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Zusammenfassung

Die thermische Gebaudehille wird von zahlreichen Durchfihrungen, sogenannten
Funktionsoffnungen, verletzt. Im Gegensatz zu den Warmebricken werden diese in den
gangigen SIA-Normen nicht bertcksichtigt. Ein Grund dafir ist, dass diese bis heute noch
nicht quantifiziert werden kénnen.

In der MuKEn 2008 (Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich) wird der Trend der
letzten Jahre zu sehr gut gedammten Gebaudehillen weitergefihrt. Zudem werden immer
mehr Gebaude nach dem Minergie-, respektive dem Minergie-P-Standard erstellt. Im
Zusammenhang mit dieser Entwicklung verringert sich der Heizwarmebedarf stetig, womit
die relative Bedeutung dieser bisher unbeachteten Warmeverluste Uber die
Funktions6ffnungen zunimmt. Es wird vermutet, dass bei Gebauden, welche nach dem
Minergie-P-Standard ausgefuhrt werden, diese Verluste bis zu 10% des Heizwarmebedarfs
ausmachen kénnen.

In der vorliegenden Vorstudie soll diese Vermutung erhartet oder widerlegt werden. Es soll
anhand vereinfachter Berechnungen die Bedeutung der Funktionséffnungen auf den
Heizwarmebedarf ermittelt werden. Wird durch diese Vorstudie ein bedeutendes Potenzial
identifiziert, so sollen in einer weiterflihrenden Forschungsarbeit die Warmeverluste lGber die
Funktions6ffnungen detailliert ermittelt werden. Diese prazisierten Berechnungen dienen
dann als Grundlage fur Ergdnzungen in den entsprechenden Normen und fur die
Entwicklung neuer Produkte mit besseren Eigenschaften betreffend Energieverlusten.

Fur die Berechnungen wurden ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus untersucht.
Die Untersuchungen zeigen folgende Haupterkenntnisse:

- Die Warmeverluste Uber die Funktionséffnungen kénnen bei Minergie-P-Gebauden von
20% bis uber 30% des Heizwarmebedarfs ausmachen.

- Je kompakter das Gebaude, desto grosser ist der anteilsmassige Verlust Uber die
Funktionsoffnungen.

- Selbst bei Gebauden welche vor 1988 erstellt wurden, kénnen die Verluste Uber die
Funktionsoffnungen tUber 10% des Heizwarmebedarfs ausmachen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verluste Uber die Funktionséffnungen unerwartet hoch sind.
Es gilt dabei jedoch zu beachten, dass die Berechnungen tendenziell mit pessimistischen
Werten durchgefiihrt wurden. Nichts desto trotz kann anhand der Resultate ein deutliches
Energiesparpotenzial aufgezeigt werden, wenn im Bereich der Funktionséffnungen die
Verluste reduziert werden kdnnen. Zudem sollten die Energieverluste Udber die
Funktions6ffnungen auch in den Normen und somit in den behdrdlichen Nachweisen
thematisiert werden.
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Summary

The thermal building envelope is pierced by numerous cables, air, and other ducting, so-
called functional openings. In contrast to thermal bridges, these are not mentioned in current
SIA Norms. One reason for this is that functional openings are not quantifiable to date.

In the MuKEnN 2008 (the model energy regulations of the Swiss cantons) the current trend to
even better insulated building envelopes continues. In addition, a growing number of build-
ings are constructed to meet the Minergie or Minergie-P Standard. As a result, the demand
of heating energy decreases steadily, and the relative importance of the so far ignored heat
loss through functional openings grows accordingly. It is believed that for Minergie-P build-
ings these losses may amount to as much as 10% of heating energy.

This assumption should be confirmed or disproved in this preliminary study. The effect of the
functional openings on the overall heating energy demand will be assessed by simplified cal-
culations. If the present work identifies a substantial saving potential, the heat loss by
functional openings will be studied in depth in a follow-on research project and determined
more accurately. These detailed calculations will then serve as a basis for extensions to the
existing norms and for the development of new products with improved energy performance.

A single-family house and an apartment building have been investigated for the preliminary
calculations.

The main conclusions of the study are:

— In Minergie-P buildings the heat loss through functional openings can be from 20% to
30% and more of the heating energy demand.

— The more compact the building is, the higher is the relative heat loss through functional
openings.

— Even in buildings constructed before 1988, the heat loss through functional openings
can exceed 10% of the heating energy demand.

The investigation shows that the losses caused by functional openings are higher than ex-
pected. However, we should keep in mind, that the preliminary calculations were done with
slightly conservative (pessimistic) parameters. Nevertheless, the results show a substantial
energy saving potential if heat losses by functional openings can be reduced. The heat los-
ses through functional openings should also be addressed in building codes and by this in
official certification by building authorities.
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Glossar

CO, Aquivalente

Energiebezugsflache
(EBF)

Freispiegelentwasse-
rung

Heizélaquivalent

Heizwarmebedarf (Qy)

Infiltration

Ruickstauklappe

Schwitzwasser

Warmebricke

Warmedammperimeter
/ Da@mmperimeter

Menge der Treibhausgase, die pro verwendete Energie-
einheit in die Atmosphare emittiert wird. Sie wird als
aquivalente CO,-Emissionsmenge ausgedriickt, die den-
selben Treibhauseffekt wie die Gesamtheit der
Treibhausgasemissionen hat. Zusatzlich zu den beim
Primarenergiefaktor berlcksichtigten Prozessen berlck-
sichtigt er die Treibhausgasemission bei der Verbrennung
innerhalb des Bilanzperimeters.

Summe aller ober- und unterirdischen Geschossflachen
die innerhalb der thermischen Gebaudehiille liegen und
fur deren Nutzung ein Beheizen oder Klimatisieren not-
wendig ist. Diese Flache ist in der SIA 416/1 [6] im Detail
definiert.

Die Freispiegelentwasserung ist die herkdmmliche Art zur
innenliegenden Entwéasserung von Flachdachern. Bei
dem Freispiegelentwasserungssystem wird das Flach-
dach (Uber Gullys und ein im Gefalle verlegtes
Rohrleitungssystem entwassert.

Als Heizdlaquivalent bezeichnet man die Heizdlmenge,
die den gleichen Heizwert wie die vorgegebene Brenn-
stoffmenge hat.

Warme, die dem beheizten Raum durch eine Heizungsan-
lage zugeflihrt werden muss, um den Sollwert der
Raumtemperatur aufrecht zu erhalten.

Mit Infiltration wird der natirliche Luftwechsel Gber Un-
dichtigkeiten in der Gebaudehlille bezeichnet.

Ruckstauklappen verhindern den Luftaustausch zwischen
der Raumluft und der Aussenluft. Sie kommen Vorzugs-
weise bei Abgasanlagen und
Verbrennungsluftzufihrungen zum Einsatz sowie bei
Nachstromoffnungen.

Das Tau- oder Schwitzwasser ist besser als
Kondenswasser bekannt und ist Wasser, welches sich an
der Oberflache von kiihlen Gegenstanden niederschlagt.

Eine Warmebriicke ist ein Bereich in Bauteilen eines
Gebaudes, durch den die Warme schneller nach auf3en
transportiert wird, als durch die anderen Bauteile.

Der Warmedammperimeter bezeichnet den Verlauf des
Hauptwarmewiderstandes durch ein Gebaude oder auch
durch eine Konstruktion. Der Warmedammperimeter ver-
lauft an der Stelle des geringsten
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) an einer Kon-
struktion.
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1.  Einleitung

1.1.  Ausgangslage

Die thermischen Gebaudehillen werden von diversen Durchfuhrungen verletzt. Im
Gegensatz zu den Warmebricken werden diese Warmeverluste der Funktionséffnungen
(Kamin, Fallstrangentltftung, Dachablaufe, Aussen- und Fortluft usw.) in den gangigen
Normen fur Warmebedarf (SIA 384.201 [7],Heizungsanlagen in Gebduden — Verfahren zur
Berechnung der Norm-Heizlast®) und Energienachweise (SIA 380/1 [4] ,Thermische Energie
im Hochbau®) nicht bericksichtigt. Ein Grund ist, dass der Einfluss bis heute noch nicht
quantifiziert werden kann. Mit sinkendem Heizwarmebedarf nimmt die Bedeutung dieser
bisher unbeachteten Warmeverluste zu und es wird vermutet, dass diese energetischen
Schwachstellen der Gebaudehille vor allem bei Gebauden auf Minergie-P-Level uber 10%
des Heizenergiebedarfs ausmachen kénnen.

1.2. Zielsetzung

In dieser Vorstudie werden Warmeverluste der wichtigsten Funktionsoffnungen in einer
groben Naherung quantifiziert, um das Energiesparpotenzial im Neubau und im
Gebaudebestand abschatzen zu kénnen.

Zeigt die Vorstudie eine signifikante Bedeutung der Funktionséffnungen, sind in einem
weiterfuhrenden Forschungsprojekt die Warmeverluste detailliert zu ermitteln. Diese
praziseren Berechnungen dienen dann als Grundlage fur Erganzungen in den
entsprechenden Normen und flr die Entwicklung neuer Produkte mit besseren
Eigenschaften betreffend Energieverluste.

1.3. Recherchen

Im Vorfeld der Studie wurden Recherchen durchgefiihrt zum Thema Funktionsdffnungen. Die
Recherchen in verschiedenen Medien wie Normenwerken, Bibliotheken, Internet, bei
Fachplanern, Herstellern (Geberit und Raab Kamine) und bei den kantonalen
Energiefachstellen Luzern und Zurich fuhrten zu keinem Erfolg. Die Thematik des
Warmeverlustes Uber Funktions6ffnungen wurde noch nirgends thematisiert.

1.4. Definition Funktionséffnungen

Funktionsoffnungen sind technische Installationen die den Betrieb eines Gebaudes
sicherstellen und welche eine direkte Verbindung zum Aussenklima aufweisen.

Es existieren bei einem Wohngebaude folgende Funktionséffnungen:
- Entluftungsleitungen (Sanitar)
- Aussenluft- und Fortluftleitungen (LiUftung)
- Dachentwasserungen innenliegend
- Kilchenabluftanlagen
- Einzelraumentliftung
- Abgasanlagen
- Verbrennungsluftzufuhr
- Nachstromoffnungen
- Elektrische Festinstallationen
- Liftschacht
- Leerrohre
- Technische Gerate (Waschetrockner, etc.)
- Mechanische RWA

Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen Funktions6ffnungen naher beschrieben.
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1.4.1. Entluftungsleitungen (Sanitar)

Luftungsleitungen dienen der Luftzirkulation und haben die
Aufgabe, die bendtigte Luft in kurzer Zeit bis zu den
Geruchsverschlissen zu leiten, so dass das Abwasser aus den
Entwasserungsgegenstanden stérungsfrei abfliessen kann. Sie
haben aber auch die Aufgabe, die Beluftung und Entliftung der
Gebaude- und Grundstlickentwasserung, sowie der Kanalisation
sicherzustellen.

Die Entluftungsleitung hat direkten Kontakt zur Aussenluft. Bei
einem Spillvorgang wird daher direkt Aussenluft ins Rohr
gesogen. Ansonsten steigen die Kanalgase im Rohr nach oben.

Die Entluftungsleitungen sind auch heutzutage noch nicht
warmegedammt. Durch diesen Umstand wird Uber die
Rohroberflache im Geb&udeinnern die Raumwarme ins Rohr
geleitet und nach Aussen gefuhrt.

1.4.2. Aussenluft- und Fortluftleitungen

Aussenluft- und Fortluftleitungen dienen dem
Wohnungsliftungsgerat als Verbindung zur Aussenluft, damit
dieses die Lufterneuerung gewahrleisten kann.

Die Lufttemperatur in der Fortluftleitung ist vom Wirkungsgrad
der Warmeruckgewinnung im Luftungsgerat abhangig. Es gilt zu
beachten, dass die Fortlufttemperatur im Winter deutlich unter
der Raumlufttemperatur liegen kann.

Gemass der Norm SIA 382/1 , Liftungs- und Klimaanlagen —
Allgemeine Grundlagen und Anforderungen® sind samtliche
Luftkandle bei denen im Auslegungsfall ein Warmestrom
zwischen Medium und Umgebung von mehr als 8 W/m?
auftreten wirde, so gegen Warmeubertragung zu dammen, dass
der Warmestrom mit der Warmedammung maximal 5 W/m?
betragt.

Bei Stillstand der Luftungsanlage gelangt Warmeenergie aus
dem Gebaudeinnern Uber die isolierten Kanale nach Aussen.

1.4.3. Dachentwasserung innenliegend

Die Leitungen der Dachentwasserung sind meistens nur minimal
gegen Schwitzwasser gedammt. In den Leitungsschachten
erwarmt sich die Luftsaule in den Rohren womit die warme Luft
nach oben steigt und Uber den Einlauf nach draussen gelangt.

Abbildung 1: Entliftungsleitung tUber
Dach gefiihrt (Quelle: SN 592000 Lie-
genschaftsentwasserung)

Abbildung 2: Fortluftleitungen tber Dach
geflihrt (Quelle: SN 592000 Liegen-
schaftsentwasserung)

LA

Abbildung 3: Dachentwéasserung (Quel-
le: Geberit Entwésserungssysteme)
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1.4.4. Kichenabluftanlagen

Die Abluftleitungen fir Dunstabzugshauben missen nach gel-
tendem Recht im Raum nicht isoliert werden. Es wird lediglich
empfohlen keine Warmebriicken entstehen zu lassen, sowie
Kondenswasserbildung durch Dammung der Leitung im Kaltebe-
reich oder in unbeheizten Zonen zu verhindern.

Durch die fehlende Dammung erwarmt sich die Luft in der Ab-
luftleitung und gelangt dadurch mittels Einrohrzirkulation ins
Freie. Mittels des Einsatzes einer Rickstauklappe am Ende des
Luftaustrittes kann der Luftaustausch verringert werden.

Ein zusatzlich zu beachtender Punkt ist die Sicherstellung der
Nachstromluft (1.4.8).

1.4.5. Einzelraumliftung

In Wohnungen mit innenliegenden Raumen oder fensterlosen
Nasszellen werden bei nicht vorhandenem Wohnungsliftungs-
gerat reine Abluftventilatoren eingesetzt.

In Abbildung 5 wird der Abluftventilator direkt in die Aussenwand
eingebaut, womit die Leitungslange auf ein Minimum reduziert
wird.

In Mehrfamilienhdusern befinden sich die Nasszellen jedoch
haufig in der Kernzone des Gebaudes, wodurch die Abluft in ei-
nem Steigschacht Uber Dach abgefihrt wird. Diese
Abluftleitungen werden meistens nur minimal gegen die
Schwitzwasserbildung gedammt.

1.4.6. Abgasanlagen

Beim Kamin sind mehrere Faktoren fur den Warmeverlust
massgebend. Einerseits tragt der Nutzer eine gewisse Eigen-
verantwortung bezlglich des Warmeverlustes Uber die
Abgasanlage, andererseits fallen je nach Standort des Kamins
und der entsprechenden Abgasanlage Warmeverluste an.

Bei den Schwedendfen ist das Rauchrohr mit einem manuellen
Schieber oder einer Klappe ausgeristet, womit der ungehinderte
Luftaustausch durch den naturlichen Luftzug im Stillstand mini-
miert wird. Hier liegt es am Nutzer, den Warmeverlust bei
Abwesenheit oder Stillstand des Ofens zu minimieren.

Wird der Luftaustausch durch die Abgasklappe unterbunden,
kann die Einrohrzirkulation auftreten.

Abbildung 4: Kiichenablufthaube (Quelle:
V-Zug technische Info und Zubehdr fir
Dunstabziige)

Abbildung 5: WC Abluftventilator (Quel-
le: Helios Hauptkatalog)

Abbildung 6: Schwedenofen mit Rauch-
rohr (Quelle: Edelstahlschornstein.nl)
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1.4.7. Verbrennungsluftzufuhr

Die direkte Verbrennungsluftzufuhr gewahrleistet eine einwand-
freie Verbrennung in einem luftdichten Gebaude. Bei Minergie-
P-Gebauden ist eine direkte Verbrennungsluftzufuhr Stand der
Technik.

Es besteht die Mdglichkeit, dass die Verbrennungsluftzufuhr bei
Stillstand mit einer Klappe geschlossen wird. Befindet sich die
Verbrennungsluftklappe beim Dammperimeter, so kann die Ein-
rohrzirkulation weitgehend verhindert werden. Oft sind die
Luftklappen bei der Feuerstatte angeordnet. In diesem Fall sind
Warmeverluste Uber Einrohrzirkulation wahrscheinlich.

