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Zusammenfassung

Die Vorstudie [1] zum Thema ,Funktionsoffnungen konnte aufzeigen, dass die
Warmeverluste via Funktionsoffnungen mit bis zu 30% am gesamten Heizwarmebedarf
einen signifikanten Anteil ausmachen konnen. Diese auf Abschatzungen beruhenden
Aussagen werden in der vorliegenden Hauptstudie tUberprift.

Absicht war, mittels detaillierter Berechnung (CFD-Simulation), fir die haufigsten
Funktionsoffnungen den Warmeverlust tber die Einrohrzirkulation zu bestimmen. Daraus
wurde ein Katalog erstellt, mit dem die Fachplaner die Warmeverluste einfach
bertcksichtigen kénnen.

Die Resultate aus der Hauptstudie zeigen nun auf, dass die Warmeverluste uber
Funktionsoffnungen infolge Einrohrzirkulation nicht so gross sind wie die Vorstudie es
vermuten liess. Gemass der vorliegenden Studie betragt der Wéarmeverlust je nach
Gegebenheit aber immer noch bis zu 5% des gesamten Heizwarmebedarfs eines
Einfamilienhauses.

Die Warmeverluste lassen sich durch das Anbringen einer Rohr-DaAmmung von 25mm um
ca. 50 % verringern. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf den Warmeverlust ist der
Durchmesser der Funktions6ffnung. Der Warmeverlust nimmt Gberproportional zu bei
grosseren Durchmessern. Eine Uberdimensionierung bei der Planung ist dadurch zwingend
Zu vermeiden.

Mit Hilfe der erarbeiteten Warmeverlusttabellen konnen die Warmeverluste dber die
Funktionsoffnungen im Berechnungsverfahren nach SIA 380/1:2009 [3] bei Bedarf
bertcksichtigt und quantifiziert werden.
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Summary

The preliminary studies [1] on the subject “function openings” could reveal that heat losses
over function openings can represent up to 30% and thus account for a major part of the total
heat losses. This statement based on estimations will be verified in the present main study.

The goal was, by means of detailed calculations (CFD simulations), to determine the heat
loss of most function openings over one pipe circulation. A catalogue was compiled out of the
results in order for the qualified planners to consider these heat losses.

The results of the main study show that the heat losses of function openings due to the one
pipe circulation are lower than assumed in the preliminary study. According to the present
study, the heat losses still represent up to 5% of the total heat losses of a single family house
depending on the structural condition.

The heat losses can be reduced by about 50% with 25mm thick surrounded pipe insulation.
Another important parameter that influences the heat losses is the diameter of the function
opening. The heat losses increase disproportionately by raising the diameter. An oversizing
of the pipes is at planning stage imperatively to be avoided.

With the aid of the heat loss tables, the heat losses of function openings can be considered
and quantified if required for the SIA 380/1:2009 calculations.
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Résumé

L'étude préalable [1] au sujet des ,prises d'air* des batiments a montrer que les pertes de
chaleur & travers les prises d’air pouvaient constituer jusqu’a 30% du besoin total en chaleur
de chauffage. Ces déclarations basées sur des estimations vont étre vérifié dans cette étude
approfondie.

A l'aide de calculs détaillés (simulation CFD), le but était de déterminer les pertes de chaleur
pour la plupart des prises dair par circulation monotube. A partir de ces calculs, un
catalogue a été dressé, afin que les planificateurs puissent prendre en compte simplement
ces pertes de chaleur.

Les résultats de cette étude approfondie démontrent que les pertes de chaleur a travers les
prises d'air par circulation monotube ne sont pas si élevées que celles estimées dans I'étude
préalable. Selon I'étude présente, les pertes de chaleur s’élévent au gré des circonstances
jusqu’a 5% du besoin en chaleur de chauffage d’'une maison individuelle.

Les pertes de chaleur peuvent étre diminuées de 50% en appliquant une isolation de tuyau
de 25mm. Le diameétre des prises d’'air est un autre facteur déterminant pour les pertes de
chaleur. Les pertes de chaleur croissent disproportionnellement en augmentant le diamétre.
Pour cette raison, il est indispensable durant la planification de ne pas surdimensionner la
tuyauterie.

Au moyen du tableau élaboré des pertes de chaleur, il est possible de tenir compte de ces
pertes et de les quantifier si nécessaire dans le calcul de la SIA 380/1:2009 [3].
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Glossar

Energiebezugsflache
(EBF)

Funktions6ffnungen

Heizwarmebedarf (Qy,)

Infiltration

Schwitzwasser

Warmebriicke

Warmedammperimeter
/ Dammperimeter

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

Funktions6ffnungen sind technische Installationen die den
Betrieb eines Geb&udes sicherstellen und welche eine di-
rekte Verbindung zum Aussenklima aufweisen.

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

Mit Infiltration wird der natlrliche Luftwechsel tGber Un-
dichtigkeiten in der Gebaudehille bezeichnet.

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

Eine Warmebriicke ist ein Bereich in Bauteilen eines Ge-
baudes, durch den die Warme schneller nach auflen
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. Ausgangslage

Die Vorstudie [1] zum Thema ,Funktionsoffnungen® konnte aufzeigen, dass die
Warmeverluste via Funktionséffnungen vor allem bei gut gedammten Neubauten aber auch
bei Altbauten einen signifikanten Anteil am gesamten Warmeverlust ausmachen konnen.
Diese auf Abschatzungen beruhenden Aussagen werden in der vorliegenden Hauptstudie
Uberpruft. Zudem wird fur die haufigsten Funktionsoffnungen der Warmeverlust infolge
Einrohrzirkulation und infolge Warmeleitung quantitativ in ausreichender Prazision ermittelt.
Die Ergebnisse werden ahnlich zum bekannten Warmebrickenkatalog dargestellt. Dieser
Funktionsoffnungskatalog ermdglicht es dem Planer, den durch die geplanten
Funktionsoffnungen verursachten Warmeverlust abschétzen zu konnen, ohne dass er selber
aufwandige Berechnungen durchfihren muss. Dieses Verfahren kann auch als Basis fur
eine Berucksichtigung der Warmeverluste von Funktions6ffnungen im
Energiebedarfsnachweis nach Norm SIA 380/1:2009 [3] verwendet werden. Ein Antrag zur
Integration der Funktionséffnungen in die Norm ist bei der entsprechenden Kommission
deponiert. Bei der nachsten grosseren Uberarbeitung der Norm wird die Integration des
Themas ,Funktionséffnungen” gepruft werden.

Die Vorstudie ,Warmeverluste von Funktionséffnungen — Vorstudie zur Quantifizierung des
Warmeverlustes von Gebauden Uber Funktionséffnungen infolge Einrohrzirkulation* erlaubt
die ldentifizierung der wichtigsten Funktionséffnungen welche in der Hauptstudie genauer
untersucht werden. In erster Linie erfolgt dies mittels CFD-Simulationen, wobei die
Simulationsresultate durch Messungen im Labor tberprift werden sollen. Gleichzeitig sollen
die Resultate mit den Abschatzungen aus der Vorstudie verglichen werden.

Die Ergebnisse (Warmeverluste von Funktionsoffnungen infolge Konvektion und Leitung)
sollen in einem Katalog ubersichtlich dargestellt werden.

2. Zielsetzung

Aufgrund der detaillierten Berechnung der Warmeverluste Uber die Einrohrzirkulation mittels
CFD-Simulationen soll fiir die haufigsten Funktionséffnungen ein Katalog erstellt werden.
Dieser Funktionsoffnungskatalog soll &hnlich des BFE-Warmebrickenkatalogs aufgebaut
sein und dazu dienen, die Warmeverluste Uber die Funktionséffnungen in den relevanten
Normen (vornehmlich SIA 384.201[8] und SIA 380/1:2009 [3]) mit relativ geringem Aufwand
berticksichtigen zu kénnen. Neben den durch Konvektion entstehenden Warmeverlusten
werden erganzend auch die durch Warmeleitung entstehenden Warmeverluste
(,Warmebricken") dieser Funktions6ffnungen quantifiziert.

3. Warmeverluste von Funktionsoffnungen

Jede Funktionsoffnung fuhrt zu einem Warmeverlust, da sie in direktem Kontakt mit dem
Aussenklima steht. In der vorliegenden Studie werden nur statische Zustande betrachtet.
Das heisst die Warmeverluste bei Stillstand der Anlagen. Der Warmeverlust kann Uber drei
verschiedene Arten erfolgen.

1. Infiltration / Exfiltration

Durch die direkte Verbindung des Raumklimas mit dem Aussenklima wird infolge Unter-,
respektive Uberdruck ein Luftaustausch erzeugt (natiirliche Konvektion). Eine exemplarische
Unterdruck-, respektive Uberdrucksituation ist in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt.

2. Wéarmebriicken
Bei der Durchdringung der thermischen Gebaudehiille entsteht durch die Funktionséffnung
eine Warmebricke.
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3. Einrohrzirkulation (Auskiihlung durch thermische Auftriebsstrémung)

Die Einrohrzirkulation entsteht, wenn keine Infiltration / Exfiltration auftritt. Dies ist dann der
Fall, wenn sich Klappen oder Flussigkeitssaulen in den Funktionséffnungen befinden.

Bei Stillstand der Anlage kahlt die Luft im Rohr aus und die Warmeenergie aus dem Raum
(Schacht) wird Uber die Dammung (falls vorhanden) und die Rohrwand an die Luft im Rohr
abgegeben. Die Luft erwarmt sich und steigt aufgrund der geringeren Dichte nach oben.

ull :
&
o
;
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|

Abbildung 1: Warmeverlust durch Unterdruck Abbildung 2: Warmeverlust infolge Uberdruck

3.1.  Berucksichtigte Warmeverluste

Fur das Thema relevant ist die Norm SIA 380/1 [3] ,Thermische Energie im Hochbau“. In
dieser werden die Warmebriicken sowie die Luftleckagen durch Infiltration berlicksichtigt.
Der Infiltration tber die Gebaudehulle wird im Nachweis mittels nutzungsabhangigen Stan-
dardwerten Rechnung getragen (siehe SIA 380/1: 2009 [3]). Diese Standardwerte
bertcksichtigen den durch Abluftanlagen z.B. in Kiichen, Badzimmern und WC verursachten
Aussenluft-Volumenstrom.

Verluste Uber Warmebrucken, welche infolge Funktionséffnungen entstehen, sind im War-
mebrlickenkatalog nicht aufgefiihrt und werden als solche in der gangigen Praxis auch nicht
explizit bericksichtigt.

In der Studie werden die Warmeverluste infolge Einrohrzirkulation und der durch die Durch-
dringung des Dammperimeters entstehenden Warmebriicken untersucht. Dabei wird der
Warmeverlust pro Funktionsoffnung als Summe zwischen diesen beiden Verlustarten ange-
geben.

3.2.  Nicht bericksichtigte Warmeverluste

Nicht bertcksichtigt werden die Warmeverluste welche durch Infiltration, respektive Exfiltrati-
on entstehen. Wie unter 3.1 beschrieben werden die Luftleckagen durch Infiltration bereits
heute im Energienachweis bericksichtigt. Ebenfalls nicht untersucht werden die Verluste
durch einen Luftaustausch infolge einer Exfiltration, wenn beispielsweise durch eine Windan-
stromung ein Unterdruck in der Funktionsoffnung entsteht. Die Berlcksichtigung dieses
Phanomens ware derart komplex und aufwandig, dass es den Rahmen dieser Studie spren-
gen wirde. Wollte man dies berlcksichtigen, missten diverse, schwierig definierbare
Parameter beriicksichtigt werden (Windverhaltnisse, Lage des Austrittes der Funktionsoff-
nung, Dachgeometrie etc.).
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Funktions6ffnungen welche in der Dammung gefuhrt werden (was vor allem bei Sanierun-
gen vorkommen kann), werden in der Studie ebenfalls nicht beriicksichtigt (siehe Abbildung
3). Diese Anordnung der Funktionséffnung ist im Wesentlichen eine Schwachung der Dam-
mung und kann vereinfacht mittels eines géngigen Warmebrickenprogrammes berechnet
werden.

Abbildung 3: Dachabwasser im Dammperimeter verlegt (Quelle: © OEKAG EnergyStop®)
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4. Untersuchte Funktionso6ffnungen

In der Vorstudie [1] ,Wé&rmeverluste von Funktionséffnungen” wurden folgende bekannten
Funktionsoffnungen bei Wohngebauden aufgefihrt:

o Entluftungsleitungen (Sanitér)

e Aussenluft- und Fortluftleitungen

e Dachentwasserungen innenliegend

e Kichenabluftanlagen

¢ Einzelraumentliftungen (Beispielsweise innenliegende Nasszellen)
¢ Abgasanlagen

e Verbrennungsluftzufuhr

e Nachstromoffnungen

e Elektrische Festinstallationen

e Liftschacht

e Leerrohre

e Technische Gerate (Waschetrockner u.a.)
e Mechanische RWA

4.1. Kategorisierung der Funktionsoffnungen

Aufgrund der grossen Anzahl von verschiedenen Funktionséffnungen wurde festgelegt, dass
in der Studie nur eine reduzierte Anzahl Funktionséffnungen bertcksichtigt werden kann.
Dabei wurden in Absprache mit den Projektpartnern alle Funktionséffnungen einer von drei
Kategorien zugeteilt.

Kategorie A Werden zwingend untersucht in der Studie
Kategorie B Werden bei ausreichender Kapazitét untersucht
Kategorie C Werden nicht untersucht

Tabelle 1: Kategorien von Funktionsdffnungen

Eine Zuteilung in die Kategorie C erfolgte aufgrund der folgenden Uberlegungen:

Beschrieb Funktions6ffnung Begriindung fiir Weglassen

Aussenluft- und Fortluftleitungen einer | Anndhrend dauernd in Betrieb, dadurch kann
Komfortliftung fast nie eine Einrohrzirkulation entstehen
Nachstromoffnungen Werden selten eingebaut, nicht relevant
Liftschachte Sehr komplexe Zusammenhange, Ubersteigt

Rahmen dieser Studie (ein Merblatt [2] zu
diesem Thema existiert bereits)

Elektrische Festinstallationen Warmeverluste koénnen mittels Abdichtungen
verhindert werden

Leerrohre Warmeverluste konnen mittels beidseitigem
Schliessen vermieden werden

Tabelle 2: Begriindung Einteilung der Funktionséffnungen in die Kategorie C
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Kategorie A Kategorie B

Entliftungsleitungen Verbrennungsluftzufuhr

Kichenabluftanlagen

Abgasanlagen von
Kesselanlagen

Einzelraumentliftung Technische Gerate

Abgasanlagen Cheminées
und Schwedenéfen

Mechanische RWA

Dachentwasserungen innenliegend

Tabelle 3: Zuweisung der Funktionséffnungen zu den entsprechenden Kategorien fiir die Untersuchung

Fur die Simulationen werden die untersuchten Funktionséffnungen in zwei Gruppen
aufgeteilt. Dies, da mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen gerechnet werden muss. Die
beiden Gruppen unterscheiden sich dadurch, dass eine Gruppe eine direkte Verbindung mit
der Raumluft aufweist und die andere eine direkte Verbindung mit der Kanalisation aufweist.
Aus diesem Grund sind die Rahmenbedingungen fir die Simulationen verschieden. In
Tabelle 4 sind die beiden Gruppen mit den dazugehdrigen Funktionséffnungen aufgefihrt.

