hauser von
einem Garten umgeben sind, wurde der Bodenreflexionsgrad mit 0,2 angesetzt, was unge-
fahr einem Albedowert von Rasen oder verwittertem Beton entspricht. Aufgrund der syste-
matischen Anordnung der Hauser in der Anlage kommt es zu keiner gegenseitigen Verschat-
tung der Gebaude, weshalb keine Horizontliberhdhung angenommen wurde. Als Grenzwert

der Sonnenhthe wurde das Limit von 0,6° festgelegt.

3.9 Warmwasserwarmebedarf

Der Warmwasserwarmebedarf Q,, beschreibt die nétige Energiemenge, um das mit

ca. 10°C aus der Leitung kommende Wasser auf die gewlnschte Warmwassertemperatur

von ca. 60°C zu erwarmen.

3.91 Warmwasserwarmebedarf in der standardisierten

Energiebedarfsberechnung

Der Warmwasserwarmebedarf ist gemaR ONORM H 5056 [ONO11b] folgendermaRen zu

berechnen:
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1

=—— -wwwb-BF-d 38
QtW 1000 nutz ( )
Qu monatlicher Warmwasserwarmebedarf in kWh/M
wwwhb taglicher Warmwasserwéarmebedarf bezogen auf die BF in Wh/m2d
BF Bezugsflache in mz
dyuer Nutzungstage in d/M

Laut der Nutzungsprofiltabelle in der ONORM B 8110-5 [ONO11a] gilt fur Einfamilienhauser:

wwwb =35 Wh/m2d sowie d,,, =Kalendertage /M.

Nutz

Die Bezugsflache ist in der ONORM B 8110-6 [ONO14] fir Wohngebaude wie folgt definiert:

BF=0,8-BGF (39)
BF Bezugsflache in mz2
BGF konditionierte Brutto-Grundflache in m2

3.9.2 Warmwasserwarmebedarf in der adaptierten
Energiebedarfsberechnung

Die Berechnung des Warmwasserwarmebedarfs orientierte sich in der adaptierten Energie-
bedarfsberechnung an den Grundlagen der Warmelehre laut dem Lehrbuch ,Baukonstruk-
tionslehre 4“ [RIC13, S. 9]:

Q=c-m-AT (40)
Q Warmemenge in J

o spezifische Warmekapazitat in J/kgK

m Masse in kg

AT Temperaturdifferenz in K

Auf Basis der Formel (40) wurde der monatliche Warmwasserwarmebedarf gemalf? folgender

Formel ermittelt, die einen Faktor zur spateren Optimierung enthalt:
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1 ¢

Q. = mﬁ AT, -wwb-d_,, - fuw (41)
Qu monatlicher Warmwasserwarmebedarf in kWh/M

C\asser spezifische Warmekapazitat von Wasser in J/KgK ( Cy s = 4186 J/kgK)
3600 Divisor zur Umrechnung von Joule in Wh

AT, Wassertemperaturdifferenz in K

wwb Warmwasserbedarf in I/d bzw. Masse in kg/d (11 Wasser =1kg)

o N Nutzungstage in d/M

fow Faktor Warmwasser

Wie schon zu Beginn des Kapitels 3.9 erwahnt, wurde angenommen, dass das aus der
Leitung kommende Kaltwasser durchschnittlich um 50 Kelvin erwarmt werden muss, um der
gewilnschten Warmwassertemperatur zu entsprechen. Somit war fir die Wassertemperatur-

differenz AT,, =50 K anzunehmen.

Bei der Anzahl der Nutzungstage pro Monat wurden die in der Datenerhebung ermittelten
Abwesenheitszeiten der Bewohner bertcksichtigt (siehe Kapitel 3.3.3.1).

Der tagliche Warmwasserbedarf wurde folgendermal3en ermittelt:

wwhb = z Muwe “Mywe (42)
WWE 7

wwb Warmwasserbedarf in I/d bzw. Masse in kg/d (11 Wasser =1kg)

Nyywe Anzahl der Warmwasserentnahmen pro Woche

Mywe Masse in kg bzw. Warmwasserbedarf in | je Warmwasserentnahme

Die Werte fuir den Warmwasserbedarf je Warmwasserentnahme wurden laut Tabelle 18

angesetzt und flossen spéater als Parameter in den Optimierungsprozess ein.
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Tabelle 18: Arten und Warmwasserbedarf von Warmwasserentnahmen

Warmwasserentnahme Abkiirzung Mypwe N1
Duschen kurz Du,ku 25
Duschen mittel Du,mi 30
Duschen lang Du,la 35
Bad Bad 100
Babybad BBad 10
Putzen Pu 10
Waschtisch Wa 7
Kochen Ko 0
Abwaschen mit Geschirrspuler Abw.m.GS 15
Abwaschen ohne Geschirrspiiler | Abw.0.GS 12

Die Anzahl der Warmwasserentnahmen betreffend Duschen und Baden (N, Npymis Noya »
Ngaa » Nesag ) WUrde je Person erfragt.

Wurde Uber die Dauer des Duschens keine nahere Aussage getroffen, wurde ,Duschen
mittel“ als Warmwasserentnahmeart angenommen.
Aufgrund fehlender Erhebungen, ob gemeinsam oder getrennt gebadet wird, wurde in der

adaptierten Berechnung von einem gemeinsamen Bad ausgegangen.

Des Weiteren wurde davon ausgegangen, dass pro Haushalt einmal pro Woche geputzt

wird: ng, =1.

Da die Anzahl der Wasserentnahmen am Waschtisch einen personenbezogenen Faktor in
der Ermittlung des Warmwasserbedarfs darstellt, wurde die tagliche Anzahl der Wasserent-
nahmen am Waschtisch mit der durchschnittlichen Personenanzahl laut Kapitel 3.3.2 gleich-

gesetzt. Somit wurde fir den wochentlichen Wert n,,, =7-n,,, angenommen.

Bezuglich der drei Gbrigen Arten der Warmwasserentnahme (N, Nyumes: Nawoss) MUSS

zunachst Folgendes erwahnt werden: Die Antworten zur Frage, wie oft in einem Haushalt pro
Woche gekocht wird, wurden in der Datenerhebung in drei Kategorien unterteilt: weniger als
7-mal, ungefahr 7-mal, mehr als 7-mal.

Fur die Berechnung wurden die Werte fur die Anzahl des Kochens pro Woche laut folgender

Tabelle eingesetzt und in die Parameterliste zur Optimierung aufgenommen:
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Tabelle 19: Untergliederung der Kochanzahl pro Woche und Annahmen fiir die Berechnung

Datenerhebung | Berechnung

<7x/Wo 4x/Wo
N, ~7x/Wo 7x/Wo
>7x/Wo 10x/Wo

Wie oft pro Woche der Geschirrspller verwendet wird, wurde in den Interviews erfragt. Bei

fehlenden Angaben wurde fir n,, . .s der Mittelwert all jener Haushalte gebildet, in denen

gleich oft gekocht wurde, da die Anzahl des Abwaschens in einem moglichen Zusammen-

hang mit der Haufigkeit des Kochens steht.

Zur Ermittlung der Anzahl, wie oft per Hand abgewaschen wird, wurde die Anzahl der Ver-
wendung des Geschirrspiilers von der Kochhaufigkeit abgezogen, zumindest wurde aber von
einem einmaligen handischen Abwaschen pro Woche ausgegangen:
n Neo = Napwmas = 1.

Abw.0.GS — Ko

3.10 Validierung

Die Validierung des entwickelten Prognosemodells erfolgte durch Vergleich der berechneten
mit den realen Energieaufwandsdaten: Anhand der erhobenen Energieabrechnungen des
Beobachtungszeitraumes wurde der durchschnittliche, jahrliche Gasverbrauch je Gebaude
ermittelt und dem durch die adaptierte Berechnung ermittelten Energiebedarf fir Raumhei-
zung und Warmwasser gegenibergestellt.

Um einen einfachen optischen Eindruck der Enge dieses Zusammenhangs zu gewinnen,
wurden die Wertepaare in ein kartesisches Koordinatensystem eingetragen und in Form

eines Streudiagramms graphisch dargestellt (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Vergleich der Ergebnisse der adaptierten Energiebedarfsberechnung und der gemes-
senen Energieverbrauchsdaten fir Raumheizung und Warmwasser

Die strichpunktierte Gerade in Abb. 14 entspricht der Gleichung y = x und wird als 1. Media-

ne bezeichnet. Liegen Punkte exakt auf dieser Geraden, stimmen die berechneten mit den
gemessenen Energieaufwandswerten tberein.

Je naher Punkte an der 1. Mediane liegen, umso besser ist die Prognose des tatsachlichen
Energieverbrauchs durch die adaptierte Energiebedarfsberechnung. Wie grofR der lineare
Zusammenhang zwischen den auf der horizontalen und der vertikalen Achse eingetragenen

Werten ist, wird durch den Korrelationskoeffizienten r ausgedrtickt.

