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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit wurde am Department fiir Bautechnik und Naturgefahren, Institut fir
konstruktiven Ingenieurbau (IKI), Arbeitsgruppe ressourcenorientiertes Bauen an der Universitat
fur Bodenkultur (BOKU) in Wien verfasst.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Analyse des Passivhaus-Studentenheims Molkereistral3e in
Wien hinsichtlich der Luftungsanlage und der Nutzerzufriedenheit. Gerade im Fall dieses
mehrgeschofRigen Studentenwohnheims ist zu sagen, dass die hohe Belegungsdichte in
Kombination mit unterschiedlichsten Behaglichkeitsvorstellungen der ausschlief3lich
internationalen Austauschstudenten hdochste Anforderungen an alle Beteiligten stellt.

Da es im mehrgeschof3igen Passivhaus-Wohnbau noch nicht sehr viele Erfahrungen gibt, soll
das erlangte Wissen einen Beitrag liefern fiir die Planung zuklnftiger Passivhauser, im
Speziellen groRvolumiger Hauser fur den sozialen Wohnbau, Studentenheime und
Mehrfamilienhduser. Diese Gebaudeformen werden aufgrund immer weniger zur Verfigung
stehender Siedlungsflache bei gleichzeitig erhéhten energetischen Anforderungen in Zukunft
noch weitaus wichtiger werden als sie es gegenwartig schon sind.

Um die Liftungsanlage zu analysieren wurden folgende GréRen gemessen: Stromverbrauch
der dezentralen und zentralen Komfortliftungsgeréte, Zu- und Abluftmengen bzw. Zu- und
Ablufttemperaturen der dezentralen Gerate sowie Raumlufttemperaturen und Raumluft-
feuchtigkeiten. Dabei kamen Haushaltszahler mit Strommessung tUber Shunt (= Nebenschluss-
widerstand), Flugelrad-Anemometer mit integriertem Fligelrad, die als Kombigerate fir die
Messung der geférderten Luftmengen und Lufttemperaturen (Zuluft, Abluft) verwendet wurden,
sowie Datenlogger zur Messung von Raumlufttemperaturen und Raumluftfeuchtigkeiten zum
Einsatz.

Die Nutzerzufriedenheit wurde mittels Fragebdgen und personlichen Interviews erhoben. Als
Grundlage der Interviews diente ein im Zuge dieser Studie neu erstellter Fragebogen.

Die vorliegende Studie liefert finf Hauptergebnisse:

(1) Das Passivhaus MolkereistraRe wird von den Bewohnern tiberaus positiv bewertet
(beispielsweise fiihlen sich 85 % der Studenten im Passivhaus wohl), obwohl

(2) die Raum- und Zulufttemperaturen im Sommer zu hoch liegen und
(3) die relative Raumluftfeuchtigkeit in der Heizsaison zu niedrig liegt.
(4) Der Stromverbrauch der dezentralen Liftungsgerate ist hoher als erwartet.

(5) Die gemessenen Zuluftmengen der dezentralen Luftungsgerate entsprechen der
Projektierung, die Abluftmengen sind im Vergleich zu den Zuluftmengen zu hoch.

Optimierungspotenzial hinsichtlich Komfort und Energieeffizienz liegt gleichermalRen im Bereich
der Luftungsanlage sowie bei den Liftungsgewohnheiten der Studenten und deren Umgang mit
der Haustechnik.
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Verbesserungen bei der Liftungsanlage kénnen teilweise schon mit geringem Aufwand erzielt
werden: z.B. ist die fehlende Balance zwischen Zu- und Abluftmengen der dezentralen
Liftungsgerate eine reine Frage der Regelung. Auch der hohe Stromverbrauch der dezentralen
Liftungsgerate kann mittels Filtertausch und Reinigung der Gitter der Aulenluft-
ansaugvorrichtungen (jeweils in regelmagigen Intervallen) recht einfach verringert werden.

Die deutlich zu geringe relative Raumluftfeuchtigkeit (68 % der Messperiode <30 %) lasst sich
am einfachsten und umweltfreundlichsten durch den Einsatz von Pflanzen wie z.B. Zypergras
erhdhen, es bedarf aber auch der aktiven Mithilfe der Bewohner. Da sich in dieser Studie
gezeigt hat, dass die Studenten einige Wissensdefizite in Bezug auf die Haustechnik haben
sowie Liftungsgewohnheiten, die die Vorteile von Passivhdusern betrachtlich mindern (52 %
der Studenten haben die Fenster in der Heizsaison mind. 3-5x pro Woche nachts oder tags
durchgehend gekippt), ist hier der Hebel in Form einer umfassenden Schulung der Studenten
zu den Themen ,Bedienung und Funktionsweise eines Passivhauses”, ,richtiges Liftungs-
verhalten im Sommer und im Winter” und ,Energieeinsparung im Haushalt* anzusetzen. Es wird
empfohlen, die Studenten durch Vortrdge von Fachleuten zu schulen und das Erlernte in
geeigneter Form (z.B. schriftlicher Test) auch abzufragen. Um die Akzeptanz der Studenten zu
gewabhrleisten, ist ein finanzieller Anreiz (z.B. Reduktion der Miete) bei entsprechendem
Wissensnachweis unbedingt anzuraten.

Um die Zulufttemperaturen und damit auch die Raumlufttemperatur im Sommer zu senken,
werden folgende MalRnahmen vorgeschlagen: die Errichtung einer geeigneten Verschattung fur
die AuRenluftansaugvorrichtungen am Dach sowie die Erweiterung der dezentralen
Komfortliftungsgerate um sog. Sommerbypéasse. Richtiges sommerliches Luftungsverhalten
sowie die Nutzung der manuellen Verschattungseinrichtungen durch die Studenten ist aber fir
die Reduktion der Raumlufttemperatur genauso wichtig wie die eben angefiihrten technischen
Maflnahmen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass das Passivhaus Studentenheim Molkereistrafl3e im
Grof3en und Ganzen gut ,funktioniert”, aber in ein paar Details Verbesserungen wiinschenswert
sind. Die technischen Optimierungsmdoglichkeiten lassen sich teilweise schon mit geringem
Aufwand realisieren (z.B. die Verringerung des Stromverbrauchs der dezentralen Liftungs-
geréate durch regelméafige und umfassende Wartungsarbeiten). In gleichem Malie ist die aktive
Mithilfe der Studenten erforderlich, auch im Hinblick auf das Thema ,Energieeinsparung des
Einzelnen“, das in Zeiten einer rasant zunehmenden Technologisierung immer wichtiger wird.
Mittels Schulung der Studenten durch Fachleute kann man neben dem gro3en Vorteil einer
wesentlich energieeffizienteren Nutzung folgenden Effekt erreichen: die Studenten berichten
ihren Angehdrigen und Freunden von ihren Passivhauserfahrungen und verbreiten den
Gedanken des Passivhauses in die ganze Welt. Diese fast kostenlose Werbung ist
wahrscheinlich der grof3te Vorteil einer solchen Studentenschulung.