Gruppe 1: FO mit Verbindung zur Raumluft Gruppe 2: FO mit Verbindung zur Kanalisation

Einzelraumentliftungen Entliftungsleitungen (Sanitér)

Kichenabluftanlagen Dachentwasserungen innenliegend

Abgasanlagen Cheminées und Schwedendéfen

Tabelle 4: Gruppierung der Funktionséffnungen

4.2.  Untersuchte Funktionsoéffnungen

Nachfolgend werden die den entsprechenden Gruppen zugeteilten Funktionséffnungen

aufgefuhrt und umschrieben:
4.2.1. Entliftungsleitungen (Sanitéar) — Gruppe 2

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

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

Die Entluftungsleitungen sind heutzutage meistens mit einer
Schwitzwasserdammung (Armaflex) je nach Dimension
zwischen 7 und 12 mm gedammit.

Die Raumwarme im Gebaudeinneren (Steigschacht) wird tber
die Rohroberflache ins Rohr geleitet und nach Aussen gefiihrt.

Schlussbericht_Hauptstudie_Funktionséffnungen_28.11.13.pdf

Abbildung 4: Entluftungsleitung tiber
Dach gefiihrt (Quelle: SN 592000 Lie-
genschaftsentwésserung)
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4.2.2. Kichenabluftanlagen — Gruppe 1

Die Abluftleitungen fir Dunstabzugshauben missen nach gel-
tender Norm im Raum nicht isoliert werden. Es wird lediglich
empfohlen, keine Warmebrucken 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  appidung 5: Kuchenablufthaube (Quelle:
Luftaustrittes kann der Luftaustausch verringert werden. Urzug fechnische Info und Zubehor fur

Dunstabziige)

4.2.3. Einzelraumliftung — Gruppe 1

In Wohnungen mit innenliegenden Raumen oder fensterlosen "@.“‘f’?“""—
Nasszellen werden bei nicht vorhandenem Wohnungsliftungs-
gerat reine Abluftventilatoren eingesetzt.

In Abbildung 6 wird der Abluftventilator direkt in die Aussenwand
eingebaut, womit die Leitungslange auf ein Minimum reduziert
wird.

N

n Mehrfamilienhdusern befinden sich die Nasszellen jedoch aubidung 6 we Abiuiventilator (Quel-
haufig in der Kernzone des Gebaudes, wodurch die Abluft in ej- ' Helies Hauptkatalog)

nem Steigschacht (ber Dach abgefihrt wird. Diese

Abluftleitungen werden meistens nur minimal (z:B. Durisol 5mm)

gegen die Schwitzwasserbildung gedammit.

4.2.4. Abgasanlagen Cheminées und Schwedenéfen — Gruppe 1

Beim Kamin sind mehrere Faktoren fir den Warmeverlust mass-
gebend. Einerseits tragt der Nutzer eine gewisse Eigenverant-
wortung bezlglich des Warmeverlustes Uber die Abgasanlage,
andererseits fallen je nach Standort des Kamins und der ent-
sprechenden Abgasanlage Warmeverluste an.

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

Abbildung 7: Schwedenofen mit Rauch-

Wird der Luftaustausch durch die Abgasklappe unterbunden, rohr(Quelle: Edelstahischornstein.ni)
kann die Einrohrzirkulation auftreten.

4.2.5. Dachentwésserung innenliegend — Gruppe 2

Die Leitungen der Dachentwasserung sind meistens mit 12 bis
17 mm Armaflex gegen Schwitzwasser gedammt. In den =
Leitungsschachten erwarmt sich die Luftsaule in den Rohren, /|

womit die warme Luft nach oben steigt und Uber den Einlauf e
nach draussen gelangt. e

r
(AT

Abbildung 8: Dachentwasserung (Quel-
le: Geberit Entwasserungssysteme)
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5. Vorgehen

Die Warmeverluste der verschiedenen Funktionséffnungen und deren verschiedenen Aus-
fuhrungsarten werden mittels CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) ermittelt.
Messtechnisch ware es nahezu unmdglich bzw. sehr aufwéndig, den Warmeverlust ,nur”
uber die Funktions6ffnung an einem realen Objekt vorzunehmen.

Um madglichst genaue Simulationsresultate zu erhalten, wird das Simulationsmodell in einem
ersten Schritt mit Hilfe von Messungen validiert. Dafir wird eine Prifbox erstellt, bei welcher
unter Laborbedingungen Warmeverlustmessungen vorgenommen werden. Anhand der Diffe-
renz zwischen dem Warmeverlust einer ersten Messung ohne eingebaute Funktionséffnung
und einer zweiten Messung mit eingebauter Funktions6ffnung, kann der Warmeverlust infol-
ge Einrohrzirkulation und infolge Wéarmeleitung (Warmebricke) tber die Funktions6ffnung
ermittelt werden.

Anhand der Messresultate wird dann das Simulationsgrundmodell validiert.

Mit Hilfe des validierten Simulationsmodelles wird eine Parameterstudie durchgefiihrt. Dabei
werden die wichtigsten Parameter verandert, um in Erfahrung zu bringen, bei welchen
Parametern sich der Warmeverlust signifikant andert. Fir diese Untersuchung werden die
Funktionsoffnungen in zwei Gruppen aufgeteilt.

Gruppe 1: Funktionséffnungen mit Verbindung zur Raumluft
Gruppe 2: Funktionséffnungen mit Verbindung zur Kanalisation

Die Unterteilung wird vorgenommen, da die Randbedingungen fir die Simulationen bei den
beiden Gruppen verschieden sind.

Die aus der Parameterstudie gewonnenen Erkenntnisse kénnen dazu beitragen, bestimmte
Parameter flur die weiteren Untersuchungen auszuschliessen. Aufgrund der Resultate aus
der Parameterstudie kann durch Interpolieren eine Warmeverlusttabelle erstellt werden.

Zusatzlich zu den Messungen an der Prifbox bei Laborbedingungen wird noch eine Mes-
sung an einer realen Anlage vorgenommen. Diese Messung wird mit einfachen Mitteln
durchgefuhrt und soll als Plausibilitatskontrolle zu den Messungen und Simulationen dienen.

Abbildung 9: Rauchrohr Schwedenofen - Abbildung 10: Prifbox
Messobjekt
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6. Messungen

Im nachfolgenden Kapitel sind die Resultate der beiden Messungen beschrieben.
Detailliertere Angaben zu den Messungen sind im Anhang ersichtlich.

6.1. Messung Abgasanlage Schwedenofen

Um die Plausibilitat der Simulationsresultate und der Messresultate mit der Prifbox
einordnen zu konnen, wird eine Messung an einem realen Objekt vorgenommen. Hierfur
werden die Oberflachentemperaturen des Rauchrohres eines Schwedenofens Uber den
Zeitraum von einer Woche gemessen und ausgewertet. Parallel zu den
Oberflachentemperaturen wird die Aussentemperatur erfasst.

Mit Hilfe dieser einfachen Feldmessung ist eine Aussage bezlglich des Warmeverlustes
Uber die Rauchrohroberflachen maoglich — welche fir eine allfallige Einrohrzirkulation die
treibende Kraft darstellt.

6.1.1. Resultate Rauchrohr Schwedenofen

Die Auswertung der Messresultate ergibt im Wesentlichen, dass eine signifikante
Temperaturdifferenz zwischen der Raumlufttemperatur und der Oberflachentemperatur des
Rauchrohres auftritt. Dies lasst darauf schliessen, dass Uber das Rauchrohr Warmeverluste
auftreten. Zudem kann aus Diagramm 1 entnommen werden, dass bei kélter werdenden
Aussentemperaturen die Differenz  zwischen der Raumlufttemperatur und der
Oberflachentemperatur zunimmt. Das bedeutet, dass der Warmeverlust bei einer grosseren
Temperaturdifferenz zunimmt.

Temperaturdifferenzen Raumlufttemperatur zur

3 - i ________ 24
24 zn
= o
@ g
u —
3 8
g 12 \,Jul\‘— - . s &
: :
E[]u‘s | 1 -"'[ ["""""' [===="10" = ¢ E

= - ; i 10 il !
RT ! AT LT R T
04 BT A, b "'l.-!ILﬂL . i H‘LL MR T { -_'[lﬁ‘i'-; &
L E N U ,i:i?f AP R L] (e
o 0w lmf WO il W ol 1 WERCTTY Y Ll 4

251112 26.11.12 27.11.12 281112 20,1112 30.11.12
Messzeitraum

AT - Raumlufttemperatur zur Oberfl. Temp nach Klappe AT - Raumlufttemperatur zur Oberfl. Temp bei Wand

—— Aussenlufttemperatur ——Raumlufttemperatur

Diagramm 1: Temperaturdifferenzen zwischen der Raumlufttemperatur und der Oberflachentemperatur des
Rauchrohres

Um die Messresultate als Warmeverlust auszudriicken, wird mit den gemittelten Daten fur
die Messdauer vom 30.11.2012, 0:00 Uhr bis 5:00 Uhr ein aquivalenter U-Wert berechnet.
Fur die Berechnung wird der innere Warmeubergangskoeffizient gemass dem Bauteilkatalog
[4] verwendet. Die detaillierte Berechnung hierzu ist in Kapitel A 1.5.2 ersichtlich.

Die oben erwahnte vereinfachte Berechnung ergibt einen aquivalenten U-Wert von 0.16
W/m?K. Um diesen Wert einordnen zu kénnen, wird der Warmeverlust von Warmebriicken
bei Fensterleibungen zu Hilfe genommen. Unter der Annahme, dass bei einem Objekt 40
Meter Fensterleibungen mit einem Y-Wert von 0.1 W/mK vorhanden sind, ergibt sich eine
absoluter Warmeverlust von 80 Watt bei einer Temperaturdifferenz von 20 Kelvin. Im
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Verglich dazu ist der Verlust iiber ein Rauchrohr mit einer Oberflache von 2 m? innerhalb des
Dammperimeters lediglich 6.4 Watt, was 8% des Verlustes uber die Fensterleibungen
entspricht.

Um das Messresultat mit den Simulationen vergleichen zu kdnnen, multiplizieren wir den
aquivalenten U-Wert mit der Rauchrohroberflaiche innerhalb des Dammperimeters, was
einen spezifischen Verlust von 0.32 W/K ergibt. Vergleicht man diesen Wert mit der
Warmeverlusttabelle (Abbildung 39) aus den Simulationsresultaten, so wird ersichtlich, dass
die Werte erstaunlich gut tGbereinstimmen.

6.2.

Im Projekt ist vorgesehen, die Warmeverluste der unterschiedlichen Ausfiihrungen von Funk-
tions6ffnungen mittels CFD-Simulationen zu berechnen. Damit das Simulationsmodell
Uberpruft werden kann, wird eine Prufbox erstellt, an welcher der Warmeverlust gemessen
wird. Anhand der Differenz zwischen dem Warmeverlust bei Messung 1 (ohne eingebaute
Funktions6ffnung) und Messung 2 (mit eingebauter Funktionsoéffnung), kann der Warmever-
lust infolge Einrohrzirkulation und infolge Warmeleitung (Warmebricke) Uber die
Funktions6ffnung ermittelt werden.

Die Messresultate werden anschliessend mit dem Simulationsmodell abgeglichen, um

moglichst genaue Simulationsresultate zu erhalten. In Abbildung 11 und Abbildung 12 ist der
Aufbau der Priifbox ersichtlich.

Warmeverlustmessung an der Prifbox

Abbildung 11: Innenansicht Prifbox

Abbildung 12: Fihlerplatzierung und Warmequellenpo-
sition (F6hn)

6.2.1. Resultate Messungen an der Prifbox

Temperaturen Leistung
Mittelwert Tynen | Mittelwert T,qeen AT Leistungsaufnahme Fohn | Warmeverlust
[°c °c] (K] w] [w/k]
37.22 16.59 20.63 31.74 1.54
In
Temperaturen Leistung
Mittelwert T,.., | Mittelwert T,.en AT e aasen Leistungsaufnahme Fohn | Warmeverlust
[°cl [°cl (K] w] [wW/K]
37.22 16.59 20.63 31.74 1.54

Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die Resultate der beiden Messungen zusammengefasst. Der
resultierende spezifische Warmeverlust bei der Messung 1 entspricht 1.54 W/K. Bei der
Messung 1 ist die Prifbox geschlossen und keine Funktionsdffnung eingebaut. Das Resultat
des spezifischen Warmeverlustes bei der Messung 2 ergibt 1.73 W/K, wobei hier die
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Funktionsoffnung eingebaut wurde. Bildet man die Differenz der beiden spezifischen
Warmeverluste ergibt sich ein Wert von 0.19 W/K. Dieser zuséatzliche Verlust wird durch die
Funktions6ffnung verursacht.

Temperaturen Leistung
Mittelwert T, | Mittelwert T, ., S Leistungsaufnahme Féhn | Warmeverlust
[°q [°q (K] (w] [W/K]
37.22 16.59 20.63 31.74 1.54

Tabelle 5: Auswertung Messung 1 der Prifbox ohne Funktionséffnung

Temperaturen Leistung
Mittelwert Tyne, | Mittelwert To pne | Mittelwert Ty | B Tinpncen | LEIStUNgsaufnahme Warmeverfust
{Fohigrpsgiton TTom im Rghe F\ﬂhl‘!
S e
{*c) el cl (K] wi w/K]
35.90 35.36 17.08 18.82 32.56 1.73

Tabelle 6: Auswertung Messung 2 der Prifbox mit Funktionséffnung
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7. Validierung des Simulationsmodelles

Die urspringlichen Berechnungen mit dem ersten Simulationsmodell ergaben durchwegs
tiefere Verlustwerte verglichen mit dem Resultat aus der Messung mit der Prifbox. Daraufhin
wurde in der Simulation der innere Warmeulbergangskoeffizient aus dem Bauteilkatalog [4]
Qinnen VON 8 W/m?K auf 25 W/m?K erhoht. Durch diese Massnahme wird man der Tatsache
gerecht, dass in der Messanordnung eine hohe Luftumwaélzung durch den Heissluftfohn
verursacht wird. Die Ausblasgeschwindigkeit beim Fohn betragt 2.2 m/s was einem
Volumenstrom von 13 m%h entspricht. Somit wird das Luftvolumen innerhalb der Priifbox
innerhalb einer Stunde 25mal umgewalzt. Durch diese Anpassung konnten die Resultate aus
der Messung und aus der Simulation sehr gut angenahert werden. .

Rohrmaterial

Luft in der
Funktionsoffnung

.

A

W

\"

/ % 18°C
Qinnen % ’

innen Rohr -> Vom Simulationsprogramm berechnet

Abbildung 13: Darstellung Temperaturverlauf beim Wéarmedurchgang Rohrmaterial

Fur die weiteren Berechnungen im Zuge der Studie wird der innere Warmeulbergang wieder
auf 8 W/m?K zuriickgesetzt. Dies, da in der Realitat keine kiinstlich hohe Luftumwalzung in
den Ra&umen und in den Schachten stattfindet. Der aus den Simulationen resultierende
Warmeverlust dirfte eher der Realitat entsprechen, als der mit der Messung ermittelte
Warmeverlust.

Durch die oben erwahnte Korrektur resultiert ein Verlustwert von 0.16 W/K fir unsere
Prifboxanordnung. Oder anders ausgedrickt: Wirde die erhdhte Lufttemperatur im inneren
der Prufbox nicht mittels eines Heissluftfohns kinstlich erzeugt, sondern konnte die
Lufttemperatur ohne grosse Luftumwalzung homogen erzeugt werden, wirde ein
Warmeverlust von 0.16 W/K resultieren.