1.4.8. Nachstromoffnungen

Die fir den Druckausgleich bendétigte Frischluft (Klichenabluft,
Feuerstatten) muss tber eine Offnung in der Fassade oder die
kontrollierte Wohnungsluftung zugefuhrt werden.

Es gibt hier mehrere Mdglichkeiten die Frischluftzufuhr zu ge-
wahrleisten. Nachstehend sind die wesentlichen Arten
aufgefihrt:

- Fensteroffnung

,Undichte“ Gebaudehllle bei alten Gebduden
- Aussenluft-Durchlass
- Mechanisch zugefihrte Ersatzluft

Je nach Frischluftzufuhr ist der Warmeverlust verschieden. Wah-
rend bei der Fenster6ffnung im Stillstand der Anlage kein
zusatzlicher Warmeverlust entsteht, stellt der Aussenluftdurch-
lass eine zusatzliche permanente Warmebrlicke dar. Je nach
Anordnung und Ausfliihrung des Durchlasses kénnen mittels der
thermischen Auftriebsstromung Warmeverluste im Stillstand ent-
stehen.

1.4.9. Elektrische Festinstallationen

Elektroinstallationen welche in Hullrohren verlegt werden haben
einen inneren freien Querschnitt die luftoffene Verbindungen
zwischen Innen und Aussen (auch zu unbeheizten Raumen)
aufweisen kénnen.

Bei der Ublicherweise grossen Anzahl solcher Leitungen sum-
mieren sich die jeweils etwa zwei bis drei Quadratzentimeter
grossen Undichtheiten schnell zu faustgrossen Lochern. Es gilt
hier jedoch anzumerken, dass die meisten Verbindungen inner-
halb der Gebaudehdlle liegen.

S

—

f

EXTERNE
VERBRENMUNGS-

—

LUFTZUFUHR

Abbildung 7: Externe Verbrennungsluft-

zufuhr (Quelle: trimo-direkt.de)

)

T

Abbildung 8: Ersatzluft Giber einen

Aus-

senluftdurchlass (Quelle: Kiichenabluft

in Wohnungen)

95 Tatm=20 RI=30"%

Abbildung 9: Warmeverlust tiber

Steckdose (Quelle: Bauherrenhilfe.at)
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1.4.10. Liftschacht

Viele Liftschachte durchbrechen den Warmedammperimeter. Sie
fuhren vom meist unbeheizten Untergeschoss durch beheizte
Stockwerke ins unbeheizte Dachgeschoss respektive in den
Liftaufbau. Luftstrdomungen verstarken den Effekt. Uber undichte
oder offene Kellerfenster stromt kalte Aussenluft in den Schacht,
wird an den Schachtwanden erwarmt und steigt - infolge der
Kaminwirkung - auf. Uber Liftungséffnungen im Schachtkopf
stromt schliesslich die erwarmte Luft nach aussen.

1.4.11. Leerrohre

Es gibt bestimmte Situationen wo Leerrohre eingebaut werden,
um zu einem spateren Zeitpunkt technische Nachristungen
durchzufiihren. Ein Beispiel ist ein im Schacht eingebautes Leer-
rohr welches zur Nachristung einer Solaranlage verwendet
werden kann.

1.4.12. Technische Gerate

In jedem Haushalt befinden sich unzahlige technische Geréate.
Mitunter auch solche, welche eine Abluftleitung bendtigen. Als
Beispiel ist hier der Waschetrockner aufgefihrt. Die aus der Wa-
sche entzogene Feuchtigkeit wird dabei Uber die Abluftleitung
nach draussen gefuhrt. Die Abluftleitung wird dabei als Funkti-
onso6ffnung bezeichnet.

Abbildung 10: Liftschachtentliiftung (Quelle:

liftschachtentrauchung.de)

Abbildung 11: Leerrohr

oo
i
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Abbildung 12: Waschetrockner mit Abluft
(Quelle: V-Zug Planungshilfe fiir
Waschautomaten und Waschetrockner im
Einfamilienhaus und in der Wohnung)
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1.4.13. Mechanische RWA

Bei bestimmten Gegebenheiten ist es notwendig eine mechani- @®
sche Entrauchungsanlage zu installieren. Diese Anlagen sind

jedoch sehr selten in Betrieb (Brandfall und Testfall). Durch die-
sen Umstand kann in den Entrauchungskanalen die s .
Einrohrzirkulation entstehen. Da die Kanale nach den geltenden |

Brandschutzvorschriften gedammt sind, gilt der Warmeverlust —“fi
bei Neubauten als eher klein einzuschatzen. Bei den bestehen- =
den Bauten ist jedoch eine nachtragliche Isolation nur mit
grossem Aufwand umsetzbar.

Abbildung 13: Mechanische RWA zur
Treppenhausentrauchung bei einem MFH

1.5. Warmeverluste von Funktionséffnungen

Jede Funktionsoéffnung erzeugt einen Warmeverlust, da sie in direktem Kontakt mit dem Au-
ssenklima steht. In der vorliegenden Studie werden nur statische Zustande betrachtet. Das
heisst die Warmeverluste bei Stillstand der Anlage. Der Warmeverlust kann Uber drei ver-
schiedene Phanomene (Abbildung 14) erfolgen.

1. Infiltration
Durch die direkte Verbindung des Raumklimas mit dem Aussenklima wird Uber Konvektion
ein Luftaustausch erzeugt.

2. Warmebrucken
Bei der Durchdringung der thermischen Gebaudehiille entsteht durch die Funktions6ffnung
eine Warmebricke.

3. Einrohrzirkulation (Auskihlung durch thermische Auftriebsstrémung)

Die Einrohrzirkulation entsteht, wenn keine Infiltration eintritt. Dies ist dann der Fall, wenn
sich Klappen oder Flissigkeitssaulen in den Funktionsoffnungen befinden.

Bei Stillstand der Anlage kuhlt die Luft im Rohr aus und die Warmeenergie aus dem Raum
(Schacht) wird Uber die Dammung (je nach Funktionséffnung vorhanden oder nicht) und die
Rohrwand an die Luft im Rohr abgegeben. Die Luft erwarmt sich und steigt aufgrund der
geringeren Dichte nach oben.
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Abbildung 14: : Warmeverlust bei Funktionséffnungen
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1.6.  Beriucksichtigte Warmeverluste in der Vorstudie

Nach den heute geltenden Normen werden in der Norm SIA 380/1 [4] ,Thermische Energie
im Hochbau“ die Warmebriicken sowie die Luftleckagen durch Infiltration bericksichtigt. An-
hand des Warmebrlckenkataloges oder durch Berechnung werden die Warmebricken im
Nachweis eingerechnet.

Der Infiltration Uber die Gebaudehlille wird im Nachweis mittels Standardwerten je nach Nut-
zung Rechnung getragen. (siehe SIA 380/1 [4]:2009 Absatz 3.5.1.9) Diese Standardwerte
bertcksichtigen den durch Abluftanlagen z.B. in Klichen, Badzimmern und WC verursachten
Aussenluft-Volumenstrom. Die Verluste Uber Warmebricken und Infiltration werden in dieser
Studie daher nicht berticksichtigt.

Warmeverluste durch die thermische Auftriebsstromung in Funktionséffnungen mit Einrohr-
zirkulation werden nach geltenden Normen jedoch im Warmebedarfsnachweis nicht
berucksichtigt.

Aus diesem Grund werden in dieser Studie nur die Warmeverluste Uber die Einrohrzirkulati-
on in den Funktionsoffnungen genauer betrachtet. Zur Abschatzung wie gross dieser Anteil
im Vergleich zum Warmeverlust Giber die Warmebriicke ist, wird auch eine Warmebricke flr
eine Abgasanlage gerechnet.

Folgende Themen werden in der Studie nicht berlcksichtigt:

- Verluste bei Betrieb der Anlagen

- Verluste durch die Infiltration

- Verluste Uber einen durch den Windsog verursachten Unterdruck

- Warmebricken die durch die Funktionsoffnungen entstehen bei der Durchdringung
des Dammperimeters.

Zur Abschatzung der Relationen zwischen dem Warmeverlust Uber die Einrohrzirkulation

und dem Warmeverlust Uber eine Warmebricke wurde ein Beispiel gerechnet. Hierflir wurde
die Abgasanlage genauer untersucht. Das Resultat ist unter 4.2 dokumentiert.
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In der Vorstudie werden nicht alle Arten von Funktionséffnungen untersucht. Fir die energe-
tische Betrachtung wurden einige relevante Funktionséffnungen in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern ausgesucht.

1.7. Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht definiert die wesentlichen Ergebnisse. Viele Detailergebnisse
werden — zur besseren Ubersichtlichkeit des Hauptteils — nur im Anhang dokumentiert.

Zu Beginn werden die Berechnungsgrundlagen aufgefiihrt. (Abschnitt 2) In Abschnitt 3 sind
die Resultate aufgefuhrt und erlautert. Diese sind unterteilt in die Resultate fur das
Einfamilienhaus und das Mehrfamilienhaus. Um die Plausibilitat der Resultate zu Uberprifen
respektive einzuordnen, wurde im Abschnitt 4 eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt mit
welcher der Einfluss des inneren Warmeulbergangskoeffizienten untersucht wurde.

Abschliessend wird im Abschnitt 5 ein Fazit gezogen sowie ein Ausblick fir das
weiterfihrende Projekt gemacht.
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2.  Grundlagen

2.1.  Berucksichtigte Funktionséffnungen in der Vorstudie

In der Vorstudie wird nicht der Einfluss aller Funktionsoffnungen untersucht. Fir die energe-
tische Betrachtung wurden einige relevante Funktionséffnungen in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern ausgesucht. Welche Funktionséffnungen genau in der Studie berucksichtigt
werden, kann der Tabelle 1 entnommen werden.

Funktionsoffnung

Werden in der
Studie untersucht

Funktionsoffnung

Werden in der
Studie untersucht

Entliftungsleitungen X Elektrische
(Sanitar) Festinstallationen
Fortluftleitungen X Liftschacht
(Luftung)
Dachentwésserungen X Leerrohre
innenliegend
Kuchenabluftanlagen X Verbrennungsluftzufuhr X
Einzelraumentliftung X Technische Gerate
(Tumbler,etc.)
Abgasanlagen X Mechanische RWA

Nachstromoffnungen

Tabelle 1: Auswahl der Funktions6ffnungen, welche in der Studie untersucht werden
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2.2.  Annahmen und Festlegungen

In den Besprechungen mit den Projektpartnern wurden diverse Annahmen und Festlegungen
getroffen. Nachfolgend ein Auszug der wichtigsten Punkte:

e Luftungsanlagen ausserhalb der thermischen Zone werden nicht untersucht.

e Bei den Energiestandards wird der Minergie Standard nicht betrachtet, da dieser na-
he am Grenzwert SIA 380/1 [4] (2009) liegt.

e Die Einzelraumentliftungen werden ohne Dammung berechnet. Diese Annahme ba-
siert auf Aussagen von Haustechnikplanern.

e Die Luftungsleitungen werden mit einer Dammung von 13 mm gerechnet. Gemass
der MuKEn 2008 (Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich) werden neu
mindestens 30mm Dammung vorgeschrieben. Somit wirden die Liftungsleitungen in
Wirklichkeit wesentlich kleinere Verluste aufweisen als in den Resultaten dargestellt.

¢ Es handelt sich bei der Vorstudie um eine Abschatzung zur Ermittlung des Energie-
einsparpotenzials. Die Berechnungen werden dementsprechend mit pessimistischen
Werten durchgefihrt. Dadurch sind die Verluste in den Resultaten sicherlich grosser
als in Realitat.

¢ Die Wohnungsraumliftung lauft normalerweise 8760 h/a. Daher sind die Verluste
durch die Liftung eher aus luftungstechnischer Sicht zu betrachten.

¢ Die Energieeintrage im Aussenluftkanal kommen der Warmerlickgewinnung zugute,
womit diese Warme wieder dem Raum zugefihrt wird.

e Die Verluste Uber die Fortluftleitung kénnen nicht gegen Aussentemperatur gerechnet
werden, da die Fortlufttemperatur durch den Wirkungsgrad der WRG nicht auf den
Wert der Aussenlufttemperatur abgekihlt werden kann.

e Durch diese Feststellung werden nur die Fortluftleitungen in der Studie bertcksichtigt,
welche mit einem Reduktionsfaktor (b-Faktor) korrigiert werden.

Nach Rucksprache von OEKAG mit der Firma SIKA Sarnafil wurden bei Mehrfamilienhdu-
sern in den letzten Jahren praktisch keine Schragdacher mehr gebaut. Zudem werden in den
Flachdachern von Mehrfamilienhausern in der Regel Freispiegelentwasserungen eingebaut.
Unterdrucksysteme wurden in der vorliegenden Studie nicht bertcksichtigt.

2.3. Vorgehen bei der Berechnung

Die Grésse des Warmeverlustes bei nicht geddmmten oder nur gering gedammten Rohrlei-
tungen wird massgebend durch die Warmelbergangskoeffizienten (innen und aussen)
beeinflusst. Aus diesem Grund wird fur diese Vorstudie den Warmeubergangskoeffizienten
besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Der Warmeubergangskoeffizient setzt sich aus einem konvektiven und einem Strahlungsan-
teil zusammen. Der Strahlungsanteil beim dusseren Warmeubergangskoeffizienten kann bei
diesen kleinen Temperaturdifferenzen (ca. 8K zwischen Schachtwand und Rohroberflache)
vernachlassigt werden. Fir den inneren Warmetlbergangskoeffizienten entfallt er gar ganz,
da die Rohrflache innen die gleiche Temperatur aufweist.

Der dussere Warmelibergangskoeffizient wurde mit 8 W/m?K angenommen. Gemass dem
VDI Warmeatlas [1] auf Seite Eb1 ist diese Annahme bei isolierten Rohrleitungen in ruhender
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Luft legitim. Zur Vereinfachung dieser Vorstudie werden auch die nicht gedammten Rohrlei-
tungen mit den 8 W/m?K gerechnet. Gemass der Formel auf Seite Eb1 sind die 8 W/m?K der
Grundwert, welcher noch 0.04mal mit der Temperaturdifferenz zwischen Oberflachentempe-
ratur Rohr und Lufttemperatur im Schacht erhdht werden kann. Diese Temperaturdifferenz
ist der einzige Unterschied zwischen geddmmter und nicht geddmmter Rohrleitung. Da wir
keine grossen Temperaturdifferenzen haben, kann diese Vereinfachung gemacht werden.
Fir eine weitere Studie sollten diese Werte jedoch mittels Messungen bestatigt oder wider-
legt werden.

Der innere Warmeulbergangskoeffizient wird gemass [2] berechnet. Dabei wird zwischen
freier Konvektion und erzwungener Konvektion unterschieden. Die freie Konvektion (Einrohr-
zirkulation) ist bei Rohren vorhanden, bei welchen durch eine Klappe oder ahnliches die
Aussenluft von der Raumluft getrennt wird.

Bei Rohren welche eine direkte Verbindung zwischen Aussen- und Innentemperatur oder
Kanalisationstemperatur aufweisen gilt die erzwungene Konvektion, welche durch den Tem-
peraturunterschied (somit Dichteunterschied) hervorgerufen wird.

Weiter werden fir die Berechnungen die Funktionséffnungen in drei Kategorien unterteilt.
Die Kategorien sind abhangig von der Temperatur im Rohr und der Verbindung zum Raum.
Nachfolgend sind die durch uns definierten Kategorien aufgefiihrt, mit den dazu gehorigen
Funktions6ffnungen auf welchen die weiteren Berechnungen basieren:

Kanalisationstemperatur konstant 10°C im Winterhalbjahr
- Dachabwasser
- Entliftungsleitungen (Sanitar)

Der Reduktionsfaktor (b-Faktor) wird mit 0.6 eingesetzt und ist mir der durchschnittlichen
Aussentemperatur im Winterhalbjahr zur Kanalisationstemperatur ermittelt worden.

Aussenlufttemperatur im Rohr
- Loftungsrohr Fortluft (b-Faktor 0.8)

Einrohrzirkulation (b-Faktor muss in der Studie ermittelt werden)
- Kichenabluftanlagen
- Einzelraumentliftung
- Abgasanlagen
- Verbrennungsluftzufuhr

Weiter wird bei der Vorstudie unterschieden zwischen Funktionséffnungen welche bei Ge-
bauden mit Baujahr vor 1988 eingebaut wurden und solchen die in neueren Bauten
eingebracht werden. Diese Unterscheidung findet bei den Sanitarleitungen und den Abgas-
anlagen statt. Dabei werden andere Materialen verwendet flr die Berechnung. Bei den
Sanitarleitungen werden Rohre aus Gusseisen und bei den Abgasanlagen Vollbackstein-
Kamine gerechnet.