3.10.1 Korrelationskoeffizient r
Der Korrelationskoeffizient r gibt den Grad der linearen Abhangigkeit zweier Merkmale an.
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Abb. 15: Korrelationskoeffizient verschiedener Punktwolken [IMAQ7]

Wie in Abb. 15 ersichtlich, kann der Korrelationskoeffizient Werte zwischen +1 und -1 an-
nehmen. Besteht ein vollstandiger linearer Zusammenhang zwischen den beiden betrachte-
ten Merkmalen (d. h. r=1 oder r=-1), so liegen alle Punkte in einem zweidimensionalen
Koordinatensystem auf einer Geraden. Bei einem Wert von 0 weisen die beiden Merkmale

Uberhaupt keine lineare Korrelation auf.

3.10.2 Bestimmtheitsmal R2

Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten wird Determinationskoeffizient oder Bestimmt-
heitsmal} genannt. Es gibt an, wie viel Prozent der Streuung des einen Merkmals durch die
Streuung des anderen Merkmals erklart werden kénnen, und ist somit ein Maf fur die Gute
des Prognosemodells.

Bei einem Korrelationskoeffizienten von beispielsweise r=0,4 betragt das Bestimmtheits-
maf R2=0,16 ; das bedeutet, dass 16 % der Streuung durch einen statistischen Zusam-

menhang erklart werden.

3.10.3 Ergebnis der Validierung

Das in Abb. 14 angegebene Bestimmtheitsmald von R?=0,7837 zeigt also, dass die in der

vorliegenden Arbeit prasentierte adaptierte Berechnung den tatsachlichen Energieverbrauch

Zu 78,37 % prognostizieren kann.

3.11 Optimierung

Um das entwickelte Prognosemodell weiter verbessern zu kénnen, wurden insgesamt 38
Optimierungsparameter in die adaptierte Energiebedarfsberechnung integriert. Die Aus-
gangswerte dieser Variablen wurden nacheinander so angepasst, dass das Bestimmtheits-
mal} jeweils den maximal moglichen Wert annimmt. Dieser Optimierungsprozess wird im

Folgenden anhand eines ausgewahlten Parameters dargestellt.
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In Kapitel 3.4.2.2.1 wurde die Offnungsdauer der Fenster des Typs OG 1, mit

ffnen,0G
5 Minuten angenommen. Nachdem seitens der Bewohner selten genaue Angaben Uber die
Dauer des Stof3luftens getroffen werden konnten, wurde dieser Faktor in die Liste der variab-
len Parameter zur Optimierung aufgenommen.

Die Ausgangswerte waren also Tt =5 min und ein Bestimmtheitsmal3 von 0,7837

ffnen,0G
(siehe Abb. 14). Im Optimierungsprozess wurde nun die Offnungsdauer so lange variiert, bis
das Bestimmtheitsmal3 sein Maximum erreichte (siehe Tabelle 20 sowie Abb. 16). Der ma-
ximale Wert des BestimmtheitsmaRes war 0,7860, der bei einer Offnungsdauer von 7 Minu-

ten erreicht wurde. Somit ist .

simenoc = ¢ Min der optimierte Wert dieses Parameters.

Tabelle 20: Anderungen des BestimmtheitsmaRes durch Variation des Parameters Tg; . oo

T. 0,7870 -
Offnen,0G R2 o
in min optimierter Wert
0,7860 - ¢ ® o
4,0 0,7806 . .
45 |0,7823 07850 1 . °
5,0 0,7837 0.7840 Ausgangswert
, . o
55 0,7848
R* 0,7830
6,0 0,7855 .
*
6,5 0,7859 0,7820 -
7,0 0,7860 0.7810 e
7,5 0,7859 *
0,7800 T T T T T T T 1
8,0 0.7854 3 4 5 6 7 8 9 10 M
8,5 0,7847
9,0 0,7838 Téiinen,0c N MIN
9,5 0,7825 Abb. 16: Graphische Darstellung der Anderungen des Be-
stimmtheitsmafes durch Variation des Parameters
10,0 0,7811 .

Offnen,0G

Das in Abb. 17 dargestellte Streudiagramm zeigt den selben Vergleich der gemessenen und
berechneten Energieaufwandswerte wie Abb. 14, allerdings nach der Optimierung des Pa-

rameters 7. die Werte aller anderen Variablen blieben unverandert. Die minimale

Offnen,0G ;
Verbesserung des Bestimmtheitsmafies im Vergleich zu Abb. 14 ist mit freiem Auge anhand
der veranderten Punktwolke nicht erkennbar. Dieser Umstand erklart die hohe Relevanz von

R2 fir den Optimierungsprozess.
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Abb. 17: Vergleich der Ergebnisse der adaptierten Energiebedarfsberechnung und der gemes-
senen Energieverbrauchsdaten fir Raumheizung und Warmwasser nach Optimierung

des Parameters Tsu .o

Analog zu dem oben angefuhrten Beispiel wurde jeder Parameter bei gleich bleibenden
Ausgangswerten aller anderen Variablen separat optimiert, um seine Auswirkungen auf das
Berechnungsergebnis festzustellen.

Da allerdings die Variation eines Parameters durch die geanderte Ausgangssituation die
Maxima der anderen Variablen verlagert, mussten die Parameter Nr. 1 bis 37 nacheinander
optimiert werden. Gemald den Erkenntnissen der separaten Optimierung wurde versucht,
eine sinnvolle Reihenfolge festzulegen. Der gesamte Optimierungsprozess wurde nach
insgesamt drei Durchgangen beendet, da in weiterer Folge keine wesentliche Verbesserung
des Bestimmtheitsmal3es mehr erzielt werden konnte.

Da die Energieaufwandszahl (Parameter Nr. 0) fur alle Hauser gleich ist, verandert eine
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Variation dieses Parameters nicht die Lage der Punkte zueinander, sondern die Steigung der
Trendlinie aller Hauser. Aus diesem Grund wurde die Energieaufwandszahl nach jedem
Optimierungsschritt derart angepasst, dass die Trendlinie aller Hauser und die 1. Mediane
kongruent sind.

In Tabelle 21 sind alle Optimierungsparameter kapitelweise aufgelistet; die Nummerierung
gibt die Reihenfolge an, in der die Variablen optimiert wurden. In der vorletzten Spalte sind
die Ausgangswerte der Parameter eingetragen, durch die ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,7837
erreicht wurde (siehe Abb. 14). Die letzte Spalte zeigt die sich aus dem Optimierungsprozess

ergebenden Werte, die zu einer Steigerung von R2 auf 0,953 fuhrten.
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Tabelle 21: Liste aller Optimierungsparameter, deren Reihenfolge im Optimierungsprozess,
deren Abkirzungen und Einheiten sowie deren Ausgangswerte und optimierte

Werte
Ein- Aus- optimier-
Nr. | Abktrzung Optimierungsparameter heit Kapitel gangs- te Werte
werte
Energieaufwandszahl fur
0 | €cawzocas Erdgas - 3.2.2 1,3848 1,4576
37| %, durchschnittliche Dauer des da | 3331 7 335
rl-So Sommerurlaubs
_ durchschnittliche Dauer des
36 | Tywi Winterurlaubs dla | 3.3.3.1 7 10,85
19 | flitung Faktor Luftung - 3.4.2 1 1,14
16 | foen Faktor Fensteroffnen - 1342 1 0,1105
15 | fippen Faktor Fensterkippen - 3.4.2 1 2,66
17 | fentiaor pad Faktor Ventilator im Bad - 3.4.2 1 0,47
18 | | engiacorwe Faktor Ventilator im WC - 3.4.2 1 225
Offnungsdauer der Fenster .
4 | Temenos des Typs OG min | 3.4.2.2.1 5 0,1
Offnungsdauer der Fenster .
5| Tstmenes des Typs EG min | 3.4.2.2.1 5 6,25
Offnungsdauer der Fenster
6 | Tommenkaren, | d€S Typs KG in beheizten min | 3.4.2.2.1 5 0
Kellern
Offnungsdauer der Fenster
7 | Tommenkoupen. | 9€S TYps KG in unbeheiz- min | 3.4.2.2.1 5 0
ten Kellern
Faktor fur erdberthrte
10 | f,o« Bauteile bei Hausern ohne - 352 1,1 1,28
Keller
Faktor fir erdberthrte
8 | fymku Bauteile bei Hausern mit - 3.5.2 11 1,0155
unbeheiztem Keller
Faktor flr erdberthrte
9| ik Bauteile bei Hausern mit - 3.5.2 11 1,078
beheiztem Keller
35 | fsuom Faktor Strom - 3.6.2.1 1 0,742
Wert zur Korrektur der
20 | ky Innentemperatur aller Hau- K 3721 0 1,465
ser
Wert zur Korrektur der
1 . Innentemperatur laut Be- K 3.7.2.1 -15 -1,5
' wohnerangaben
33 | Theiz.red. Reduktion der Heizdauer h/d | 3.7.2.2 8 8,805
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Wert zur Korrektur der