Aus genannten Grunden wird empfohlen, in Zukunft groBes Augenmerk auf die Schulung der
Bewohner zu legen. Der Autor sieht darin das gré3te Optimierungspotential im Hinblick auf eine
bestmdgliche Nutzung und Verbreitung moderner und nachhaltiger Wohnbauten.
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Abstract

This study was written at the Department of Civil Engineering and Natural Hazards, Institute of
Structural Engineering (IKI), working group Sustainable Constructions, at the University of
Natural Resources and Applied Life Sciences in Vienna, Austria.

The objective of this master thesis is the analysis of the ventilation system and of the
satisfaction of the inhabitants with the passive house Molkereistral3e (a student residence in
Vienna). This multi-story student residence was built for international exchange students only. It
makes great demands on all involved experts due to a high occupancy rate and a wide range of
different living standards and comfort associations of the inhabitants.

The experience concerning the architecture of domestic passive houses is relatively small
(about 15 years so far). It is therefore intended to use the acquired knowledge for the planning
of future passive houses, especially large-volume buildings such as subsidised housing, student
residences and multi-family houses. The importance of these buildings will increase rapidly in
the near future as a consequence of decreasing settlement area and growing demands on
energy efficiency.

The following values were measured in order to analyse the ventilation system: power
consumption of decentralised and centralised ventilation appliances, quantity and temperature
of supply air and exhaust air of the decentralised ventilation appliances, also room temperature
and relative humidity. For this purpose electronic domestic supply meters with current
measurement via shunt, a vane anemometer with integrated vane and thermometry, also data
loggers for measuring room temperature and relative humidity were used.

The satisfaction of the inhabitants was investigated with the help of questionnaires and face-to-
face interviews. A new questionnaire generated for this study was taken as a basis for the
interviews.

This study produced five main findings:

(1) The passive house MolkereistraRe was judged by the inhabitants in a very positive way
(e.g. 85 % of the students feel comfortable in the passive house), although

(2) the room temperatures and the supply air temperatures are too high in summer and
(3) the relative indoor humidity is too low in the heating period.

(4) The power consumption of the decentralised ventilation appliances is higher than
expected.

(5) The measured quantity of supply air of the decentralised ventilation appliances is
according to plan, the quantity of exhaust air is too high.

Optimisation potential concerning living comfort and energy efficiency lies both in the ventilation
system and in the habits of the students concerning the use of the ventilation system, also their
general handling of the technical services of the building.
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Some improvements of the ventilation system can be achieved with little effort: e.g. the lack of
balance between the quantity of supply air and exhaust air of the decentralised ventilation
appliances is simply a matter of adjustment. Also the high power consumption of the
decentralised ventilation appliances can be reduced easily by changing the air filters and
cleaning the lattices of the fresh air suction devices regularly.

The very low relative indoor humidity (68 % of the measuring period <30 %) can be increased
easily and eco-friendly with the introduction of plants (e.g. sedge). Nevertheless, the active
assistance of the students is indispensable. Many inhabitants have a rather poor knowledge of
the technical services the building can offer. They also have the habit of using the ventilation
system inefficiently, which reduces substantially the advantages of a passive house (52 % of
the students leave the windows permanently tilted day or night at least 3-5x per week in the
heating period). Therefore an extensive training of the students by experts on certain topics like
“handling and working principle of a passive house”, “appropriate ventilation behaviour in
summer and winter”, and “energy saving in a household” is needed. It is recommended that the
students have to take an exam about their gained passive house knowledge. In order to gain
the students” acceptance it is highly recommended that those who achieve a good examination
performance should receive a benefit in the form of a financial incentive (e.g. reduction of rental
fees).

The following actions are proposed in order to reduce the temperature of supply air as well as
the room temperature during the summer: installation of appropriate shading for the fresh air
suction devices, and upgrading of the decentralised ventilation appliances by so called summer
bypasses. Appropriate ventilation usage in summer in combination with an active use of the
manual shading devices (outside brass panels) is as essential for the reduction of room
temperature as the before mentioned technical actions.

To sum up, the passive house student residence Molkereistrale performs well overall.
Optimisation potential is seen in details. From the technical point of view, some improvements
can be obtained with little effort (e.g. reduction of power consumption of decentralised
ventilation appliances by general maintenance work at regular intervals). The active assistance
of the students is indispensable, also with regard to the topic “energy saving of the individual”.
This becomes more and more important in times of a fast-growing level of technology. The
training of the students by experts has two key benefits: a very energy efficient use of the
passive house combined with the effect, that the students inform their relatives and friends
about their experiences in the passive house and thereby disseminate the passive house idea
all over the world. This almost free publicity seems to be the greatest benefit of a professional
student training.

It is recommended that special attention is paid to a professional training of the inhabitants. It is
there that the writer sees the greatest optimisation potential, together with an most efficient use
of the passive house and the dissemination of the idea of modern and sustainable residential
buildings.
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1 Einleitung

1.1 Passivhaus-Datenbank, Entwicklung Passivhausbauweise in
Osterreich

Westermeyer entworfen und 1991 in Darmstadt, Stadtteil Kranichstein (Hessen,

Deutschland) fertiggestellt [Feist, 2001]. Im Jahre 1996 folgte das erste Passivhaus in
Osterreich, ein Einfamilienhaus in Vorarlberg, 6820 Amerliigen [Lang, 2004]. Seither wurden in
Osterreich bis Jahresende 2008 etwa 4.150 Passivhauser gebaut [Lang, 2009]. Abbildung 1.1
zeigt die Passivhaus-Entwicklung in Osterreich. Dabei ist anzumerken, dass es sich beim
Passivhausobjekt aus dem Jahr 1995 um eine Altbausanierung mit Passivhauskomponenten
handelt. Der erste Passivhaus-Neubau wurde wie schon erwahnt 1996 abgeschlossen. Der
,Dachverband Interessengemeinschaft Passivhaus Osterreich* (IG Passivhaus Osterreich) fiihrt
Uber die gebauten Passivhauser eine umfassende Datenbank, die frei im Internet verflgbar ist
(http://www.igpassivhaus.at/) und laufend aktualisiert wird.

IG PASSIVHAUS .
OSTERREICH i =
6.‘ Qg

12.000

D as erste Passivhaus weltweit wurde von den Architekten Bott, Ridder und

m Neu errichtete Passivhauser
10.000 +—

M Bestehende Passivhauser

8.000

haus.at

6.000

4.000

Gebaudeanzahl kumuliert

=

WwWw.igpassiv

2.000

Abbildung 1.1 Passivhaus-Entwicklung in Osterreich mit Prognose (aus [Lang, 2009, S.113])
Die Werte ab dem Jahr 2009 sind Prognosewerte. Die oberen Werte geben die Anzahl
neu errichteter Passivhauser im jeweiligen Jahr an, die unteren Werte den
Gesamtbestand.