Die detaillierten Berechnungsgrundlagen zu den Funktionséffnungen sind im Anhang unter
A 2.4 ersichtlich.

Mit den weiter oben bestimmten Warmelbergangskoeffizienten kann mittels der Formel
~Warmestrom durch eine mehrschichtige Zylinderwand® aus [1] der Warmeverlust der Funk-
tionséffnungen berechnet werden.

Um die Warmeverluste mit dem SIA 380/1 [4] Nachweis rechnen zu kdénnen, bedarf es noch
der Umrechung des Warmestroms in einen aquivalenten U-Wert (siehe A 3.4), welcher dann
im Berechnungsprogramm eingegeben werden kann. Zur Vereinfachung flir die Vorstudie
wird die mittlere Temperatur im Schacht ebenfalls mit 20°C angenommen. Fir die Folgestu-
die musste die Schachttemperatur jedoch berechnet werden.
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Dank der Resultate aus dem SIA 380/1 [4] Berechnungsprogramm kann der prozentuale
Anteil des Warmeverlustes am gesamten Warmeverlust ausgegeben werden.

2.4, Beschrieb der Referenzgebaude zur Berechnung des Heizwarmebedarfs

Zur Ermittlung des Warmeverlustes werden die Funktions6ffnungen in ein Einfamilienhaus
sowie ein Mehrfamilienhaus eingerechnet, welche als Referenzgebaude dienen. Beide Ge-
baude werden mit der Klimastation Luzern gerechnet. Es handelt sich dabei um ein
Einfamilienhaus aus Emmenbriicke, welches schon als Anwendungsbeispiel fir die SIA Do-
kumentation 0208 diente. Die Originalplane wurden vom Generalunternehmer Anliker AG
aus Emmenbricke zur Verfugung gestellt.

Beim Mehrfamilienhaus handelt es sich um ein Gebaude welches in Einsiedeln erstellt wer-
den wird. Die Plane wurden uns freundlicherweise vom Architektur- und Ingenieurbiro C.
Breu aus Rickenbach SZ zur Verfigung gestellt.

Um den Einfluss des Warmeverlustes der Funktionsoffnungen auf verschiedene Energie-
standards hin zu untersuchen werden die Kennwerte der Gebaudehillen entsprechend
abgeandert (siehe Anhang A 2.1 und A 2.2).

Im Anhang unter A 1 sind die Plane der oben erwahnten Geb&ude ersichtlich. Auf diesen ba-
sieren die Berechnungen nach SIA 380/1 [4].

Energiestandard Grenzwert | Bedarf

Qnii Qn
Gebaude vor 1980 380 MJ/m? | 375 MJ/m?
SIA 380/1 (1988) 330 MJ/m2 | 312 MI/m? ||
SIA 380/1 (2009) 181 MJ/m2 | 165 MJ/m2

SIA 380/1 (2009) San | 226 MJ/m2 | 226 MJ/m2

Minergie-P 108 MJ/m2 | 105 MJ/m?2

Abbildung 15: Heizwarmebedarf bei unterschiedlichen Energiestandards fir das EFH (San = Sanierung)

Energiebezugsflache und Gebaudehullzahl des Einfamilienhauses

Energiebezugsflache 2459 m?
Gebaudehdlizahl 2.09
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Energiestandard Grenzwert | Bedarf

Qnii Qn
Gebaude vor 1980 380 MJ/m2 | 375 MJ/m?
SIA 380/1 (1988) 300 MJ/m2 | 292 MJ/m?2
SIA 380/1 (2009) 123 MJ/m2 | 115 MJ/m?
SIA 380/1 (2009) San | 154 MJ/m?2 | 133 MJ/m?
Minergie-P 74 MJ/m2 | 69 MJ/m2

Abbildung 16: Heizwarmebedarf bei unterschiedlichen Energiestandards fiir das MFH

Energiebezugsflache und Gebaudehillzahl des Mehrfamilienhauses

Energiebezugsflache

1426.1 m?

Gebaudehillzahl

1.25

2.5. Abmessungen der Funktionsoffnungen

Die Leitungslangen der Funktionséffnungen werden anhand der Planunterlagen im Anhang
A 1 definiert. Es handelt sich hierbei um Abschatzungen. In Realitdt variieren die
Leitungslangen je nach Raumeinteilung und Architektur. Fir das Mehrfamilienhaus mit 7
Wohneinheiten wurden die Leitungslangen der Funktionséffnungen Uber alle Wohnungen

gemittelt. Die verwendeten Abmessungen sind im Anhang unter A 2.4 aufgefuhrt.
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2.6. Variation der Anzahl

Funktions6ffnungen

Fur die Berucksichtigung der Funktionséffnungen in den beiden Referenzgebauden wird
jeweils eine Variantenmatrix erstellt. Aus diesen geht hervor, welcher Energiestandard mit
wie vielen Funktionséffnungen gerechnet wird (siehe Abbildung 17 und Abbildung 18).

Die Anzahl Funktionséffnungen pro Energiestandard wird durch die Hochschule Luzern
mdglichst realitdtsgetreu definiert und von den Projektpartnern bestatigt. Es liegt auf der
Hand, dass in Wirklichkeit die Anzahl Funktions6ffnungen stark variieren kann. Diesem
Umstand kann in der vorliegenden Studie nicht Rechnung getragen werden. Weiter haben
Feldbeobachtungen ergeben, dass bei Sanierungen von &alteren Wohnbauten mit wenigen
Funktionsoffnungen nach der Sanierung das zwei- bis vierfache an Funktionséffnungen tber
Dach geflihrt wird. Dies unter anderem weil der Wohnkomfort durch gréssere Kichen und
attraktivere Badelandschaften immer hdéher wird.

Einfamilienhaus (1 Wohneinheit) Varianten

Gebaude vor 1980 X X
= B

é e 8 [SIA Grenzwert 1988 X X X
— :

=] -g SIA Grenzwert 2009 X X X
[}

D)|SIA Grenzwert 2009, Sanierung X X X
[
=

W |Minergie-P X X

Einbausituation Anzahl Funktionsoéffnungen
S ———

[

g‘ Senkrecht Waagrecht ||Viel Mittel Wenig |keine

"-:" Entluftungsleitungen (Sanitér) o 2 1 1 0

% Dachentwésserungen innenliegend o) 1 1 0 0

g Liftungsleitungen (Fortluft) o 1 0 0 0

o Kiichenabluftanlagen o 1 1 1 0

k™ Einzelraumentliftungen o 0 1 0 0

g Abgasanlagen o 1 1 1 0

s Verbrennungsluftzufuhr o 1 0 0 0

x Energiestandard, welcher mit der entsprechenden Anzahl Funktionséffnungen berechnet wird

Abbildung 17: Variantenmatrix Einfamilienhaus

Mehrfamiliehaus (7 Wohneinheiten) Varianten

Gebaude vor 1980 % X

B

_g SIA Grenzwert 1988 X X X

c

43 [SIA Grenzwert 2009 x X X

Q

D)[SIA Grenzwert 2009, Sanierung X X X

[

c n n

W |Minergie-P X X

Einbausituation Anzahl Funktionséffnungen

= ————

()

g’ Senkrecht Waagrecht ||Viel Mittel Wenig |keine

E Entluftungsleitungen (Sanitér) o 2 1 1 0

% Dachentwasserungen innenliegend o 2 2 0 0

2 Liftungsleitungen (Fortluft) o 7 0 0 0

=) Kuchenabluftanlagen o 7 7 7 0

< Einzelraumentliiftungen o 0 7 0 0

g Abgasanlagen o 7 7 7 0

[ Verbrennungsluftzufuhr o 7 0 0 0

x Energiestandard, welcher mit der entsprechenden Anzahl Funktions6ffnungen berechnet wird

Abbildung 18: Variantenmatrix Mehrfamilienhaus
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3.

3.1.
3.1.1.

Resultate

Einfamilienhaus

Tabellenwerte

In Tabelle 2 sind die prozentualen Warmeverluste Uber die Funktionsdffnungen aus den SIA 380/1 [4] Berechnungen ersichtlich. Die Prozentwerte
geben an wie viel vom Heizwarmebedarf des ganzen Gebaudes Uber die Funktionséffnungen entweicht. Im Anhang unter A 5 sind die absoluten Werte
pro Energiestandard ersichtlich.
Es fallt auf, dass die Verluste Uber die Abgasanlagen in den Gebauden welche vor 1988 erstellt wurden am héchsten sind. Dies weil die ungedammten
Vollbackstein-Abgasanlagen aus dieser Zeit einen hohen U-Wert aufweisen. Da die Gebaudehlille zu dieser Zeit noch grosse Warmeverluste zuliess,
fallt der prozentuale Wert nicht so gross aus wie dies der Fall wéare bei einem Gebaude welches nach heutigem Energiestandard erstellt wurde.
Generell kann die Aussage gemacht werden, dass je besser der Energiestandard des Gebaudes wird, je hdher fallen die Warmeverluste Gber die
Funktions6ffnungen prozentual ins Gewicht. Beim Einfamilienhaus, welches nach dem Minergie-P-Standard erbaut wurde, kdnnen die Warmeverluste

uber die Funktions6ffnungen mehr als 20% des Heizwarmebedarfs betragen.

Prozentualer Verlust vom Heizwarmebedarf des Gebaudes Q;,

a 1A 2
Funktions6ffnung Anwendungsepoche EEITED Grenzwert SIA 1988 Grenzwert SIA 2009 Grenzwe.rt SIA 2009 Minergie-P
vor 1980 Sanierung
Anzahl Funktionso6ffnungen
wenig wenig mittel mittel viel mittel viel viel
. . . Neubau 2.7 % 53 % 21 % 42 % 8.0%
Entldftungsleitungen (Sanitdr) Gebaude vor 1988 1.3 % 1.6 % 1.6 %

— N . . Neubau 3.5 % 3.4 % 2.7 % 2.7 % 51%

e Dachentwasserungen innenliegend = S

- Gebaude vor 1988 2.0%

3 Luftungsleitungen (Fortluft) Neubau/Gebadude vor 1988 und Sanierungen 1.3% 1.1 % 20 %
T Kichenabluftleitungen Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen 1.2% 1.4 % 1.4 % 24 % 24 % 1.9 % 1.9% 3.5%
i Einzelraumentliftungen Neubau/Geb&ude vor 1988 und Sanierungen 1.4 % 2.4 % 1.9 %

Neubau 1.0 % 1.0 % 0.8 % 0.8 % 1.5%

L Abgasanlagen Gebéaude vor 1988 4.9 % 57 % 5.8 %
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 1.2 % 0.9 % 1.8 %
Total Funktions6ffnungen 7.5 % 8.7 % 12.2 % 12.1 % 14.5 % 9.3 % 11.5 % 21.9 %

Tabelle 2: Resultate prozentualer Heizenergieverluste Gber die Funktions6ffnungen gegeniiber dem gesamten Heizwarmebedarfes Qy, des Einfamilienhauses

Zur Veranschaulichung werden die Warmeverluste (iber die Funktionséffnungen noch in Liter Heizdlaquivalente und in CO, Aquivalente umgerechnet.
Diese Tabellen, sowie die entsprechenden Umrechnungsfaktoren sind im Anhang unter A 5.4 und A 5.5 aufgeflihrt.
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3.1.2. Diagramme

Warmeverlust liber die Funktions6ffnungen prozentual zum gesamten
Heizwarmebedarfs des EFH (Energiestandard vor 1980)
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Abbildung 19: Prozentuale Verluste beim Einfamilienhaus erbaut vor 1980

Warmeverlust iiber die Funktions6ffnungen prozentual zum gesamten
Heizwarmebedarf des EFH (Minergie-P Standard)
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B Liftungsleitungen (Fortluft) OKiichenabluftleitungen

OAbgasanlagen Neubau B Verbrennungsluftzufuhr

Abbildung 20: Prozentuale Verluste beim Minergie-P-Einfamilienhaus

Aus Abbildung 19 ist ersichtlich, dass die Verluste (iber die Abgasanlage bei Gebauden
welche vor 1980 erbaut wurden fast 5% des Heizwarmebedarfs ausmachen. Im Vergleich



dazu sind die Warmeverluste Uber die Entliftungsleitungen oder die Kiichenabluftkanale fast
funfmal kleiner. Man darf dabei jedoch nicht vergessen, dass der Warmeverlust in absoluten
Werten sogar ein wenig hoher ist als bei den Werten in Abbildung 20. Diese Tatsache ist in
Abbildung 21 ersichtlich.

Betrachtet man Abbildung 20 so fallt auf, dass der grosste Warmeverlust mit 8.0 % Uber die
Entliftungsleitung stattfindet. Dies resultiert aus der Variantenmatrix, worin bei vielen
Funktions6ffnungen zwei Entliftungsleitungen eingerechnet werden. Weiter sind die
Dachentwasserung innenliegend mit 5.1% und die Kichenabluft mit 35 %
Funktionsoffnungen, welche es in einer Folgestudie genauer zu untersuchen gilt. In der
Summe betragen die Warmeverluste Uber die Funktionséffnungen 21.9% des
Heizwarmebedarfs. Hier liegt sicherlich ein Energiesparpotenzial vor.

Warmeverlust liber die Funktionséffnungen in spezifischen Werten beim
EFH

N
o
o
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Gebaude vor 1980 Grenzwert SIA 1988 Grenzwert SIA 2009 Grenzwert SIA 2009 Minergie-P
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‘ITotaI Funktionséffnungen ‘

Abbildung 21: Spezifischer Verlust iber alle Funktionséffnungen nach Energiestandard beim Einfamilienhaus

In  Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die Resultate aus den Berechnungen flir das
Einfamilienhaus zusammenfassend dargestellt.

Aus Abbildung 22 ist klar ersichtlich, dass der Einfluss der Warmeverluste tber die Funkti-
onsoffnungen zunimmt je besser der Energiestandard und somit die Gebaudehiille wird.
Beim Minergie-P-Standard kdénnen die Verluste Uber die Funktionséffnungen Uber 20%
betragen.

Anhand der Annahmen welche im Abschnitt 2.2. getroffen wurden, sind die Warmeverluste
bei den Berechnungen vermutlich hdher als sie in der Realitat zu erwarten sind. Bei Werten
die jedoch Uber 20 % des Heizwarmebedarfs betragen, sind die Verluste Uber die
Funktionsoffnungen aber so oder so als relevant zu betrachten.
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Warmeverlust iiber die Funktionsoffnungen prozentual zum gesamten
Heizwarmebedarf des EFH
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Abbildung 22: Prozentualer Verlust iber alle Funktionstffnungen nach Energiestandard beim Einfamilienhaus
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3.2.
3.2.1.

Mehrfamilienhaus

Tabellenwerte

Wie beim Einfamilienhaus, wurden auch die Resultate flir das Mehrfamilienhaus zusammengefasst. Die prozentualen Warmeverluste Uber die
Funktions6ffnungen aus den SIA 380/1 [4] Berechnungen sind in Tabelle 3 ersichtlich.
Die Verluste bei den verschiedenen Energiestandards des Gebadudes verhalten sich ahnlich wie beim Einfamilienhaus. Der Unterschied liegt jedoch
darin, dass der prozentuale Verlust Gber die Funktionséffnungen bei allen Varianten héher liegt als beim Einfamilienhaus. Die Begriindung dafir liefert
die kompaktere Architektur (Gebaudehullzahl) wodurch der Grenzwert fur den Heizwarmebedarf kleiner wird und sich somit die Verluste Uber die
Funktions6ffnungen prozentual starker auswirken.