34 1 Kapser Absenktemperatur K |37.23 0 0
Temperaturdifferenz zwi-
2 | AT, peenc schen Raumtemperatur und K |3.7.23 2 1,9
Absenktemperatur
3| fuw Faktor Warmwasser - 1392 1 0,889
12| m, Warmwasserbedarf je | 392 o5 38.15
uku kurzes Duschen
11| my, Warmwasserbedarf je | 392 30 38.4
i mittleres Duschen
13| m,, Warmwasserbedarf je | 3.9.2 35 229
ula langes Duschen
14 | mg, Warmwasserbedarf je Bad I 3.9.2 100 83,15
Warmwasserbedarf je
24 | Mgy, Babybad I 3.9.2 10 33
23 | m, Warmwasserbedarf je | 392 10 775
u Putzen
Warmwasserbedarf je
25 | My, Waschen am Waschtisch I |892 ! -3
26 | m, Warmwasserbedarf je | 392 0 5.4
° Kochen
Warmwasserbedarf je
21 | Mymes Abwaschen mit Geschirr- I 3.9.2 15 0
spuler
Warmwasserbedarf je
22 | My ocs Abwaschen ohne Geschirr- I 3.9.2 12 53,9
spuler
Kochanzahl pro Woche,
27 nK0<7xIWo <7x/Wo p - 3.9.2 4 4’63
28 | Moo 50702";‘?/\2/?' pro Woche, - 1392 10 10,7
31| Tou Dauer je kurzes Duschen min | 3.9.2 5 26
29 | Toum Dauer je mittleres Duschen | min | 3.9.2 10 25
30 | Tpum Dauer je langes Duschen min | 3.9.2 15 12
32 | g Dauer je Bad min | 3.9.2 30 -16
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4 Ergebnisse

Alle Abbildungen in diesem Kapitel zeigen jeweils einen Vergleich des durch die standardi-
sierte oder adaptierte Energiebedarfsberechnung ermittelten und des tatsachlich gemesse-
nen, jahrlichen Energieaufwands fir Raumheizung und Warmwasser der 35 untersuchten

Kleingartenwohnhdauser.

Abb. 18 préasentiert die Gegenlberstellung des durch das standardisierte Verfahren mit
Standortklima berechneten und des faktischen, jahrlichen Energieaufwands. Die horizontalen
Linien symbolisieren somit die Ergebnisse der Energieausweise der verschiedenen Gebau-
detypen: Sie zeigen, dass das standardisierte Berechnungsverfahren fir einen Gebaudetyp
immer dasselbe Ergebnis liefert, da dieses Rechenmodell das individuelle Nutzerverhalten
nicht bertcksichtigt. Die kleinen, vertikalen Abweichungen der einzelnen Punkte von den
Geraden sind durch die zwei unterschiedlichen Fassadentypen der Untersuchungsobjekte
bedingt.

Die weite Streuung der Punkte entlang der horizontalen Linien zeigt die grof3e Varianz des
tatsachlichen Energieverbrauchs, die sich durch die unterschiedlichen Nutzungseinflliisse
ergibt. Die gréRte Abweichung des faktischen Energieverbrauchs vom Ergebnis des stan-
dardisierten Berechnungsverfahrens findet sich in der Kategorie der Nord-Std-orientierten

Hauser mit unbeheiztem Keller und betragt 162 %.
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Abb. 18: Vergleich der Ergebnisse der standardisierten Energiebedarfsberechnung mit Stand-
ortklima und der gemessenen Energieverbrauchsdaten fir Raumheizung und Warm-
wasser. Die horizontalen Linien symbolisieren die Ergebnisse der Energieausweise
der verschiedenen Gebaudetypen.

Abb. 19 zeigt wieder den Vergleich des durch das standardisierte Verfahren ermittelten und
des tatsachlich gemessenen, jahrlichen Energieaufwands, allerdings wurden zur Berechnung
anstelle des Standortklimas die realen, gemessenen Klimadaten herangezogen. Im Ver-
gleich zu Abb. 18 ist die vertikale Verschiebung der horizontalen Linien aufgrund der unter-

schiedlichen Klimadaten deutlich zu erkennen.
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Abb. 19: Vergleich der Ergebnisse der standardisierten Energiebedarfsberechnung mit realem
Klima und der gemessenen Energieverbrauchsdaten fir Raumheizung und Warm-
wasser. Die horizontalen Linien symbolisieren die Ergebnisse der Energieausweise
der verschiedenen Gebaudetypen bei Verwendung des realen Klimas.

Abb. 20 zeigt schlieRlich den Vergleich des durch das nutzerorientierte und optimierte Pro-

gnosemodell berechneten und des tatsdchlich gemessenen, jahrlichen Energieaufwands.

Das Bestimmtheitsmalfd von 0,953 gibt an, dass die in der vorliegenden Arbeit prasentierte,

adaptierte Berechnung den tatséchlichen Energieverbrauch zu 95,3 % prognostizieren kann.
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Abb. 20: Vergleich der Ergebnisse der adaptierten Energiebedarfsberechnung und der gemes-
senen Energieverbrauchsdaten fir Raumheizung und Warmwasser
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5 Diskussion

5.1 Ergebnisinterpretation und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit ging der Frage nach, ob durch Berticksichtigung der individuellen
Nutzung und des realen AuR3enklimas in einer modifizierten Energiebedarfsberechnung eine
bessere Prognose des tatsachlichen Energieverbrauchs erzielt werden kann als mittels des
derzeit angewandten, genormten Rechenverfahrens zur Erstellung von Energieausweisen.
Ziel war, das Berechnungsverfahren des standardisierten Energieausweises derart zu modi-
fizieren, dass alle erhobenen Daten berticksichtigt werden konnten und somit ein Prognose-
modell zur Abschéatzung des tatsachlichen, individuellen Energieverbrauchs fir Raumhei-
zung und Warmwasser entstand.

Die durch das adaptierte Berechnungsverfahren ermittelten Werte weisen eine sehr hohe
Korrelation zu den faktischen Daten auf (R2=0,953). Das entwickelte Energiebedarfsbe-
rechnungsmodell zeigt somit, dass eine gute Prognose des tatsachlichen, individuellen
Energieverbrauchs fir Raumheizung und Warmwasser im Einfamilienhausbereich durch das
Monatsbilanzverfahren moglich ist, sofern die verschiedenen Nutzerverhalten und das reale
AuRRenklima in der Berechnung Berucksichtigung finden.

Aufgrund der baugleichen Ausfuhrung der einzelnen untersuchten Kleingartenwohnhausty-
pen gibt auRerdem die groRe Streuungsbreite des faktischen Energieverbrauchs je Haustyp
Aufschluss Uber den Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieaufwand in diesem Ge-
baudesektor. Die in der EN ISO 13790 [ENIO8] angegebenen Abweichungen von 50 % bis
150 % vom berechneten Mittelwert werden in den untersuchten Fallen mit maximal 162 %
sogar noch ubertroffen.

In der vorliegenden Studie konnte auch die im Forschungsbericht [BED14] beschriebene
Tatsache beobachtet werden, dass sich gleiche Nutzer in derselben Umgebung unterschied-
lich verhalten, wenn sich bestimmte Einflussfaktoren &ndern. Im Rahmen der Interviews hat
sich herausgestellt, dass Anderungen der Nutzergewohnheiten nach der Geburt von Babys
besonders ausgepréagt waren: In einigen Haushalten kam es dadurch zu einer Anhebung der
bevorzugten Innenraumtemperatur und zu einer Reduktion der Liftungshéaufigkeit

und -dauer.

Die Auswirkungen verschiedener, nutzerbezogener Einflussfaktoren auf den Energiever-
brauch von Gebauden kénnen anhand des entwickelten Prognosemodells analysiert werden.
Durch Variation einzelner Parameterwerte ist das Ausmalf ihres Einflusses auf die Berech-

nung im Ergebnisdiagramm ersichtlich.
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Dadurch zeigt die Arbeit auf, welche Nutzergewohnheiten mdglicherweise relevant sind und
von Energieberatern und Gebaudeplanern erfragt werden konnen, um die ZweckmaRigkeit
von Gebaudesanierungskonzepten beurteilen oder kostenoptimierte Neubauten entwickeln
zu kénnen. Auch wenn nicht immer alle nutzerbezogenen Parameter bekannt sind, sollte es
durch das adaptierte Berechnungsmodell trotzdem moglich sein, an den Nutzer angepasste

Planungsentscheidungen zu treffen.

5.2 Fehleranalyse, Empfehlungen und Ausblick

Obwohl fur eine allgemein glltige Beantwortung der zentralen Fragestellung eine reprasen-
tative Anzahl und Varianz der untersuchten Studienobjekte in der vorliegenden Arbeit nicht
gegeben ist, kann das préasentierte Prognosemodell trotzdem eine Basis fir weiterfihrende
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet darstellen:

Durch Anwendung auf weitere, moglichst vielféltige Bauten im untersuchten Geb&udesektor
kann die Berechnungsmethodik weiterentwickelt und verbessert werden. Einfamilienh&user
anderer Bauweisen, anderen Baujahrs, mit anderen Heizsystemen, in anderen Klimazonen
und auf anderer Seehdhe wirden den bestehenden Datensatz sinnvoll erganzen.

Eine groRere Anzahl an Untersuchungsobjekten bietet nattrlich auch die Moglichkeit, aussa-
gekraftigere Rickschlisse Uber die Relevanz einzelner Faktoren auf den Energieverbrauch
zu ziehen. Um den Einfluss der einzelnen Variablen auf das Ergebnis zu analysieren, ware
eine Parameterstudie von Nutzen, mit deren Hilfe zuklnftig auch eine sinnvolle Optimie-

rungsreihenfolge festgelegt werden kdnnte.