Um den spezifischen Warmeverlust durch die Funktionséffnung zu erhalten, wird der
Warmeverlust Uber das ungestérte Bauteil berechnet und dann durch die
Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen dividiert. Dieser Wert entspricht dem
spezifischen Warmeverlust ohne den Einbau der Funktionsoffnung. (siehe

Abbildung 14) Der spezifische Warmeverlust Gber die inneren Oberflachen bei eingebauter
Funktions6ffnung wird durch das Simulationsprogramm berechnet. Die Differenz zwischen
den beiden Verlusten ergibt den spezifischen Verlust, welcher durch die Funktionséffnung
entsteht. Dabei sind der Verlust Uber die Warmebricke und der Verlust infolge
Einrohrzirkulation in einem einzigen Wert zusammengefasst.
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Abbildung 14: Warmeverlust iiber das ungestdrte Bau- Abbildung 15: Warmeverlust Uber die Funktionsoff-
teil nung und das Bauteil

7.1. Kontrolle der Strémung im Rohr in der Realitat und bei der Simulation

Um die mittels CFD-Simulation ermittelte Luftstrémung qualitativ zu Uberprifen, wurde die
Luftstromung bei der Funktionséffnung in der Prifbox mittels Rauch visualisiert. Durch diese
Massnahme kann ein Vergleich vorgenommen werden zwischen der realen Luftstrémung
und der Luftstrdomung wie Sie in der Simulation berechnet wird.

Wie aus dem Vergleich zwischen Abbildung 16 und Abbildung 16 ersichtlich, liefert die
Simulation sehr realistische Resultate.

;?Jﬁéizrature

FZ
17.8

15.0
125

l

Abbildung 17: Luftstromung Rohr horizontal in der CFD Simulation Abbildung 18: Visualisierung der Luft-
strdomung an der Prifbox
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8. Parameterstudie

Um den Einfluss der verschiedenen Parameter wie beispielsweise Temperaturdifferenz,
Dammstarke, Durchmesser und Lange der Funktionséffnung zu eruieren, wird mit Hilfe der
Simulationen eine Parameterstudie durchgefuhrt. Dabei wird jeweils nur ein Parameter
verandert (ceteris paribus), um eine Aussage Uber den Einfluss auf den Warmeverlust von
jeweils einem einzelnen Parameter zu erhalten. Dadurch wird ersichtlich, welche Parameter
einen wesentlichen Einfluss haben und in den Verlusttabellen berticksichtigt werden miissen
(ahnliche zum Warmebrickenkatalog [4]). Diese Verlusttabellen kénnen dann als Grundlage
fur die Berechnung des Heizwarmebedarfs nach SIA 380/1 [3] verwendet werden.

8.1. Rahmenbedingungen der Simulationen

Wo nicht explizit anders erwahnt, werden die Simulationen aufgrund folgender Grundlagen
durchgefihrt. Die Werte entsprechen dem Aufbau der Prifbox.

Bezeichnung Wiarmeleitfahigkeit Dichte Warmekapazitat Dicke
[-] [W/mK] [kg/m’] [I/kgK] [m]
Holzspanplatte 0.14 600 1700 0.019
EPS 15 0.04 15 1450 0.1
Tabelle 7: Materialisierung Priifbox (U-Wert: 0.34 W/m°K)

Bezeichnung Warmeleitfahigkeit Dichte Warmekapazitat Dicke
[-] [W/mK] [kg/m’] [I/kgK] [m]
Stahlblech verzinkt 50 7800 450 0.0007

Tabelle 8: Materialisierung Funktionséffnung

Um den Aufwand fur die Berechnungen / Messungen im Rahmen zu halten, konnte nur ein
U-Wert berticksichtigt werden, im Wissen, dass die Bandbreite der heute anzutreffenden U-
Werte sehr gross ist. Man hat sich fiir einen U-Wert von 0.34 W/m°K entschieden, der ein
Gebaude aus dem heutigen Gebaudebestand reprasentiert. Neubauten weisen deutlich
tiefere U-Werte auf.

8.2.  Untersuchte Parameter bei den Funktionséffnungen Gruppe 1*

In Tabelle 9 sind die Parameter aufgefiihrt, welche fiir die Funktionséffnungen der Gruppe 1
untersucht werden. Die griin hinterlegten Werte zeigen dabei auf, welche Parameter bei der
Evaluierung (siehe dazu Kapitel 7) des Simulationsmodelles verwendet wurden.

! Gruppe 1: Funktions6ffnungen mit Verbindung zur Raumluft
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Parameter Werte Einheit
5 (K]
10 (K]
Temperaturdifferenz Innen/aussen 15 [K]
20 (K]
25 (K]
Dédmmung innen :DGmmung aussen
keine keine [mm]
Dammstarke keine 30 [mm]
Tub-lIsol A: 0.038 W/mK (innen); Steinwolle A: 0.045 W/mK
(aussen) 5 30 [mm]
10 30 [mm]
20 30 [mm]
@ 200 [mm]
Durchmesser der Funktionsoffnung 2L [mm]
@ 100 [mm]
@ 80 [mm]
0.5 [m]
Lange der Funktionséffnung im Dammperimeter 5 [m]
10 [m]
0.5 [m]
Lidnge der FO bei einer horizontalen Einbaulage 2.5 [m]
5 [m]
Durchmesser Ldnge
Biindiger Anschluss an Fassade horizontal @ 125 2.5 [mm] / [m]
@ 200 2.5 [mm]/[m]
Stahlblech verz. 60 [W/mK]
Material der Funktionsoffnung (A-Wert) Alu 234 [W/mK]
PVC Rohr 0.17 [W/mK]

Tabelle 9: Parameter, welche in der Parameterstudie fur die Funktionséffnungen der Gruppe 1 untersucht werden
(die griin hinterlegten Werte zeigen auf mit welchen Parametern das Simulationsmodell validiert wurde)

8.3.  Untersuchte Parameter bei den Funktionséffnungen Gruppe 22

Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Rahmenbedingungen fur die Simulationen
der Funktionsdffnungen der Gruppe 2 auf. Die Lufttemperatur der Kanalisation wurde dem
Bericht ,Warmertckgewinnung aus Abwassersystemen* [6] entnommen.

PE Rohr Guss Rohr
Dimension DN100 DN 100 |([-]
@innen 101.4 103 [mm]
Wanddicke 4.3 3.5 [mm]
Dichte 950 8500 [kg/m3]
Warmeleitfahigkeit 0.43 80.2 [W/mK]

Tabelle 10: Grundlagen Simulation Funktionséffnungen Gruppe 2, Materialisierung

2 Gruppe 1: Funktionséffnungen mit Verbindung zur Kanalisation
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Lufttemperatur Kanalisation 12.5 [°C]
285.64 [K]

Aussenlufttemperatur 0 [°C]
273.14 [K]

Eingesogene Luftmenge 40 [1/s]

Tabelle 11: Grundlagen Simulation Funktionséffnungen Gruppe 2, Temperatur-Randbedingungen

Untenstehende Tabelle zeigt auf, welche Parameter fir die Funktionséffnungen der Gruppe
2 untersucht wurden. Da in den Abwasserleitsatzen die Dimensionen in DN angegeben sind,
wird dies auch hier so gehandhabt.

Parameter Werte Einheit
25 [Pa]
Einfluss Winddruck B [Pal
-5 [Pa]
5 [Pa]
5 [mim]
Lange der Funktionsdffnung im Dammperimeter 10 [mm]
15 [im]
20 [mm]
@a4.0 DM 50 [mim]
Innendurchmesser der Funktionséffnung g 1014 DN 109 [mm]
@ 115.2 DM 125 [mm]
@ 167.6 DM 200 [mim]
Leitungsverzug in der Decke 5 [m]
Material der Funktions&ffnung (A-Wert) PERohr 043 [W/mK]
Guss 80.2 [Wimk]
Verluste infolge Spilvorgdngen 16 Spiilungen/T ads
0 [mm]
Dammstarke Rohr 10 [mim]
20 [mim]

Tabelle 12: Parameter, welche in der Parameterstudie der Funktionstffnungen der Gruppe 2 untersucht werden

In Abbildung 19 ist dargestellt, was unter dem Parameter ,Leitungsverzug in der Decke* zu
verstehen ist. Dabei wurde bei der Simulation mit einer Leitungsverzugslange von 5 Metern
gerechnet. Die vertikale Lange bei dieser Simulation betragt ebenfalls 5 Meter.

1
T

Abbildung 19: Visualisierung Leitungsverzug
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Bezeichnung Warmeleitfahigkeit Dichte Warmekapazitat Dicke
[] [W/mK] [kg/m"] [J/kgK] [m]
Beton 2.5 2400 1000 0.2
Dammung 0.026 30 1400 0.18

Tabelle 13: Materialisierung Decke bei der Untersuchung Leitungsverzug (U-Wert: 0.14 W/m?K)

8.4. Resultate Parameterstudie Gruppe 1

In der Abbildung 20 ist zusammenfassend der Einfluss der einzelnen Parameter dargestellt.
Dabei stellt die Balkenhohe die Differenz des spezifischen Warmeverlustes zwischen dem
maximalen und dem minimalen Wert aus Tabelle 8 dar.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Spezifischer Warmeverlust [W/K]

=
b
[
x
&
=

Verbindung zur Raumluft - Gruppe 1

(Differenz zwichen dem maximalen und dem minimalen Verlust)

Rohrlange
(Horizontal)

Horizontal biindig mit
Fassade

Rohrldnge (Vertikal) I

Durchmesser @

Dammstarke I

{Horizontal und
Vertikal)

Einfluss der Parameter auf den Wirmeverlust bei FO mit

Temperaturdifferenz

AT

Abbildung 20: Einfluss der Parameter auf den Warmeverlust — Funktionsdffnungen der Gruppe 1

Die Simulationen zeigen, dass bei den Funktionséffnungen der Gruppe 1 der Durchmesser
den massgebenden Einfluss auf den Warmeverlust hat. Die restlichen Parameter haben im

Vergleich dazu einen wesentlich kleineren Einfluss.

Bei den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 21 bis Abbildung 27) sind die Resultate der
einzelnen Parametervariationen aufgefiihrt. Darin sind die effektiven spezifischen Verluste in
[W/K] ersichtlich.
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Parameter Temperatur
(FO - Gruppe 1)

.80 [ -mmmmm o
0.35  fmmmmm oo
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

5 10 15 20 25
Temperaturdifferenz ;,,c, - aussen) [K]

spezifischer Warmeverlust [W/K]

Abbildung 21: Einfluss Parameter Temperatur auf den Warmeverlust

Die Temperatur hat erwartungsgemass einen Einfluss auf den Warmeverlust infolge
Einrohrzirkulation, denn Sie ist infolge des Dichteunterschiedes die treibende Kraft flr den
Auftrieb der Luft.

Parameter Linge FO vertikal

(FO - Gruppe 1)
D e B e e e L B e e S S B T T
L
. U
0.25

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.5 5 10

Linge der Funktionsé6ffnung innerhalb Dammperimeter [m]

spezifischer Warmeverlust [W/K]

Abbildung 22: Einfluss Parameter Lange vertikal auf den Warmeverlust
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Parameter Linge FO horizontal
(FO - Gruppe 1)

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.5 2.5 2.5 biindig mit 5
Fassade

spezifischer Warmeverlust [W/K]

Lange der Funktionsoffnung innerhalb Dammperimeter[m]

Abbildung 23: Einfluss Parameter Lange horizontal auf den Warmeverlust

Die Simulationen zeigen, dass der Einfluss der Rohrlange sowohl vertikal als auch horizontal
ab einer Lange von ungefahr 1.5 Metern konstant bleibt. Es erlbrigt sich somit, die Lange
der Funktions6ffnung innerhalb des Dammperimeters zu berlicksichtigen.

Der Verlust Uber horizontal verlegte Rohre ist grosser als bei vertikalen Rohren. Dies
erstaunt auf den ersten Blick. Die Begriindung liegt darin, dass beim vertikalen Rohr der
aufsteigenden Luft an der Rohrwand die kalte Luft von Aussen entgegenstromt und diese
somit am Aufsteigen hindert. Dieser Effekt ist beim horizontal verlegten Rohr deutlich
abgeschwacht.

Bei horizontal verlegten Leitungen wird die Funktionséffnung bindig zur Fassade gefiihrt und
nicht wie bei den vertikalen Leitungen noch Uber Dach gefiihrt. Diese Anordnung erhéht den
Warmeverlust zusétzlich. Als Begrindung kann wiederum aufgefuhrt werden, dass keine
kalte Rohrwand die Luftstromung beim Austreten behindert.

Parameter Durchmesser vertikal
(FO - Gruppe 1)

040
035 e
030
025
020 0160
0.15 0107 R E,————--

010 |--guum-—- NPl e oo

0.05 J -------------------------------------------------------------

0.00

30 100 125 150 160 180 200
Durchmesser der Funktionsoffnung [mm)]

spezifischer Wiarmeverlust [W/K]

Abbildung 24: Einfluss Parameter Durchmesser vertikal auf den Warmeverlust
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Parameter Durchmesser horizontal
(FO - Gruppe 1)

100 [
I T, L, L
1
.70 o
.60 -
I T, g S, i i,

L 0:290 T
0.30 oo o

020 0127 I -----------------------------------------------
010 —pum
ooo I

80 100 125 150 160 180 200

spezifischer Warmeverlust [W/K]

Durchmesser der Funktions6ffnung [mm)]

Abbildung 25: Einfluss Parameter Durchmesser horizontal auf den Warmeverlust

Der Durchmesser hat den grossten Einfluss auf den Wéarmeverlust. Wie bereits bei der
Lange der Funktions6ffnung erwahnt, ist aufgrund der entgegenwirkenden Luftstrémung
auch hier der Warmeverlust beim horizontalen Rohr grosser. Dieser Effekt wird bei
grosseren Dimensionen noch ausgepragter. Die Simulationen ,Durchmesser horizontal*
wurden nicht bindig mit der Fassade simuliert, da fir die Simulationen das Modell aus der
vertikalen Betrachtung gedreht wurde. Damit der Verlustwert fur die Berechnung des
Warmebedarfsnachweises richtig bertcksichtigt wird, muss flr die Warmeverlusttabelle noch
ein Zuschlag vorgenommen werden.

Parameter Rohrmaterial
(FO - Gruppe 1)

0 ———H—LOH i
.35  fmmmmmmmmmm e e e e
030 [
025 | E————_—_—
0.20 160 [N
0.15
0.10
0.05
0.00

Stahlblech 0.7mm Aluminium 0.7mm PVC 5mm

spezifischer Warmeverlust [W/K]

Rohrmaterial und dicke des Rohres

Abbildung 26: Einfluss Parameter Rohrmaterial auf den Warmeverlust

Erwartungsgemass ist bei den Rohrmaterialien mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit (Stahl,
Alu) der Warmeverlust grésser als bei Kunststoffrohren. Die Materialdicken beziehen sich auf
die Dimension 125mm. Die Anderung der Materialdicke wurde in der Studie nicht untersucht.
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Parameter Dammung
(FO - Gruppe 1)

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Ohne Dammung Innen Omm: Innen 5mm; Innen 10mm:;
Aussen 30mm Aussen 30mm Aussen 30mm

spezifischer Warmeverlust [W/K]

Dammung und Dammstarke

Abbildung 27: Einfluss Parameter Dd&mmung auf den Warmeverlust

Die Parameterstudie hat aufgezeigt, dass die Funktionstéffnung ohne Dammung den
kleineren Verlust aufweist als die geddmmten Varianten. Die Erklarung liegt darin, dass
durch die é&ussere Dammung die Rohrwand weniger kalt wird und somit die
Einrohrzirkulation begunstigt wird. Es handelt sich hierbei um das selbe Phanomen wie
schon bei der Lange der Funktionsoffnung beschrieben.