Prozentualer Verlust vom Heizwarmebedarf des Gebiudes Q;,

a 1A 2
Funktions6ffnung Anwendungsepoche LU Grenzwert SIA 1988 Grenzwert SIA 2009 Grenzwe_rt Sl Minergie-P
vor 1980 Sanierung
Anzahl Funktions6ffnungen
wenig wenig mittel mittel viel mittel viel viel
.. . ;. Neubau 1.4 % 2.8 % 1.2% 2.4 % 4.3 %
Entliftungsleitungen (Sanitar) Gobaude vor 1968 05% 06 % 06%
& .. . . Neubau 3.6 % 3.6 % 3.0% 3.1 % 5.5 %
= Dachentwéasserungen innenliegend -
Q Gebaude vor 1988 1.5%
S Luftungsleitungen (Fortluft) Neubau/Geb&ude vor 1988 und Sanierungen 33% 2.8% 5.0 %
T Kiichenabluftleitungen Neubau/Geb&ude vor 1988 und Sanierungen 1.9% 25% 24 % 5.8 % 5.8 % 4.8 % 5.0 % 8.8 %
Einzelraumentliftungen Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen 2.4 % 5.8 % 4.8 %
LL Aboacan Neubau 25% 24% 2.0% 21% 37%
= gasaniagen Gebaude vor 1983 78% 10.0 % 9.8%
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 21 % 1.9% 33%
Total Funktionséffnungen 10.2 % 13.0 % 16.8 % 19.1 % 20.0 % 15.8 % 17.3 % 30.4 %

Tabelle 3: Resultate prozentualer Heizenergieverluste ber die Funktionséffnungen gegentiber dem gesamten Heizwarmebedarfes Q, des Mehrfamilienhauses

Zur Veranschaulichung wurden die Warmeverluste (iber die Funktionséffnungen noch in Liter Heizélaquivalente und in CO, Aquivalente umgerechnet.
Diese Tabellen, sowie die entsprechenden Umrechnungsfaktoren sind im Anhang unter A 5.4 und A 5.5 aufgefiihrt
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3.2.2. Diagramme

Verlust der Funktionso6ffnungen in % zu Qh
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Abbildung 23: Prozentuale Verluste beim Mehrfamilienhaus erbaut vor 1980

Verlust der Funktionsoéffnungen in % zu Qh
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Warmeverlust liber die Funktions6ffnungen prozentual zum gesamten
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Abbildung 24: Prozentuale Verluste beim Minergie-P-Mehrfamilienhaus
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Beim Mehrfamilienhaus nach dem Energiestandard vor 1980 (siehe Abbildung 23) verhalten
sich die Verluste wie beim Einfamilienhaus. Der Grund fir den hdheren Verlust der
Kichenabluft gegenlber den Entliftungsleitungen (Sanitar) liegt darin, dass bei sieben
Wohneinheiten entsprechend mehr Leitungen im Gebaude eingebaut werden als beim
Einfamilienhaus (siehe auch Variantenmatrix Abbildung 18). Die meiste Warmeenergie geht
bei den Mehrfamilienhausern vor 1980 jedoch Uber die Vollziegel-Abgasanlage verloren.

Aus Abbildung 24 geht hervor, dass beim Mehrfamilienhaus die Kilichenabluft den gréssten
Verlust aufweist. Auch die Fortluftleitungen haben einen Verlustanteil von 5% was ebenfalls
durch die Anzahl Leitungen zu erklaren ist. In der Summe betragt der Verlust Uber die
Funktions6ffnungen beachtliche 30.4%.

Daraus kann klar abgeleitet werden, dass die Anzahl Leitungen moglichst klein gehalten
werden soll, um die Verluste zu minimieren.

Warmeverlust liber die Funktions6ffnungen in spezifischen Werten beim
MFH
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Abbildung 25: Spezifischer Verlust Gber alle Funktionséffnungen nach Energiestandard beim Mehrfamilienhaus

Die spezifischen Verluste in Abbildung 25 sind bei den Energiestandards vor 1988 aufgrund
der Vollziegel-Abgasanlage deutlich grosser als bei den Ubrigen Standards. Der geringe
Unterschied beim Grenzwert 2009 und Grenzwert 2009 Sanierung zwischen der mittleren
Anzahl Funktionséffnungen und vielen Funktionséffnungen ist folgendermassen zu
begriinden: Die Einzelraumentliftungen wurden bei der Berechnung als nicht gedammt
bericksichtigt. Wie in der Matrix unter Abbildung 18 ersichtlich werden die
Einzelraumentliftungen nur bei der Variante mit einer mittlern Anzahl Funktionséffnungen
berlcksichtigt. Bei vielen Funktionsoéffnungen werden anstelle der Einzelraumentliftungen
die Abluftleitungen einer Kompaktliftungsanlage eingerechnet, welche mit 13mm Dammung
eingerechnet wurden. Somit sind die Verluste Uber die Einzelraumentliftungen hoher als
Uber die Abluftleitungen, was die gesamten Verluste bei mittlerer Anzahl Funktionséffnungen
und vielen Funktionsoffnungen fast gleich gross werden lasst.

In Abbildung 26 ist ersichtlich, dass die Verluste Uber die Funktionsdffnungen beim
Mehrfamilienhaus, welches den Grenzwert nach SIA 380/1 [4] 2009 erfiillt, schon 20% des
Heizwarmebedarfs ausmachen. Wird das Mehrfamilienhaus nach dem Minergie-P-Standard
erbaut, betragt der Einfluss sogar Uber 30%. Durch die kompakte Gebaudeform und die
grosse Anzahl Funktionso6ffnungen aufgrund der sieben Wohneinheiten sind die
Warmeverluste Uber die Funktionsdffnungen im Verhaltnis zum Heizwarmebedarf nicht zu
vernachlassigen.
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Warmeverlust iiber die Funktions6ffnungen prozentual zum gesamten
Heizwarmebedarf des MFH
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Abbildung 26: Prozentualer Verlust Uber alle Funktionséffnungen nach Energiestandard beim Mehrfamilienhaus
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4. Sensitivitatsanalysen

4.1. Einfluss des inneren Warmeulbergangskoeffizienten

Wie schon unter 2.3 erwahnt, haben die Warmelbergangskoeffizienten einen grossen
Einfluss auf den Warmelibergang bei den Leitungen.

In dieser Vorstudie wurde der innere Warmeulbergang jeweils fur jede Funktionsoffnung
berechnet. Zur Ermittlung des numerischen Einflusses des inneren Warmelbergangs auf
das Resultat werden bei einem Beispiel (EFH Minergie-P) alle Warmeubergange mit dem
Standardwert 8 W/m?K fiir den inneren Warmeiibergangskoeffizienten gerechnet.

Das Resultat ist verbliiffend: Durch diese Anderung erhoéht sich der prozentuale
Warmeverlust Uber die Funktionséffnungen um 5.7% von 21.9% auf 27.6%.

Dadurch wird deutlich, dass den Warmeubergangskoeffizienten in einer weiteren Studie
grosse Beachtung geschenkt werden muss.

4.2. Warmeverlustverhaltnis Einrohrzirkulation gegeniber Warmebricke

Um eine Aussage Uber das Verhaltnis der Warmeverluste Uber die Einrohrzirkulation
respektive den Warmeverlust Uber die Warmebricke bei der Durchdringung des
Dammperimeters machen zu kénnen, wird ein konkreter Fall genauer untersucht. Es ware ja
moglich, dass die Warmeverluste Uber die Warmebrlcke viel gréosser sind als die Verluste
durch die Einrohrzirkulation. Ware dies der Fall, so ware eine Betrachtung der
Warmeverluste durch die Einrohrzirkulation wohl hinféllig, da die Warmebricken im
Energienachweis nach SIA 380/1 [4] berlcksichtigt werden.

Fur diese Untersuchung wird die Durchdringung des Daches durch eine Abgasanlage ge-
nauer betrachtet. (siehe Abbildung 27)

I olzsparren
i randschutzelemen
| '/ Mineralfaserdammung
1 f

Abbildung 27: Abgasanlage beim Dachaustritt Abbildung 28: Warmestrom durch die Konstruktion

Zur Vereinfachung wird das Schragdach im Dreidimensionalen Berechnungsprogramm
COMSOL Multiphysics 3.5a waagrecht eingegeben. Die Materialisierung des Dachaufbaus
sowie der Abgasanlage sind im Anhang unter A 2.3 ersichtlich.

Anhand der Berechnung gehen lediglich 16% der Warme Uber die Warmebricke verloren
und der restliche Verlust geschieht Uber die Einrohrzirkulation in der Abgasanlage. In
Abbildung 28 wird diese Aussage ersichtlich durch den héheren Warmestrom (rot) Uber das
Rohr. Bei der Durchdringung der Dachkonstruktion ist der Warmestrom wesentlich kleiner.
(tdrkis bis gelb). Dies bekraftigt die Annahme, dass die Einrohrzirkulation einen grossen
Einfluss auf den Warmeverlust hat.
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5. Fazit und Ausblick

5.1. Fazit

Im behdrdlichen Nachweis nach Norm SIA 380/1 [4] werden heute zwar die Warmebriicken
bericksichtigt, nicht aber die Warmeverluste Uber die Funktionsoffnungen. Ein Grund ist,
dass der Einfluss bis heute noch nicht quantifiziert werden kann. Es besteht die Vermutung,
dass bei den heutigen Neubauten mit dem immer geringeren Warmebedarf die Bedeutung
dieser Verluste stark zunimmt. Auch bezlglich Sanierungen soll der Einfluss der
Funktions6ffnungen auf die Warmeverluste untersucht werden, da die Anforderungen an den
Heizwarmebedarf flr sanierte Gebaude ebenfalls immer steigen. Zudem steigt im Zuge des
Wohlstandes die Anforderung an die Haustechnik, wobei immer mehr technische Gerate in
die Hauser eingebaut werden, welche wiederum die Anzahl der Funktionséffnungen
erhdhen.

Die vorliegende Vorstudie =zeigt, dass bei Minergie-P-Gebauden ein nicht zu
vernachléssigender Teil des Heizwarmebedarfs wegen den Funktionséffnungen
aufgewendet werden muss. Je nach Kompaktheit des Gebaudes und Anzahl
Funktionsoffnungen kdénnen die Verluste Uber 30% des Heizwarmebedarfs ausmachen.
Selbst bei Gebauden die nach dem gesetzlichen Grenzwert SIA 380/1 [4] Ausgabe 2009
erstellt werden, konnen die Verluste noch fast 20% des Heizwarmebedarfs ausmachen.
Sogar beim Gebdudebestand (vor 1988 erstellt) kénnen die Verluste noch uUber 10%
betragen. Bei diesen alteren Gebauden geht der grésste Teil der Warmeenergie tber die
Abgasanlage verloren, welche friiher aus Vollbackstein ausgefihrt wurde.

Allgemein kann gesagt werden, dass bei Neu- und Umbauten versucht werden sollte, die
Anzahl Funktionsoffnungen moglichst klein zu halten um so die Warmeverluste klein zu
halten.

Betrachtet man die Verluste in absoluten Zahlen fallt auf, dass diese in den vor 1988
gebauten Gebauden gleich oder hoher ausfallen im Vergleich zu heute. Dies soll auch das
Sanierungspotenzial veranschaulichen, denn in der prozentualen Betrachtung fallen diese
Verluste nicht mehr so stark ins Gewicht, da die Warmeverluste Uber die gesamte
Gebaudehiille dementsprechend hoher sind.
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5.2. Ausblick

In einem Folgeprojekt sollte man aufgrund der Resultate dieser Vorstudie folgende
Funktions6ffnungen genauer untersuchen.

- Entluftungsleitungen (Sanitar)

- Kichenabluftleitungen

- Abgasanlagen (bei Sanierungen)
- Dachentwasserung

Die Entluftungsleitungen (Sanitar) werden wohl auch in Zukunft nicht gedammt und bei den
Klchenabluftleitungen ist ein grosses Potenzial vorhanden, da diese vor allem in den
unzahligen Mehrfamilienhausern oft vorkommen. Der Warmeverlust Gber die Abgasanlagen
bei alten Gebauden ist betrachtlich und hatte somit ein grosses Energiesparpotential. Bei der
Dachentwasserung verhalt es sich ahnlich wie bei den Entliftungsleitungen. Hier ware eine
Vorabklarung Uber die Haufigkeit von innenliegenden Dachentwasserungen in Schweizer
Wohnbauten als sinnvoll zu betrachten.

Grundlegend handelt es sich obenstehend um Vorschlage, welche bei einem Folgeprojekt
noch untersucht werden mussten.

Da in Zukunft die Liftungsleitungen nach der MuKEn mindestens 30 mm gedammt werden
mussen, verringert sich der Einfluss des Warmeverlustes Uber die Luftungsleitungen. Auch
die Abgasanlagen in Neubauten haben durch ihre Dadmmung einen geringen Anteil am
Warmeverlust Uber Funktionsoffnungen. Somit wirde es bei einer weiterfiihrenden
Forschungsarbeit wenig Sinn machen, diese Funktionséffnungen detaillierter zu betrachten.

Dem Thema Warmeubergangskoeffizienten sollte besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Da bei der Einrohrzirkulation kleine Luftgeschwindigkeiten auftreten, sollten die
Berechnungen mittels Messungen belegt werden. Denn wie in der Sensitivitatsanalyse
festgestellt, haben die Warmelbergangskoeffizienten einen grossen Einfluss auf das
Resultat. Im Zusammenhang mit den Warmeubergangskoeffizienten sollte auch die
Problematik des Unterdrucks in den Funktions6ffnungen aufgegriffen werden.

Gemass Messungen und Simulationen an der Hochschule Luzern [5] entsteht durch die
Windanstromung der dachiiberragenden Funktionséffnungen ein Unterdruck in derselben.
Dieser Umstand fihrt bei kleineren Rohrvolumen zu einem erheblichen Luftwechsel, welcher
wiederum den Warmeubergangskoeffizienten beeinflusst.

Wirden sich die Resultate dieser Vorstudie in einer vertiefenden Folgestudie bewahrheiten,
muasste man Uberlegungen anstellen, wie diese mit verninftigem Aufwand im behdrdlichen
Nachweis bertcksichtigt werden kénnten.
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A 1. Planunterlagen

A 1.1. Planunterlagen Einfamilienhaus fiir die 380/1 Berechnung

UNTERGESCHOSS

+/— 0.00 = OK fertlg Boden EG = 452,85 m.U.M
Referenzpunkt = PP Nr. 4406 = 452 .155

5
po28 21 100 278° 25 | 20

Abbildung 29: Grundrissplan EFH Untergeschoss
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+/— 0.00 = OK fertig Boden EG = 452.85 m.i.M.
Referenzpunkt = PP Nr. 4406 = 452 155

P
y 7'48 3
Ll L
8 19° 204 220 127
. g ok 4 |
b 1_535 T 1.20
T
R ’__I_ II T 1
@ we ®
| B o [ 1e® | o 238 Lm1s;s
il A ™
B D ¥ Firnenar f
? 4 o g g
L sl - 401 38
88 ' 8
i | * . J J L
a . O O, N o
-4 PV RV vy e | N [
Entrée I: |
g\ ;
g - \'\,M &] 8(§
il
d FFZ i ,Ea. JRERR b |
138 J’ 413 g | ;?H
T o £
i S
5
®
L w
Hk
|
Ouerwchnitt
R s
\.\ ,"
1 _./<\_
/| Wohnen, Kiche >
i Vi
i. 1 lrf |
| 2 |—Il
I'= m e
A IS 3|8 |
Ml
\. |
: |
- LY 0] ‘
11 ‘
— ———
b2 2 L) Jr

Abbildung 30: Grundrissplan EFH Erdgeschoss

36/74



OBERGESCHOSS

13.61

Eso_.su_.su

28 f[ 1

]

/)
Referenzpunkt

PP Nr.

0.00 = OK fertig Boden
4408 -

EG =

452 155

743

452.85 m.U.M.

- (:EU

4.80

12

5

Zimmer

- -/
B0
21

4955

i

Y

3,98

2 1 %

(I o

n 0 [ 4

o~ ' ] o
T

L,

n

w

o

0, 907 1bla

heneatl

wil wal| wa] cal caltial =2 :.. { ¥ j =
s salazaee e e ke
p 4

Korridor

16,1,

2755

13.51

s28®

H 1l |
Zimmaer ‘ | i
wn : 1
b E I | K
2 / |
o i 1
| UL ) =1
- R S | ] ke
- Uil
= R HIS
= >__ il 1
2ln i |8 I
oo | L]
E [
L] il )
Zimimer i ,
o |
3,98 38

Querwthinitl
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QUERSCHNITT

+ /= 0.00 QK fertig Boden EG 452.85 m.U.M.
Referenzpunkt = PP Nr. 4406 = 457 155

Abbildung 32: Schnitt EFH
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A 1.2. Planunterlagen Mehrfamilienhaus fiir die 380/1 Berechnung
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Abbildung 33: Grundrissplan MFH Untergeschoss
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Abbildung 34: Grundrissplan MFH Erdgeschoss
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A 2. Berechnungsgrundlagen

A 2.1. U-Werte der Bauteile beim Einfamilienhaus je nach Energiestandard
Energiestandard U-Werte [W/m2K]
AW DA AW (WY BO FE WB
Erdr. Balkon
[W/mK]
Geb&ude vor 1980 0.51 0.37 0.58 | 054 [(1.13 |1.32 |0.26
380/1 (1988) 0.25 0.37 0.58 054 |1.13 |1.32 |-
380/1 (2009) 0.18 0.24 0.22 0.3 0.39 | 0.91 |-
380/1 (2009) San 0.18 0.22 0.22 0.3 1.13 | 1.08 | -
Minergie-P 0.11 0.11 0.14 0.2 0.17 | 0.77 |-
Abbildung 39: U-Wert Tabelle nach Energiestandard fir das Einfamilienhaus’
A 2.2. U-Werte der Bauteile beim Mehrfamilienhaus je nach Energiestandard
Energiestandard U-Werte [W/mZ2K]
AW | AW DA DA BO BO | Stor Glas /
Erdr. Ter UG Gar | enka | Rahmen
sten
Gebaude vor 0.72 11.93 |0.34 |0.69 |2.68 |1.73 |1.25 |0.65 |1.3/1.5
1980
380/1 (1988) 0.51 {193 (0.24 |0.69 |2.68 [0.59 [1.25 |0.65 |1.3/1.5
380/1 (2009) 0.15 |{0.32 ({0.11 |0.19 |05 [0.22 |0.17 |0.65 |1.1/1.5
380/1 (2009) 0.15 |10.32 |0.21 |0.69 |0.5 |0.22 |0.17 |0.65 |1.1/1.5
San
Minergie-P 0.08 | 0.17 | 0.11 | 0.19 | 0.15 | 0.16 | 0.1 0.18 |0.6/1.2

Abbildung 40: U-Wert Tabelle nach Energiestandard fir das Mehrfamilienhaus?