Die aus dem Optimierungsprozess hervorgegangenen Werte der einzelnen Parameter kon-
nen Aufschluss geben, in welchen Bereichen der Berechnung die Abbildung des Nutzerver-
haltens mehr oder weniger erfolgreich war. Insbesondere die Abbildung des Warmwasser-
bedarfs und der mechanischen Liftung zeigen Entwicklungspotential. Eine einfachere und
vor allem hundertprozentig realitatsnahe Erhebung von Warmwasserverbrauchsdaten ware
mittels eigener Wasserzahler fir Warmwasser madglich, die allerdings vorwiegend in Mehr-
familienhausern installiert sind. Moglicherweise kdnnte sich die Warmwasserbedarfsermitt-
lung im Einfamilienhaussektor an Wohnungen in Mehrfamilienhdusern orientieren, die eine
ahnliche Wohnnutzflache besitzen und von einer vergleichbaren Anzahl an Personen genutzt

werden.

AuBerdem konnten noch folgende Ruckschlisse zur Verbesserung der Datenerhebung
und -auswertung in Bezug auf das entwickelte Prognosemodell getroffen werden:
Im Bereich Warmwasser sollte erfragt werden, ob gemeinsam oder getrennt gebadet wird

und ob ein Vollbad genommen wird oder die Wanne (etwa fur Kinder) nur halb geftillt wird.

66



Ferner kann die Einteilung des Duschens in kurz, mittel und lang entfallen, da die ungefahre
Duschdauer ohnehin in Minuten erfragt werden sollte und mit einer Durchflussmenge pro

Minute multipliziert werden kann, um den Warmwasserbedarf zu ermitteln.

Aufgrund der Durchfuihrung der persoénlichen Gesprache vor Ort, besteht fir Interviewer die
Moglichkeit, auf besondere Gewohnheiten der Bewohner aufmerksam zu werden und gezielt
nachzufragen.

Spezielles Augenmerk sollte etwa auf die Nutzung nicht konditionierter Gebaudeteile gelegt
werden. Zur genauen Ermittlung der inneren Warmegewinne ist es nicht ausreichend, die
Personenanwesenheit ,zu Hause“ zu erheben und die komplette Stromabrechnung ohne
Abzlige heranzuziehen. Werden unbeheizte Gebaudeteile als Aufenthalts- oder sogar
Schlafraume genutzt, so sollte dies bei der Berechnung der inneren Warmegewinne durch
Personen berticksichtigt werden. Auch die Verwendung von elektrischen Geréten in nicht
konditionierten Gebaudeteilen kann enorme Auswirkungen auf die inneren Gewinne haben,
besonders wenn es sich um Gerate mit hoher Leistung (wie zum Beispiel elektrische Heiz-

strahler) oder um Haushaltsgerate im Dauerbetrieb (wie etwa Gefrierschranke) handelt.

Ein weiterer interessanter Aspekt, der im Zuge der Interviews beobachtet werden konnte, ist
die dauerhafte Verschattung von Fensterflachen auch im Winter. Als Sicht- oder Einbruch-
schutz wurden manche verglasten Elemente durch nicht komplett geschlossene AufRenla-
mellen oder im Inneren durch Bambusmatten oder mehrere dichtgewebte Vorhangschichten
abgedeckt.

Anders als bei der Berechnung fur den Kuhlfall wird bei der standardisierten Ermittlung der
solaren Eintrage im Heizfall der Abminderungsfaktor z fiir bewegliche Sonnenschutzeinrich-
tungen nicht berlcksichtigt; ausschlie3lich bauliche Verschattungen oder Horizonttiberho-
hungen werden angerechnet. Zur realitatsgetreuen Ermittlung der solaren Warmegewinne
sollten deshalb auch im Heizfall bewegliche Sonnenschutzeinrichtungen bericksichtigt wer-

den.

Die Erhebung von Nutzerverhalten samt Anderungen iiber einen dreijahrigen Zeitraum hat
gezeigt, dass die Angaben immer unkonkreter wurden, je langer der erfragte Zeitpunkt zu-
ricklag. Bei langeren Beobachtungsperioden (Uber mehrere Jahre) ware es deshalb ratsam,
anstatt einer einzigen Datenerhebung flr den gesamten Zeitraum jahrliche Datenerhebun-
gen durchzufihren.

Da zur Ermittlung der Nutzergewohnheiten sowohl Fragebdgen ausgeteilt als auch personli-
che Interviews durchgefiihrt wurden, war ein Vergleich der erhobenen Bewohnerangaben
der beiden Befragungsmethoden mdglich. Dabei zeigten sich zum Teil voneinander abwei-
chende Angaben, die darauf zurickzuflihren sein kénnten, dass Fragebogen und Interview

von unterschiedlichen Bewohnern eines Haushalts beantwortet wurden. Bei zukinftigen
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Datenerhebungen wére es deshalb eventuell sinnvoll, nicht nur eine Person pro Haushalt,

sondern alle erwachsenen Bewohner einer Wohneinheit gemeinsam zu befragen.
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Anhang A Gebaudeplane

A.1 Grundrisse
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Abb. 21: Grundriss Kellergeschof3, Haus Ost-West Eingang Sud (Typ A)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 22: Grundriss Erdgeschol3 (Haustyp mit Keller), Haus Ost-West Eingang Sud (Typ A)

(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 23: Grundriss Erdgeschol’ (Haustyp ohne Keller), Haus Ost-West Eingang Sud (Typ A)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 24: Grundriss Obergeschol3, Haus Ost-West Eingang Sud (Typ A)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 25: Grundriss Kellergeschol3, Haus Ost-West Eingang Nord (Typ D)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 26: Grundriss Erdgeschol3 (Haustyp mit Keller), Haus Ost-West Eingang Nord (Typ D)

EG mit KG
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(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-

grinden vorenthalten wird)

74



|':| Haus Ost-West 3 EG ohne KG
Eingang Nord i
s i ”
|
% e
= SRR
1 i D E°
e N
s 3 R
B | a2ad % 2283 E
@ 2z3:8 z3:3 E
“stéce \{sTG jav 3/ 0 = |
3 g | :
) o O VA - - |
: ]
b 2 2% & [ K
0cam N
8 &
wn
x5
@
< o
2 s SRS
teexl E
sa3d E o~
2313
e 2 =
i E
............................ N UIUNER————
+ O
" 475
!
!
3

Abb. 27: Grundriss ErdgescholR (Haustyp ohne Keller), Haus Ost-West Eingang Nord (Typ D)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 28: Grundriss Obergeschol3, Haus Ost-West Eingang Nord (Typ D)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 29: Grundriss Kellergeschof3, Haus Nord-Siuid Eingang Nord (Typ B)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-

grinden vorenthalten wird)
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Abb. 30: Grundriss ErdgescholR (Haustyp mit Keller), Haus Nord-Sid Eingang Nord (Typ B)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 31: Grundriss Erdgeschol’ (Haustyp ohne Keller), Haus Nord-Siid Eingang Nord (Typ B)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 32: Grundriss Obergeschol3, Haus Nord-Sud Eingang Nord (Typ B)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 33: Grundriss Kellergeschol3, Haus Nord-Siid Eingang West (Typ C)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 34: Grundriss Erdgeschol3 (Haustyp mit Keller), Haus Nord-Sid Eingang West (Typ C)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-

grinden vorenthalten wird)
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Abb. 35: Grundriss Erdgeschol’ (Haustyp ohne Keller), Haus Nord-Sud Eingang West (Typ C)
(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Abb. 36: Grundriss Obergeschof3, Haus Nord-Siid Eingang West (Typ C)
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(nach dem Verkaufsplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-

grinden vorenthalten wird)
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A.2 Schnitte

Querschnitt B-B
nicht unterkellert

DAY DACHAUFBAU
5 MM | ABDICHTUNG (FOLIENDACH)
SCHALUNG
50 MM | HINTERLUFTUNG
SCHAL
200 MM | TRAM / MINERALWOLLE 20CM i.M.
I GEFALLE
| 5 MM | DAMPFSPERRE
i LATTUNG
| 15 MM | BKF - PLATTTE
'
'

ENTLUFTUNG
5 i L’______—_
WA 2 AUSSENWANDAUFBAU
(OHNE INSTALLATIONSWAND)
20 MM | LARCHESCHALUNG
20 MM | HINTERLUFTUNG ol ol g
WINDDICHTPAPIER a| 82
50 MM | LATTUNG/MINERALFASER o ei) e
150 MM mgpgkgggwuLzsxxmen FB1  DECKE UBER EG _ ZIMMER
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15 MM | GKF PLATTE 3 MM | PARKETTUNTERLAGE
— 140 MM | KLH DECKENPLATTE 3-S
EBENE E+1 RBOK+2.34  FBOK +2.35° EBENE E+1
FENSTERANSCHLUSS NOCH UNGEKLART !
] ROUK+2.20
o B KLH_AUFLAGER ABSTIMMEN GU + ARCH.
8=
=
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= ol elw 7.B. WAREMA TYP C 60 AF
2| 8|
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s . N S - s S
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a
3
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FB 3 | WOHNBEREICH GEGEN ERDREICH
560 MM