In der Realitat sind die Rohre im Aussenbereich gedammt, deshalb wird mit den Werten mit
Aussendammung gerechnet. Zur Veranschaulichung, was unter der Aussendammung zu
verstehen ist, wurde Abbildung 28 eingefligt.

Abbildung 28: Skizze ,ohne DA&mmung"“ und ,Innen Omm; Aussen 30mm*

Standardmassig werden die  Funktionséffnungen im  Dammperimeter  gegen
Schwitzwasserbildung mit 5mm gedammt.

In Kapitel 3.2 wird erlautert, dass die warmeverluste infolge Winddruck in der Studie nicht
berticksichtigt werden. Dies, da man bei einer Unterdrucksituation nicht mehr von einer
Einrohrzirkulation sprechen kann. Eine reine Einrohrzirkulation stellt sich nur Dbei
Gleichdruckbedingungen ein.

Um jedoch abschéatzen zu kdonnen, wie gross der Einfluss durch den Winddruck sein kann,
wurde eine vereinfachte Abschatzung des Warmeverlustes infolge Winddruck
vorgenommen. Dabei wurde angenommen, dass die Funktions6ffnung nicht dicht gegen die
Raumluft verschlossen ist. Durch den Unterdruck, welcher durch die Windanstrémung
erzeugt wird, gelangt die warme Raumluft ins Freie. Fur die Berechnung wurde
angenommen, dass der Unterdruck dem dynamischen Druck durch den undichten Luftspalt
der Funktionsoéffnung gegen den Raum entspricht. Erwartungsgemass steigt der Verlust je
nach Spalthéhe bis um das 10-fache an. Dies zeigt deutlich, dass die Verluste welche durch
einen Druckunterschied entstehen wesentlich grésser sind als die Verluste die infolge der
Einrohrzirkulation entstehen.
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Abbildung 29: Abschatzung Warmeverlust infolge Winddruck bei Undichtigkeit der Klappe (DN 125)

Zum Thema Luftungswéarmeverluste bei Ablufthauben (durch den Betrieb der Ablufthaube
verursachter Warmeverlust infolge Erwarmung der Ersatzluft) existiert ein Diagramm im
Bericht ,Kiichenabluft in Wohnungen*[7].

8.5. Fazit Warmeverlust tber die Funktionséffnungen der Gruppe 1

Durch die Simulationen kann aufgezeigt werden, dass die Lange der Funktionséffnungen der
Gruppe 1 keinen wesentlichen Einfluss auf den Warmeverlust hat. De Facto ist der maximale
Warmeverlust nach ca. 1.5 Metern innerhalb des Dammperimeters erreicht bleibt dann
konstant. Dies sowohl bei horizontaler als auch bei vertikaler Einbaulage.

Der maximale absolute Verlustwert bei einer tblichen Dimension von 125 mm liegt bei 0.39
W/K. Dieser Wert ist als vergleichsweise sehr klein einzustufen. Vergleicht man diesen Wert
mit einer punktuellen Warmebriicke flir Stitzen, so entspricht dieser lediglich dem Wert einer
einzigen Stitze.

U-Wert Decke  Durchmesser Stiitze in cm X-Wert in W/K
in W/(m2 - K) 10 12 15

e — 0.15 0.24 0.27 0.35
0.20 0.25 0.30 0.37

- ] 0.25 0.27 0.32 0.39

’.’.“’.”’.’.’.’.’ 0.30 0.28 0.32 0.40

SHHHIARRRRR -

O 0 09 9.9.9.9.0.9

Einschrankungen Zuschlage

Stahlummantelungsdicke 8 mm Stahlummantelungsdicke 5 mm —0.05 W/K

Abbildung 30: Ausschnitt aus dem Warmebriickenkatalog [5], Warmebriicke Saulenfuss

Es ist anzumerken, dass bei den Simulationen der Warmeverlust durch Infiltration (warme
Luft, welche uUber die Funktionsoffnungen entweicht oder eingesogen wird) nicht
bertcksichtigt wurde. Die Begrindung ist im Kapitel 3.2 nachzulesen.
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8.6. Resultate Parameterstudie Gruppe 2

Analog zu Gruppe 1 ist untenstehend zusammenfassend der Einfluss der einzelnen
Parameter auf den Warmeverlust fur die Funktionsoffnungen der Gruppe 2 dargestellt. Die
Balkenhohe wiederspiegelt die Differenz des spezifischen Wéarmeverlustes zwischen dem
maximalen und dem minimalen Wert.

Einfluss der Parameter auf den Warmeverlust bei FO mit
Verbindung zur Kanalisation

(Differenz zwichen dem maximalen und dem minimalen Verlust)
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Abbildung 31: Einfluss der Parameter auf den Warmeverlust — Funktionsdffnungen der Gruppe 2

Auch bei den Funktionsoffnungen mit Verbindung zur Kanalisation ist der einflussreichste
Parameter der Rohrdurchmesser. Im Unterschied zu den Verlusten bei den
Funktionsoffnungen der Gruppe 1 haben auch die Lange der Funktionsoffnung innerhalb des
Dammperimeters, die Rohrddmmung sowie der Winddruck einen grossen Einfluss auf den
Warmeverlust. Der Winddruck wurde lediglich als informative Grosse mitberechnet, da dieser
keinen Einfluss auf die Einrohrzirkulation bei Gleichdruck zwischen Innen und Aussen hat.

Bei den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 33 bis Abbildung 38) sind die Resultate der
einzelnen Parameterstudien aufgefuihrt. Darin sind die effektiven spezifischen Verluste in
[W/K] ersichtlich.

Vergleicht man die absoluten Verlustwerte mit den Verlusten der Funktionsdffnungen aus der
Gruppe 1, dann sind die Verluste bei den Funktionséffnungen der Gruppe 2 bis zu zehn Mal
hdher. Somit weisen diese Funktionséffnungen eine wesentlich grossere Relevanz auf
beziglich des Warmeverlustes.
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Parameter Winddruck
(FO - Gruppe 2)

Winddruck (resultierender Unter-/Uberdruck im Rohr durch die
Windanstrémung) [Pa]

spezifischer Warmeverlust [W/K]
o

Abbildung 32: Einfluss Parameter Winddruck auf den Warmeverlust

Aus obiger Abbildung kann entnommen werden, dass der Winddruck erwartungsgemass
einen grossen Einfluss auf den Warmeverlust hat. Je nach Situation kann dieser zu einer
Verdoppelung des Warmeverlustes beitragen. Da wir in der Studie jedoch die
Einrohrzirkulation betrachten, entfallen die Werte fir die Warmeverlusttabelle. Wir haben
jedoch weitere Simulationen in Unterdrucksituationen durchgefiihrt. Dies um zu Uberprifen,
wie sich der Verlust gegenuber der Situation bei Gleichdruck verhalt.

Parameter Rohrlange

< € ( F_()_ - Gruppe 2] __________________________________________
.
T
T B NN, i -, L
2 10
2 3
E 6
Hyl
g 4
5 2
§ 0
= 5 10 15
[ ]
:'%’_ Rohrliange [m]

B Winddruck-25Pa ®Winddruck O Pa

Abbildung 33: Einfluss Parameter Rohrlange auf den Warmeverlust

Aufgrund der Situation, dass die Lufttemperatur in der Kanalisation 12.5°C betragt, hat die
Lange der Funktionséffnung einen Einfluss auf den Warmeverlust. Im Vergleich dazu hatte
die Lange der Funktionsoffnungen bei der Gruppe 1 keinen Einfluss, weil dort keine kalte
Luft nachstromt.
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Parameter Material
(FO - Gruppe 2)

10 15
Rohrlange [m]

spezifischer Warmeverlust [W/K]
s}

W Guss Rohr M PE Rohr

Abbildung 34: Einfluss Parameter Material auf den Warmeverlust

Das Material hat einen geringen Einfluss auf den Warmeverlust. Die massgebende
Komponente fur den Warmeverlust ist bei ungedammten Rohren der innere und der dussere
Warmubergangskoeffizient. Wird das Rohr gedammt, so ist die Dammung der massgebende
Faktor fir die Verminderung des Warmeverlustes.

Parameter Rohrdurchmesser
—_ (FO - Gruppe 2, Linge der FO 10 Meter)
I L
T
2 12
D 10
-~ S
P sa °%
€ 5, . BN
ST I
g2 o m
& DN50 DNG60 DN70 DN90 DN100 DN125 DN 150 DN 200
N
§ Rohrnennweite [DN]

Abbildung 35: Einfluss Parameter Rohrdurchmesser auf den Warmeverlust

Der Durchmesser der Funktionséffnung hat auch bei der Gruppe 2 den grossten Einfluss auf
den Warmeverlust. Aufgrund der grosseren Oberflache entweicht mehr Warme Uber die
Funktionso6ffnung.
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Parameter Leitungsverzug
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Abbildung 36: Einfluss Parameter Leitungsverzug auf den Warmeverlust

Wie in Abbildung 19 dargestellt wurde der Einfluss eines Leitungsverzuges in der Decke
simuliert. Im Vergleich mit dem Verlust einer Funktionsoffnung, welche tber 5 Meter vertikal
verlauft, erhoht sich durch den Leitungsverzug der Warmeverlust um 28%.

Verlauf des Warmeverlustes bei einem Spiilvorgang von 4s
(FO - Gruppe 2)
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Abbildung 37: Einfluss eines Spulvorganges auf den Wéarmeverlust

Die Untersuchung des Einflusses eines Spiilvorganges hat ergeben, dass der durch die
Spulungen verursachte zusatzliche Verlust im Vergleich zu den Verlusten im Normalzustand
vernachlassigbar ist. Diese Aussage wird mit der Abbildung 37 belegt.

Als Grundlage fur die Simulation des Warmeverlustes durch einen Spullvorgang wurde der
Warmeverlust bei Gleichdruck verwendet. Der spezifische Wert des Warmeverlustes betragt
4.3* W/K (siehe dazu Abbildung 32). Durch die Spiilung und somit das Nachreissen der
kalten Aussenluft wird der Verlust kurzfristig auf 4.34 W/K erhéht. Auf 24 Stunden betrachtet
betragt der Verlust Gber diese Funktions6ffnung (bei einer Temperaturdifferenz von 20 K)

% Exakter Wert 4.27 W/K
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2050 Wh. Der Mehrverlust durch den Spulvorgang verursacht bei 16 Spulungen am Tag
einen Mehrverlust von 3.8* Wh. Dieser Verlust entspricht gerade mal 0.2% des Verlustes
Uber die Funktionséffnung wéhrend 24h°. Aufgrund dieser Tatsache konnen die
Spulvorgange vernachlassigt werden.

Parameter Rohrdammung
—_ (FO - Gruppe 2)
& 16 [ R
N B
I I
2 10
> 8
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5 2
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= 0 10 20
N
§ Dammstarke Rohr innen [mm]

B Rohrlange 10m M Rohrlange 20m

Abbildung 38: Einfluss Parameter Rohrddmmung auf den Warmeverlust

Durch Dammen der Leitung wird der Warmeverlust stark verringert. Heutzutage werden
Entluftungsleitungen Ublicherweise je nach Dimension mit 7 bis 12 mm Armaflex gedammt
und die innenliegenden Abwasserleitungen mit 13 bis 17 mm.

8.7. Fazit Warmeverlust tber die Funktionséffnungen der Gruppe 2

Die Simulationen zeigen auf, dass die Verluste Uber die Funktionséffnungen der Gruppe 2
(Entluftungsleitungen, Dachabwasserleitungen) deutlich héher sind als die Verluste bei den
Funktionsoffnungen der Gruppe 1. Vereinfacht kann man ungefahr von Verlusten sprechen,
die um einem Faktor 10 hoher sind. Dies, da bei den Funktionséffnungen der Gruppe 2 die
.Kuhle* Luft aus der Kanalisation im Rohr nach oben steigt und lber die Rohroberflache
erwarmt wird. Diese Warme wird der Raumluft entzogen. Im Vergleich dazu wurden die
Funktionsoffnungen der Gruppel als geschlossen simuliert (Einrohrzirkulation), wobei keine
Lkuhle Luft* nachstrémen kann.

Auf den Warmeverlust haben im Wesentlichen der Durchmesser, die Rohrlange im
Dammperimeter und die Dammstarke einen massgebenden Einfluss. Diese Parameter
werden fur die Berechnung der Warmeverlusttabelle berticksichtigt. Um den Warmeverlust
wirkungsvoll zu minimieren, ist es wichtig, die Funktions6ffnungen nicht zu
uberdimensionieren, sowie mit einer Dammung zu versehen. Schon bei einer Dammstarke
von 25 mm kann der Warmeverlust um die Halfte reduziert werden. Ein weiterer
Verminderungsfaktor ware die Lange der Funktionsdffnung diese ist jedoch aus baulichen
Griinden meist vorgegeben.

Die Relevanz in Bezug auf den gesamten Warmebedarf eines Geb&audes wird in Kapitel 10
untersucht.

4 Entspricht der Flache unter der Kurve in Abbildung 37

® 2050 Wh
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9. Warmeverlusttabellen

Aus den Simulationsresultaten der Parameterstudie wird eine Warmeverlusttabelle erstellt.
Diese ist in der Darstellung an die Tabellen aus dem Warmebriickenkatalog [5] angelehnt.
Dank dieser Verlusttabellen kann je nach baulicher Situation der Warmeverlust Uber die
entsprechende Funktionsoéffnung in  einem Warmebedarfsnachweis (z.B. nach SIA
380/1:2009 [3]) berechnet werden. Dadurch ist es méglich, die Funktionsdffnungen fur den
behordlichen Nachweis bei Bedarf zu berticksichtigen.

Da bei den Funktionsoffnungen der Gruppe 1 die Lange keinen Einfluss auf den
Warmeverlust aufweist, werden die Warmeverluste fir beide Gruppen wie punktuelle
Warmebriicken im Nachweis eingerechnet. Fir die Funktionséffnungen der Gruppe 2 wurde
der Einfluss der Leitungslange mit mehreren Warmeverlusttabellen bertcksichtigt.

Samtliche Warmeverlusttabellen sind im Anhang A 4 in besser lesbarer Grosse abgebildet.

9.1. Warmeverlusttabelle Gruppe 1

In Abbildung 39 und Abbildung 40 sind die beiden Warmeverlusttabellen fur die
Funktionsoffnungen der Gruppe 1 aufgefuhrt.