In Deutschland stehen mit Jahresende 2008 in etwa 2,5x so viele (10.000) Passivhauser wie in
Osterreich (4.150). Deutschland ist damit weltweiter Spitzenreiter hinsichtlich der Anzahl von
Passivhausern vor Osterreich und der Schweiz, die mit ca. 800 gebauten Passivhausern aber
schon abgeschlagen ist. Rechnet man sich die Anzahl der Passivhauser in Relation zu den
Einwohnern aus, zeigt sich Erstaunliches: Osterreich liegt mit einem Schnitt von ca. 497
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Passivhausern pro 1 Mio. Einwohner unangefochten an der Spitze, auf den Platzen folgen
Deutschland mit ca. 122 Passivhausern pro 1 Mio. Einwohner und die Schweiz mit ca. 105
Passivhausern pro 1 Mio. Einwohner. Osterreich hat damit in Relation zu den Einwohnern mehr
als 4x so viele Passivhauser wie Deutschland oder die Schweiz. [Lang, 2009]

—
o 0
Abbildung 1.2 Passivhaus-Studentenheim MolkereistraBe, Wien. Fotos: W. Oberkleiner, am
07.05.2008
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1.2 Erstes groBvolumiges Passivhaus (MolkereistralRe) im geforderten
Wohnbau in Wien

Das Passivhaus-Studentenheim Molkereistra3e (Fotos in Abbildung 1.2) wurde von Mai 2004
bis September 2005 nach den Planen der Architekten Baumschlager Eberle P.ARC ZT vom
Bauherrn MIGRA errichtet. Es befindet sich im 2. Wiener Gemeindebezirk auf dem ehemaligen
Gelénde der Wiener Molkerei. Zum damaligen Zeitpunkt war es das grof3te Passivhaus weltweit
(Bruttogeschossflache 10.527 m?). Abbildung 1.3 zeigt den Lageplan des Studentenheims
Molkereistra3e und einen Schnitt in O-W-Richtung.

Die Architekten Baumschlager Eberle P.ARC ZT belegten 2006 mit dem Projekt Studentenheim
Molkereistral3e beim ,Regional Energy Globe Austria (Vienna)* den 2. Platz in der Kategorie
.Feuer’ (diese Kategorie beschaftigt sich u.a. mit dem Thema Energieeffizienz)
[Energy Globe Foundation, 2009]. Der Energy Globe Award gilt als bedeutender und
renommierter Umweltpreis. Eine weitere Auszeichnung erlangte das Studentenheim
MolkereistraRe beim 2009 anlasslich des 25-jahrigen Jubilaums des Wohnfonds Wien erstmals
vergebenen ,Wiener Wohnbau Preis" [Wohnfonds Wien, 2009]. Das Ziel des ,Wiener Wohnbau
Preis* besteht darin, ,jene Beitrdge mit hohem Innovationsgehalt hinsichtlich Architektur —
Okonomie — Okologie, aber auch Nachhaltigkeit, Umsetzung, Nutzerorientierung und
Gebrauchstauglichkeit auszuzeichnen®. [Wohnfonds Wien, 2009] Dabei werden bereits
realisierte, in der Praxis bewahrte Projekte ausgezeichnet.

Projekt- und Gebaudebeschreibung: (nach [Ecoplus, 2004], [Team gmi, 2005])

Projektbeteiligte:
*  Bauherr: MIGRA; Baubetreuung: ARWAG

* Generalmieter: OAD (Osterreichischer Austauschdienst) - Wohnraumverwaltung (Leiter:
Mag. Glinther Jedliczka)

*  Architekten: Baumschlager Eberle P.ARC ZT (Projektleiter: DI Eckehart Loidolt)
* Passivhaustechnik und Klimakonzept: teamgmi Ingenieurbiiro GmbH, Wien

* Bauausfuhrung: Universale Bau

Architektonisches Konzept:
* Hoher Benutzungskomfort: Ausschlie3lich Einzelzimmer

* Hohe Baukosteneffizienz und Heizwarmeeffizienz durch hohe Kompaktheit: Trakttiefe von
18 m.

* Natirliche Belichtung der zentralen Mittelgdnge durch sieben Lichtschachte

* Brandschutzkonzept: Vertikale Abschottung, Druckbellftung
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* Gestaltung der Fassade: Versetzte Fenster, Farbgestaltung, Variation des Aussehens
durch verschiebbare Verschattungselemente aus Messing

*  Sommertauglichkeit: Erméglichung einer kompletten Verschattung mit auf3en liegenden
(energietechnisch gunstig) und manuell zu betatigenden Verschattungselementen aus
Messing.

Bauteile:

* Fundamentplatte (70 cm WU-Beton) steht auf 15 cm XPS. Darunter 10 cm Unterbeton mit
Absorber (Flachenwarmetauscher). U-Wert = 0,15 W/(m2.K)

*  AuRBenwand 18 cm Betonfertigteil mit 26 cm EPS-F plus oder Steinwolle (bei Fenstern aus
Brandschutzgriinden). U-Wert = 0,146 W/(m2.K)

*  Schragdach mit 20 cm Stahlbeton und 36 cm Steinwolle, hinterliftet, verblecht.
U-Wert = 0,12 W/(m2.K)

* Flachdach mit 20 cm Stahlbeton, 32 cm EPS und extensiver Begriinung (8 cm).
U-Wert = 0,11 W/(m2.K)

*  Fenster: Ugpas = 0,7 W/(M2.K), Ugenster = ca. 0,85 W/(m2.K), g-Wert = 0,52

Im Rahmen der Neubau Verordnung fur Wien (NeubauVO 2001, mittlerweile ersetzt durch die
NeubauVO 2007) wurde die Errichtung des Passivhauses MolkereistralBe mit 510 € je m?
Nutzflache in Form eines Landesdarlehens gefordert. Die Foérderung durch die Stadt Wien
betrug bei einer forderbaren Nutzflache von 7.606 m® demnach ca. 3.890.000 € bei Gesamt-
kosten von ca. 9.890.000 €.

Mit einer Geschol3flachenzahl von 6,7 (=Verhdltnis der Summe der Brutto-Grundrissflachen
Uber dem Gelande zur Flache des Bauplatzes in %, nach ONORM B 1800) spart das Passiv-
haus Molkereistrale wertvolle Siedlungsflache ein und fiigt sich gut in das Gesamtbild des
umgebenden Gebaudebestands ein. Es hat 7 Geschol3e mit 133 Wohnungseinheiten, die 278
Einzelzimmer beherbergen. Die durchschnittliche ZimmergréRe betragt ca. 14 m” Im Rahmen
des Endberichtes Uber das Nachhaltigkeits-Monitoring des Passivhaus-Studentenheims
Molkereistralle wurden die Energieperformance und die Nutzerzufriedenheit wissenschaftlich
evaluiert (vgl. auch Kap. 6, 7 und 8) [Treberspurg et al., 2008]. Durch seine hohe Kompaktheit
mit AV =0,2m™ (A/V = Verhaltnis der Flache der thermischen Geb&audehille zum Geb&aude-
volumen) verbunden mit einer sehr gut warmegedammten und luftdichten Gebaudehiille hat
das Passivhaus MolkereistraBe einen Heizwarmeverbrauch, der gegeniiber konventionellen
vergleichbaren Wohnhausanlagen deutlich niedriger ausféllt. Es ergeben sich dadurch folgende
Einsparungen pro Jahr:

* 680 MWh bzw. 102 kWh/(mZWNF,_.a) an Fernwéarme fur die Raumheizung
* 130t bzw. 19 kg/(m’wnr.a) CO,-Aquivalente
* 44.000 € bzw. 7 €/(m2WNF|_.a) Betriebskosten (inkl. USt.)