15 MM | BODENBELAG
50 MM | ESTRICH

40 MM | EPS

55 MM | STYROLOSESCHUTTUNG
ZEMENTGEBUNDEN

300 MM | BODENPLATTE WU-BETON

100 MM | ROOFMATE SLG

Abb. 37: Querschnitt B-B (Haustyp nicht unterkellert)
(nach dem Polierplan des Architekturbiiros, dessen Benennung aus Datenschutz-
grinden vorenthalten wird)
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Querschnitt B-B

unterkellert
DAY DACHAUFBAU
5 MM | ABDICHTUNG (FOLIENDACH)
20 MM | SCHALUNG
50 MM | HINTERLUFTUNG
20 MM | SCHALUNG
200 MM TRAM / MINERALWOLLE 20CM i.M.
& I GEFALLE
7 | 5 MM | DAMPFSPERRE
A 20 MM | LATTUNG
| 15 MM | GKF - PLATTTE
¥
| ENTLUFTUNG
i
**‘_’__——__————_—
WA 2 AUSSENWANDAUFBAU
(OHNE INSTALLATIONSWAND)
20 MM LARCHESCHALUNG
20 M | HINTERLUFTUNG gl &l e
WINDDICHTPAPIER IR IR
50 M | LATTUNG/MINERALFASER o |
150 MM | MINERALFASER/HOLZSTANDER FB 1 DECKE UBER EG _ ZIMMER
DAMPFSPERRE
20 W | 0SB-PLATTE 12 MM | BODENBELAG
15 MM GKF PLATTE I MM PARKETTUNTERLAGE
= 140 MM KLH DECKENPLATTE 3-S
EBENE E41 8 RBOK+2.34  FBOK +2.35% EBENE E+1
FENSTERANSCHLUSS NOCH UNGEKLART!
I ROUK+2..20
w KLH AUFLAGER ABSTIMMEN GU + ARCH.
=
= KURBELRAFFSTORE MIT FLACHLAMELLEN
olgle Z.B. WAREMA TYP C 60 AF
b ]
EBENE E+0 FBOK +0.10 EBENE E+0
—--—--—--60K £0.00---—F-- v
A4
o
8
FBOK -0.40
VA3 WANDAUFBAU GEGEN EROREICH NICHT DICHT &
100 MM | XPS DAMMUNG DAVOR NOPPENMATTE ROUK-0. 74
180 MM | BETON ABGEDICHTET
z.8. BITUMENBAHN 2LAGIG
e
FB5  KELLER GEGEN EROREICH ol 8] 2
w0l
300 MM | WU-BODENPLATTE - GEGLATTET -
100 MM | ROOFMATE SLG
EBENEE FROK=2:24 . EmEMEEA
i
i
il
"
Sl
0 1 2 3 4 5m

Abb. 38: Querschnitt B-B (Haustyp unterkellert)

(nach dem Polierplan des Architekturblros, dessen Benennung aus Datenschutz-

grinden vorenthalten wird)
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Querschnitt E-E

unterkellert
DA1  DACHAUFBAU
5 MM | ABDICHTUNG (FOLIENDACH)
20 MM | SCHALUNG
50 MM | HINTERLUFTUNG
20 MM | S
200 MM | TRAM / MINERALWOLLE 20CM i M.
& M GEFALLE
il 5 MM | DAMPFSPERRE
o 20 MM | LATTUNG
| 15 MM | GKF - PLATTTE
| ENTLUFTUNG
i
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50 MM | LATTUNG/MINERALFASER + 8
150 M | HINERALEASER/HOLZSTANOER ~
s | FB 1 DECKE UBER EG _ ZIMMER
1. | GE BATIE 12 M4 | BODENBELAG
3MM | PARKETTUNTERLAGE
140 MM | KLH DECKENPLATTE 3-
B oY W] - e EBENE EWY
&
gl £
g =
bl
=
FB2  WOHNBEREICH GEGEN KELLER A B e
Ll by 25 5 < 11 STG 18,8/26,3
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M | EPS W25 % <2
55 MM | STYROLOSESCHUTTUNG i =
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e OK TREPPE-0.04 ', 4 —— 2-00-—--—-"-—
| g % ity ST
G
ROUK-0.24
ROOK-0 56 P
A3 WANDAUFBAU GEGEN ERDREICH NICHT DICHT Kjil —— —— — —————— ®—————= - =
BETONFERTIGTEIL STIEGENLAUF
100 MM | XPS DAMMUNG DAVOR NOPPENMATTE ROUK0.74 A
180 MM | BETON ABGEDICHTET 23 EERLGET. FR b
8. Bl 424 0027
= A LAUFSTARKE 14, Ocm
2 &8 % SICHTSCHALUNG' UND SICHTANFORDERUNG ALLSEITIG
R 2 VERSETZANKER STIEGENSTIRNSEITIG OBEN U. UNTEN
FB5  KELLER GEGEN ERDREICH = S0
R
300 MM | NU-BODENPLATTE - GEGLATTET S8
100 MM | ROOFMATE SLG %
S
o
&
_ Emoeer e EmEED
&
! T
1 CM AUFLAGERFUGE
: DORN G16WM M SACKLOCH VERSETZT
AUS FERTIGTEIL
| SACKLOCH NACH BETONIEREN BOHREN
|
|
A
Sl
1 2 3 4 5m

Abb. 39: Querschnitt E-E (Haustyp unterkellert)
(nach dem Polierplan des Architekturblros, dessen Benennung aus Datenschutz-

grinden vorenthalten wird)
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Langsschnitt C-C (Haustyp nicht unterkellert)

Abb. 40

(nach dem Polierplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-

grinden vorenthalten wird)
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(nach dem Polierplan des Architekturbiros, dessen Benennung aus Datenschutz-

Langsschnitt C-C (Haustyp unterkellert)
grinden vorenthalten wird)
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A.3 Konstruktionsdetails

DA CHA UF BA U: {von oussen nach wnen))
Foliendach
Scholung 24mm
- - - - — Hinlerloflung Scm
8 # ¢ 3 ¥ § ¥ % dilf.offene Dochuntersp.bohn
Scholung 24mm
Gefallekeil
Reegelkonstr.dozw.Domm 16cm

.| Lotlung
GKF-Platte
| e z = T
(von innen noch oussen) 2 / ;| |} || (ven anen aoch cussen)
WANDAUFBAU: || % - 1) || WANDAUFBAU:
Gipsicserplotle 12,5mm ' /” ~ it Gipsfaserplotle 12,5mm

Dampibremse, PAE-Folie
Riegelkonstr.dozw.Bamm. 14cm

Dempibremse, PAE-Falie

Riegelkonstr.dozw.Domm 14c¢m

Gipsfoserplotie 12,5mm 9 Laltung/ dozw.Démm Scm
VS 4cm , # Gipsfoserplotle 12,5mm
Pulz Tem Windpapier
. 4 Hinlerluftung 2cm
< Schalung 2em
2 M0 g 20
! a6

Abb. 42: Konstruktionsdetails
(laut Holzbaufirma, deren Benennung aus Datenschutzgriinden vorenthalten wird)



Anhang B Gebaudedaten

In Tabelle 22 werden die fur Anhang B verwendeten Abklrzungen angegeben.

Tabelle 22: Verwendete Abklirzungen

Abkirzung | Benennung

A Typ A (Haus Ost-West Eingang Suid)

B Typ B (Haus Nord-Sud Eingang Nord)

C Typ C (Haus Nord-Sud Eingang West)

D Typ D (Haus Ost-West Eingang Nord)

oK ohne Keller

mKu mit unbeheiztem Keller

mKb mit beheiztem Keller

HH Holzfassade im EG und OG

PH Putzfassade im EG und Holzfassade im OG

B.1 Detaillierte Auflistung der untersuchten Gebaudetypen

Tabelle 23 listet die untersuchten Geb&udetypen auf.

Tabelle 23: Untersuchte Gebaudetypen

Gebaudetyp | Anzahl Gebaudetyp Anzahl
A-oK-HH 1 B-mKb-PH 1
A-oK-PH 3 C-oK-PH 2
A-mKu-PH 5 C-mKu-HH 2
A-mKb-HH 2 C-mKu-PH 3
A-mKb-PH 1 C-mKb-HH 1
B-oK-PH 1 D-oK-PH 2
B-mKu-HH 1 D-mKu-PH 3
B-mKu-PH 2 D-mKb-PH 1
B-mKb-HH 4




B.2 Aufbauten und U-Werte der Bauteile

Die folgenden Tabellen zeigen die Aufbauten und U-Werte der Bauteile. Die Auflistung der

einzelnen Schichten erfolgte bei Wanden von innen nach aul3en und bei Béden, Decken und

Dachern von oben nach unten.