Einzelraumentliiftung, Abgasanlage Ofen, Kiichenabluftanlagen, Verbrennungsluftzufuhr x-Wert [W/K]
Einbaulage: Vertikal
Dammstarke
Funktions6ffnung Durchmesser
[mm]
DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 160 DN 180 DN 200 DN 250 DN 315
0.14 0.18 0.20 0.27 0.29 0.33 0.36 0.46 0.58
5 0.13 0.16 0.17 0.24 0.26 0.29 0.32 0.41 0.52
10 0.12 0.15 0.16 0.22 0.24 0.27 0.30 0.38 0.48
15 0.10 0.13 0.14 0.19 0.21 0.23 0.26 0.33 0.42
20 0.09 0.11 0.12 0.17 0.18 0.20 0.23 0.29 0.36
25 0.07 0.09 0.10 0.14 0.15 0.17 0.19 0.24 0.31
Zuschlage
Alu 51 [%]
Kunststoff -32 [%]

Abbildung 39: Warmeverlusttabelle der Funktionsdffnungen der Gruppel mit der Einbaulage vertikal

Kiichenabluftanlagen, Verbrennungsluftzufuhr x-Wert [W/K]
Einbaulage: Horizontal
Dammstarke
Funktionsoffnung Durchmesser
[mm]
DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 160 DN 180 DN 200 DN 250 DN 315
0.14 0.23 0.39 0.59 0.68 0.89 1.14 1.91 3.25
5 0.12 0.21 0.34 0.52 0.61 0.80 1.01 1.70 2.89
10 0.11 0.19 0.32 0.48 0.56 0.74 0.94 1.57 2.67
15 0.10 0.17 0.28 0.42 0.49 0.64 0.82 1.36 2.32
20 0.09 0.14 0.24 0.37 0.43 0.56 0.71 1.19 2.03
25 0.07 0.12 0.20 0.31 0.36 0.47 0.60 1.00 1.71
Zuschlage
Alu 51 [%]
Kunststoff -32 [%]

Abbildung 40: Warmeverlusttabelle der Funktionsdffnungen der Gruppe 1 mit der Einbaulage horizontal

Fur die vollstandige Erstellung der Warmeverlusttabellen wurden Stitzwerte aus den
Simulationsrechnungen genommen und die dann noch fehlenden Tabellenwerte werden
interpoliert. Die Zuschlage fir das verwendete Material werden in einer Anndherung
prozentual gemass der einen Untersuchung aus der Parameterstudie vorgenommen. Im
Anhang A 3 ist aufgefiihrt, wie die Verlustwerte interpoliert wurden.

9.1.1. Ablesebeispiel der Warmeverlusttabelle Gruppe 2

In Abbildung 41 ist anhand des folgenden Beispiels aufgezeigt, wie der richtige Verlustwert
herausgelesen werden kann.

Situation:
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Einfamilienhaus mit einer Klichenabluftanlage (DN 160; Material Aluminium) an die Fassade
gefiihrt. Das Alu-Rohr ist mit 5 mm gegen Schwitzwasser geddmmt.

Kiichenabluftanlagen, Verbrennungsluftzufuhr x-Wert [W/K]
Einbaulage: Horizontal
Dammstarke
Funktionsoffnung D.er
[mm]
DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 160 DN 180 DN 200 DN 250 DN 315
0.14 0.23 0.39 0.59 0.08 0.89 1.14 1.91 3.25
5 0.12 0.21 0.34 0.52 0.61 0.80 1.01 1.70 2.89
10 0.11 0.19 0.32 0.48 o0 0.74 0.94 1.57 2.67
15 0.10 0.17 0.28 0.42 0.49 0.64 0.82 1.36 2.32
20 0.09 0.14 0.24 0.37 0.43 0.56 0.71 1.19 2.03
25 0.07 0.12 0.20 0.31 0.36 0.47 0.60 1.00 1.71
Zuschlage
Alu 51 [%]
Kunststoff -32 [%]

Abbildung 41: Ablesebeispiel Warmeverlusttabelle Gruppe 1, Horizontal

- Der spezifische Warmeverlust betragt somit 0.61 + (0.61*0.51) = 0.92 W/K

Die 0.92 W/K kdnnen nun als punktuelle Warmebriicke im Warmebedarfsnachweis

eingesetzt werden um den jahrlichen Energieverlust zu erhalten.

9.2. Warmeverlusttabelle Gruppe 2

Die Parameterstudie hat gezeigt, dass flir den Warmeverlust der Funktionséffnungen der
Gruppe 2 die Rohrlange einen massgebenden Einfluss hat. Aus diesem Grund haben wir
funf Warmeverlusttabellen mit verschiedenen Rohrlangen fir die Gruppe 2 erstellt. Des
Weiteren haben die Dammstarke und der Durchmesser einen wesentlichen Einfluss auf den
Warmeverlust fur diese Gruppe Funktionséffnungen. Dem wurde Rechnung getragen, indem
die Warmeverlusttabelle auf diesen Parametern aufgebaut wird, wie schon bei den
Funktions6ffnungen der Gruppe 1. Die Warmeverlusttabellen fir die Funktionséffnungen der

Gruppe 2 sind in Abbildung 42 bis Abbildung 46 ersichtlich.

Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrldnge: 5 Meter
Dammstarke
Funktions6ffnung Durchmesser
[mm]
I—-' _r::,_.p-_ DN 50 DN 60 DN 70 DN 90 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
| " 0 0.39 0.68 0.97 1.54 1.83 2.41 3.00 4.18
2 oot | f 5 0.30 0.51 0.73 1.16 1.37 1.81 2.25 3.13
A i | 10 0.21 0.37 0.52 0.83 0.98 1.30 1.61 2.25
15 0.18 0.32 0.45 0.71 0.85 1.12 1.39 1.94
20 0.15 0.26 0.37 0.59 0.70 0.93 1.15 1.61
25 0.11 0.20 0.28 0.44 0.52 0.69 0.86 1.20
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]

Abbildung 42: Warmeverlusttabelle der Funktionséffnungen der Gruppe 2, Rohrlange 5 Meter
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Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]

Rohrldnge: 10 Meter

Abbildung 46: Warmeverlusttabelle der Funktionséffnungen der Gruppe 2, Rohrlange 25 Meter

Dammstarke
Funktions6ffnung Durchmesser
[mm]
N DN 50 DN 60 DN 70 DN 90 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
. _,g--"‘ © (| 070 1.21 172 2.73 4.28 5.32 7.40
Lot | 5 0.53 0.91 1.29 2.05 2.43 3.21 3.99 5.55
»f’“ 10 0.38 0.65 0.92 1.47 1.74 2.53 3.14 437
' 15 0.32 0.56 0.80 1.27 1.50 2.34 2.91 4.05
| 0.7 0.46 0.66 1.05 2.16 2.68 3.73
25 0.20 0.35 0.49 0.78 0.93 1.94 2.42 3.36
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]
Abbildung 43: Warmeverlusttabelle der Funktionsoffnungen der Gruppe 2, Rohrlange 10 Meter
Entluftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrlénge: 15 Meter
Dammstarke
Funktionsffnung Durchmesser
[mm]
T., e DN 50 DN 60 DN 70 DN 90 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
. _,g--"‘ O 02 1.59 2.26 3.60 5.88 7.49 10.70
Lo | 5 0.69 1.20 1.70 2.70 3.21 4.41 5.62 8.03
2 10 0.50 0.86 1.22 1.94 2.30 3.47 4.42 6.32
' 15 0.43 0.74 1.05 1.67 1.98 3.22 4.10 5.86
| o036 0.61 0.87 1.39 2.96 3.77 5.39
25 0.26 0.46 0.65 1.03 1.22 2.67 3.40 4.86
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]
Abbildung 44: Warmeverlusttabelle der Funktionséffnungen der Gruppe 2, Rohrldnge 15 Meter
Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrldnge: 20 Meter
Dammstarke
Funktions6ffnung Durchmesser
[mm]
DN 50 DN 60 DN 70 DN 90 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
L T 187 2.66 4.24 iE‘ 6.92 8.81 12.60
5 0.92 1.59 2.26 3.60 4.27 5.87 7.48 10.69
10 0.77 1.33 1.89 3.01 3.57 4.91 6.25 8.94
15 0.69 1.19 1.69 2.69 3.19 4.40 5.60 8.00
G| o6l 1.06 1.50 2.39 3.90 4,97 7.10
25 0.52 0.89 1.27 2.01 2.39 3.29 4.19 5.99
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]
Abbildung 45: Wéarmeverlusttabelle der Funktionsdffnungen der Gruppe 2, Rohrlange 20 Meter
Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrldnge: 25 Meter
Dammstarke
Funktions&ffnung Durchmesser
[mm]
DN 50 DN 60 DN 70 DN 90 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
| 132 2.27 3.23 514 |(INGHONM| 3839 10.69 15.28
5 1.12 1.93 2.74 4.36 5.18 7.12 9.07 12.97
10 0.93 1.61 2.29 3.65 4.32 5.95 7.58 10.84
15 0.84 1.44 2.05 3.27 3.87 5.33 6.79 9.70
| 074 1.28 1.82 2.90 4.73 6.02 8.61
25 0.63 1.08 1.54 2.44 2.90 3.99 5.08 7.26
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]

Die Warmeverlusttabellen der Gruppe 2 werden identisch verwendet wie die der Gruppe 1.

(siehe dazu 9.1.1)
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10. Untersuchung Einfluss auf den Warmebedarf eines EFH

Mit den Verlustwerten aus den Warmeverlusttabellen kann der Warmeverlust Gber ein Jahr
mit einem Heizwa&rmebedarfsnachweis (z.B. nach SIA 380/1: 2009 [3]) berechnet werden.
Wir haben zur Ermittlung der Relevanz eine exemplarische Berechnung durchgefiihrt. Fir
die Berechnung wurde ein fiktives, aber typisches Gebaude im Programm Enerhaus
eingegeben. In Tabelle 14 bis Tabelle 16 sind die Resultate aufgelistet.

Fur die Berechnung wurden folgende Eckdaten verwendet:

Klimastation: Zurich SMA
Nutzung: EFH
EBF: 250 m?

Funktionsoffnungen: Kichenabluftanlage mit einem x-Wert von 0.68 W/K
Abgasanlage Schwedenofen; x-Wert von 0.19 W/K
Entluftungsleitung Sanitéar a 10 Metern Hohe; x-Wert von 3.24 W/K
(bei Durchmesser DN 100)

Mehrverlust durch
Heizwarmebedarf EFH; Gesetzlicher | . ..V u u
die FO; Gesetzlicher
Standard
Standard

Funktions6ffnungen [MI/m?] [kWh/m?%] [%]
Keine - 194.6 54.1 -
R Gl | ierel R R S BT 195.7 54.4 0.6

-Abgasanlage Schwedenofen a 0.19 W/K

Mit Funktions6ffnung Gruppe 2 |-Enliftungsleitung Sanitar 10m a 3.24 198.6 55.2 2.1
Total 199.7 55.5 2.6

Tabelle 14: Heizwarmebedarf und Warmeverlust (ber die FO — EFH gesetzlicher Standard

Heizwarmebedarf EFH; MINERGIE-P Mehrverlust durch
Standard die FO; MINERIGE-P
Funktionsoffnungen [MI/m?] [kWh/m’] [%]
Keine - 119.9 33.3 -
Mit Funktionsoffnung Gruppe 1 e A R W(K 120.9 33.6 0.8
-Abgasanlage Schwedenofen a 0.19 W/K
Mit Funktions6ffnung Gruppe 2  [-Enliftungsleitung Sanitar 10m a 3.24 123.7 34.4 3.2
Total 124.8 34.7 4.1

Tabelle 15: Heizwarmebedarf und Warmeverlust tiber die FO — EFH MINERGIE-P Standard

Warmeverlust durch die
Funktionsoffnung

Funktionséffnungen [kWh/a] [kWh/am]
Keine -
Mit Funktionsoffnung Gruppe 1 e RS W\/K 76 -
-Abgasanlage Schwedenofen a 0.19 W/K
Mit Funktionsoffnung Gruppe 2 |-Enliftungsleitung Sanitar 10m a 3.24 278 27.8
Total 354

Tabelle 16: Warmeverlust iiber die FO wéhrend eines Jahres

Fur die Funktionstffnung der Gruppe 2 wurde als informativer Wert in der Tabelle 16 noch
der spezifische Warmeverlust pro Meter Funktionsoffnungsléange berechnet.
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Gruppe 2 mit Anschluss an die Kanalisation

@I Warmeverlust durch die
Funktionsaffnung
Funktionséffnungen [kwh/a] [kwh/am]
Mit Funktionsoffnung Gruppe 2 -Enliftungsleitung Sanitar DN 60 10m a 1.71 146 14.6
Mit Funktionsoffnung Gruppe 2 -Enliftungsleitung Sanitar DN 90 10m a 2.73 236 23.6
Mit Funktionsoffnung Gruppe 2 -Enltiftungsleitung Sanitar DN100 10m a 3.24 278 27.8
Mit Funktionsoffnung Gruppe 2 -Enliftungsleitung Sanitar DN125 10m a 4.28 368 36.8
Mit Funktionséffnung Gruppe 2 -Enliftungsleitung Sanitar DN150 10m & 5.32 458 45.8

Tabelle 17: Warmeverluste ber FO fir verschiedene DN wahrend eines Jahres

Warmeverlust iiber die Funktionsoffnungen prozentual zum gesamten
Heizwdrmebedarfs eines EFH

Verlust der Funktionsoffnungen in % zu Qh

FO - Gruppe 1 FO - Gruppe 2 FO - Gruppe 1 und 2

B EFH Gesetzlicher Standard B EFH Minergie-P Standard

Abbildung 47: Prozentualer Warmeverlust tber die Funktionséffnungen zum gesamten Heizwarmebedarf

Die Resultate aus den Berechnungen sind in Abbildung 47 zusammengefasst. Die
Funktionsoffnungen der Gruppe 1 haben mit 0.6 %, respektive 0.8 % bei MINERGIE-P
Gebauden, einen geringen Einfluss auf den Heizwarmebedarf des Gebaudes. Betrachtet
man jedoch den Verlust Uber die Funktionsoffnungen der Gruppe 2, kann eine gewisse
Relevanz nicht mehr von der Hand gewiesen werden (2 %, resp. 3.2 % des gesamten
Heizwarmebedarfs). Je nach Anzahl und Gegebenheit der Funktionséffnung kann dieser
Wert noch grésser ausfallen.

Betrachtet man den gesamten Anteil der Funktionsoéffnungen (Gruppe 1 und Gruppe2) am
Heizwarmebedarf so liegt dieser bei 4 % in einem nach MINERGIE-P erstellten Gebaude.

10.1. Vergleich mit der Vorstudie

In der Vorstudie [1] ergaben die Berechnungen, dass bei einem Einfamilienhaus, welches

nach dem MINERGIE-P Standard erstellt wird der Warmeverlust Uber die

Funktionsoffnungen bis zu 22 % ausmachen kann. Diese Aussage wird mit der vorliegenden
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Hauptstudie revidiert. Die genaueren Untersuchungen ergeben, dass der Verlust wohl eher
im Bereich von < 5 % einzuordnen ist. Der Wert ist jedoch stark abhangig von der Anzahl
Funktions6éffnungen. Woher kommt diese grosse Abweichung der beiden Untersuchungen?
In der Vorstudie mussten viele Vereinfachungen getroffen werden und auch die
Berechnungsmethode musste stark vereinfacht werden. Beides fiihrte zu einer zu hohen
Einschadtzung der Warmeverluste Uber die Funktionsoffnungen. Die genaueren
Untersuchungen im Zuge dieser Studie haben nun aufgezeigt, dass der prozentuale Anteil
des Warmeverlustes Uber die Funktionséffnungen am Heizwédrmebedarf des Gebéaudes
wesentlich kleiner ausfallt. Nichts desto trotz betragt der Anteil je nach Betrachtung immer
noch 5 % des gesamten Heizwarmebedarfs.
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11. Fazit und Ausblick

11.1. Fazit

Die Resultate aus der Hauptstudie zeigen auf, dass die Warmeverluste Uber
Funktionsoffnungen infolge Einrohrzirkulation nicht so gross sind, wie sie aufgrund der der
Vorstudie noch zu vermuten waren. Trotzdem betragt der Warmeverlust je nach
Gegebenheit bis zu 5 % des gesamten Heizwadrmebedarfs eines Einfamilienhauses. Die
Warmeverluste Uber die Funktionséffnungen haben also keinen signifikanten Anteil an den
gesamten Warmeverlusten aber doch einen relevanten Anteil, vor allem bei gut gedammten
Gebéauden.