Anm.: Wohnnutzflache WNFL = 6.686 m” (inkl. Gemeinschaftsraume)
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Das Passivhaus-Studentenheim MolkereistralRe besitzt ein Liftungssystem mit 63 dezentralen
Komfortliiftungsgeraten  mit  integrierten  Kreuz-Gegenstrom-Warmetauschern fir die
Warmeriickgewinnung aus der Abluft. Diese Komfortliftungsgerate versorgen jeweils 2
Wohnungseinheiten mit Frischluft. Die AuRenluft wird am Dach angesaugt und mittels
Heizregister je nach AulRenlufttemperatur vorgewarmt oder vorgekihlt. Die Energie dafir liefert
bei Auf3enlufttemperaturen von weniger als -5°C bzw. mehr als +30 °C ein horizontaler
solegefiihrter Erdwarmetauscher, der sich unter der Fundamentplatte befindet. Bei allen
anderen Auf3enlufttemperaturen liefert die Fernwarme Wien die notige Energie. Um in den
Zimmern individuelle Temperaturwiinsche zu erfillen, wurden Mini-Radiatoren angebracht, die
sich mittels Raumthermostat regeln lassen. Sowohl die Heizung als auch das Warmwasser, das
in zwei jeweils 1.500 Liter fassenden zentralen Warmwasserspeichern erhitzt wird, werden
durch die Fernwédrme Wien versorgt. [Treberspurg et al., 2008]

Néhere Informationen zum Haustechnikkonzept inkl. Warmwasser siehe Kap. 5.
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2 Ziel und Fragestellung

MolkereistralRe in Wien hinsichtlich der Liftungsanlage (Luftungskonzept) und der

Nutzerzufriedenheit. Das damit erlangte Wissen soll einen Beitrag liefern fur die
Planung zukinftiger Passivhauser, im Speziellen groRvolumiger Hauser fur den sozialen
Wohnbau, Studentenheime und Mehrfamilienhauser. Genannte Gebaudetypen haben infolge
eines geringeren A/V-Verhdltnis (Oberflachen/Volumen-Faktor) einen wesentlich niedrigeren
Energiebedarf als Einfamilienhduser und sind dadurch effizienter in der Herstellung
[Farion, 2002]. Das A/V-Verhéltnis eines Einfamilienhauses liegt bei etwa 0,75 (Geb&audekdorper
12x8x6 m, Grundflache miteingerechnet) [Bundesministerium fir Raumordnung, 1997]. Eine
Zunahme der A/V-Werte bewirkt hoéhere Transmissionswarmeverluste. Ein freistehendes
Einfamilienhaus hat beispielsweise einen ca. 50% hoheren Energiebedarf als ein
Reihenmittelhaus bei gleichen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werten) [Farion, 2002].

D as Ziel dieser Diplomarbeit ist die Analyse des Passivhaus-Studentenheims

Um dieses Ziel zu erreichen, werden 5 zentrale Fragestellungen, die das Passivhaus-
Studentenheim Molkereistraf3e in Wien betreffen, erortert:

1.) Wie ist das Planungskonzept der kontrollierten Wohnraumbeliftung?

2.) Wie verhalten sich die tatsachlichen (realen) Zuluftmengen und der Energieverbrauch
im Vergleich zu den Planungswerten?

3.) Welche Ursachen gibt es fiir die Unterschiede aus Frage 2?
4.) Wie ist die Nutzerzufriedenheit?

5.) Welche Empfehlungen koénnen fir zukinftige Projekte und fir den Betrieb der
Molkereistral3e ausgesprochen werden?

Die angefuhrten Fragestellungen werden im Folgenden naher beschrieben.

Ad 1.): siehe Kap.5

Es wird das Luftungskonzept detailliert vorgestellt, sowohl gesamtheitlich als auch fur die
einzelnen Zimmer. Dabei wird die technische Ausfihrung der Liftungsanlage inkl.
Erdwarmetauscher, Luftvolumenstrome und Lufttemperaturen, Anordnung der Zuluftauslasse
und der Abluftventile etc. erértert. Weiters wird auf das Haustechnikkonzept mit den Bereichen
Warmwasser, Heizung und Frischluftversorgung (Luftung inkl. Erdwarmetauscher) naher
eingegangen. Das Hochbau- bzw. architektonische Konzept wird ebenfalls vorgestellt.

Ad 2.): siehe Kap.8

Mithilfe von Messungen in einzelnen Zimmern werden die tatsachlichen Zuluftmengen mit den
in der Planung vorgesehenen Werten verglichen. Der bestehende Energieverbrauch wird dem
berechneten (geplanten) Energiebedarf gegeniibergestellt.
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Ad 3.): siehe Kap.8

Die Unterschiede der Zuluftmengen und der benétigten Energie, die aus dem Soll/lst —
Vergleich hervor gehen, werden auf ihre Ursachen hin untersucht. Dabei steht als oberster
Grundsatz eine Minimierung des Energieverbrauchs, um die Umwelt durch nachhaltiges Bauen
so weit wie moglich zu schonen.

Ad 4.): siehe Kap.7

Die Nutzerzufriedenheit wird einerseits durch Fragebtgen, andererseits durch persdnliche
Interviews erhoben, um Winsche, Anregungen und Beschwerden der Bewohner (Studenten)
optimal erfassen zu kénnen. Da im Passivhaus-Studentenheim Molkereistral3e grof3teils
internationale Austauschstudenten wohnen, wird versucht, ein groRes Spektrum individueller
Bedirfnisse einzufangen, um in weiterer Folge durch Optimierungsmaflinahmen ein fir alle
Studenten bestmdgliches Innenraumklima zu gewahrleisten.

Ad 5.): siehe Kap.9

Es werden Schlussfolgerungen fiir zukinftige Projekte und den Betrieb der Molkereistral3e
gezogen, einerseits hinsichtlich einer Optimierung des Luftungskonzepts und einer damit
verbundenen Minimierung des Energieverbrauchs, andererseits in Bezug auf eine Maximierung
der Nutzerzufriedenheit. Auf die Nutzerzufriedenheit wird dabei besonderes Augenmerk gelegt,
da es in diesem Bereich nur wenige Erfahrungen mit grof3volumigen Passivhdusern gibt und im
modernen und nachhaltigen Wohnbau bzw. der Sanierung die Erreichung der
Nutzerzufriedenheit bei bestmdglicher dkologischer und 6konomischer Nachhaltigkeit oberste
Prioritat genieRen sollte.
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3 Wohnkomfort (Nutzerkomfort) in Passivhausern

3.1 Begriffsbestimmung

“Der Wunsch nach einem Zuhause, in dem man sich wohlfiihlt, ist ein fundamentales
menschliches Bedirfnis, das tief in unserer Psyche wurzelt und nach Befriedigung verlangt.”
[Rybczynski, 1991]

Begriffen wie ,Bequemlichkeit®, ,Behaglichkeit* oder ,Wohnlichkeit“. Fir den Architekten