Tabelle 24: WA 0 — AuBRenwand nicht hinterltftet

Dicke in cm U-Wert in W/m2K

Gipsfaserplatte 13

Dampfbremse (PAE-Folie)

Holzstander / Mineralfaser 14,0

Gipsfaserplatte 13

Vollwarmeschutz 4,0

Putz 1,0

Gesamt 21,5 0,213

Tabelle 25: WA 1 — AuRenwand hinterluftet (mit Installationswand)

Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Gipsfaserplatte 1,3
Lattung / Installationsschacht — ruhende Luft-
schicht 18,0
Dampfbremse (PAE-Falie)
Holzstander / Mineralfaser 14,0
Lattung / Mineralfaser 5,0
Gipsfaserplatte 1.3
Winddichtpapier
Hinterliftung — stark beliftete Luftschicht 2,0
Larcheschalung 2,0
Gesamt 43,5 0,171
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Tabelle 26: WA 2 — AuBenwand hinterliiftet (ohne Installationswand)

Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Gipsfaserplatte 1.3
Dampfbremse (PAE-Folie)
Holzstander / Mineralfaser 14,0
Lattung / Mineralfaser 5,0
Gipsfaserplatte 1.3
Winddichtpapier
Hinterliftung — stark beliftete Luftschicht 2,0
Larcheschalung 2,0
Gesamt 25,5 0,213

Tabelle 27: WA 3 — AuRenwand gegen Erdreich nicht dicht

Dicke in cm U-Wert in W/m2K
WU-Beton 18,0
Bitumenabdichtung 2-lagig 1,0
XPS-Dammung 10,0
Noppenmatte
Gesamt 29,0 0,295
Tabelle 28: WA 4 — AuRenwand Absenkung gegen Erdreich
Dicke in cm U-Wert in W/m2K
GKF-Platte 15
Lattung / Heralan 2,0
WU-Beton 13,0
Bitumenabdichtung 2-lagig 1,0
XPS-Dammung 10,0
Noppenmatte
Gesamt 27,5 0,255

93




Tabelle 29: DA 1 - Dach

Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Foliendach 0,5
Schalung 2,4
Hinterlftung 5,0
diffusionsoffene Dachunterspannbahn
Schalung 2,4
Gefallekeil (im Mittel) 5,0
Tram / Mineralwolle 16,0
Dampfsperre 0,5
Lattung 2,0
GKF-Platte 1,5
Gesamt 35,3 0,193
Tabelle 30: FB 1 — Decke tber EG
Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Bodenbelag 1,2
Parkettunterlage 0,3
KLH Deckenplatte 3-S 14,0
Gesamt 15,5 0,607
Tabelle 31: FB 2 —Wohnbereich gegen Keller
Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Bodenbelag 1,5
Estrich 5,0
PE-Folie
EPS W25 4,0
Styroloseschiittung zementgebunden 5,5
Betondecke 18,0
Gesamt 34,0 0,370
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Tabelle 32: FB 3 —-Wohnbereich gegen Erdreich

Dicke in cm U-Wert in W/m2K

Bodenbelag 1,5

Estrich 5,0

PE-Folie

EPS W25 4.0

Styroloseschiittung zementgebunden 5,5

Bodenplatte WU-Beton 30,0

Roofmate SLG 10,0

Gesamt 56,0 0,181

Tabelle 33: FB 5— Keller gegen Erdreich

Dicke in cm U-Wert in W/m2K

Bodenplatte WU-Beton — geglattet 30,0
Roofmate SLG 10,0
Gesamt 40,0 0,309

Tabelle 34: TW 1 - Trennwand zu Stiegenabgang

Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Gipsfaserplatte 1,3
Gipsfaserplatte 13
Trennwandklemmfilz 10,0
Gipsfaserplatte 13
Gipsfaserplatte 13
Gesamt 15,0 0,327
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Tabelle 35: TW 2 — Trennwand abgesenkter Wohnbereich gegen Keller

Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Gipsfaserplatte 1.3
Gipsfaserplatte 13
PE-Folie
Beton 15,0
Gesamt 17,5 2,278

Tabelle 36: TW 3 — Trennwand abgesenkter Wohnbereich gegen Erdreich

Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Gipsfaserplatte 13
Gipsfaserplatte 13
PE-Folie
WU-Beton 30,0
Roofmate SLG 10,0
Gesamt 42,5 0,302
Tabelle 37: ST 1 — Holzfertigteilstiege - Trittstufe
Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Trittstufe lackiert 4.0
Gesamt 4.0 1,648
Tabelle 38: ST 2 — Holzfertigteilstiege - Setzstufe
Dicke in cm U-Wert in W/m2K
Setzstufe lackiert 2,0
Gesamt 2,0 2,542
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Tabelle 39: IT 1 - Innentiir zu Stiegenabgang

Lange in m Flache in m?2 U-Wert in W/m2K
Breite 0,82
Hoéhe 2,06
Gesamt 1,689 2,500
Tabelle 40: AT 1 - Aul3entur
Lange in m Flache in mz2 U-Wert in W/m2K
Breite 1,05
Hohe 2,15
Gesamt 2,258 1,700
Tabelle 41: AF 1 - Fenstertire EG
Lange in m Ay in M2 Uw in W/m2K
Breite 0,88
Hbhe 2,16
Gesamt 1,901 1,200
Tabelle 42: AF 2 — Fenster EG Fixverglasung einfach
Lange in m Ay in m2 Uw in W/m2K
Breite 0,88
Hbhe 2,16
Gesamt 1,901 1,200
Tabelle 43: AF 3 — Fenster EG Fixverglasung doppelt
Lange in m Aw in M2 Uw in W/m2K
Breite 1,76
Hoéhe 2,16
Gesamt 3,802 1,200
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Tabelle 44: AF 4 — Fenster EG doppelt Fixverglasung und Fenstertiir

Lange in m Ay in M2 Uw in W/m2K
Breite 1,76
Hohe 2,16
Gesamt 3,802 1,200
Tabelle 45: AF 5 — Fenster OG — unten fix, oben 6ffenbar
Lange in m Aw In M2 Uw in W/m2K
Breite 0,88
Hohe 2,16
Gesamt 1,901 1,200
Tabelle 46: AF 6 — Fenster zum Lichtschacht
Lange in m Ay in M2 Uw in W/m2K
Breite 0,80
Hohe 0,50
Gesamt 0,400 1,200
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B.3 Gebaudehullflachen

Die folgenden Tabellen zeigen die Hullflachen des konditionierten Bruttovolumens je unter-

suchten Gebaudetyp.

Tabelle 47: Opake Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-oK-HH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m?2 in m2

WA 1 AuBenwand hinterltftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 135,93

Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6.03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 3 | Wohnbereich gegen Erdreich 51,00
TW 3 Tren_nwand abgesen_kter Wohn- 237

bereich gegen Erdreich
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 48: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-oK-HH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe .

transparente Bauteile o hl flache

INM? | NNO | 0SO | SSW | WNw | Anza in m2

AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80

AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1 1 1,90
glasung einfach

AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 5 5 760
glasung doppelt

AF5 | Fenster OG-unten | 4, 3 4 7 13,31

fix, oben offenbar

99



Tabelle 49: Opake Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-oK-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 67,38
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30

Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 3 | Wohnbereich gegen Erdreich 51,00
TW 3 Tren_nwand abgesen_kter Wohn- 237

bereich gegen Erdreich
AT 1 AulRentir 2,26

Tabelle 50: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-oK-PH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe N

transparente Bauteile o p | flache

INM? | NNO | 0SO | SSW | WNW | Anza in m2

AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80

AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1 1 1.90
glasung einfach

AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 > > 7.60
glasung doppelt

AF5 | Fenster OG-unten |, o, 3 4 7 13,31

fix, oben offenbar
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Tabelle 51: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs A-mKu-PH

Flache gegen

Flache gegen

Flache gegen

opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2
WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 60,52
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552
Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30
Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03
Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 1 Decke Ub_er EG - Zimmer - 0.85
gegen Stiegenabgang
FB 2 | Wohnbereich gegen Keller 47,95
TW 1 | Trennwand zum Stiegenabgang 10,02
TW 2 Tren_nwand abgesenkter Wohn- 237
bereich gegen Keller
ST1 Holzfertigteilstiege - Trittstufe 1,68
ST 2 Holzfertigteilstiege - Setzstufe 1,68
IT1 Innentlr zum Stiegenabgang 1,69
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 52: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-mKu-PH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe .

transparente Bauteile o Anzahl flache

INM= | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza in m2

AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80

AE 2 Fenster EG Fixver- 1,90 1 1 1,90
glasung einfach

AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 5 5 760
glasung doppelt

AF5 | Fenster OG-unten |, o, 3 4 7 13,31

fix, oben offenbar
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Tabelle 53: Opake Hiullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-mKb-HH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 126,81

Installationswand)
WA 3 A_urSen\_Nand gegen Erdreich 67.67

nicht dicht

AuRenwand gegen Erdreich
WA 3 | nicht dicht - Lichtschacht 0.91
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6.03

Erdreich
DA 1 | Dach 51,00
FB5 Keller gegen Erdreich 51,94
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 54: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-mKb-HH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
: Flache Summe N
transparente Bauteile o hl flache
INM? | NNO | 0SO | SSW | WNwW | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80
AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1 1 1.90
glasung einfach
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 > > 7.60
glasung doppelt
AF5 | Fenster OG-unten |, o, 3 4 7 13,31
fix, oben offenbar
AE 6 Fenster zum Licht- 0.40 1 1 > 0.80
schacht
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Tabelle 55: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs A-mKb-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 60,52
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30

Installationswand)
WA 3 A_ufSen\_/vand gegen Erdreich 67.67

nicht dicht

AuRRenwand gegen Erdreich
WAS3 | hicht dicht - Lichtschacht 0.1
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 5 Keller gegen Erdreich 51,94
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 56: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs A-mKb-PH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
: Flache Summe .
transparente Bauteile o Anzahl flache
INM= | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80
AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1 1 1,90
glasung einfach
AF 3 Fenster EG Fixver- 3.80 > 5 7.60
glasung doppelt
AF5 | Fenster OG-unten |, o, 3 4 7 13,31
fix, oben offenbar
AE 6 Fenster zum Licht- 0.40 1 1 5 0.80
schacht
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Tabelle 57: Opake Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs B-oK-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 69,28
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30

Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 3 | Wohnbereich gegen Erdreich 51,00
TW 3 Tren_nwand abgesen_kter Wohn- 237

bereich gegen Erdreich
AT 1 AulRentir 2,26

Tabelle 58: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs B-oK-PH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe N
transparente Bauteile o p | flache
INM? | NNO | 0SO | SSW | WNW | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1.90
glasung einfach
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 3.80
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 | Fixverglasung und 3,80 3,80
Fenstertir
AF5 | FensterOG-unten | 44 | 3 4 13,31
fix, oben offenbar
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Tabelle 59: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKu-HH

Flache gegen

Flache gegen

Flache gegen

opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552
Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 128,71
Installationswand)
WA 4 AuBe_nwand Absenkung gegen 6.03
Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 1 Decke Ub_er EG - Zimmer - 0.85
gegen Stiegenabgang
FB 2 | Wohnbereich gegen Keller 47,95
TW 1 | Trennwand zum Stiegenabgang 10,02
TW 2 Tren_nwand abgesenkter Wohn- 237
bereich gegen Keller
ST1 Holzfertigteilstiege - Trittstufe 1,68
ST 2 Holzfertigteilstiege - Setzstufe 1,68
IT1 Innentiir zum Stiegenabgang 1,69
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 60: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKu-HH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe N
transparente Bauteile o hl flache
INM? | NNO | 0SO | SSW | WNwW | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 2 Fenster EG Fixver- 1,90 1,90
glasung einfach
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 3.80
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 | Fixverglasung und 3,80 3,80
Fenstertur
AF5 | FensterOG-unten | 445 | 3 4 13,31
fix, oben offenbar

105




Tabelle 61: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKu-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2
WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 62,42
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552
Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30
Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03
Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 1 Decke Ub_er EG - Zimmer - 0.85
gegen Stiegenabgang
FB 2 | Wohnbereich gegen Keller 47,95
TW 1 | Trennwand zum Stiegenabgang 10,02
TW 2 Tren_nwand abgesenkter Wohn- 237
bereich gegen Keller
ST1 Holzfertigteilstiege - Trittstufe 1,68
ST 2 Holzfertigteilstiege - Setzstufe 1,68
IT1 Innentlr zum Stiegenabgang 1,69
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 62: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKu-PH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe .
transparente Bauteile o Anzahl flache
INM= | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 2 Fenster EG Fixver- 1,90 1 1,90
glasung einfach
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 1 3.80
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 Fixverglasung und 3,80 1 3,80
Fenstertur
AF5 | FensterOG-unten |, oo | 3 4 13,31
fix, oben offenbar
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Tabelle 63: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKb-HH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 128,71

Installationswand)
WA 3 A_urSen\_Nand gegen Erdreich 67.67

nicht dicht

AuRenwand gegen Erdreich
WA 3 | nicht dicht - Lichtschacht 0.91
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6.03

Erdreich
DA 1 | Dach 51,00
FB5 Keller gegen Erdreich 51,94
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 64: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKb-HH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
: Flache Summe N
transparente Bauteile o hl flache
INM? | NNO | 0SO | SSW | WNwW | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1.90
glasung einfach
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 3.80
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 | Fixverglasung und 3,80 3,80
Fenstertir
AF5 | FensterOG-unten | 445 | 3 13,31
fix, oben offenbar
AE 6 Fenster zum Licht- 0.40 1 0.80
schacht
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Tabelle 65: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKb-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 62,42
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30

Installationswand)
WA 3 A_ufSen\_/vand gegen Erdreich 67.67

nicht dicht

AuRRenwand gegen Erdreich
WAS3 | hicht dicht - Lichtschacht 0.1
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 5 Keller gegen Erdreich 51,94
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 66: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs B-mKb-PH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
: Flache Summe .
transparente Bauteile o Anzahl flache
INM= | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1.90
glasung einfach
AF 3 Fenster EG Fixver- 3.80 3.80
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 Fixverglasung und 3,80 3,80
Fenstertir
AFs5 | FensterOG-unten |, g4 | 5 4 13,31
fix, oben offenbar
AE 6 Fenster zum Licht- 0.40 1 0.80
schacht
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Tabelle 67: Opake Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs C-oK-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 67,38
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30

Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 3 | Wohnbereich gegen Erdreich 51,00
TW 3 Tren_nwand abgesen_kter Wohn- 237

bereich gegen Erdreich
AT 1 AulRentir 2,26

Tabelle 68: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs C-oK-PH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe )
transparente Bauteile o p | flache
INM? | NNO | 0SO | SSW | WNW | Anza in m2
AF 1 Fenstertlire EG 1,90 1 1,90
AF 3 Fenster EG Fixver- 3.80 760
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 Fixverglasung und 3,80 3,80
Fenstertir
AFs5 |FensterOG-unten | o, | 4 4 13,31
fix, oben offenbar
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Tabelle 69: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs C-mKu-HH

Flache gegen

Flache gegen

Flache gegen

opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552
Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 126,81
Installationswand)
WA 4 AuBe_nwand Absenkung gegen 6.03
Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 1 Decke Ub_er EG - Zimmer - 0.85
gegen Stiegenabgang
FB 2 | Wohnbereich gegen Keller 47,95
TW 1 | Trennwand zum Stiegenabgang 10,02
TW 2 Tren_nwand abgesenkter Wohn- 237
bereich gegen Keller
ST1 Holzfertigteilstiege - Trittstufe 1,68
ST 2 Holzfertigteilstiege - Setzstufe 1,68
IT1 Innentiir zum Stiegenabgang 1,69
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 70: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs C-mKu-HH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe N
transparente Bauteile o hl flache
INM? | NNO | 0SO | SSW | WNwW | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 > 7.60
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 | Fixverglasung und 3,80 3,80
Fenstertlr
AFs5 | FensterOG-unten |, o, | 4 4 13,31
fix, oben offenbar
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Tabelle 71: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs C-mKu-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2
WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 60,52
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552
Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30
Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03
Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 1 Decke Ub_er EG - Zimmer - 0.85
gegen Stiegenabgang
FB 2 | Wohnbereich gegen Keller 47,95
TW 1 | Trennwand zum Stiegenabgang 10,02
TW 2 Tren_nwand abgesenkter Wohn- 237
bereich gegen Keller
ST1 Holzfertigteilstiege - Trittstufe 1,68
ST 2 Holzfertigteilstiege - Setzstufe 1,68
IT1 Innentlr zum Stiegenabgang 1,69
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 72: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs C-mKu-PH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe N
transparente Bauteile o Anzahl flache
INM= | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 > 7.60
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 | Fixverglasung und 3,80 1 3,80
Fenstertir
AF5 | FensterOG-unten | 44 | 3 4 13,31
fix, oben offenbar
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Tabelle 73: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs C-mKb-HH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 126,81

Installationswand)
WA 3 A_urSen\_Nand gegen Erdreich 67.67

nicht dicht

AuRenwand gegen Erdreich
WA 3 | nicht dicht - Lichtschacht 0.91
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6.03

Erdreich
DA 1 | Dach 51,00
FB5 Keller gegen Erdreich 51,94
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 74: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs C-mKb-HH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe )
transparente Bauteile . ) hl flache
INM? | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza e
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1,90
AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 7.60
glasung doppelt
Fenster EG doppelt
AF 4 | Fixverglasung und 3,80 3,80
Fenstertlr
AF5 | FensterOG-unten | o, | 4 13,31
fix, oben offenbar
AE 6 Fenster zum Licht- 0.40 > 0.80
schacht
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Tabelle 75: Opake Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs D-oK-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 67,38
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30

Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 3 | Wohnbereich gegen Erdreich 51,00
TW 3 Tren_nwand abgesen_kter Wohn- 237

bereich gegen Erdreich
AT 1 AulRentir 2,26

Tabelle 76: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs D-oK-PH

- Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe N

transparente Bauteile o p | flache

INM? | NNO | 0SO | SSW | WNW | Anza in m2

AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80

AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1 1 1.90
glasung einfach

AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 > > 7.60
glasung doppelt

AF5 | Fenster OG-unten |, o, 3 4 7 13,31

fix, oben offenbar
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Tabelle 77: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs D-mKu-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2
WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 60,52
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552
Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30
Installationswand)
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03
Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 1 Decke Ub_er EG - Zimmer - 0.85
gegen Stiegenabgang
FB 2 | Wohnbereich gegen Keller 47,95
TW 1 | Trennwand zum Stiegenabgang 10,02
TW 2 Tren_nwand abgesenkter Wohn- 237
bereich gegen Keller
ST1 Holzfertigteilstiege - Trittstufe 1,68
ST 2 Holzfertigteilstiege - Setzstufe 1,68
IT1 Innentlr zum Stiegenabgang 1,69
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 78: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs D-mKu-PH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
. Flache Summe .

transparente Bauteile o Anzahl flache

INM= | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza in m2

AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80

AE 2 Fenster EG Fixver- 1,90 1 1 1,90
glasung einfach

AE 3 Fenster EG Fixver- 3.80 5 5 760
glasung doppelt

AF5 | Fenster OG-unten |, o, 3 4 7 13,31

fix, oben offenbar
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Tabelle 79: Opake Hillflachen des konditionierten Volumens des Typs D-mKb-PH