Um die Warmeverluste zu minimieren, ist es ratsam, die Funktions6ffnungen nicht zu gross
zu dimensionieren und die Rohre mit einer DAmmung zu versehen. Mit einer DAmmung von
25 mm Dammstarke kann der Warmeverlust Uber die Funktionséffnung halbiert werden
gegenuber dem Fall ohne Warmedammung.

Fur die Untersuchung wurden die Funktionséffnungen in zwei Gruppen unterteilt, worin die
Gruppe 1 eine Verbindung zur Raumluft aufweist und die Gruppe 2 eine Verbindung zur
Kanalisation. Die Simulationen haben gezeigt, dass die Warmeverluste bei den
Funktions6ffnungen mit einer Verbindung zur Kanalisation ca. dem Zehnfachen gegenuber
den Warmeverlusten der Gruppe 1 entsprechen. Es ist jedoch wichtig hier anzumerken, dass
sich die Untersuchungen auf die Einrohrzirkulation beschranken. Wie eingangs des Berichts
erwahnt, bedeutet dies, dass die Warmeverluste Uber die Infiltration (Luft, welche Uber die
Funktionsoffnungen entweicht oder einstrémt) nicht bericksichtigt wurden. Es wurde jedoch
eine Abschatzung vorgenommen und dabei festgestellt, dass diese Verluste einem
Vielfachen des Verlustes durch die Einrohrzirkulation entsprechen. Eine Quantifizierung
dieser Verluste ist jedoch ungleich schwerer vorzunehmen, da die Infiltration vor allem von
den Druckverhaltnissen im und ums Geb&ude abh&ngig ist.

Durch die Erstellung der Warmeverlusttabellen ist es mdglich, den zusatzlichen
Heizenergiebedarf z.B. im Rahmen einer Berechnung nach SIA 380/1:2009 [3] zu
bertcksichtigen.

11.2. Ausblick

Die Resultate dieser Studie sind zu kommunizieren um damit zu prifen, ob und in welcher
Form sie weiterverwendet werden sollen. Bei der nachsten grosseren Uberarbeitung der SIA
380/1:2009 [3] ist zu Uberprifen, ob diese Thematik in den Berechnungsgang fir den
Heizwarmebedarf integriert werden soll. Zudem ist auch bei Minergie oder bei grossen
privaten Bautréagern oder bei Planern zu prifen, inwiefern diese Thematik berticksichtigt und
weiterverfolgt werden soll.

Um die Resultate beziglich der Warmeverluste Uber Entliftungsleitungen (Sanitar) zu
Uberprufen ist vorgesehen, an einer Entliftungsleitung Messungen vorzunehmen. Mit Hilfe
dieser Messung an einem realen Objekt sollen die Ergebnisse der Simulationen mit realen
Messwerten verglichen werden. Da die Entliftungsleitungen gemass dieser Studie einen
massgebenden Wéarmeverlust verursachen, wird die Messung einer solchen Situation als
sinnvoll erachtet.
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A 1. Messbericht Abgasanlage Schwedenofen

A 1.1. Zusammenfassung

Die Messresultate am Rauchrohr eines Schwedenofens haben gezeigt, dass der
Warmeverlust als gering zu bezeichnen ist. Rechnet man die Messwerte vereinfacht auf
einen aquivalenten U-Wert fur die Rauchrohroberflache um, so erhalt man einen Wert von
0.16° W/m?K. Dies wiirde bedeuten, dass das Rauchrohr bei einer Aussenlufttemperatur von
0°C und einer ungedammten Rauchrohroberfliche von 2m? was ca. 5 Metern Rohr
entspricht, einen Verlust von 6 Watt aufweist.

Diese Aussage gilt fur alle Systeme. Denn ist der Ofen mit einer Frischluftzufuhr
ausgestattet, so muss diese eine dicht schliessende Klappe aufweisen womit wir wieder
dieselbe Situation wie bei der Messung haben.

Aus diesem Resultat liegt die Schlussfolgerung nahe, dass der Verlust Uber diese
Rauchrohre im Vergleich zum gesamten Warmeverlust des Gebaudes vernachlassigbar
klein ist.

A 1.2. Ausgangslage

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Warmeverlust von Funktionséffnungen in
Gebaudehullen® soll untersucht werden wie viel Warmeenergie infolge der Einrohrzirkulation
an die Aussenluft abfliesst. Damit es tUberhaupt zu einer Einrohrzirkulation kommen kann,
durfen keine signifikanten Luftstrome Uber die Funktionséffnung zwischen Innen und Aussen
auftreten. Ist dies der Fall, so ist der Verlust durch die aus-, respektive einstromende Luft
definiert.

Bei Funktionsoffnungen, welche keine luftdichten Klappen aufweisen, kann dies der Fall
sein. Eine solche Funktionsoffnung stellt das Rauchrohr bei einem Schwedenofen dar.
Schwedenédfen besitzen zwar eine Absperrklappe (fir den Fall, wenn der Ofen nicht in
Betrieb ist) die jedoch nicht luftdicht ist.

Durch die in diesem Bericht durchgefiihrten Messungen soll aufgezeigt werden, ob sich bei
einem Rauchrohr (Schwedenofen) eine Einrohrzirkulation einstellt. Sollte sich durch die
Messungen ergeben, dass sich keine Einrohrzirkulation einstellt, so wird die
Funktions6ffnung nicht weiter untersucht im Forschungsprojekt.

6 Bezogen auf die Rauchrohroberflache in der thermischen Gebaudehulle
44/79

Schlussbericht_Hauptstudie_Funktionséffnungen_28.11.13.pdf



A 1.3. Messobjekt, Messort, Datum der Messung

Messobjekt: Schwedenofen Oranier
Messort: Altdorf (UR)
Datum der Messung:  12-11-25 bis 12-12-02

Abbildung 48: Messobjekt Abbildung 49: Standort der Messung (Quelle: Google Earth)

A 1.4. Messverfahren

Um feststellen zu kénnen, ob sich eine Einrohrzirkulation einstellt wird folgendes Verfahren
angewendet: Es werden die Raumlufttemperatur, Aussenlufttemperatur, Rauchrohroberfla-
chentemperatur vor der Klappe und nach der Klappe, sowie die Rauchrohrtemperatur vor
Austritt aus dem Raum gemessen und wahrend einer Woche aufgezeichnet.

Wenn sich eine Einrohrzirkulation einstellen wiirde, so kdnnte man dies anhand der unter-
schiedlichen Oberflachentemperaturen vor und nach der Absperrklappe ablesen.

A 1.5. Messresultate

A15.1. Temperaturdifferenz liber die Klappe

Aus Diagramm 2 ist ersichtlich, dass der Unterschied der Oberflachentemperaturen vor und
nach der Absperrklappe im Rauchrohr meistens zwischen 0 K und 0.1 K liegt. Diese kleine
Differenz ist unter der Beriicksichtigung der Messgenauigkeit von */. 0.16 K nicht aussage-
kraftig genug. Wirde sich jedoch eine markante Einrohrzirkulation einstellen, wéare hier eine
messbare Differenz zu erwarten.

Zur Messperiode gilt es anzumerken, dass zu Beginn der Messungen am 25.11. und am
26.11. ein starker FOhn in Altdorf blies. Aus diesem Grund herrschte am 26.11. auch eine
maximale Aussenlufttemperatur von nahezu 20°C. Die spitzen Ausschlage der Aussentem-
peratur sind auf die Luftungsaktivitditen in der Wohnung und die Sonneneinstrahlung
zuriickzufuihren. Der Aussenluftfihler war oberhalb der Balkonttire unter dem Dachvorsprung
angebracht. Hier stieg also die warme, aus dem Raum entweichende Raumluft unter den
Dachvorsprung wo sich der Fuhler befand. Der Temperaturanstieg am 30.11 kann damit er-
klart werden, dass kurz vor Mittag gellftet wurde, als die Sonne durch die Wolken brach.
Durch den Umstand, dass die sich an der roten Fassade erwarmte Luft unter dem Dachvor-
sprung sammelte, ist der Riickgang der Temperatur so langsam.
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Temperaturdifferenz iiber die Klappe
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............................................................................................ 0
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0.1 PR S IR | (6O 0
.0 N A ;
231112 26.11.12 271212 281112 29.11.12 30.1112 011212
Messzeitraum
Temperaturdifferenz iiber die Klappe — Aussenlufttemperatur
Diagramm 2: Temperaturdifferenz Giber die Rauchrohrklappe
A 15.2. Differenz Raumlufttemperatur zur Oberflaichentemperatur Rauchrohr

Bei der Auswertung der Messresultate haben wir eine Temperaturdifferenz zwischen der
Raumlufttemperatur und den Oberflachentemperaturen des Rauchrohres festgestellt. Dies
lasst darauf schliessen, dass Uber das Rauchrohr trotzdem Warmeverluste auftreten. Aus
dem Diagramm 3 ist ersichtlich, dass bei kélter werdender Aussentemperatur die Differenz
zwischen der Raumlufttemperatur und der Rauchrohroberflachentemperatur zunimmt.
Dadurch, dass die Messstelle in der Nahe der Wand (Durchbruch des Rauchrohres) mehr
von der Warmeleitung Uber die kiihle Wandtemperatur betroffen ist, ergibt sich eine grossere
Temperaturdifferenz (griine Kurve) als bei der Messstelle (blaue Kurve) nach der Absperr-
klappe.

Temperaturdifferenzen Raumlufttemperatur zur
Dberﬂachentemperatur Rauchrohr

Temperaturdifferenz [K]

Lufttemperaturen [°C]

I 3
fi
LR =
Al
I

251112 261112 27.11.12 28.1112

Messzeitraum
- AT - Raumlufttemperatur zur Oberfl. Temp nach Klappe AT - Raumlufttemperatur zur Oberfl. Temp bei Wand
— Ausseniufttemperatur —— Raumlufttemperatur
Diagramm 3: Temperaturdifferenzen der Raulufttemperatur zur Oberflachentemperatur des Rauchrohres
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Die Warmeverluste setzen sich durch die Warmeleitung (Warmebricke) Uber das Stahlrohr
und eine sich auch dadurch entstehende kleine Einrohrzirkulation zusammen. Die Verluste
sind jedoch sehr klein. Um die Griosse des Verlustes abschéatzen zu kdnnen wurde folgendes
Vorgehen angewendet:

o Bestimmung des Zeitraums fr die Mittelung der Messdaten
Um eine aussagekraftige Berechnung zu erhalten wurde die kalte Nacht vom 29.11. auf den
30.11 ausgewahlt. Die kalteste Nacht ware zwar die darauffolgende gewesen, da dann aber
die Absperrklappe gedéffnet war, konnten diese Daten nicht verwendet werden. Als Zeitspan-
ne fur die Auswertung wurden die Messdaten zwischen Mitternacht und 5 Uhr morgens
gewabhilt.

e Mittelung der Messwerte
Uber die gewahlte Zeitspanne wurden die Differenztemperaturen und die Aussenluft-, sowie
die Raumlufttemperaturen gemittelt. Dies ergab folgende gemittelte Werte:

Aussenlufttemperatur: 2.08°C
Raumlufttemperatur: 19.56°C
AT Raumluft — Oberflachentemperatur’: 0.36 K

e Berechnung des &quivalenten U-Wertes

Fur die Berechnung des Warmeverlustes wurde vereinfachend der Standardwert aus dem
Bauteilkatalog [4] fiir den inneren Wéarmeiibergang (8 W/m?K) verwendet. Der spezifische
Warmeverlust pro Quadratmeter Rohroberflache wird anhand der Formel 1 berechnet.

Mittels der Temperaturdifferenz zwischen der Raumlufttemperatur und der Aussenlufttempe-
ratur kann der aquivalente U-Wert gemass Formel 2 berechnet werden. Die Berechnung
ergibt einen aquivalenten U-Wert von 0.16 W/m?K. Jedoch ist diese Berechnung noch mit
der Unsicherheit durch die Messgenauigkeit behaftet — flr eine Abschatzung ist dieser Wert
jedoch geniligend genau.

Qspez =a: A711 Qs‘pex

Aquivalent — AT
2

Formel 2: Berechnung des aquivalenten U-Wertes

Formel 1: Berechnung spezifischer Warmeverlust

QWZ Spezifischer Warmeverlust [\N/mz] UAunlem Aquivalenter U-Wert [W/mZK]
a Innerer Warmeiibergangsko- [W/m°K] AT, Gemitteltes AT Raumluft - [K]
effizient Aussenluft

AT, Gemitteltes AT Raumluft - [K]
Oberflachentemperatur

" Fur die Mittelung haben wir den Mittelwert der beiden Differenzen aus Diagramm 3 verwendet.
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A 1.6. Bilder mit der Infrarotkamera

Wahrend der Messung wurden zusatzlich Aufnahmen mit einer Infrarotkamera gemacht. Die
Aufnahmen welche in Abbildung 50 und Abbildung 51 abgebildet sind, wurden am Abend
des 30.11.2012 um 21:30 Uhr erstellt. Die Bilder stiitzen die Aussagen der Messresultate.

148 Emi0.38 Dbject138.177°C Ostl 0w DTats 2071201221 2506 || o 1484 Eme0.98 Objpcti53 20T Detldfdm Date30 11.2012:21:27.04 || I's

. (

\

B

Abbildung 50: Oberflachentemperaturen Rauchrohr Abbildung 51: Oberflachentemperaturen Rauchrohr
(Ansicht von Vorne) (Ansicht seitlich)

2 Emiz058 Object 73 17T Diizt 0183 Dae 2371 2012170028

Abbildung 52: Oberflachentemperaturen des gedammten Rauchrohres im Freien

In Abbildung 51 ist die kihlere Oberflachentemperatur beim Wandaustritt des Rauchrohres
gut erkennbar. Auch die im Vergleich zur Raumlufttemperatur kiihlere Oberflachentempera-
tur bei der Absperrklappe ist in Abbildung 50 gut erkennbar. Die Raumlufttemperatur betrug
zur Aufnahmezeit 20.0°C.

Dass ein Warmeverlust stattfindet belegt auch die Abbildung 52 in welcher erkennbar ist,
dass die Oberflachen im Bereich der Offnung warmer sind.

A 1.7. Fazit

Aufgrund der Messresultate und den Infrarotaufnahmen kann ein Warmeverlust Uber das
Rauchrohr belegt werden. Dieser Warmeverlust ist jedoch mit einem aquivalenten U-Wert
von 0.16 W/m?K sehr gering. Wie bereits unter dem Punkt Ausgangslage erwahnt, wird in
dieser Betrachtung nur der Verlust infolge Einrohrzirkulation berticksichtigt. Dies heisst, dass
Warmeverluste Uber Luftwechsel (z.B. infolge Unterdrucksituationen) nicht beriicksichtigt
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werden. Diese Verluste sind mittels des Standardwertes von 0.7 m®/hm? in der SIA 380/1 be-
reits bericksichtigt.