Witold Rybczynski unterscheidet sich der Ausdruck ,Komfort* allerdings in folgendem
Punkt von den erwahnten anderen Begriffen: Komfort stellt eine Beziehung zur Moderne dar.
Der Begriff beschreibt eine Behaglichkeit, die durch technische Geratschaften realisiert wird, die
dem Menschen kdorperlich anstrengende Tatigkeiten erleichtern. Wohnkomfort wird sowohl von
subjektiven als auch von objektiven Faktoren bestimmt. Dass es objektive Faktoren zur
Beschreibung von Komfort gibt, l&sst sich schon allein daraus ableiten, dass es in jeder
geschichtlichen Epoche zwar im Vergleich zu anderen Epochen unterschiedliche, aber
weitgehend verbreitete Vorstellungen tGber Komfort gab. Allerdings ist es sehr schwierig, diese
Faktoren zu beschreiben, also zu identifizieren und zu quantifizieren. Man kénnte auch sagen:
~Wohnkomfort ist ein Zustand, in dem alle Situationsmerkmale, die geeignet sind, das
Wohlgefiuhl zu beeintrachtigen, eliminiert sind.” [Rybczynski, 1991]

I m deutschen Sprachgebrauch tiberschneidet sich die Bedeutung des Begriffs ,Komfort" mit

Ein anderer Zugang zur Begriffsbestimmung des Wohnkomforts wird in der Arbeit ,Behagliche
Nachhaltigkeit. Untersuchungen zur Behaglichkeit und zum Gesundheitswert von
Passivhausern“ [Rohregger et al., 2004] vorgestellt: das Focus Group Interview. Dabei wurden
6 Passivhaus-Bewohner befragt. Das Interview dauerte 2 Stunden und wurde von einer
Moderatorin und einem Co-Moderator geleitet.
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Abbildung 3.1 Strukturmodell ,Wohlfiihlen beim Wohnen“ (nach [Rohregger et al., 2004, S.76])

Die Passivhaus-Bewohner brachten ihre (subjektiven) Meinungen zu folgenden 4 Begriffen zu
Protokoll: ,Behaglichkeit’, ,Komfort/Wohnkomfort“, ,Gemdtlichkeit® und ,Wohlfuhlen*. Aus
diesen Angaben wurde das Strukturmodell ,Wohlfiihlen beim Wohnen* entwickelt
(Abbildung 3.1). Demnach ist der Begriff ,Wohlfihlen“ ein dul3erst komplexer, der nicht nur
durch technisch zu realisierende Anforderungen wie geeignete Temperatur, Licht und
ausreichend Frischluft erreicht wird, sondern auch stark von sozialen Komponenten abhéngig
ist. Diese sozialen Komponenten spiegeln sich z.B. in Essen, Trinken und Gesellschaft haben
wider.
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3.2 Behaglichkeit des Innenraumklimas

3.2.1 Allgemeines

Der Mensch ist ein warmblitiges Lebewesen mit einer nahezu konstanten
Korperkerntemperatur. ,Als Kerntemperatur bezeichnet man die Temperatur der
stoffwechselaktiven Organe im Rumpf. Sie liegt bei rund 37 Grad Celsius.” [WeCareLife, 2008]

Damit die Korperkerntemperatur konstant bleibt, fihrt der Organismus eine sog.
Thermoregulation durch (Abbildung 3.2). Dabei unterscheidet man die chemische
Thermoregulation (Stoffwechsel) von der physikalischen Thermoregulation (Hautdurchblutung,
SchweilRabsonderung usw.). [Richter, 2003]

thermisch neutrale TRy

E ] ch
- Tod "2 - Bereich . Tod =, *.
- durch .S thermische | 'durch:=""
~Erfrieren Behaglichkeit |..Hitze-":
i >- kollaps..:

'_ Warme-

;| abgabe

Kdrperkem- |

o temperatur [’

.'-.-.I / ‘
Y -

Umgebungstemperatur

Abbildung 3.2 Schematischer Zusammenhang zwischen Umgebungstemperatur des Menschen und
seiner Kdrperkerntemperatur bzw. Warmeabgabe (aus [Richter, 2007, S.13])

Thermische Behaglichkeit wird durch zwei verschiedene Ansatze beschrieben, die sich
gegenseitig  erganzen: dem ,Warmebilanzmodell® und dem ,Erwartungsmodell
[Voss & Pfafferott, 2007].

Beim Warmebilanzmodell wird die thermische Behaglichkeit dann erreicht, wenn sich ein
Gleichgewicht  zwischen  Warmeentwicklung und  Warmeabgabe  einstellt. Die
Korperkerntemperatur kann vom Organismus unter diesen Umstdnden mit minimalem
thermoregulatorischem Aufwand gehalten werden. Die Umgebungsparameter (Lufttemperatur,
mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte) werden den
personenbezogenen Parametern (korperliche Tatigkeit, Bekleidung) gegenlibergestellt. Das
Gleichgewicht wird durch die FANGER-Gleichung [Fanger, 1970] (siehe Kap. 0) ausgedrickt,
aus der das vorausgesagte mittlere Votum PMV (predicted mean vote) resultiert
[ONORM EN ISO 7730, 2006]. Nach Mayer [Mayer, 2005] empfindet der Mensch thermische
Behaglichkeit, wenn die Kérpertemperatur im Bereich zwischen 34°C (Hauttemperaturschwelle)
und 37°C (Stammbhirntemperatur) liegt.
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Das Erwartungsmodell geht davon aus, dass thermische Behaglichkeit gegeben ist, wenn die
Erwartungen der Nutzer an das sie umgebende Raumklima erfilllt werden. Dabei ist es
essentiell, dass die Nutzer eine Méglichkeit haben, das Raumklima zu ,steuern“: das kann ein
mittels Thermostatventil einzustellender Heizkérper sein, ein Fenster, das sich 6ffnen lasst, oder
eine regulierbare Sonnenschutzvorrichtung. Im Gegenzug akzeptieren die Nutzer im Sommer
hohere und im Winter niedrigere Temperaturen. Als BezugsgroRRe fir das Raumklima wird dabei
die sog. operative Raumtemperatur t,, verwendet, die sich als Mittelwert der mittleren
Lufttemperatur t, und der Strahlungstemperatur t, ergibt: (Gl. 3.1 nach [Richter, 2003, S.20])

top = (3.2)

Unter Strahlungstemperatur versteht man die mittlere Temperatur aller
RaumumschlieBungsflachen. Die operative Raumtemperatur wird in der Raummitte gemessen
oder mittels Simulation berechnet. Sie berticksichtigt keine lokalen Temperaturunterschiede im
Raum. [Voss & Pfafferott, 2007]

Abbildung 3.3 zeigt den sommerlichen thermischen Behaglichkeitsbereich anhand der
operativen Raumtemperatur in Abhéangigkeit der AufRenlufttemperatur nach DIN 1946-2
(DIN 1946-2 wurde ersetzt durch DINEN 13779). Fur Richter und Hartmann
[Richter & Hartmann, 2007] liegt thermische Behaglichkeit im Winter bei folgenden operativen
Raumtemperaturen vor: im Wohnraum bei 20-22 °C, im Schlafraum bei 16-18 °C. Neue
Erfahrungen zeigen aber, dass selbst Bewohner von sehr gut warmegedammten Gebauden
(Passivhauser bzw. Niedrigenergiehauser) im Winter operative Temperaturen von 21-23 °C
(Wohnzimmer) bzw. gréRer als 20 °C (Schlafzimmer) bevorzugen [Hofbauer, 2009]. Weiters
stellen sich Schlafzimmertemperaturen von 16-18 °C, wie sie von Richter und Hartmann
angefuhrt werden, nur dann ein, wenn im Winter bei offenem Fenster geschlafen wird. In
Passivhausern besteht aufgrund der Komfortliftungsanlage kein Bedarf, im Winter bei offenen
Fenstern zu schlafen, da die auf ein angenehmes Niveau temperierte Frischluft kontinuierlich
einstromt. Aus genannten Griinden wird eine Schlafzimmertemperatur von 16-18 °C als
Spezialfall angesehen. Hier erscheinen Raumtemperaturen tber 20 °C, wie sie von Hofbauer
angegeben werden, als wesentlich praxisorientierter. Um operative Raumtemperaturen richtig
interpretieren zu kdnnen, sind Angaben zur Bekleidung der Bewohner [clo] (vgl. Kap.3.2.2)
wichtig, die in der Literatur oftmals fehlen.