Flache gegen | Flache gegen | Flache gegen
opake Bauteile Erdreich Aulenluft unbeheizt
in m2 in m2 in m2

WA 0 | AuRenwand nicht hinterliftet 60,52
WA 1 AuBenwand hinterluftet (mit 552

Installationswand)
WA 2 AuBenwand hinterluftet (ohne 66.30

Installationswand)
WA 3 A_ufSen\_/vand gegen Erdreich 67.67

nicht dicht

AuRRenwand gegen Erdreich
WAS3 | hicht dicht - Lichtschacht 0.1
WA 4 AuBenwand Absenkung gegen 6,03

Erdreich
DA1 | Dach 51,00
FB 5 Keller gegen Erdreich 51,94
AT 1 | AulRentlr 2,26

Tabelle 80: Transparente Hullflachen des konditionierten Volumens des Typs D-mKb-PH

. Anzahl je Orientierung Gesamt-
: Flache Summe .
transparente Bauteile o Anzahl flache
INM= | NNO | OSO | SSW | WNw | Anza in m2
AF 1 Fenstertire EG 1,90 1 1 2 3,80
AE 2 Fenster E_G Fixver- 1,90 1 1 1,90
glasung einfach
AF 3 Fenster EG Fixver- 3.80 > 5 7.60
glasung doppelt
AF5 | Fenster OG-unten |, o, 3 4 7 13,31
fix, oben offenbar
AE 6 Fenster zum Licht- 0.40 1 1 5 0.80
schacht
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Anhang C Unterlagen zur Datenerhebung

C.1 Fragebogen

Wie viele Personen leben in Ihrem Haushalt?
Anzahl der Bewohner
Vollzeit Berufstatige ...
Teilzeit Berufstatige ...
Kinder oder Schiler, Unterstufe ~ ..........
Schiler, Oberstufe ...

Pensionisten ..

Arbeitet jemand von zu Hause aus (Heimarbeit / Home-Office)?

[ nein 0= 0=z

Bewohner Bewohner

Wie oft kochen Sie pro Woche?

o weniger als

ofter als
7 mal D

[] etwa7 mal 2 mal

Haben Sie einen Waschetrockner im Haus?

[] ja [ ] nein

Wie oft wird der Waschetrockner (im Janner) verwendet?

[] fur jede [] selten [] nie

Waschladung

Wo wird die Wasche im Winter aufgehéngt, wenn Sie nicht getrocknet wurde?

Wohnbereich Terrasse,
[ ] (Schlafzimmer, [] Keller [ ] Balkon,
Bad, ...) Garten
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Wie viele Zimmerpflanzen haben Sie in Ihrem Haus?

Im ErdgeschoR ...

Im Obergeschol3  ..........

Wie oft wird (im Janner) pro Woche geduscht?

Bewohner1 ...
Bewohner2 ...
Bewohner3 ...
Bewohner4 ...

Bewohner5 ...

Wie oft wird (im Winter) pro Woche gebadet?

Bewohner1 ...
Bewohner2 ...
Bewohner3 ...
Bewohner4 ...

Bewohner5 ...

Haben Sie Haustiere?

[] nein [] ja, Hund
ja, Hamster, ja, Fische
[] Zwerghamster, [] (Aquarium)
Verwenden Sie Luftbefeuchter?
L] ja [ ] nein

[] ja, Katze

(Anzahl pro Woche)

(Anzahl pro Woche)
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Haben Sie eine kontrollierte Wohnraumliiftung?

[] ja [ ] nein

Ist die kontrollierte Wohnraumluftung im Janner in Betrieb?

[] ja [ ] nein
Wie oft werden die Fenster im Janner gedffnet? (Mehrfachnennung maéglich)
StoRluften StoRluften StoRluften .
L morgens L abends L tagsuber L] nie

Wie viele Fenster sind tagstber gekippt? imKeller ...
im Erdgeschol3 ..........

im ObergeschoR  ..........

Wie viele Fenster sind nachts gekippt? im Keller ...
im Erdgeschol3 ..........

im ObergeschoR  ..........

Wird in der Wohnung geraucht?

[] ja [ ] nein

Verwenden Sie die Ventilatoren (Entlufter) im Bad und im WC?

[] ja [ ] nein
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Heizen Sie sténdig, oder nur bei Anwesenheit?

o nur bei
[] standig [ Anwesenheit

Kdnnen Sie die Temperaturen raumweise einstellen (Raumthermostat, Heizkérperthermos-

tat, Durchflussregulierung, ...)?

[] ja [ ] nein
Verwenden Sie eine Nachtabsenkung der Raumtemperaturen?
L] ja [ ] nein
Wie viele Personen im Haushalt schlafen gerne bei niedrigen Raumtemperaturen?
1 > 3 oder
L] niemand u Bewohner u Bewohner L] mehr
Bewohner

Welche Temperatur bevorzugen Sie im Winter in folgenden Raumen? (Auf welche Tempera-

tur ist das Thermostat eingestellt?)

Wohnzimmer

[]18°c [] 19°c [] 20°c [] 21°Cc [] 22°c [] 23°C [] 24°C

Schlafzimmer

[]18°c [] 19°Cc [] 20°Cc [] 21°Cc [] 22°Cc [] 23°C [] 24°C

Kinderzimmer / Arbeitszimmer

[]18°c [] 19°c [] 20°c [] 21°c  [] 22°c [] 23°Cc [] 24°C

Wie grof3 ist inr Stromverbrauch (Kochen, Fernseher, Kiihlschrank, etc.)?

Ich hatte auf der letzten Jahres-Abrechnung einen Stromverbrauch von .................... kWh
im Zeitraum von .................... bis ..o
Ich zahle ungefahr .................... Euro pro Jahr (inkl. MWST) far Strom.

Wie grof ist ihr Gasverbrauch (Heizung und Warmwasser)?

Ich hatte auf der letzten Jahres-Abrechnung einen Gasverbrauch von .................... kWh
im Zeitraumvon .................... bis ..o
Ich zahle ungefahr .................... Euro pro Jahr (inkl. MWST) fir Gas.
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C.2 Interview-Vorlagen

C.2.1 Gebaude- und personenbezogene Daten

Gab es seit dem Einzug Anderungen am Geb&ude?

Datum Anderung

Gab es seit dem Einzug Anderungen der Gebaudenutzung? (Personen-, Haustieranzahl,

Anwesenheit (z.B. Karenz), andere Nutzung eines Raumes etc.)

Datum Anderung
Tidren sind prinzipiell O offen O geschlossen
Folgende Turen sind prinzipiell O offen: O geschlossen:
Tur zum O wC O Bad O Schlafzimmer

O Keller O Abstellraum O Arbeits-/Kinderzimmer
Art der Kochflache: O E-Herd O Induktionsherd O Gas-Herd

Anwesenheit der Personen

Anwesenheit

Geschlecht | Alter bzw. o
Person Geburtstag Beruf / Tatigkeit jahrlich taglich

W M bei Babys

Tage/Jahr | Stunden/Tag

G |W[N|F

120



Warmwasserverbrauch

Anzahl pro Woche

Person :
kurzes Duschen | mittleres Duschen | langes Duschen Baden

a|lbh | w | Nk

C.2.2 Nutzerverhalten je Raum

Raum O Keller: O unbeheizt O beheizt
O Wohnkiiche + Vorraum EG + Abstellnische EG + Aufgang OG + Gang OG
O Schlafzimmer

O Arbeitszimmer / Kinderzimmer

O Bad
Luftfeuchtigkeit
Die Luft ist zu feucht O O O O O  zutrocken
Pflanzen viele grofRe Pflanzen @] @] @] O O  garkeine Pflanzen
Wird Wasche zum Trocknen aufgehangt? O ja O selten O nein

Luftoefeuchter O ja O nein

wennja: _ Std. pro O Tag/ O Woche Einstellung: % rel. Feuchte
Luftentfeuchter O ja O nein

wennja: __ Std. pro O Tag/ O Woche Einstellung: % rel. Feuchte
Laftungsverhalten
O StoRluften: O morgens __ Min. O tagsuber __ Min. O abends ____ Min.
O Kippen: O morgens __ Min. O tagsiber __ Min. O abends ___ Min.
O Ventilator. O vor O wéhrend O nach dem Duschen __ Min.
Raumtemperatur
Raumtemperatur in der Heizperiode: ___ °C
Warmebereitstellung: _ Stick Heizkorper

Wie oft werden die Einstellungen geéandert?

Gibt es Unterschiede zwischen Tag und Nacht? O Nachtabsenkung

geschatzte Temperatur: °C
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Fenster

Orientierung Verschattungsvorrichtung
Ge- Anzahl Anmer-
schof3 Nord | Ost | Sud | West | AuBen- Vorhang | Blissée | kungen
jalousie
Beleuchtung
Art des Leuchtmittels _
An- - : Verbrauch | Betriebsstun-
zahl | Gluh-1 Energie- | -y | (o1o0en | LEUChE in Watt den pro Tag
birne | sparlampe stoffréhre
Elektrische Gerate
| Verbrauch | Bau- Betriebs- Standby vorhanden seit Anmer-
E-Gerat ) 2h stunden K
Inwatt | jahr |6 Tag | ja | nein | Einzug | [Datum] | Kkungen
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