Vergleicht man dieses Resultat mit der U-Wert-Annahme aus der Vorstudie [2], welche 0.41
W/m?K (inkl. Dammung) betrug, so liegen wir in der Realitat um einen Faktor 2.5 tiefer. Be-
zug nehmend auf den prozentualen Warmeverlust tber die Abgasanlage (im Vergleich zum
gesamten Heizwarmebedarfs) aus der Vorstudie bei einem EFH (Minergie-P Standard) wiir-
de sich der Verlust nun von 1.5% auf 0.6% verringern.

Als zusatzlicher Vergleich, kann man den Verlust Giber das Rauchrohr mit dem Verlust tber
eine Warmebrucke betrachten. Nimmt man an, dass bei einem Objekt 40 Meter Fensterlei-
bungen vorhanden sind mit einem -Wert von 0.1 W/mK ergibt dies einen Verlust von 80
Watt Uber ein AT von 20 Kelvin. Im Vergleich dazu ist der Verlust Gber ein Rauchrohr mit ei-
ner Oberflache von 1 m? im Dammperimeter gerade mal 3.2 Watt.

Auch beim Gebaudebestand mit Baujahr vor 1988 diirften die Verluste einiges geringer aus-
fallen als in der Vorstudie angenommen. Die gemauerten Abgasanlagen weisen eine
geringere Wéarmeleitung und einen geringeren Warmedurchgang als das Stahlrohr bei der
Messung auf.

Aufgrund dieser Betrachtung, kann der Warmeverlust Uber Abgasanlagen in der Hauptstudie
vernachlassigt werden. Denn Abgasanlagen kommen in der Regel nur einmal vor in einem
Gebéaude im Gegensatz zu den haufiger anzutreffenden Warmebriicken.
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A 1.8. Messeinrichtung

TR
105

TR
103

TR
10

TR

102
TR
0
Abbildung 53: Messeinrichtung
Erstbuchstabe Folgebuchstabe Erganzungsbuchstabe
F Durchfluss D Differenz R Registrierung
P Druck
T Temperatur

Tabelle 18: Legende

TR 101 | Oberflachentemperaturfiihler Abgasrohr kurz vor Austritt aus dem Raum

TR 102 | Oberflachentemperaturfihler Abgasrohr nach der Absperrklappe

TR 103 | Raumlufttemperaturfiihler

TR 104 | Oberflachentemperaturfiihler Abgasrohr vor der Absperrklappe

TR 105 | Aussenlufttemperaturfiihler

Tabelle 19: Fihlerbeschrieb
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A 1.9. Spezifikationen Messgerate

Raumlufttemperaturfiihler

Fabr. Moser

Typ Pt 100, DIN 1/5, 4 Leiter

Messbereich -100°C his +250°C

Messgenauigkeit +/-0.06 K + 0.005 K je K AT gegeniiber 0°C

Bei 20°C entspricht dies: +/- 0.16 K

Oberflachentemperaturfiihler

Fabr. Moser

Typ Pt 100, DIN 1/5, 4 Leiter

Messbereich -100°C bhis +250°C

Messgenauigkeit +/-0.06 K + 0.005 K je K AT gegeniiber 0°C

Bei 20°C entspricht dies: +/- 0.16 K

Aussenlufttemperaturfihler

Fabr. Mini-Datenlogger

Typ PCE-MSR 145
Messbereich -10°C bis +65°C
Messgenauigkeit +/-0.2 °C (-10°C bis 65°C)
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A 2. Messbericht Messungen Prufbox

A 2.1. Zusammenfassung

An der Prifbox wurden zwei Messungen durchgefiihrt. Einmal wurde die Verlustleistung oh-
ne Funktionsoffnrung gemessen und einmal die Verlustleistung bei installierter
Funktions6ffnung. Die Differenz der beiden Messungen ergibt den zusétzlichen Verlust, wel-
cher Uber die Funktionsoffnung verursacht wird. Mit Hilfe dieses Wertes wird das CFD-
Simulationsmodell validiert. Mit dem validierten Modell werden dann alle weiteren Verluste
fur die verschiedenen Funktionséffnungen berechnet.

Die Messungen ergeben, dass der Verlust Uber die Funktionséffnung (ein verzinktes Stahl-
rohr ungedammt) 0.19 W/K betrdgt. Durch die Parameterstudie mittels den CFD-
Simulationen wird in der Folge der Einfluss von verschiedenen Parametern (Durchmesser,
Dammung, Material, Lange, etc.) untersucht. Aufgrund dieser Resultate kann das weitere
Vorgehen definiert werden.

A 2.2. Ausgangslage

Im Zuge des BFE-Projektes ,Warmeverluste von Funktionséffnungen infolge Einrohrzirkula-
tion“ soll ein Funktionsoffnungskatalog erstellt werden. Dieser wird &hnlich dem bereits 2002
vertffentlichen Warmebrickenkatalog [1] aufgebaut sein. Die Warmeverluste der verschie-
denen Funktionsoffnungen und deren verschiedenen Ausfuhrungsarten werden mittels CFD-
Simulationen (Computational Fluid Dynamics) ermittelt.

Um mdglichst genaue Simulationsresultate zu erhalten, wird das Simulationsmodell im ers-
ten Schritt validiert. Daflr wird eine Prufbox erstellt, in welcher Messungen zum
Warmeverlust durchgefiihrt werden. Anhand der Differenz zwischen dem Warmeverlust bei
Messung 1 (ohne eingebaute Funktions6ffnung) und Messung 2 (mit eingebauter Funktions-
Offnung) wird der Warmeverlust infolge Einrohrzirkulation und infolge Warmeleitung
(Wwarmebriicke) Uber die Funktionsoffnung ermittelt.

Anhand der Messresultate wird dann das Simulationsmodell validiert werden.
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A 2.3. Grundlagen zu den Messungen

A23.1. Messobjekt

Beim Messobjekt handelt es sich um eine eigens flr das Projekt erstelle Prifbox. Um Mess-
fehler moglichst zu verhindern und um die Nachbildung des dreidimensionalen Modelles fur

die Simulation zu vereinfachen, wird folgender Messaufbau gewahlt.

Messung ohne Funktionso6ffnung Messung mit Funktionso6ffnung
_ DN 125
E.
_'O_ i
<
b 8 2 g
. L '
&
&
&
- \@
B0 cm
100 em
T Temperalurfihler
5 Stk.
T Temperaturfuhler
T turfiihl 5 Stk,
T Cmperamianiar 17 Oberflichentemperaturtihler
6 Stk. 2 Sik.
e
T TemperaturfGhler
Haarfohn P 6 Stk
Trafo "
Haarféhn P
Leistungsmessung Trafo
Leistungsmessung

Materialisierung der Box:

Bezeichnung Warmeleitfahigkeit Dichte Warmekapazitat Dicke
[-] [W/mK] [kg/m’] [J7kgK] [m]
Holzspanplatte 0.14 600 1700 0.019
EPS 15 0.04 15 1450 0.1
Tabelle 20: Materialisierung Prufbox

Materialisierung Rohr:

Bezeichnung Warmeleitfahigkeit Dichte Warmekapazitit Dicke
[-] [W/mK] [kg/m’] [J7kgK] [m]
Stahlblech verzinkt |50 7800 450 0.0007

Tabelle 21: Materialisierung Rohr

Schlussbericht_Hauptstudie_Funktionséffnungen_28.11.13.pdf

53/79



In Abbildung 54 bis Abbildung 56 ist der Aufbau und die Fuhlerplatzierung mittels Fotos do-
kumentiert.

Abbildung 54: Innenansicht Prifbox Abbildung 55: Fihlerplatzierung und Warmequellenpo-
sition (F6hn)

Abbildung 56: Ansicht Prifbox mit
eingebauter Funktionséffnung

A 2.4. Messort

Die Messungen fanden an der Hochschule Luzern — Technik & Architektur Horw statt. Dabei
wurde die Priufbox im Kellerraum Trakt I, A9 aufgestellt. Dies, da im Keller konstante
Temperaturen mit Abweichungen von maximal */. 0.4 K auftreten und somit eine Aufstellung
in der Klimakammer nicht notwendig war.

A 2.5. Datum der Messungen
Die Messungen fanden zwischen dem 20.12.2012 und 25.1.2013 statt.
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A 2.6. Messverfahren

Bei der Messung wird mit einem elektrischen Haarféhn eine Leistung in der Box abgegeben,
welche mittels eines Trafos eingestellt werden kann. Dabei wurde darauf geachtet, dass die
Temperaturdifferenz zwischen der Luft in der Box und der Luft ausserhalb der Priifbox ca. 20
K betragt. In der Folge wurde abgewartet, bis die Temperaturen den Beharrungszustand
erreicht haben. Die Leistung, welche dann der Prifbox zugefuhrt wird, entspricht der
Verlustleistung der Prifbox.

Die gleiche Messung wird dann bei der Prifbox, bei welcher das Rohr (Funktionséffnung) in-
stalliert ist, wiederholt. Die Differenz zwischen den beiden Messungen ergibt den Verlust
welcher durch die Funktionsoffnung verursacht wird. Um die beiden Messungen miteinander
vergleichen zu kénnen, wird der spezifische Verlustwert in W/K ausgerechnet. Fir die Aus-
wertung wurde der Mittelwert Uber 30 Minuten aller gemessenen Werte gebildet.

A 2.7. Messresultate

A27.1. Messung 1 - Priifbox ohne Funktions6ffnung

In Abbildung 57 ist die Auswertungsperiode der Messung 1 dargestellt. Dabei wurden die
Mittelwerte Uber eine Zeitdauer von 30 Minuten gebildet.

Aus der Tabelle 22 sind die Mittelwerte aus der Messung 1 ersichtlich. Aufgrund der Messre-
sultate ergibt sich Uber die Prifbox ein spezifischer Verlust von 1.54 W/K.

Auswertungsperiode der Messung Priifbox ohne Funktions6ffnung
21.00 33
%_“ 2050 T————— — — 32.5 5
5 c
£ 2000 32 =
T 1950 315 &
:
5 19.00 - 31 @
g =
,5 18.50 - 305 2
18.00 30
21.12.2012 02:30:22 Zeit 21.12.2012 03:00:32
— ATinnenfaussen =—Wirkleistung
Abbildung 57: Messwerte wahrend der Auswertungsperiode bei der Messung ohne Funktionséffnung
Temperaturen Leistung
Mittelwert T, nen Mittelwert T, ccen AT Leistungsaufnahme F6hn | Warmeverlust
[°cl [°cl (K] wi [W/K]
37.22 16.59 20.63 31.74 1.54

Tabelle 22: Auswertung Messung der Priifbox ohne Funktionséffnung

A27.2. Messung 2 - Priifbox ohne Funktions6ffnung

Analog zu Abschnitt A 2.7.1 wurde die Auswertung fur die Messung 2 durchgefihrt. Zusatz-
lich zur Messung 1 ist in der Tabelle 23 noch die Temperatur im Rohrinneren (77cm im Rohr,
von aussen gemessen) aufgefuihrt. Durch die Messung kann gezeigt werden, dass im Rohr
nahezu die Raumlufttemperatur herrscht, was eine Einrohrzirkulation antreibt.

Durch den Einbau der Funktionsoffnung hat sich der spezifische Verlust der Prifbox auf 1.73
W/K erhoht. Dies gegenuber den 1.54 W/K aus Messung 1. Es gilt zu beachten, dass bei
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diesem Verlustwert sowohl der Einfluss der Einrohrzirkulation als auch der Einfluss der
Warmebrilicke durch die Durchdringung des Dammperimeters enthalten sind.

Auswertungsperiode der Messung Priifbox mit Funktions6ffnung

21.00 33
% 2050 WJ\\’J\WWW R E
& c
g 2000 32 =
r: 8
T 1950 315 &
: :
£ 19.00 31 3
-8 _— _— =
§ 1850 305 =

18.00 ~ 30
21.12.2012 02:30:22 Zeit 21.12.2012 03:00:17

——ATInnenfaussen ——Wirkieistung

Abbildung 58: Messwerte wahrend der Auswertungsperiode bei der Messung mit Funktionséffnung

Temperaturen Leistung

Mittelwert Typ., | Mittelwert Ty, on, | Mittelwert Toowen | A Tinnenjaussen | LEIStUNgsaufnahme | Warmeverlust
Fohn

{Fishlerposition 77cm im Rohr
won oben z=messen)
[*c [*cl [*c] [K] [wi [W/K]
35.90 35.30 17.08 18.82 32.56 1.73

Tabelle 23: Auswertung Messung der Prifbox mit Funktionséffnung

A 2.8. Verlust uiber die Funktions6ffnung

Infolge der Warmeverluste durch die sich einstellende Einrohrzirkulation und der Warmebru-
cke ergibt sich ein spezifischer Verlustwert von 0.19 W/K Uber die Funktionséffnung.
Bezogen auf die Lange der Funktions6éffnung im Dammperimeter ergib das ein Verlust von
0.1 W/mK. Ob diese Betrachtung zulassig ist, wird sich dann durch die Parameterstudie mit-
tels den CFD-Simulationen zeigen.

Mit diesem Wert kann nun das CFD-Modell validiert werden, welches anschliessend fir alle
weiteren Berechnungen verwendet wird.

1: Warmebriicke
2: Einrohrzirkulation

Abbildung 59: Vereinfachte Darstellung
der Verluste tber die Funktions6ffnung
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A 2.9. Fazit

Die Messungen an der Prifbox ergeben, dass durch den Einbau der Funktionséffnung ein
Warmeverlust von 0.19 W/K entsteht. Dieser Wert umfasst sowohl den Verlust tber die Ein-
rohrzirkulation sowie den Verlust tber die durch den Einbau entstandene Warmebriicke. Mit
obigem Verlustwert von 0.19 W/K wird in der Folge das CFD-Simulationsmodell validiert.