Richter [Richter, 2003] unterscheidet zwischen globalen (Erfullung der Gesamtwarmebilanz des
Kdrpers) und partikularen (Erfullung der Wéarmebilanz einzelner Koérperregionen) thermischen
Behaglichkeitskriterien. Die Gesamtwarmebilanz (Gegeniberstellung von Warmeentwicklung
und Warmeabgabe), mithilfe der gemessenen operativen Raumtemperatur ermittelt, lasst zwar
laut Richter [Richter, 2003] ,keine Aussagen zur Ilokalen Warmestromdichte an
unterschiedlichen Bereichen der menschlichen Oberflache" zu, kann aber ,in solchen Raumen
als hinreichend betrachtet werden, in denen keine spiirbaren lokalen Unterschiede bei der
LEntwarmung’ (Warmeabgabe) des Korpers auftreten (z.B. keine unangenehme Zugluft im
Nackenbereich).” In Gebauden mit zeitgemalRem Baustandard nach EnEV [EnEV, 2007], zu
denen Passivhauser zahlen, ist demnach die Messung der operativen Raumtemperatur fir die
Beurteilung der thermischen Behaglichkeit ausreichend [Voss & Pfafferott, 2007].
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Abbildung 3.3  thermischer Behaglichkeitsbereich anhand der operativen Raumtemperatur in
Abhéngigkeit der AuRRenlufttemperatur — Sommeranforderung nach DIN 1946-2
(aus [Holzer, 2007a, S.21], grafische Darstellung nach [Voss, 2005])
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3.2.2 Die FANGER-Gleichung (PMV-Mal3stab)

Nach Fanger [Fanger, 1970] wird globale thermische Behaglichkeit dann erreicht, wenn die
Summe der Warmeentwicklung gleich der Summe der Wéarmeabgabe ist. Fanger stellte ein
Gleichungssystem dieser Warmebilanz auf (FANGER-Gleichung, Gl. 3.2):

H-Ey-Eg ~Eo-L=K=R+C (3.2)

mit
W
M=H+W n= M
H=M (1-7)
H M

T (t-n)
H [kJd/h] Interne Warmeproduktion im menschlichen Kdrper
W [kJd/h] externe mechanische Arbeit
M [kJ/h] Energieumsatz
n [kJ/h] Wirkungsgrad
Fou [M?] mittlere Kérperoberflache des Menschen (DuBois-Flache)
Eq [kI/h] Warmeverlust durch Wasserdampfdiffusion
Esw [kI/N] Warmeverlust durch Evaporation (Verdunstung) von Schweil3 an der

Hautoberflache
E. [kJ/N] Latente Warmeverluste durch Atmung
L [kJ/n] Sensible Warmeverluste durch Atmung
K [kJ/h] Warmeleitung durch die Kleidung (von der Hautoberflache zur auf3eren
Kleidungsoberflache)

R [kJd/n] Warmeverluste durch Strahlung

C [kJ/n] Warmeverluste durch Konvektion
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Mit anderen Worten ausgedriickt, werden in der FANGER-Gleichung - sowie in der darauf
aufbauenden ONORM EN ISO 7730, deren Parameterbezeichnungen nachfolgend verwendet
werden - die Parameter der Warmeentwicklung

* interne Warmeproduktion des Menschen H [\N/mz] (= Energieumsatz M minus wirksame
[externe] mechanische Leistung W)

den Parametern der Warmeabgabe
* thermischer Widerstand der Bekleidung (Bekleidungsisolation) I [m2 K/W]

*  Lufttemperatur t, [°C]
* mittlere Strahlungstemperatur f [°C]

* relative Luftgeschwindigkeit v, [m/s]
*  Luftfeuchte (Wasserdampfpartialdruck) p, [Pa]
*  Oberflachentemperatur der Bekleidung t; [°C]

gegenibergestellt. [Rohregger et al., 2004]

Besteht kein Gleichgewicht zwischen Warmeentwicklung und Warmeabgabe, empfindet der
menschliche Koérper Unbehagen. Mithilfe von Laborversuchen ermittelte Fanger das
vorausgesagte mittlere Votum PMV (predicted mean vote), das die thermische Empfindung der
Raumnutzer ausdriickt: (Gl. 3.3 aus [ONORM EN ISO 7730, 2006, S.6])

PMV =[0,303 (& %%™ 4 0028]0

(M -w)-305007 5733 - 6,99 (M -W )~ p,]-0,42 (M -W)-5815]
~17010°° M [{5867 - p,) - 0,0014 (M [{34 - t,) (3.3)

-396007° o, Oty +273)* - (t_r + 273)4} ~fy [he g ~ta)

M [W/mz] Energieumsatz

W [W/m?] wirksame mechanische Leistung
g [m2 K/W] Bekleidungsisolation

fo Bekleidungsflachenfaktor

ta [°C] Lufttemperatur

E [°C] mittlere Strahlungstemperatur
Var [M/S] relative Luftgeschwindigkeit
pa[Pa] Wasserdampfpartialdruck

he [W/(m? K)] konvektiver Warmeiubertragungskoeffizient

to [°C] Oberflachentemperatur der Bekleidung
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Um PMV ,greifbarer* zu machen, wurde das Ergebnis (Einheit W/m?) in eine siebenteilige Skala
(von +3 = ,hot" bis -3 = ,cold“) eingepasst (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1 Beurteilung der thermischen Behaglichkeit mittels PMV und PPD
(aus [Rohregger et al., 2004, S.19])
PMV (predicted mean vote) ... Vorausgesagtes mittleres Votum
PPD (predicted percentage of dissatisfied) ... Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen, %

Bezeichnung PMV - Index PPD - Index
warm (warm) +2 76,8
etwas warm (slightly warm) +1 26,1
neutral (neutral) 0 5,0

h (slightly cool)

Aus PMV lasst sich der zu erwartende Prozentsatz der mit dem Raumklima unzufriedenen
Personen (=vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen) PPD (predicted percentage of
dissatisfied) errechnen: (GI. 3.4 aus [ONORM EN ISO 7730, 2006, S.8])

PPD = 100 — 95 [& 003353 (PMV *-0,2179 (PMV (3.4)

PPD in Abhangigkeit von PMV zeigt die Abbildung 3.4. Dabei ist festzuhalten, dass weniger als
5% Unzufriedene (entspricht PPD = 5,0) empirisch nicht vorkommen.

i -
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Abbildung 3.4 PPD als Funktion von PMV (aus [ONORM EN ISO 7730, 2006, S.9])
PMV (predicted mean vote) ... Vorausgesagtes mittleres Votum,
PPD (predicted percentage of dissatisfied) ... Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen, %



Wohnkomfort (Nutzerkomfort) in Passivhausern 27

Um den Zusammenhang zwischen den einzelnen Parametern der FANGER-Gleichung (siehe
Gl. 3.2) und der dazugehérigen Gleichung nach ONORM EN ISO 7730 (siehe Gl. 3.3)
herzustellen, wurde die Tabelle 3.2 erstellt. Dabei kénnen die Parameter oft nicht 1:1 verglichen
werden, da ein Parameter der FANGER-Gleichung von mehreren Parametern gemaf
ONORM EN ISO 7730 abhangen kann. Tritt dieser Fall auf, wird in der Tabelle in der Spalte
,ONORM EN ISO 7730 mit ,f {...}* darauf hingewiesen. ,f {...}* bedeutet dabei ,Funktion

von...".