' AW: Aussenwand; DA: Dach; AW Erdr.: Aussenwand gegen Erdreich; IW: Innenwand; BO: Boden; FE: Fenster; WB Balkon:
Warmebriicke Balkonanschluss
2 AW: Aussenwand; AW Erdr.: Aussenwand gegen Erdreich; DA: Dach; DA Ter: Terrassendach; IW: Innenwand; BO UG: Bo-
den gegen Untergeschoss; BO Gar: Boden gegen Garage
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A 2.3. Berechnung der Warmebriicke bei einer Abgasanlage

A23.1. Grundlagen

Mit Hilfe des Berechnungsprogramms COMSOL Multiphysics 3.5a wird die drei dimensionale
Warmebricke einer Abgasanlage bei der Durchdringung des Daches berechnet.

In Abbildung 41 ist die Situation der Dachdurchdringung ersichtlich. Fir die Berechnung
wurde der Dachaufbau gemass Abbildung 42 verwendet, wobei die Lattung fir die
Innenverkleidung sowie die Innenverkleidung nicht eingerechnet wurden. Dies, da die beiden
Dammschichten als Massgebende Parameter betrachtet werden koénnen. Der
Sparrenabstand wird mit 63cm eingerechnet. Weiter wurde zur Vereinfachung das
Schragdach waagrecht im Berechungsprogramm eingegeben.

Die Materialisierung des Dachaufbaus, sowie der Abgasanlage ist in Tabelle 4 und Tabelle 5
ersichtlich.

Materialisierung Dach

Die Bezeichnung erfolgt von oben nach unten.

Bezeichnung Warmeleitfahigkeit | Dichte | Warmekapazitat | Dicke
[l W/mK] [kg/m’] | [J/kgK] [m]
Pavatherm Holzfaserplatte | 0.038 140 1400 0.08
Dammplatte_1 Flumroc 0.036 20 1030 0.2
Nutholz Sparren 0.13 500 1600 0.2

Tabelle 4: Materialisierung Dach

Materialisierung Abgasanlage

Die Bezeichnung erfolgt von aussen nach innen.

Bezeichnung Warmeleitfahigkeit | Dichte | Warmekapazitat | Dicke
[l [W/mK] [kg/m?] | [J/kgK] [m]
Brandschutzelement 0.062 300 920 0.03
Mineralfaserd@mmung 0.038 100 1030 0.05
Chromstahlrohr 24 7800 450 0.001

Tabelle 5: Materialisierung Abgasanlage

R
Bl =
OO UL I VY YL
Abbildung 41: Situation Durchdringung des Daches Abbildung 42: Vereinfachter Aufbau des Daches
durch Abgasanlage
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A 2.4. Zusammenstellung der Berechungsgrundlagen fiir die Beriicksichtigung der Funktions6ffnungen im 380/1 Nachweis

Berechnungsgrundlagen

q A q q . : & .. Leitungslénge (pro U-Wert b-Faktor
Funktionso6ffnung Anwendungsepoche Material Wanddicke Rohr | A-Rohrmat. D Rohr D A-Dammung Funktionséffnung) Ginnen Gl Bt (380/1)

Entliftungsleitungen (Sanitér) Neubau PVC 5mm 0.29 W/mK PE 125 keine - 55m 58 W/m2K | 8.0 W/m2K [ 3.14 W/m2K 0.6
Gebéude vor 1988 Gusseisen 5mm 60 W/mK DN 125 keine - 55m 53W/m2K | 8.0 W/m2K | 3.15 W/m2K 0.6
« Dachentwasserungen innenliegend Neubau PVC 5mm 0.29 W/mK PE 150 keine - 55m 6.3 W/m2K | 8.0 W/m2K | 3.31 W/m2K 0.6
g Gebéude vor 1988 Gusseisen 5mm 60 W/mK DN 150 keine - 55m 58 W/m2K | 8.0 W/m2K | 3.35 W/m2K 0.6
& Luftungsleitungen (Fortluft) baude vor 1988 und Sanierungen Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK DN 160 13mm 0.036 W/mK 3.5m 3.7 W/m2K | 8.0 W/m2K | 1.29 W/m2K 0.8
Kiichenabluftleitungen Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK DN 125 keine - 3.5m 3.7 W/m2K 8.0 W/m2K | 2.53 W/m2K 1.0
I Einzelraumentliiftungen Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK DN 125 keine - 35m 3.7 W/im2K 8.0 W/m2K | 2.53 W/m2K 1.0
L Neubau Chromstahlblech imm 24 W/mK 0.18m 50mm und 30mm 0.038 und 0.062 W/mK 45m 3.6 Wm2K | 8.0 W/m2K | 0.41 W/m2K 1.0
LLl  |Abgasaniagen béude vor 1988 Vollbackstein | 125mm 0.8 W/mK 0.45m auf 0.45m keine - 45m 3.5W/m2K | 8.0 W/m2K | 1.78 W/m2K 1.0
Verbrennungsluftzufuhr Neubau Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK 0.15m 19mm 0.036 W/mK 3.0m 4.1 W/m2K | 8.0 W/m2K | 1.09 W/m2K 1.0

Total Funkti offi
Entliftungsleitungen (Sanitr) Neubau PVC 5mm 0.29 W/mK PE 125 keine - 11.2m 5.8 W/m2K | 8.0 W/m2K | 3.14 W/m2K 0.6
Gebéude vor 1988 Gusseisen 5mm 60 W/mK DN 125 keine - 11.2m 53W/m2K | 8.0 W/m2K | 3.15 W/m2K 0.6
= Dachentwasserungen innenliegend Neubau PVC 5mm 0.29 W/mK PE 150 keine - 11.2m 6.3 W/m2K | 8.0 W/m2K | 3.31 W/m2K 0.6
@ Gebéude vor 1988 Gusseisen 5mm 60 W/mK DN 150 keine - 11.2m 58 W/m2K | 8.0 W/m2K | 3.35 W/m2K 0.6
< Liftungsleitungen (Fortluft) Neubau/Gebéude vor 1988 und Sanierungen Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK DN 160 13mm 0.036 W/mK 4.7m 3.7W/m2K | 8.0 W/m2K | 1.29 W/m2K 0.8
Kiichenabluftleitungen baude vor 1988 und Sanierungen Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK DN 125 keine - 47m 3.7 W/im2K 8.0 W/m2K | 2.53 W/m2K 1.0
I Einzelraumentliiftungen Neubau/Gebzude vor 1988 und Sanierungen Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK DN 125 keine - 4.7m 3.7W/m2K | 8.0 W/m2K | 2.53 W/m2K 1.0
e Neubau Chromstahlblech 1mm 24 W/mK 0.18m 50mm und 30mm 0.038 und 0.062 W/mK 59m 3.6 W/m2K | 8.0W/m2K | 0.41 W/m2K 1.0
=  |Aboasaniagen Gebaude vor 1988 Vollbackstein | 125mM sacsomndcre) | 0.8 W/mK 0.45m auf 0.45m keine - 59m 35W/m2K | 8.0W/m2K | 1.78 Wim2K 1.0
Verbrennungsluftzufuhr Neubau Spiralfalzrohre 0.5mm 60 W/mK 0.15m 19mm 0.036 W/mK 3.0m 4.1 W/m2K | 8.0 W/m2K | 1.09 W/m2K 1.0

Total Funktionséffnungen

Abbildung 43: Tabellarische Zusammenfassung der Berechnungsgrundlagen fiir die Funktionséffnungen
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A 2.5. Zusammenstellung der umgerechneten Flachen fiir die Funktionsoffnungen

EFH
U-Wert Gebaude vor 1980 SIA Grenzwert 1988 SIA Grenzwert 2009 SIA Grenzwert Sanierung Minergie-P
Wim*) Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionséfinungen Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionséffnungen
keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel
[m?) [m?) [m?) [m?] [m?) ) [m?] [m?] [m?) [m?] [m?) [m? [m?] [m?) [m?] [m?] [m?) [m?] [m?] [m?)
Entliiftungsleitungen (Sanitar) PVC 3.14 - - - - - - - - - - 2.07 414 - - 2.07 414 - - 414
Entliiftungsleitungen (Sanitar) Guss 3.15 - 2.07 - - - 2.07 2.07 - - - - - - - - - -
Dachentwasserungen innenliegend PVC 3.31 - - - - - - - - - - 251 251 - - 251 251 - - - 251
Dachentwésserungen innenliegend Guss 3.35 - - - - - - 251 - - - - - - - - - - - - -
Liftungsleitungen (Fortluft) 1.29 - - - - - - - - - - - 1.9 - - - 19 - - - 19
Kichenabluftanlagen 253 - 1.37 - - - 1.37 1.37 - - - 1.37 1.37 - - 137 1.37 - - - 1.37
Einzelraumentliiftungen 253 - - - - - - 1.37 - - - 1.37 - - - 1.37 - - -
Abgasanlagen neu 0.41 - - - - - - - - - - 3.66 3.66 - - 3.66 3.66 - - - 3.66
Abgasanlagen alt 1.78 - 8.1 - - - 8.1 8.1 - - - - - - - - - - - - -
1.09 - - - - - - - - - - - 1.59 - - - 1.59 - - - 1.59
Abbildung 44: Flachen pro Funktionsoffnung im Einfamilienhaus, welche in der 380/1 Berechnung eingesetzt wurden
MFH
U-Wert ‘Gebaude vor 1980 SIA Grenzwert 1988 SIA Grenzwert 2009 SIA Grenzwert Sanierung Minergie-P
Wim*) Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionséffnungen
keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel keine wenig mittel viel
m) m?) m?) m? m?) 3 m? m? m?) m? m?) [m?) m? m?) m? [m?) m?) m? m? m?)
Entliiftungsleitungen (Sanitar) PVC 3.14 - - - - - - - - - - 4.22 8.44 - - 4.22 8.44 - - 8.44
Entliftungsleitungen (Sanitar) Guss 3.15 - 422 - - - 422 422 - - - - - - - - - -
Dachentwasserungen innenliegend PVC 3.31 - - - - - - - - - - 10.2 10.2 - - 10.2 10.2 - - - 10.2
Dachentwésserungen innenliegend Guss 3.35 - - - - - - 10.2 - - - - - - - - - - - - -
Luftungsleitungen (Fortluft) 1.29 - - - - - - - - - - - 17.85 - - - 17.85 - - - 17.85
Kiichenabluftanlagen 253 - 12.88 - - - 12.88 12.88 - - - 12.88 12.88 - - 12.88 12.88 - - - 12.88
Einzelraumentliftungen 253 - - - - - - 12.88 - - - 12.88 - - - 12.88 - - -
Abgasanlagen neu 0.41 - - - - - - - - - - 336 33.6 - - 336 33.6 - - - 33.6
Abgasanlagen alt 1.78 - 74.34 - - - 74.34 74.34 - - - - - - - - - - - - -
1.09 - - - - - - - - - - - 11.13 - - - 11.13 - - - 11.13

Abbildung 45: Flachen pro Funktionsoffnung im Mehrfamilienhaus, welche in der 380/1 Berechnung eingesetzt wurden

Die in Abbildung 44 und Abbildung 45 aufgeflihrten Flachen wurden mit dem entsprechenden aquivalenten U-Wert in die 380/1 Berechnung eingesetzt
um die Warmeverluste zu berechnen.
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A 3. Berechnungsverfahren

A 3.1. Berechnung innerer Warmeiibergangskoeffizient bei freier Konvektion

A3.1.1. Verwendete Formelzeichen und Einheiten

Symbol Beschreibung Einheit

t, Mitteltemperatur [°C]

t; Temperatur Fluid (Gas) [°C]

t, Temperatur Wand (Oberflache) [°C]

V4 Volumenausdehnungskoeffizient bei idealem Gas [1/K]

Ra Rayleigh-Zahl -]

g Fallbeschleunigung [m/s?]

At t; -t, Differenz Fluid und Wandtemperatur K]

| Charakteristische Lange (bei freier Konvektion die Rohrhéhe)  [m]

v Kinematische Viskositat der Luft [m2/s]
Temperaturleitfahigkeit der Luft [m2/s]

Pr Prandtl-Zahl [

f1 Faktor zur Berechnung der Nusselt-Zahl [-]

Nu,, Nusselt-Zahl (Freie Strdomung bei der senkrechten Wand) [-]

h Hoéhe des Rohres [m]

d Innendurchmesser [m]

NuZylm Nusselt-Zahl (Freie Strdmung beim senkrechten Zylinder) [

A Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Innerer Warmeuibergangskoeffizient [W/mzK]
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A 3.1.2. Beschrieb der Berechnung

Als Grundlage fir die Berechnung des inneren Warmelibergangs bei freier Konvektion diente
die Tabelle T8.4 in [2].

Anhand der Temperaturdifferenz zwischen der Rohrwand und der im Rohr herrschenden
Lufttemperatur bildet sich freie Konvektion. Die Lufttemperatur im Rohr wurde mit 4°C
angenommen, was der mittleren Aussentemperatur im Winterhalbjahr entspricht.

Mit den Formeln welche wunter A 3.1.3 aufgefihrt sind kann der innere
Warmeulbergangskoeffizient berechnet werden.

Die Berechnung wurde fir alle Rohre durchgefuhrt bei welchen die Einrohrzirkulation auftritt,
die da waren:

Klchenabluftanlagen
Einzelraumentliftung
Abgasanlagen
Verbrennungsluftzufuhr
Luftungsleitungen (Fortluft)

A 3.1.3. Verwendete Formeln

t; +t, 1
"= y=o
2 T,

Formel 1: Mitteltemperatur zur Ermittlung der Stoffwerte

Formel 2: Volumenausdehnungskoeffizient

3
Y. . 1%
Ra= 37U Pr==
V-a a
Formel 3: Rayleigh-Zahl Formel 4: Prandtl-Zahl
[ p
f o 1 Nu,, =[0.825+0.387-(Ra- , "]
9/ 16 16/9 -
1+ 0492 Formel 6: Nusselt-Zahl fir den Fall der freien Stromung
Pr (senkrechte Wand)
Formel 5: Faktor zur Berechnung der Nusselt-Zahl
h Nu,,,. -4
— |
NUzy, = NU, +0.87 a =%

Formel 7: Nusselt-Zahl freie Strémung fur senkrechte Zylinder Formel 8: Innerer Warmeubergangskoeffizient
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A 3.2. Berechnung innerer Warmeiibergangskoeffizient bei erzwungener Stromung

durch den Kamineffekt (erzwungene Konvektion)

A3.2.1.
Symbol

T
T

w

Pr
Nu

Verwendete Formelzeichen und Einheiten

Beschreibung

Temperatur Fluid (Gas)

Temperatur Wand (Oberflache)
Fallbeschleunigung

Charakteristische Lange (hier der Innendurchmesser)
Kinematische Viskositat der Luft

Prandtl-Zahl

Nusselt-Zahl

Hohe des Rohres

Innendurchmesser

Warmeleitfahigkeit

Geschwindigkeit

Dichte der Luft im Rohrinnern

Dichte der Aussenluft

Wirksame Héhendifferenz
Widerstandsbeiwert

Rohrrauhigkeitswert

Rohrreibungszahl (Ermittlung durch lteration)

Innerer Warmeuibergangskoeffizient

Einheit

(K]

K]
[m/sz]
[m]
[m%s]
[-]

[-]

[m]

[m]
[W/mK]
[m/s]
[kg/m’]
[kg/m’]
[m]

[-]

[m]

[-]
[W/m?K]
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A 3.2.2. Beschrieb der Berechnung

Fir die Berechnung des Warmeubergabekoeffizienten bei erzwungener Stromung muss die
Geschwindigkeit im Rohrinnern bekannt sein. Dies erfolgt mit der Formel 4 unter A 3.2.3. Der
Antrieb fur die Luft ist der Dichteunterschied anhand der Temperaturdifferenz. Diese wird
vollstdndig durch die Rohrreibung kompensiert. Die Gleichung kann nach der gesuchten
Grdsse w aufgeldst werden.