Aus den Simulationen kdnnen Rickschlusse Uber die Angaben des Verlustkoeffizienten ge-
zogen werden. Es stellt sich die Frage, ob der Verlust signifikant héher wird bei einer
grosseren Leitungslange innerhalb des Dammperimeters oder ob der Einfluss vernachlas-
sigbar ist. Diese Erkenntnis wird dann in die Angabe des Verlustbeiwertes einfliessen, d.h.
kénnen die Verluste in W/K als punktueller Verlust angeben werden oder ist die Lange der
Funktionsoffnung mittels W/mK im Verlustbeiwert zu berticksichtigen?
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A 2.10. Messeinrichtung
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Abbildung 61: Messeinrichtung Box ohne Funktionsoffnung
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Abbildung 60: Messeinrichtung Box mit Funktions6ffnung

Erstbuchstabe Folgebuchstabe Erganzungsbuchstabe
F Durchfluss D Differenz R Registrierung
P Druck

T Temperatur

Tabelle 24: Legende

TR 101 | Temperaturfuhler in der Box 15cm tber Boden und 15cm von der Wand entfernt

TR 102 | Temperaturfuhler in der Box 30cm uber Boden und 15cm von der Wand entfernt

TR 103 | Temperaturfiihler in der Box 45cm Uber Boden und 15cm von der Wand entfernt

TR 104 | Temperaturfuihler in der Box 60cm ber Boden und 15cm von der Wand entfernt

TR 105 | Temperaturfuhler in der Box 45cm tber Boden und 28cm und 37cm von der Wand entfernt
TR 106 | Temperaturfihler in der Box 60cm Uber Boden und 5¢cm von der Wand entfernt
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TR 107 | Oberflachentemperaturfihler Rohr kurz vor Austritt aus der Box (5cm)

TR 108 | Oberflachentemperaturfihler Rohr in der Mitte des Rohres in der Box (25cm)

TR 109 | Aussenlufttemperaturfiihler 25cm von der Box entfernt und 70cm Uber Boden Seite 1
TR 110 | Aussenlufttemperaturfiihler 25cm von der Box entfernt und 70cm Uber Boden Seite 2
TR 206 | Aussenlufttemperaturfiihler 25cm von der Box entfernt und 70cm lber Boden Seite 3
TR 207 | Aussenlufttemperaturfiihler 25cm von der Box entfernt und 70cm tber Boden Seite 4
TR 208 | Aussenlufttemperaturfiihler 25cm von der Box tiber dem Deckel

TR 209 | Temperatur im Rohr 70cm von Oberkante aussen

ER 101 | Leistungsmessung elektrischer Haar Féhn

Tabelle 25: Fihlerbeschrieb

A 2.11. Spezifikationen Messgerate

Raumlufttemperaturfiihler

Fabr. Moser

Typ Pt 100, DIN 1/5, 4 Leiter

Messbereich -100°C bis +250°C

Messgenauigkeit +/-0.06 K + 0.005 K je K AT gegeniiber 0°C

Bei 20°C entspricht dies: +/- 0.16 K

Oberflachentemperaturfihler

Fabr. Moser

Typ Pt 100, DIN 1/5, 4 Leiter

Messbereich -100°C his +250°C

Messgenauigkeit +/-0.06 K + 0.005 K je K AT gegeniiber 0°C

Bei 20°C entspricht dies: +/- 0.16 K

Energiemessgerat

Fabr.
Typ

Infratek
304B
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A 3. Berechnung der Warmeverlusttabellen

A 3.1. Interpolation der Warmeverlusttabelle Funktions6ffnungen der Gruppe 1

Die Warmeverlusttabellen sind basierend auf den Simulationsresultaten der Parameterstudie
erstellt worden. Zusatzlich wurden vereinzelte Simulationen durchgefiihrt, um bestimmte
Werte mittels Simulationen zu belegen. Anhand der so erhaltenen Werte wurden die Werte
fur die Warmeverlusttabellen interpoliert.

Einzelraumentluftung, Abgasanlage Ofen, Kiichenabluftanlagen, Verbrennungsluftzufuhr x-Wert [W/K]
Einbaulage: Vertikal
Dammstarke
Funktionsoffnung Durchmesser
[mm]
DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 160 DN 180 DN 200 DN 250 DN 315
o 014 0.18 0.20 0.27 0.29 0.33 0.36 0.46 0.58
5 0.13 0.16 0.17 0.24 0.26 0.29 0.32 0.41 0.52
10 012 0.15 0.16 0.22 0.24 0.27 0.30 0.38 0.48
15| 010 0.13 0.14 0.19 0.21 0.23 0.26 0.33 0.42
20|  0.09 0.11 0.12 0.17 0.18 0.20 0.23 0.29 0.36
25| 0.07 0.09 0.10 0.14 0.15 0.17 0.19 0.24 0.31
Zuschlage
Alu 51 [%]
Kunststoff -32 [%])

Abbildung 62: Warmeverlusttabelle Gruppe 1, Einbaulage vertikal — mit Markierung der Simulationswerte

Die meisten Simulationen fir die Parameterstudie wurden ohne dussere Dammung durchge-
fuhrt. In der Realitat sind diese Funktionstffnungen jedoch aussen gedammt. Aus diesem
Grund, wurden als Ausgangslage die Werte verwendet, welche mit einer Aussendammung
von 30mm gerechnet wurden (grun hinterlegte Werte in Abbildung 62).

Um den Einfluss des Durchmessers zu bertcksichtigen, wurden die Simulationsresultate aus
der Parameterstudie Durchmesser verwendets. Mit den Resultaten wurde eine lineare Funk-
tion berechnet, um die Verlustwerte fir die restlichen Dimensionen zu erhalten. Die jeweilige
Differenz zwischen den Dimensionen wurde fir die Wéarmeverlusttabelle bei Dammstarke 0
mm verwendet. Die restlichen Werte bezogen auf die Dammstarke wurden prozentual an-
hand der Spalte DN 125 interpoliert.

Kuchenabluftanlagen, Verbrennungsluftzufuhr x-Wert [W/K]
Einbaulage: Horizontal
Dammstarke
Funktionsoffnung Durchmesser
[mm]
DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 160 DN 180 DN 200 DN 250 DN 315
0 0.14 0.23 0.39 0.59 0.68 0.89 1.14 1.91 3.25
5 0.12 0.21 0.34 0.52 0.61 0.80 1.01 1.70 2.89
10 0.11 0.19 0.32 0.48 0.56 0.74 0.94 1.57 2.67
15 0.10 0.17 0.28 0.42 0.49 0.64 0.82 1.36 2.32
20 0.09 0.14 0.24 0.37 0.43 0.56 0.71 1.19 2.03
25 0.07 0.12 0.20 0.31 0.36 0.47 0.60 1.00 1.71
Zuschlage
Alu 51 [%]
Kunststoff -32 [%]

Abbildung 63: Warmeverlusttabelle Gruppe 1, Einbaulage horizontal - mit Markierung der Simulationswerte

Das Vorgehen bei der Einbaulage war dhnlich dem Vorgehen bei der vertikalen Einbaulage.
Da auch hier die Funktionsdffnungen in der Realitdt an der Fassade bindig gefihrt sind,
wurde noch eine zusatzliche Simulation erstellt mit DN 200. Mit dem Wissen aus der Para-
meterstudie, dass sich der Warmeverlust nahezu quadratisch zum Durchmesser andert,
wurden die Werte bei Dammstarke Omm mit einer potenziellen Trendlinie berechnet. Die
Werte bei der Zunahme der Dammstarke wurden wiederum prozentual® berechnet.

& Mit Omm Dammung gerechnet

° Mit den Werten aus der Gruppe 1
60/79
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A 3.2. Interpolation der Warmeverlusttabelle Funktions6ffnungen der Gruppe 2

Exemplarisch fir alle Warmeverlusttabellen der Gruppe 2 wird die Tabelle mit der Rohrléange
10 Meter fur die Erklarung verwendet.

Entliiftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrldnge: 10 Meter
Dammstarke
Funktions6ffnung Durchmesser
[mm]
II"T ,ﬁf DN 50 DN 60 DN 70 DN 90 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
0.7 1.2 1.7 2.7 3.2 4.3 5.3 7.4
5 0.5 0.9 1.3 2.0 2.4 3.2 4.0 5.6
10 0.4 0.6 0.9 1.5 1.7 2.5 3.1 4.4
15 0.3 0.6 0.8 1.3 1.5 2.3 2.9 4.0
20 0.3 0.5 0.7 1.1 1.2 2.2 2.7 3.7
25 0.2 0.3 0.5 0.8 0.9 1.9 2.4 3.4
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]

Abbildung 64: Warmeverlusttabelle Gruppe 2, Lange 10m - mit Markierung der Simulationswerte

Aufgrund der griinen Werte (simuliert) wurde eine lineare Verteilung Uber alle Dimensionen
vorgenommen. Da bei den grésseren Dimensionen jedoch der Verlust nicht linear zunimmt,
wurde aufgrund der Simulationsresultate (Differenz DN 200 zu DN 100) die Steigung der li-
nearen Kurve erhéht, um diesem Phanomen gerecht zu werden.

Die Reduktion des Warmeverlustes infolge der Dammstarke wurde wiederum prozentual
vorgenommen. Hierfir konnte auf die Simulationen des Parameters Dammstéarke
zuriickgegriffen werden.
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A 4. Warmeverlusttabellen

Auf den nachfolgenden Seiten sind die Warmeverlusttabellen zur besseren Anschaulichkeit
in besserer Lesbarkeit als im Bericht abgebildet.
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A 4.1. Gruppe 1, Vertikal

Einzelraumentliiftung, Abgasanlage Ofen, Kiichenabluftanlagen, Verbrennungsluftzufuhr y-Wert [W/K]

Einhaulage: Vertikal

Da&mmstérke
N Funktionséffnung Durchmesser
\_:' \ [mm]
A." DM 80 DM 100 DM 125 DM 150 DN 160 DN 180 DM 200 DM 250 DN 315
f i 0.14 0.18 0.20 0.27 0.29 0.33 0.36 0.46 0.58
0.13 0.16 0.17 0.24 0.26 0.29 0.32 0.41 0.52
,‘ 10 0.12 0.15 0.16 0.22 0.24 0.27 0.30 0.38 0.48
S 15 0.10 0.13 0.14 0.19 0.21 0.23 0.26 0.33 0.42
20 0.09 0.11 0.12 0.17 0.18 0.20 0.23 0.29 0.36
25 0.07 0.09 0.10 0.14 0.15 0.17 0.19 0.24 0.31
Zuschlage
Alu 51 [%]
Kunststoff -32 [%]

Abbildung 65: Warmeverlusttabelle Gruppe 1, Einbaulage vertikal
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A 4.2. Gruppe 1, Horizontal

Kiichenabluftanlagen, Verbrennungsluftzufuhr x-Wert [W/K]

Einhaulage: Horizontal

Abbildung 66: Wéarmeverlusttabelle Gruppe 1, Einbaulage horizontal

Da&mmstarke
Funktionséffnung Durchmesser
[mm]
DN 80 DM 100 DM 125 DN 150 DN 160 DM 180 DM 200 DM 250 DN 315
0.14 0.23 0.39 0.59 0.68 0.89 1.14 1.91 3.25
0.12 0.21 0.34 0.52 0.61 0.80 1.01 1.70 2.89
10 0.11 0.19 0.32 0.48 0.56 0.74 0.94 1.57 2.67
15 0.10 0.17 0.28 0.42 0.49 0.64 0.82 1.36 2.32
20 0.09 0.14 0.24 0.37 0.43 0.56 0.71 1.19 2.03
25 0.07 0.12 0.20 0.31 0.36 0.47 0.60 1.00 1.71
Zuschlage
Alu 51 [%]
Kunststoff -32 [%]
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A 4.3. Gruppe 2, Lange 5 Meter

Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrldnge: 5 Meter
Dammstérke
Funktionsdffnung Durchmesser
[mm]
DN 50 DN 60 DM 70 DN 90 DM 100 DN 125 DN 150 DN 200
0.29 0.68 0.97 1.54 1.83 241 3.00 4,18
0.20 0.51 0.73 1.16 1.37 1.81 2.25 3.13
10 0.21 0.37 0.52 0.83 0.98 1.30 1.61 2.25
15 0.18 0.32 0.45 0.71 0.85 1.12 1.39 1.94
20 0.15 0.26 0.37 0.59 0.70 0.93 1.15 1.61
25 0.11 0.20 0.28 0.44 0.52 0.69 0.86 1.20
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]

Abbildung 67: Warmeverlusttabelle Gruppe 2, 5 Meter Léange
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A 4.4, Gruppe 2, Lange 10 Meter

Entliiftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrlange: 10 Meter
Dammstérke
Funktionséffnung Durchmesser
[mm]
DM 50 DM 60 DM 70 DN 90 DM 100 DM 125 DM 150 DM 200
0.70 1.21 1.72 2.73 3.24 4.28 5.32 7.40
0.53 0.91 1.29 2.05 2.43 3.21 3.99 2.55
10 0.38 0.65 0.92 1.47 1.74 2.53 3.14 4.37
15 0.32 0.56 0.80 1.27 1.50 2.34 2.91 4.05
20 0.27 0.46 0.66 1.05 1.25 2.16 2.68 3.73
25 0.20 0.35 0.49 0.78 0.93 194 2.42 3.36
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%a]

Abbildung 68: Warmeverlusttabelle Gruppe 2, 10 Meter L&nge
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A 4.5. Gruppe 2, Lange 15 Meter

Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrlénge: 15 Meter
Dd&mmstérke
Funktionsdffnung Durchmesser
[mm]
DN 50 DM 60 DM 70 DM 90 DN 100 DM 125 DM 150 DM 200
0.92 1.59 2.26 3.60 4.27 5.88 7.49 10,70
0.69 1.20 1.70 2.70 3.21 441 5.62 8.03
10 0.50 0.86 1.22 1.94 2.30 3.47 4.42 6.32
15 0.43 0.74 1.05 1.67 1.98 3.22 4.10 5.86
20 0.36 0.61 0.87 1.39 1.64 2.96 3.77 5.39
25 0.26 0.46 0.65 1.03 1.22 2.67 3.40 4.86
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]

Abbildung 69: Warmeverlusttabelle Gruppe 2, 15 Meter Lange
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A 4.6. Gruppe 2, Lange 20 Meter

Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrlénge: 20 Meter
Dammstérke
Funktionséffnung Durchmesser
[mm]
DN 50 DN 60 DN 70 DN 90 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
1.09 1.87 2.66 4.24 5.03 6.92 8.81 12.60
0.92 1.59 2.26 3.60 4,27 5.87 7.48 10.69
10 0.77 1.33 1.89 3.01 3.57 4,91 6.25 8.94
15 0.69 1.19 1.69 2.69 3.19 4.40 5.60 8.00
20 0.61 1.06 1.50 2.39 2.83 3.90 4,97 7.10
25 0.52 0.89 1.27 2.01 2.39 3.29 4,19 5.99
Zuschliage

Leitungsverzug:

28 [%]

Abbildung 70: Warmeverlusttabelle Gruppe 2, 20 Meter L&nge
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A 4.7. Gruppe 2, Lange 25 Meter

Entliftungsleitung, Abwasserleitung innenliegend x-Wert [W/K]
Rohrlénge: 25 Meter
Dammstérke
Funktionsdffnung Durchmesser
[mm]
DM 50 DM 60 DM 70 DN 90 DM 100 DM 125 DN 150 DM 200
1.32 2.27 3.23 .14 6.10 8.39 10.69 15.28
1.12 1.93 2.74 4.36 5.18 7.12 9.07 12.97
10 0.93 1.61 2.29 3.65 4.32 5.95 7.08 10.84
15 0.584 1.44 2.05 3.27 3.87 5.33 6.79 9.70
20 0.74 1.28 1.82 2.90 3.44 4,73 0.02 2.0l
25 0.63 1.08 1.54 2.44 2.90 3.99 5.08 7.26
Zuschlage
Leitungsverzug: 28 [%]

Abbildung 71: Warmeverlusttabelle Gruppe 2, 25 Meter L&nge

Schlussbericht_Hauptstudie_Funktionséffnungen_28.11.13.pdf

69/79



A 5. Berechnung Heizenergiebedarf nach SIA 380/1

Der Heizwarmebedarf fir die Untersuchung des prozentualen Anteils des Warmeverlustes
wurde mit dem Programm Enerhaus berechnet. Fiur die Untersuchung wurden 8 Varianten
gerechnet. Exemplarisch wird hier die Berechnungsvariante nach dem gesetzlichen Stan-
dard mit allen Funktionstffnungen dargestellt.

A 5.1. Einfamilienhaus Heizenergiebedarf nach dem gesetzlichen Standard mit allen
Funktionsoffnungen (Gruppe 1 und Gruppe 2)
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