Das folgende Beispiel soll zum besseren Verstandnis von Tabelle 3.2 dienen: sieht man sich
den Fanger’schen Parameter R (=Warmeverluste durch Strahlung) an, so ist dieser Parameter
keinem Parameter gemaR ONORM EN ISO 7730 eindeutig zuzuordnen, er ist vielmehr von
mehreren Parametern abhéngig, also eine Funktion von diesen Parametern. In diesem Fall ist

der Parameter R eine Funktion der ONORM-konformen Parameter tg, E und fy
(ty ... Oberflachentemperatur ~ der  Bekleidung; f ... mittlere  Strahlungstemperatur;

fy ... Bekleidungsflachenfaktor). Dieser Zusammenhang wird in der Spalte
,ONORM EN ISO 7730“ mit f {ty, t, , fy...}* beschrieben.
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Tabelle 3.2 Zusammenhang der einzelnen Parameter der FANGER-Gleichung mit der
ONORM EN ISO 7730 (nach Fanger [Fanger, 1970] und nach ONORM EN ISO 7730)
f{...} bedeutet ,Funktion von...“
M [W/mz] ... Energieumsatz; W [W/mz] ... wirksame mechanische Leistung;
loi [m2 K/MW] ... Bekleidungsisolation; f ... Bekleidungsflachenfaktor;

ta [°C] ... Lufttemperatur; E [°C] ... mittlere Strahlungstemperatur;

Var [M/s] ... relative Luftgeschwindigkeit; pa[Pa] ... Wasserdampfpartialdruck;
he [W/(m2 K)] ... konvektiver Warmeubertragungskoeffizient;
te [°C] ... Oberflachentemperatur der Bekleidung

PARAMETER-
FANGER BEZEICHNUNG ONORM EN ISO 7730
(nach Fanger)
Interne Warmeproduktion im _ 2
H [ka/h] menschlichen Kérper = M- W W/m]
W [kJ/h] externe mechanische Arbeit W [\N/mz]
M [kJ/h] Energieumsatz M [\N/mz]
Warmeverlust durch
Eq [kJ/h] Wasserdampfdiffusion t{pa..}
Warmeverlust durch
Evaporation (Verdunstung) )
Eew [kJ/h] von Schweil? an der
Hautoberflache
Latente Warmeverluste durch
E. [kJ/N] Atmung -
Sensible Warmeverluste durch
L [kJ/h] Atmung f{ta,...}

Warmeleitung durch die
Kleidung (von der

K kJ/h] Hautoberflache zur &uBeren o}

Kleidungsoberflache)

Warmeverluste durch

R [kJ/h] Strahlung f{ta, t,, fa...}
Warmeverluste durch
C [k\]/h] Konvektlon f{Vara hCy fClv tC|! tav"'}

Nach ONORM EN ISO 7730 soll PMV nur fiir Werte von -2 bis +2 angewendet werden. Weitere
Bedingungen lauten wie folgt:

* Energieumsatz M = 46 bis 232 w/m? (0,8 bis 4 met)
* thermischer Widerstand der Bekleidung Iy = 0 bis 0,310 m* K/W (O bis 2 clo)

*  Lufttemperatur t, = 10 bis 30 °C
* mittlere Strahlungstemperatur E =10 bis 40 °C

* relative Luftgeschwindigkeit v, = 0 bis 1 m/s

*  Luftfeuchte (Wasserdampfpartialdruck) p, = 0 — 2.700 Pa
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Die Einheit met (metabolische Rate) ist dabei ein ZdhlmaRstab fir den Bruttoenergieumsatz
des Menschen (vgl. Tabelle 3.3, die den Energieumsatz des Menschen bei verschiedenen
Tatigkeiten angibt). Die Einheitclo (clothed unit = Bekleidungseinheit) bezeichnet den
Warmedurchgangswiderstand der Kleidung (vgl. Tabelle 3.4). [Richter, 2003]

Nach ONORM EN ISO 7730 werden 3 Behaglichkeitsklassen unterschieden: A (PPD < 6 %),
B(PPD<10%) und C(PPD<15%). Dabei werden die optimalen operativen
Raumtemperaturen in Abhéngigkeit von Bekleidung und Aktivitat angegeben (Abbildung 3.5).

Tabelle 3.3 Gesamtwarmeabgabe des Menschen bei verschiedener Tatigkeit
(aus [Recknagel et al., 1998, S.50])
Aktivitits- | Metabolic Rate = Wirmeabgabe
Titigkeit grad
DIN 1946 T.2| W/m? met*¥) ~ W

ruhend 46 0,8 80
sitzend, entspannt I 58 1,0 100
stehend, entspannt 70 1,2 125
sitzend, leichte Tétigkeit 70 1,2 125
(Biiro, Wohnung, Schule, Labor) :
stehend, leichte Tatigkeit
(Zeichenbrett-Titigkeit) 81 1,4 145
(Shopping, Labor, leichte Industrie) 11 93 1,6 170
maBige korperliche Tatigkeit 111 116 2,0 200
(Haus-, Maschinen-Arbeit)
schwere kérperliche Titigkeit 1A% 165 2.8 300
(schwere Maschinenarbeit)

Tabelle 3.4 Warmedurchgangswiderstand von Kleidung (aus [Recknagel et al., 1998, S.60])
Kleidung m’K/kW clo
TAEKL i s e T A AR S A 0 0
leichte Kleidung (Shorts, Hemd). . ..........convnn. 80 0,5
Kleidung mit Hemd, Hose, Socken, Schuhen........ 100 0,65
normale Arbeitskleidung ...........cciiiiiiiinntn 125-..160 0,8--.1
leichte Sportkleidung mit Jacke ................... 160 1
starke winterliche Innenbekleidung, dicker Pullover . 200 1,25
schwere Arbeitskleidung mii Unterwische, Socken,

Schiuhen, Weste, Jacke .. uomwssv s s e owwmmnss 210 1,3
Kleidung fiir kaltes Wetter mit Mantel ............. 250---300 1,6.-.2
Kleidung fiir kéltestes Wetter ..............c....0t. 450.--600 3--4