Zur Bestimmung der Rohrreibungszahl wird ein iteratives Verfahren verwendet.

Mit den Formeln welche wunter A 3.2.3 aufgefihrt sind kann der innere
Warmeulbergangskoeffizient berechnet werden.

A 3.2.3. Verwendete Formeln
a-d d 2/3 T n
NU, == Nu, = 0.0214- (Re®®~100)-Pro*. [ 1+ — | |.| ="
L h T,
Formel 1 Warmeiibergangskoeffizient
Formel 2 Nusselt-Zahl
w-d w2 - o L
Re = hi(p—p)g=—Pilj =4
y (61 = a) S| gt
Formel 3 Reynolds-Zahl Formel 4 Bestimmung der Geschwindigkeit w
~0.309 ~ 0.25
R—™ 7, _ <2 R — 2
Re 15 K
log—- log] == +———
7 Re 3.715-d
Formel 5: Naherungsformel Rohrreibungszahl Formel 6: Naherungsformel Rohrreibungszahl (Bereich: Ubergang, Gusseisen)

(Bereich: Hydraulisch glatt PVC)
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A 3.3. Berechnung Warmeverlust von Rohrleitungen

A 3.3.1. Verwendete Formelzeichen und Einheiten
Symbol Beschreibung

Q Warmestrom durch eine mehrschichtige Zylinderwand
| Rohrldnge

t,, Temperatur ausserhalb des Rohres

t,, Temperatur im Rohr

o, Innerer Warmeulbergangskoeffizient

rn Innenradius

A Warmeleitfahigkeit

r, Aussenradius

a, Ausserer Warmelbergangskoeffizient

A 3.3.2. Beschrieb der Berechnung

Einheit

W]

[m]

[°C]

[°C]
[W/m?K]
[m]
[W/mK]
[m]

[W/m?K]

In einem ersten Schritt wird die Mitteltemperatur im Winterhalbjahr in Zurich berechnet. Die
Grundlagen werden aus dem SIA Merkblatt 2028 ,Klimadaten fir Bauphysik, Energie- und
Gebaudetechnik“ genommen. Die so ermittelte Mitteltemperatur betragt 4°C.

Mittels Formel 1 unter A 3.3.3 kann somit der Warmestrom durch die Rohrwand der

Funktions6ffnung berechnet werden.

A 3.3.3. Verwendete Formeln

2'7['|'(trl_tr2)
1 1 r 1
+2 - Inl 2 |+

a, - ] a, -5

Q=

Formel 1: Warmestrom durch mehrschichtige Zylinderwand
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A 3.4. Berechnung aquivalenter U-Wert fur eine Wand (wird fur die Berechnung im
Energienachweis nach SIA 380/1 benétigt)

A3.41. Verwendete Formelzeichen und Einheiten

Symbol Beschreibung Einheit
Q Warmestrom durch eine mehrschichtige Zylinderwand [W]

dm Mittlerer Durchmesser des Rohres (mit oder ohne Isolation) [m]

AT Temperaturdifferenz Gber die Rohrdicke K]

U U-Wert aquivalent [W/m?K]
A3.4.2. Beschrieb der Berechnung

Damit die Funktionséffnungen im IDEA XP Programm eingegeben werden kénnen, haben
wir fur diese einen U-Wert zu berechnen. Mithilfe des unter A 3.3 berechneten
Warmestromes kann nach Formel 1 unter A 3.4.3 der aquivalente U-Wert berechnet werden.
Mit diesem U-Wert und den entsprechenden Oberflachen der Funktionséffnungen wird dann
im IDEA XP Programm der Warmeverlust jeder Funktions6ffnung berechnet. Dadurch kann
der prozentuale Anteil der Warmeverluste Uber Funktionséffnungen gegeniber des
gesamten Warmeverlustes des Gebaudes ermittelt werden.

A 3.4.3. Verwendete Formeln

u=— 92 _
r-d, AT

Formel 1: Aquivalenter U-Wert
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A 4. Berechnungen

A 4.1. Berechnungsbeispiel innerer Warmeiibergangskoeffizient und U-Wert Aquiva-

lent bei erzwungener Konvektion

Grundlagen

Rohrreibungszahl
Lange Rohr

Temperatur Raum
Temperatur Aussen
Temperatur Rohr

Dichte Aussen
Dichte Innen

Durchmesser Rohr
Zeta Werte

Berechnung Geschwindigkeit w

Statische Zugstarke
Resultierende Geschwindigkeit

Berechnung Warmeiibergang
Kinematische viskositat luft
Reynoldszahl
Warmelibergabekoeffizient Luft

Spezifische Warmekapazitat Luft
Dynamische Viskositat Luft

0.0015 ./.
55m

20 °C
4°C
10 °C

1.19 kg/m3
1.17 kg/m3

0.15m
0./

1.0791 Pa
1.32 m/s

0.00001535 m2/s
128721 1.
0.02569 W/K m

1.007 kJ/kgK
0.00001824 kg/m s

Prandt Zahl 0.71 /.

Nusselzahl 36.96 ./.

Alpha 6.33 W/m2K
Warmeverlust

Rohrdurchmesser aussen Dammung 0.15

Rohrdurchmesser aussen PVC 0.15

Rohrdurchmesser innen PVC 0.14

Lange der Leitung 515)

Rohrdicke | 0.005 |

Dicke Isolation | 0 ]

Mittlere Temperatur im Schacht | 20 ] [°C]

Mittlere Temperatur im Rohr | 4 ] [°Cl

A-Wert PVC | 0.29 | [W/mK]

A-Wert Dammung | 0.036 | [W/mK]

Warmeilibergangskoeffizient innen | 6.3 | [WmQK]

Warmetlibergangskoeffizient aussen | 8 | [WmZK]

Heizgradtage Ziirich | 229 ] [d/a]

Wirmestrom durch das Rohr | 132.86 ]

271ty -t,)

in
1 +Z*1:AIF{EJ+ 1
o A \L) &

Berechnung aquivalener U-Wert Rohr

Rohrdurchmesser aussen PVC
Rohrdurchmesser innen PVC
Lénge der Leitung

Flache Rohr (aquivalent fir Wand)
Mittlerer Durchmesser

Mittlere Temperatur im Schacht
Mittlere Temperatur im Rohr

U-Wert dquivalent

Rohrdurchmesser aussen Dammung (13mm) 0.15

0.15
0.14
5.5

[ 2.51 ]
| 0.145 |

[ 20 | [°c]
[ 4 | rcl

[ 3.31 | wimk)

Abbildung 46: Dachentwasserung innenliegend PVC - Berechnung innerer Warmeubergangskoeffizient und U-

Wert Aquivalent
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A 4.2. Berechnungsbeispiel innerer Wiarmeiibergangskoeffizient und U-Wert Aquiva-

lent bei freier Konvektion

Warmeiibergangskoeffizient innen Senkrechtees Rohr

Mitteltemperatur der Luft im Rohr 4 [°C]
Temperatur der Rohrwand 20 [°C]
Mitteltemperatur fiir die Stoffwerte 12 [°C]
Hoéhe Wand resp. Rohr 3.5 [m]
Innendurchmesser Rohr 0.125 [m]
Volumenausdehnungskoeffizient y Luft 0.003610108 [1/K]
kinematische Viskositét bei Lufttemperatur 0.000014618 [m2/s]
a bei Lufttemperatur 0.000020414 [m2/s]
Warmeleitfahigkeit Luft 0.025086 [W/mK]
Rayleigh-Zahl 81413661291 [
Prandtl-Zahl 0.716077202 [
f1 0.348369112 M
Nusselt-Zahl fir Wand und Kugel 492.6819499 [
Nusselt-Zahl fir Senkrechte Zylinder 517.0419499 [
Warmeitibergangskoeffizient a;,,cn 3.7 [W/m“K]
Warmeverlust Rohrleitungen
Warmeverlust
Rohrdurchmesser aussen mit DAmmung 0.125 [m]
Rohrdurchmesser aussen Blech 0.125 [m]
Rohrdurchmesser innen Blech 0.124 [m]
Lénge der Leitung 3.5 [m]
Rohrdicke 0.0005 [m]
Dicke Isolation 0 [m]
Mittlere Temperatur im Schacht 20 [°
Mittlere Temperatur im Rohr 4 °
A-Wert Blech 60 [W/mK]
A-Wert Dammung 0.036 [W/mK]
Warmeubergangskoeffizient innen 3.7 [WmZK]
Warmeubergangskoeffizient aussen 8 [WmZK]
Heizgradtage Zirich 229 [d/a]
Warmestrom durch das Rohr 55.39 W]
2.7l '(trl ’trz)
+2 1 In[r—zj + 1
a,-n A r, a,-r,
Eerechnung aquivalener U-Wert Rohr
Rohrdurchmesser aussen Dammung (13mm) 0.125 [m]
Rohrdurchmesser aussen PVC 0.125 [m]
Rohrdurchmesser innen PVC 0.124 [m]
Lange der Leitung 3.5 [m]
Flache Rohr (adquivalent fir Wand) 1.37
Mittlerer Durchmesser 0.1245 [m]
Mittlere Temperatur im Schacht 20 [°
Mittlere Temperatur im Rohr 4 °
U-Wert dquivalent 2.53 [Wim?K]

Abbildung 47: Kiichenabluft - Berechnung innerer Warmeiibergangskoeffizient und U-Wert Aquivalent
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A 4.3. Berechnung Heizenergiebedarf nach SIA 380/1

Der Heizwarmebedarf wurde im Programm IDEA XP berechnet. Dabei wurden flir das
Einfamilienhaus sowie das Mehrfamilienhaus jeweils zuerst die Grundvarianten pro
Energiestandard ohne Funktionséffnungen berechnet. Diese Werte dienen als Referenz um
den zusatzlichen Verlust durch die Funktionséffnungen prozentual zu quantifizieren.

Um alle Resultate zu erhalten wurden 26 Varianten berechnet. Es ware unsinnig all diese
Berechnungen in diesem Anhang aufzufihren. Aus diesem Grund haben wir uns auf die
Minergie-P Variante flr das Einfamilienhaus und das Mehrfamilienhaus beschrankt, welche
auf den folgenden Seiten aufgeflhrt sind.

A4.31. Einfamilienhaus Heizenergiebedarf nach Minergie-P Standard

Nachweis SIA 380/1:2009

Alktan-Mr.:
Projekt: Beizpiclhaus
Haus: Haus 1

Projektadresse:

Bauherrschaft: Z1A,
Adresse: Selnaustrasse 16, 8032 Zirich
Tel: 044 25331515 Fax.: e-mail: www.sia.ch

evtl. Bauherrschaftvertreterin:
Adresse:

Tel.: Fax.: e-rnail:

Verfasser Warmedammprojekt:

Sachbearbeiter:

Adresse:

Tel.: Fax.: e-rnail:

Verfasser Nachweis: HTA Luzern, Z1G

Sachbearbeiter:  |DEA-XP Supporttzam

Adresse: Techstrasse 21, 8048 Horw

Tel: 041 343 22 65 Fax. e-mail: deaxp@hta fhz.ch
Art des Bauvorhabens: Neubau

Systemnachweis

Anforderung gemass: S1A 38071 (Ausgabe 2008)

Klimastation: Luzem (Merkblait 514 2028)

Energiebezugsflache: A 2459 n7 Gebaudehillzahl A lhe 213 [
‘Verschattungsfaktor der Fassade mit der gréssten verglasten Flache: F. 0.61 [
Summe der Langen aller Warmabricken: (9.1 % von Q) | 164,00 m
Gebaude mit Bodenheizung: nein Auslegung Yorlauf: B max C
Regulierungszuschlag: A8, o=c System: Einzelraum-Temperaturregelung
Heizwirmebedarf Projekiwert  Q, 128 MJim* Grenzwert Gy 184 MJ/m?
Systemanforderung erfillt

Die Unterzeichnenden bestatigen hiermit mit ihrer Unterschrift die Richtigkeit und Vollstandigkeit der in diesem
Nachweiz gemachten Angaben:

Verfazser des Warmedammprojekts: Diaturn:
Verfasser des Nachweises: Datum:
Dieses Programm ist lizenziert fir: Hochschule Luzem G048 Horw
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1. Enarglsbazugefibohs wnid Grenzaart

Thermische Zone Geblude-HKategorie Ay Anlhg Qs
i - MLy

\Wohnen EFH Wi H

oty

Temperaturkomekir in S: 10
Wohnen EFH

2. Gebdudshlimdahs

A Unbeheizt [Erdreich Sehiizd Tolal Fldche

ofne mik chne mi obre it
Reduksonsisttor Racukticrsfakion Fsdukhonzeakior

Fidchen |

Daach (&5}
Aussenwand (aE)
Boden [2E]) T
InnEnwara (o
Deche | bu)

A

Tl 3737

PR Erdisich, u = cnzatal, b= bebiicl

GEDNUIENILZER A ik, = 213

3. Auftellung dar FencieriTren Fisshen aul Fassaden/TachiBodsn

Dach _ |Aussenwandinnemsand Decke | Boden Taois
Fichen ) '\. NE SE 5 L NW
Cipake Saubele 1008 B80.3 105.1 22.3) T
FensberTren 1 415 55
Tota 1005 EST 152 1218 113.5) 22.5) 7T
AniEll FenstenTOnen an cpake Baunsls o010 0.34 Q.08
WErschattungsfakior Fy, MAchergewichistsr Mtswert)
Fs« {Horizonlal) 100 031 0.57]
Fasy (Obertarg) oSz 0.5 0.52]
Fsa (Sahenblznds 058 .58 0.3
Fs a3 Fas) 0s0 0.54) 0.57|
4. Einzelbauteile
4.1 Flsghigs Sautans
Fir. Bezeichnung DEmumst. (BTH U-Wert Flache Code  |H (AT Werust
om W m= Mddim# o
1oa rain 011 100.5) Al 11.07 14.57 5.3
] rein 011 19E.7| Bi 2B.1% 103
rein 0.20 1E.9| 298 1
rain 0.21 2 5 353
rain 014 7.5 B2j 325
g EES rein 0A7 T o2 11.57
T|EntiSrgsi=tungen rain 314 4.1 B2 1026
E|Cacharmazzereiungen ran 331 25 B2 E.5E
S|Lofungsietungen nzin 123 19 B2 258
10| K ocherabiulti=iungen rain 253 1.4] B 4 56
11| Angazariags Heu ran 041 3.7 B1 197
Z|Werbrennungszu® nazin 103 A B 228
Total £31.09] 101,36
4.1.1 Fencter [ Tdrsn
Far. Bezsichnung - Wert Fiache Code H[U"A™D Verust
=l WK MdimE
FE [ E5.09 s0.09
271 433
1.63] 202
Tt 554
4.1.2 Aollladen
Ir. Bezeichnung Hihe Fische Code AT
Lo] bl o)
Tt
4.2 Linlsnsezosgans Wirmabrioksn
Far. Bezsichnung - Wert Lanpe Code H[U"A™D Verust
Wil Madim=
183 2.
179 24
1.19 1E
384 5.1
453 6.0
404 3.3
135 2k
Total 5.0
4.3 Punkibszcgens Wiarmabrioksn
Far. Bezsichnung A nzah Code Verust
= M.Jim3 %
Tarial
E. dpazialls Eingabsdaten
Thermische Zone Wamespeicher- Temp. Zuschiag may Vorlsuttemperatur max Vorlasfi=mperatur fhemmischer
tanigkell Cidg Reguilznirg #2r Fldchenhelzeng fir HelzkSmer vor Fensber Waolum
WA " o w e
iWohnen EFH 0.3 [1]
Cie Vorauftemperatur=n sind In Tabele Bautelle der einz=inen Zonen awipefihrt.
#. Energlabfanz
Thermlzche Zane Gy Sy 2 2, Ny S
[ MJim= MRS BT -1 : B
Wohnen EFH 201 73 74 156 183 123 1684 208
Tosa 128 164
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Wohnen EFH
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ENES
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Unl=rgeschoss
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A4.3.2. Einfamilienhaus Heizenergiebedarf nach Minergie-P Standard

Nachweis SIA 380/1:2009

Aktan-Mr.:

Projekt: MFH_Funktionzoefi_MEP
Haus: MFH Haus A3
Projektadresse:

Bauherrschaft:
Adresse:
Tel: Fax.: e-mail:

evil. Bauherrschaftvertreterin:
Adresse:
Tel.: Fax.: e-mail:

Verfasser Warmedammprojeht:

Sachbearbeiter:

Adresse:

Tel: Fax.: e-mail:

Verfasser Nachweis:
Sachbearbeiter:

Adresse:

Tel.: Fax.: e-mail:

Art des Bauvorhabens: Neubau

Systemnachweis

Anforderung gemass: Z1A 38071 (Ausgabe 2008)

Klimastatian: Luzem (Merkblaft S1A 2028)

Energisbezugsflache: Ag 14261 m? Gebaudshilzahl Aglte 121 [
Verschattungsfaktor der Fassade mit der gréssten verglasten Flache: Fs 035 []
Summe der Langen aller Warmebricken: (1.9 % von Q) | 8370 m
Gebaude mit Bodenheizung: ja Auslegung Vorlauf: B max a0 °C
Regulierungszuschlag: A8, 0*c System: Einzelraum-Temperaturregelung
Heizwarmebedarf Projektwert Qp, 950 MJim* Grenzwert iy 127 MJim?
Systemanforderung erfillt

Die Unterzeichnenden hestdfigen hiermit mit ihrer Unierschrifi die Richtigkeit und Vollstandigkeit der in diesem
Nachweis gemachten Angaben:

Verfagser des Warmedammprojekts: Datum:
Verfagser des Machweises: Cratum:
Dieses Programm ist lizenzier flr: Hochszhule Luzem G048 Horw
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1. Energlsbezugefiiohs und Srenzwert

Themmische Zone (Gabaude-Katsgons Ag AgiAg Dy
e - M Ay
Wohnen MFH [Wahinen MFH 1426.1 1.4 127
Tt 14261
Temperaturkomekiur In % ot
Wohnen MFH
2. Gebdudshalmdahs
Aussen Unbzhetzt Erdreich Saheizt Tatal Flsche
Frachan ) ahne it chne mit ohre it
Redukfionsiakhor Feukticrsfakior rrsdakinn
Cach [2.E)
[Auzzsenwans i
Eloden (2E) 2.4 J
Innenswand fou EERS EERY
Crecks | bou)
Tota 137E.5| 3.4 4254 20818
3. Auftsllung der FancierToren Flsohsn aal Faccadsn/DachiBodsn
Cach  |Aussenwandinnerwand Decks Boden Tiodal
Fracnen ~ NE E W W
(Cipake Saubele 381.7| 2006 =41 54|
[FensterTanen 4.4
3E1.7| 22510 =41 54|
Il FensterTOren ar cpake Bautsils o1 0.13
schanungsfakior Fs MAchangewichis
Fgs {Hiorizomal o7 0.35 0.18]
Fsa 1.00 1.00 1.00
Fsa 1.00 .00 .00
Fs 047 035 0.18)
4. Einzelbauteile
4.1 Fisohige Eautelle
pr. Bezeichnung H et Fische
MM m=
1|BOE Boden UG 2w Erdreich 12 rain 0.16 [
Z[BOSTH Boden EG zu Garags unbeheizt la 0.10 T
I|CA Cecks U3 und 203 pager Austan 14 i 018 522
4(0A Flachdach 25 rein 011 ELE 3
2| AW 2u Augzeniult 26 rain 0.08 11.36 £,
E rein 0.18 £l [
7 Fein 017 Ei2| .52
E rein 015 208
B H Anka zu Sfzpiatz 30 la 031 EE
10 TH UJE zu Erdreich 31 la 016 o4 0
11|B0E Litboden zu Erdreich 32 Fein 021 [ 0.as
1Z[AW zu Balkon 33 rein 0.13 B1 054
13| Entiifurgsi=iungen re=in 314 2| 261
14|Cachabmazzer rain 331 2] 460
1= [Loftungseltung=n re=in 123 B2 418
16 |KOcrarasunaniagen i 253 B1 J.3E
17 |Abpazariags Heu main 041 B 313
18| et renmungsiuizsrr i 102 B1 1213 278
Tats E
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4.1.1 Fencher { Tlren

3 Bexeichnung vt Fiachs Code H AT Werust
| mi* Wi MJim? )
1.13 5.20) 1.2 0.
133 319 07 04
123 1.35] 0.2 0.2
0.96 420 1.1 0E
1.02 2.04] 0.5 [
083 44| 1.0 ]
091 a0 1B [
094 27 35 6.2 3
0.93 280 23 1
082 EE 1.8
097 320 0.7
1.02 2.04] 0.5
088 4 B8 1.1
083 EEd] 2.1
1.02 1214 2E
162 12 36 28
085 2.35) 2.1
091 18.84 4.5
085 1074, 24
118 & .7
1.07 2.14] 05
118 325 o7
1.07 4.17] 0L
1.09 543 1.5
118 1.62] 04
1.13 1.55] 04
133 3189 o7
055 113 320 1.2
055 123 1.35) 0.3
055 1.04 250 0O.E
055 0.96 420 1.1
055 091 801 1.E
110 2.36| 2.1
Tota EE
4.1.2 Rollladen
3 Bexeichnung Hfihe Fiachs Code H AT Werust
L m* WV KJim® %
Tl
4.2 Linisnoszogsns Warmsorioksn
Fir. [Bezeichnunig - Wert Lang= Code HILU" A Werust
Ll F Wi MJimE %
1|Bakon 013 1153 2E 13
Tota | £5.70 ZE
4.3 Funkibszogens Wiarmebrioksn
Ir. Bexeichnung L Wert Anzar Code H (AT Werust
W k=3 Vi MJimE %
1|atize 027 25 473 1.3 0y
Tt 5 1.3
E. 3pazialis Emgabedaisn
Thermische Zone Wamespeicher- Temp. Zuschliag max Vorlaufiemperatur max_ Vorlauti=mperatur thesmischer
15nigkeit CiAg Regull=ning #0r Fldchenheizang fOr Heizkimper vor Fenser Wolumensiom
AT c © < mierh
Wohnen MFH 0.3 [1] £ 0.7
Dle Vorlauftemperaturen sind In Tazels Bautelle der einzziren Zonen auigeflhn.
8. Enarglabfanz
Trarmische Zans e @, Q a, L™ =N = H
Fdim* MdJim* WA Mudim* H Mlim® Kdim* WK,
Waohnen MEH 130 73 ] a7 ] 127 E21
Tt ] 127
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Wohnen MFH
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A 5. Detaillierte Resultate

A 5.1. Detaillierte Aufstellung der Warmeverluste pro Variante beim Einfamilienhaus

Gebaudestandard EFH vor 1980

Anzahl Funktionso6ffnungen

keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
[MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [kWh/m?] MJ/m?] [KWh/m?]
Heizwérmebedarf Q;, 375 104 403 112 107.5% - - - -
Warmeverlust Transmission Q ¢ 475 132 503 140 - - - -
Warmeverlust Infiltration Q 73 20 73 20 - - - -
Total Verluste (Qr+Qy) 548 152 576 160 - - - -
Entliftungsleitungen (Sanitar) - - - 5.15 143 1.3% - - - - -
§  Dachentwasserungen innenliegend - - - - - - - - -
g Luftungsleitungen (Fortluft) - - - - - - - - -
% £ Kiichenabluftleitungen - - - 4.56 1.27 12% - - - - -
S5 N -
52 EinzelraumentlGftungen - - - - - - - - -
> £ Abgasanlagen - - - 18.97 5.27 4.9% - - - - - -
S Verbrennungsluftzufuhr - - - - - - - - -
[
Total Verluste Funktionsdffnungen = = = 28.68 7.97 7.5% = = = = = =
Abbildung 48: Verluste iber die Funktionsoffnungen beim Gebaudestandard vor 1980
Gebéaudestandard EFH Grenzwert SIA 1988
Anzahl Funktionso6ffnungen
keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
[MJ/m?] [KWh/m?] [MJ/m?] [KWh/m?] [MJ/m?] [KWh/m?] [MJ/m?] [KWh/m?]
Heizwarmebedarf Q, 312 87 339 94 108.7% 350 97 112.2% - -
Warmeverlust Transmission Q ¢ 408 113 436 121 447 124 - -
Warmeverlust Infiltration Q. 73 20 73 20 73 20 - -
Total Verluste (Qr+Qy) 481 134 509 141 520 144 - -
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - - - 5.15 1.43 16 % 5.15 1.43 1.6 % - - -
g:) Dachentwasserungen innenliegend - - - 6.64 1.84 20% - - -
S  Luftungsleitungen (Fortluft) - - - - - -
% £  Kuchenabluftleitungen - - - 4.56 1.27 14 % 4.56 1.27 1.4 % - - -
2°Q  Einzelraumentliiftungen - - - 4.56 1.27 1.4 % - - -
25 Abgasanlagen - - - 18.97 527 57% 18.97 527 58% - - -
<  Verbrennungsluftzufuhr - - - _ _ _
S
[
Total Verluste Funktionsdffnungen = = = 28.68 7.97 8.7 % 39.88 11.08 122 % = = =
Abbildung 49: Verluste iber die Funktionsoffnungen beim Gebaudestandard nach SIA 1988
Gebéudestandard EFH Grenzwert SIA 2009
Anzahl Funktions6ffnungen
keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
MJ/m?] [kWh/m?] MJ/m?’] [KWh/m?] MJ/m?’] [kWh/m?] MJ/m?] [kWh/m?]
Heizwarmebedarf Q, 165 46 - - 185 51 112.1% 189 53 114.5%
Warmeverlust Transmission Q ¢ 244 68 - - 267 74 272 76
Warmeverlust Infiltration Q 73 20 - - 73 20 73 20
Total Verluste (Qr+Qy) 317 88 - - 340 94 345 96
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - - - - - - 5.13 1.43 27% 10.26 285 53 %
§  Dachentwasserungen innenliegend - - - - - - 6.56 1.82 35% 6.56 1.82 34%
g’ Liftungsleitungen (Fortluft) - - - - - - 258 0.72 1.3%
% £  Kichenabluftleitungen - - - - - - 4.56 1.27 24 % 4.56 1.27 24%
2°9  Einzelraumentliftungen - - - - - - 4.56 1.27 24%
< S Abgasanlagen - - - - - - 1.97 0.55 1.0 % 1.97 0.55 1.0%
% Verbrennungsluftzufuhr - - - - - - 228 0.63 12%
S
[
Total Verluste - - - - - - 22.78 6.33 121 % 28.21 7.84 14.5%
Abbildung 50: Verluste iber die Funktionséffnungen beim Gebaudestandard Grenzwert SIA 2009
Gebdudestandard EFH Grenzwert Sanierung SIA 2009
Anzahl Funktionséffnungen
keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
MM [kWhim] MIm? [KWhim’] MIm?] [KWh/m?] MM kWhim?]
Heizwérmebedarf Q, 226 63 - - 247 69 109.3% 252 70 111.5%
Warmeverlust Transmission Q 1 314 87 - - 336 93 342 95
Warmeverlust Infiltration Q. 73 20 - - 73 20 73 20
Total Verluste (Qr+Qy) 387 108 - - 409 114 415 115
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - - - - - - 513 1.43 21% 10.26 2.85 42%
§  Dachentwasserungen innenliegend - - - - - - 6.56 1.82 27% 6.56 1.82 27 %
€ Liiftungsleitungen (Fortluft) - - - - - - 258 072 11%
% £  Kuchenabluftleitungen - - - - - - 4.56 1.27 1.9% 4.56 1.27 1.9 %
2°Q  Einzelraumentliiftungen - - - - - - 4.56 1.27 1.9 %
£ 5 Abgasanlagen - - - - - - 1.97 0.55 0.8% 1.97 0.55 0.8%
£ Verbrennungsluftzufuhr - - - - - - 2.28 0.63 0.9 %
S
[
Total Verluste Funktionséffnungen 2 o o o = o 22.78 6.33 93% 28.21 7.84 11.5%

Abbildung 51: Verluste Uber die Funktionséffnungen beim Gebaudestandard Grenzwert SIA 2009 Sanierung
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Gebédudestandard EFH Minergie-P

keine

Anzahl Funktionso6ffnungen

wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
[MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [KWh/m?] MJ/m?] [KWh/m?] [MJ/m?] [kWh/m?]
Heizwarmebedarf Q, 105 29 - - - - 128 36 121.9%
Warmeverlust Transmission Q ¢ 173 48 - - - - 201 56
Warmeverlust Infiltration Q 73 20 - - - - 73 20
Total Verluste (Qr+Qy) 246 68 - - - - 274 76
EntlGftungsleitungen (Sanitar) - B B B - - - - B 10.26 285 80 %
§  Dachentwasserungen innenliegend - - - - - - - - - 6.56 1.82 51%
g’ Liftungsleitungen (Fortluft) - - - - - - - - - 258 0.72 20%
% £  Kichenabluftleitungen - - - - - - - - - 4.56 1.27 35%
2°9  Einzelraumentliftungen - - - - - - - - -
< S Abgasanlagen - - - - - - - - - 1.97 0.55 1.5%
% Verbrennungsluftzufuhr - - - - - - - - - 228 0.63 1.8 %
S
[
Total Verluste - - - - - - - - - 28.21 7.84 219%

Abbildung 52: Verluste iber die Funktionstffnungen beim Gebaudestandard Grenzwert Minergie-P

A 5.2. Detaillierte Aufstellung der Warmeverluste pro Variante beim Mehrfamilienhaus

Gebdudestandard MFH vor 1980

Anzahl Funktionséffnungen

keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
[MJ/m?] [KWh/m?] [MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [kWh/m?] MJim?] [KWh/m?]
Heizwérmebedarf Q, 371 103 409 114 110.2% - - - -
Warmeverlust Transmission Q ¢ 434 121 473 131 - - - -
Warmeverlust Infiltration Q. 73 20 73 20 - - - -
Total Verluste (Qr+Qy) 507 141 546 152 - - - -
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - - - 1.81 0.50 05% - - - - - -
$  Dachentwésserungen innenliegend - - - - - - - - -
g’ Luftungsleitungen (Fortluft) - - - - - - - - -
% £ Kiichenabluftleitungen - - - 7.39 2.05 19 % - - - - - -
% g Einzelraumentliftungen - - - - - - - - -
> 2  Abgasanlagen - - - 30.02 8.34 78% - - - - - -
é Verbrennungsluftzufuhr - - - - - - - - -
I
Total Verluste Funktionsdffnungen = = = 39.22 10.89 102 % = = = = = =
Abbildung 53: Verluste Uber die Funktions6ffnungen beim Gebaudestandard vor 1980
Gebéaudestandard MFH Grenzwert SIA 1988
Anzahl Funktionséffnungen
keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
[MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [KWh/m?] MJ/m?] [KWh/m?] MJ/m?] [kWh/m?]
Heizwarmebedarf Q, 292 81 330 92 113.0% 341 95 116.8% - -
Warmeverlust Transmission Q ¢ 351 98 391 109 403 112 - -
Warmeverlust Infiltration Q 73 20 73 20 73 20 - -
Total Verluste (Qr+Qy) 424 118 464 129 476 132 - -
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - - - 1.81 0.50 0.6 % 1.81 0.50 0.6 % - - -
é Dachentwésserungen innenliegend - - - 4.65 1.29 15% - - -
S Luftungsleitungen (Fortluft) - - - - - -
%’ &  Kuchenabluftleitungen - - - 7.39 2.05 25% 7.39 2.05 24% - - -
2°Q  Einzelraumentliiftungen - - - 7.39 2.05 24 % - - -
25 Abgasanlagen - - - 30.02 8.34 10.0 % 30.02 8.34 9.8% - - -
<  Verbrennungsluftzufuhr - - - - - -
S
- Total Verluste Funktionséffnungen - - - 39.22 10.89 13.0 % 51.26 14.24 16.8 % - - -
Abbildung 54: Verluste liber die Funktionsoffnungen beim Gebaudestandard nach SIA 1988
Gebéudestandard MFH Grenzwert SIA 2009
Anzahl Funktionso6ffnungen
keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
[MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [KWh/m?] MJ/m?] [KWh/m?] MJ/m?] [kWh/m?]
Heizwarmebedarf Q, 115 32 - - 137 38 119.1% 138 38 120.0%
Warmeverlust Transmission Q ¢ 159 44 - - 184 51 185 51
Warmeverlust Infiltration Q 73 20 - - 73 20 73 20
Total Verluste (Qr+Qy) 232 64 - - 257 71 258 72
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - - - - - - 1.8 0.50 1.4 % 3.61 1.00 28%
§  Dachentwasserungen innenliegend - - - - - - 46 1.28 3.6 % 4.6 1.28 36%
g’ Liftungsleitungen (Fortluft) - - - - - - 4.18 1.16 33%
% £  Kichenabluftleitungen - - - - - - 7.39 2.05 5.8 % 7.39 2.05 5.8 %
2°9  Einzelraumentliftungen - - - - - - 7.39 2.05 58 %
< S Abgasanlagen - - - - - - 3.13 0.87 25% 3.13 0.87 24%
% Verbrennungsluftzufuhr - - - - - - 275 0.76 21%
S
- Total Verluste - - - - - - 2431 6.75 191 % 25.66 713 20.0 %

Abbildung 55: Verluste Uber die Funktions6ffnungen beim Gebaudestandard Grenzwert SIA 2009
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Gebdudestandard MFH Grenzwert Sanierung SIA 2009

Anzahl Funktionso6ffnungen

keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [kWh/m?] [MJ/m?] [KWh/m?] MJ/m?] [kWh/m?]
Heizwarmebedarf Q, 133 37 154 43 115.8% 156 43 117.3%
Warmeverlust Transmission Q ¢ 179 50 - 203 56 205 57
Warmeverlust Infiltration Q 73 20 - 73 20 73 20
Total Verluste (Qr+Qy) 252 70 - 276 77 278 77
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - - 1.8 0.50 1.2% 3.61 1.00 24%
§  Dachentwasserungen innenliegend - - 46 1.28 3.0% 4.6 1.28 31%
g’ Liftungsleitungen (Fortluft) - - 418 1.16 28%
% £  Kichenabluftleitungen 7.39 2.05 4.8% 7.39 2.05 5.0 %
2°9  Einzelraumentliftungen - - 7.39 2.05 4.8%
< 5 Abgasanlagen - - 3.13 0.87 20% 3.13 0.87 21%
% Verbrennungsluftzufuhr - - 275 0.76 1.9 %
S
[
Total Verluste ionso - - - 2431 6.75 15.8 % 25.66 713 17.3%

Abbildung 56: Verluste liber die Funktionsoffnungen beim Gebaudestanda

rd Grenzwert SIA 2009 Sanierung

Gebadudestandard MFH Minergie-P

Anzahl Funktionséffnungen

keine wenig mittel viel
Prozentualer
Absoluter Wert Anteil an (Qh) Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer Absoluter Wert Prozentualer
keine Anteil an (Qh) Anteil an (Qh) Anteil an (Qh)
MJ/m?] [kWh/m?] MJ/m?) [kWh/m?] MJ/m?] [KWh/m?] MJ/m?] [KWh/m?]
Heizwarmebedarf Q, 69 19 - - - - 90 25 130.4%
Warmeverlust Transmission Q 1 104 29 - - 130 36
Warmeverlust Infiltration Q 73 20 73 20
Total Verluste (Qr+Q,) 177 49 - - 203 56
Entliiftungsleitungen (Sanitar) - 3.61 1.00 4.3 %
g;) Dachentwasserungen innenliegend - - - 4.6 1.28 55%
£ Liftungsleitungen (Fortluft) 4.18 1.16 5.0 %
% £  Kichenabluftleitungen - - - 7.39 2.05 8.8%
2@  Einzelraumentliiftungen -
£ 5 Abgasanlagen 3.13 0.87 37%
£ Verbrennungsluftzufuhr - - - 275 0.76 33%
+ Total Verluste Funktionséffnungen - - - - - - 25.66 713 304 %
Abbildung 57: Verluste Uber die Funktionséffnungen beim Gebaudestandard Grenzwert Minergie-P
A 5.3. Energieverlust pro Funktions6ffnung
Energieverlust
Funktionsoffnung Anwendungsepoche kKWh/m?cgra kWh/a kWh/ma
. . s Neubau 1.43 351 63.7
EntlGft leit t
ntidftungsleitungen (Sanitdr) Gebaude vor 1988 1.43 352 64.0
& Dachentwéasserungen innenliegend Neubau 1.82 448 81.5
B Gebiude vor 1988 1.84 454 825
& Luftungsleitungen (Fortluft) Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen 0.72 176 252
T Kiichenabluftleitungen Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen 1.27 312 89.0
L Einzelraumentliftungen Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen 1.27 312 89.0
L Ab | Neubau 0.55 135 29.9
gasaniagen Gebéude vor 1988 5.27 1296 288.1
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 0.63 156 51.9
Total Funktions6ffnungen
. . e Neubau 0.50 713 63.7
Entliftungsleitungen (Sanitar) Gebaude vor 1988 050 717 640
< - . . Neubau 1.28 1822 81.3
=
5 Dachentwasserungen innenliegend Gobaude vor 1988 129 1842 822
< Luftungsleitungen (Fortluft) Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen 1.16 1656 25.2
T Kichenabluftleitungen Neubau/Gebgude vor 1988 und Sanierungen 2.05 2927 89.0
Einzelraumentliftungen Neubau/Gebaude vor 1988 und Sanierungen 2.05 2927 89.0
L Abuacanacen Neubau 0.87 1240 30.0
= gasaniage Gebaude vor 1988 8.34 11891 287.9
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 0.76 1089 51.9
Total Funktionséffnungen

Abbildung 58: Energieverlust je nach Funktions6ffnung absolut und spezifisch

Die Energieverluste sind fiir die jeweils geringste Anzahl der jeweiligen Funktionséffnung
berechnet. Siehe dazu auch die Variantenmatrix unter 2.6.
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A 5.4. Energiesparpotential in Liter Heizolaquivalente

Prozentualer Verlust vom Heizwdrmebedarf des Gebaudes Q;, Energiesparpotential in Liter Heizélaquivalente
Funktionsoffnung Anwendungsepoche sz?:;:; Grenzwert SIA 1988 Grenzwert SIA 2009 Gren;:l:iretri:\gmw Minergie-P 3:?:;:: Grenzwert SIA 1988 Grenzwert SIA 2009 Gren;:l:iretrﬁ:‘l-\gzoﬂs Minergie-P
Anzahl Funktionséffnungen Anzahl Funktionsoffnungen
wenig wenig mittel mittel viel mittel viel viel wenig wenig mittel mittel viel mittel viel viel
- . L Neubau 2.7 % 5.3 % 21 % 4.2 % 8.0 % 371/a 731a 371la 731/a 731a
Entidftungsleitungen (Sanitdr) Gebéude vor 1988 13% 16% 16% " " : " " 371a 371/a 371/a
«— . . . Neubau 35% 34 % 27% 27 % 51% 47 lla 47 l/a 47 lla 47 lla 47 l/a
E Dachentwasserungen innenliegend Gobaude vor 1988 20% 7Va
& Liftungsleitungen (Fortluft) &ude vor 1988 und 1.3 % 1.1% 20% 18 l/a 18 1/a 18 l/a
T Kiichenabluftleitungen vor 1988 und 12% 14 % 14 % 24 % 24 % 1.9% 1.9 % 3.5% 32l/a 32l/a 32l/a 32l/a 32l/a 32l/a 32l/a 32l/a
Einzelraumentlftungen vor 1988 und 1.4 % 24 % 1.9 % 32l/a 32l/a 32l/a
h Ab | Neubau 1.0 % 1.0 % 0.8 % 0.8 % 1.5% 14 l/a 14 l/a 14 lla 14 l/a 14 I/a
gasaniagen Gebéiude vor 1988 4.9% 57% 5.8 % 135 l/a 1351/ 135 l/a
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 12% 0.9 % 1.8 % 16 I/a 16 l/a 16 I/a
Total Funktionsdffnungen 75% 8.7% 12.2 % 121 % 14.5% 9.3 % 11.5% 219 % 204 1/a 204 1/a 284 1/a 162 l/a 201 1la 162 1/a 201 1/a 201 1a
7 7 g g 7
Entliftungsleitungen (Sanitér) Z:::z:e — T 5 T 1.4 % 28% 1.2% 24 % 4.3 % T T 5T 741/a 149 1/a 74 /a 149 I/a 149 I/a
5% .6 % .6 %
< D. . Neubau 3.6 % 3.6 % 3.0% 31% 5.5 % 190 I/a 190 V/a 190 I/a 190 /a 190 I/a
achentwasserungen innenliegend
Q Gebéude vor 1988 1.5 % 192 I/a
<  |Luftungsleitungen (Fortluft) 4ude vor 1988 und 3.3 % 28 % 5.0 % 173 V/a 173 l/a 173 V/a
Kiichenabluftleitungen vor 1988 und 1.9% 25% 24% 5.8 % 5.8 % 4.8 % 5.0 % 8.8 % 305 l/a 305 I/a 305 l/a 305 I/a 305 l/a 305 l/a 305 I/a 305 l/a
I Einzelraumentliiftungen vor 1988 und 24 % 5.8 % 4.8 % 305 I/a 305 l/a 305 I/a
L Ab | Neubau 25 % 24 % 20% 21 % 3.7 % 129 1/a 129 1/a 129 I/a 1291/a 129 I/a
= gasaniagen (Gebauds vor 1988 78% 10.0 % 98% 1239Va | 1239Va | 12391a
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 21 % 1.9 % 3.3% 113 l/a 113 l/a 113 l/a
Total Funktionsdffnungen 10.2% 13.0 % 16.8 % 19.1% 20.0 % 15.8 % 17.3% 30.4 % 1619 l/a 1619 l/a 2116 1/a 929 lla 910l/a 929 l/a 910 l/a 9101l/a

Abbildung 59: Energiesparpotential ausgedruckt in Liter Heizélaquivalente

Der obere Heizwert wurde aus [3], Tabelle 2.2 enthommen. Der Nutzungsgrad des Kessels wurde angenommen.

Oberer Heizwert:
Oberer Heizwert:
Nutzungsgrad Kessel:
Dichte Ol:

EBF EFH:

EBF MFH:

45.2 [MJ/kg]

12.56 [kWhikg]
0.91 [-]

0.84 [kg/dm3]
246 [m2]
1426 [m2]

71/74



A 5.5. Energiesparpotential in CO2-Aquivalente

Prozentualer Verlust vom Heizwarmebedarf des Gebaudes Q,, Energiesparpotential in CO, Aquivalente
Funktionséffnung Anwendungsepoche CHEIED Grenzwert SIA 1988 Grenzwert SIA 2009 GrenzwertSIAZ009RN | Iy nergie:p]| [[RCeRaudelvor Grenzwert SIA 1988 Grenzwert SIA 2009 SIA 2009 P
vor 1980 Sanierung 1980
Anzahl Funktionsoffnungen Anzahl Funktionséffnungen
wenig wenig mittel mittel viel mittel viel viel wenig wenig mittel mittel viel mittel viel viel
) ; " Neubau 2.7% 53% 21% 4.2% 8.0% 114 kg CO2 227 kg CO2 114 kg CO2 227 kg CO2 227 kg CO2
Entilftungsleitungen (Sanitér) Gebéuds vor 1988 13% 6% 6% 114 kg CO2 14 kg CO2 114 kg CO2 g 5 5 5 g
< |oacher ngen i Neubau 35% 34% 2.7% 27% 51% 145 kg CO2 145 kg CO2 145 kg CO2 145 kg CO2 145 kg CO2
= Gebéude vor 1988 2.0% 147 kg CO2
&  |Luftungsleitungen (Fortluft) vor 1988 und 1.3% 11% 20% 57 kg CO2 57 kg CO2 57 kg CO2
T [Klchenablufiefungen vor 1988 und 12% 14% 1.4% 24% 24% 19% 19% 35% 101 kg CO2 101 kg CO2 101 kg CO2 101 kg CO2 101 kg CO2 101 kg CO2 101 kg CO2 101 kg CO2
Einzelraumentliiftungen vor 1988 und 14 % 24% 1.9% 101 kg CO2 101 kg CO2 101 kg CO2
Lulj Abgasanlagen Neubau 1.0% 1.0% 08% 08% 15% 44 kg CO2 44 kg CO2 44 kg CO2 44 kg CO2 44 kg CO2
Gebéude vor 1988 49% 57% 5.8 % 421 kg CO2 421 kg CO2 421 kg CO2
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 1.2% 0.9 % 1.8 % 51 kg CO2 51 kg CO2 51 kg CO2
Total Funktionséffnungen 75% 87% 122% 124% 145% 93% 1.5% 219% 636 kg CO2 636 kg CO2 884 kg CO2 505 kg CO2 625 kg CO2 505 kg CO2 625 kg CO2 625 kg CO2
Entiiftungsleitungen (Sanitar) Neubau 4% 28% 12% 24% 43% 231kg CO2 464 kg CO2 231kg CO2 464 kg CO2 464 kg CO2
Gebéude vor 1988 05% 0.6% 06% 233 kg CO2 233 kg CO2 233 kg CO2
T [oacher ngen i Neubau 36% 36% 3.0% 31% 55% 591 kg CO2 591 kg CO2 591 kg CO2 591 kg CO2 591 kg CO2
9 Gebaude vor 1988 1.5% 598 kg CO2
< |Luftungsleitungen (Fortluft) vor 1988 und 33% 28% 5.0 % 537 kg CO2 537 kg CO2 537 kg CO2
Kiichenabluftleitungen Neubau/Gebaude vor 1988 und 19% 25% 24% 58% 58% 48% 50% 88% 950 kg CO2 950 kg CO2 950 kg CO2 950 kg CO2 950 kg CO2 950 kg CO2 950 kg CO2 950 kg CO2
dc EinzelraumentlGftungen vor 1988 und 24% 58 % 4.8 % 950 kg CO2 950 kg CO2 950 kg CO2
w Neubau 25% 24% 2.0% 21% 37% 402 kg CO2 402 kg CO2 402 kg CO2 402 kg CO2 402 kg CO2
=  [Abgasaniagen Gebéude vor 1988 7.8% 100 % 9.8 % 3857 kg CO2 | 3857kgCO2 | 3857 kg CO2
Verbrennungsluftzufuhr Neubau 21% 19% 33% 353 kg CO2 353 kg CO2 353 kg CO2
Total Funktionsdffnungen 102% 13.0% 16.8% 191 % 20.0% 15.8% 17.3% 304% 5040kg CO2 | 5040kgCO2 | 6587kgCO2 | 2892kgCO2 | 2833kgCO2 | 2892kgCO2 | 2833kgCO2 | 2833 kg CO2

Abbildung 60: Energiesparpotential ausgedriickt in CO2 Aquivalente

Der Umrechnungsfaktor fiir die CO2 Aquivalente wurde aus [3], Tabelle 1.1 entnommen.

Treibhausgasemissions-Koeffizient

0.082 [kg/MJ]
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A 5.6. Resultate der Dreidimensionalen Warmebrickenberechnung fiir die Abgasan-
lage

Auf den kommenden Seiten sind einige ausgewahlte Resultat Darstellungen des Programms
COMSOL Multiphysics 3.5a aufgefuhrt. Der Berechnungsvorgang ist unter 4.2 nachzulesen
und die Berechnungsgrundlagen sind unter A 2.3.1 ersichtlich.

Subdomain: Termpersture [K] Maw: 292887

B

Min; 263,115

Abbildung 61: Oberflachentemperaturen

Slige: Temperature [K] Ma: 292,748

Min: 26215

Abbildung 62: Temperaturverlauf durch die Konstruktion
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Abbildung 63: Warmestrom durch die Konstruktion

Zur Veranschaulichung der Berechnungsmethode um den Einfluss der Warmebriicke auf
den gesamten Warmeverlust Gber die Abgasanlage zu verifizieren, ist nachfolgend noch der
Berechnungsgang aufgefuhrt.

Fir die Bestimmung der Warmebricke wurde folgendes Vorgehen verwendet:

Als erstes wurde der Warmeverlust Uber die ungestorte (ohne Durchdringung der
Abgasanlage) Decke berechnet. Darauf folgend wurde der Warmeverlust Gber das Dach mit
der Abgasanlage berechnet (siehe Abbildung 64). Diese Differenz ergibt den Warmeverlust
von 6.03 W Uber die Warmebricke und die Abgasanlage im Innenraum (Einrohrzirkulation,
respektive Transmission). Nun muss noch der Warmeverlust von 5.03 W Uber die
Abgasanlage im Innenraum (siehe Abbildung 65) mittels der Formel Warmestrom durch eine
mehrschichtige Zylinderwand aus [2] berechnet werden. Die Differenz 6.03 W — 5.03 W
ergibt den effektiven Warmeverlust tber die Warmebricke. Dies ergibt einen Warmeverlust
von 1.0 W nur Uber die Warmebriicke, was bei einem Temperaturunterschied von -10°C
aussen und 20°C innen einem Wert von 0.033 W/K entspricht.

1 v

Abbildung 64: Warmeverlust Gber die Innenflachen Abbildung 65: Warmeverlust Gber die Abgasanlage
(Transmission)
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