Wie empfindlich der Mensch auf verschiedene Behaglichkeitsfaktoren reagiert, z.B. auf
Lufttemperatur oder Luftbewegung, zeigt Tabelle 3.5. Interessant ist, dass der Mensch auf
Temperatur oder Temperaturunterschiede sehr empfindlich reagiert, aber in Bezug auf die
relative Luftfeuchtigkeit nur wenig empfindlich ist (Empfindlichkeitsschwelle bei +/- 15 %). Das
zeigt, dass die relative Luftfeuchtigkeit fir die Erfillung der thermischen Behaglichkeit eine
wesentlich kleinere Rolle spielt als die Lufttemperatur. [Richter, 2003]
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Tabelle 3.5 Behaglichkeitsfaktoren und die dazugehérigen Empfindlichkeitsschwellen des
Menschen (nach [Wuppertal-Institut & Planungs-Biiro Schmitz, 1996]

Behaglichkeitsfaktor Empfindlichkeitsschwelle Beurteilung

Lufttemperatur +0,5K (°C) sehr empfindlich

Unterschied Lufttemperatur

zur Oberflachentemperatur der 2K (°C) sehr empfindlich

RaumumschlieRBungsflachen

Luftbewegung in Hautnéhe 0,1 m/s sehr empfindlich

Strahlungswéarme

(Oberflachentemperatur der 25 W/m? empfindlich

RaumumschlieBungsflachen)

Relative Luftfeuchtigkeit +15% wenig empfindlich
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Abbildung 3.5

Kategorie B: PPD <10 %

Kategorie C: PPD <15 %

Die optimalen operativen Raumtemperaturen in Abhéngigkeit von Bekleidung und
Aktivitat (fur Kategorie A, B und C) (aus [ONORM EN ISO 7730, 2006, S.17+18])
Die wei3en bzw. grauen Flachen geben die unterschiedlichen Toleranzbereiche der
Raumlufttemperatur an. Die Temperaturkurven stellen jeweils die optimale
Raumlufttemperatur in Abhangigkeit von Bekleidung und Aktivitéat dar.

PPD ... Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen, %

X ... Bekleidungsisolation [clo]; X' ... Bekleidungsisolation [mz.K/\N]

Y .... Energieumsatz [met]; Y’ ... Energieumsatz [W/mz]

clo ... clothed unit = Bekleidungseinheit; met ... metabolische Rate = Energieumsatz
des Menschen

Zum leichteren Verstandnis soll folgendes Beispiel dienen: Es wird das Diagramm
Kategorie A herangezogen. Als Bekleidungsisolation wird 1,0 clo (= leichte
Sportkleidung mit Jacke, vgl. Tabelle 3.4, S.29) gewabhlt, der Energieumsatz wird mit
1,4 met (= stehende, leichte Tatigkeit, vgl. Tabelle 3.3, S.29) angenommen. Der sich
ergebende Schnittpunkt liegt exakt auf der 20 °C-Temperaturkurve, d.h. 20 °C
Raumlufttemperatur sind ideal, der Toleranzbereich liegt bei £1 °C (wei3e Flache).

31
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Thermische Behaglichkeit ist neben Bekleidung, Aktivitat, mittlerer Lufttemperatur und
Strahlungstemperatur (die mittlere Lufttemperatur und die Strahlungstemperatur ergeben die
operative Raumtemperatur, vgl. Gl. 3.1) laut Fanger [Fanger, 1970] noch von den Faktoren
.Luftfeuchte” und ,Luftgeschwindigkeit* abhangig. Den behaglichen Bereich in Abhangigkeit von
Lufttemperatur und Feuchte zeigt Abbildung 3.6. Wichtig ist auch eine Unterscheidung
zwischen Sommer und Winter, da die Luft je nach Temperatur unterschiedlich viel
Wasserdampf aufnehmen kann. Wird die Luft erwarmt, sinkt die relative Luftfeuchtigkeit, was
die Ursache dafiir ist, dass die Raumluft im Winter oft als trocken empfunden wird.

unbehaglich
feucht

=]
(=]

=4
o

B
o

b
o

unbehaglich
trocken

Relative Raumluftfeuchte (%)

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raumlufttemperatur t, (°C)

Abbildung 3.6 Behaglichkeitsfeld in Abhangigkeit von Lufttemperatur und Feuchte
(aus [Schmidt & Nicolaysen, 2007, S.80])

In Abbildung 3.6 wird eine relative Feuchte zwischen ca. 35% und 70 % bei 20°C
Raumlufttemperatur als behaglich angesehen. Die Schweizer Norm SIA 382/1
[SIA 382/1, 2007] empfiehlt eine relative Luftfeuchtigkeit im Bereich zwischen 30 % und 65 %,
auch eine gelegentliche (an wenigen Tagen pro Jahr) Unterschreitung dieses Wertes ist
akzeptabel, jedoch soll ein Mindestwert von 20 % r.F. (=relative Luftfeuchtigkeit) nicht
unterschritten werden. Im Taschenbuch fir Heizung+Klimatechnik [Recknagel et al., 1998] wird
die Raumluftfeuchte als behaglich angesehen, wenn sie zwischen 30 % und 65 % r.F. liegt.

Zu geringe Luftfeuchtigkeiten kénnen sich aul3erdem negativ auf die Gesundheit des Menschen
auswirken, haufige Symptome sind Infektionen der Atemwege, Schluckbeschwerden,
Halsschmerzen und brennende Augen [INQA-BUro, 2008]. Aktuelle Untersuchungen von Univ.-
Prof. Dr. J. Peter Guggenbichler von der Universitat Erlangen (Deutschland) (zitiert in: [INQA-
Biro, 2008]) belegen, dass eine Abhangigkeit zwischen der Immunabwehr der Schleimhaute
und der relativen Raumluftfeuchtigkeit besteht. Je niedriger die relative Raumluftfeuchtigkeit,
desto weniger Mikroorganismen kdnnen abtransportiert werden. Um eine effiziente Klarfunktion
der Luftwege zu ermdglichen, wodurch die Anfalligkeit fir Infektionskrankheiten sinkt, ist eine
relative Luftfeuchtigkeit von mind. 30 %, besser jedoch 45 % notwendig.

Amerikanische Wissenschaftler wiesen folgenden Zusammenhang zwischen Influenza-A-Viren
und der relativen Luftfeuchtigkeit nach [Lowen et al., 2007]: das Risiko, sich mit dem Influenza-
A-Virus anzustecken ist bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 20-35 % etwa 3-4x so hoch wie
bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 %. Bei 65 % r.F. ist das Risiko etwa 3x so hoch wie
bei 50 % r.F. Mogliche Ursachen dafir sind eine hohere Stabilitéat (Lebensdauer) von Viren bei
niedrigen relativen Luftfeuchtigkeiten [Schaffer et al., 1976] sowie eine umso langere
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Aufenthaltszeit in der Luft, je kleiner die Tropfchen sind (bei niedrigen relativen Feuchten
entstehen in Folge von Verdunstung kleinere Trépfchen als bei hohen relativen Feuchten, wo
die Tropfchen Wasser aufnehmen) [Buxton Bridges et al., 2003]. Die Studie wurde an
weiblichen Meerschweinchen bei einer Temperatur von 20 °C durchgefihrt.

Den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das Kleinklima in Gebauden zeigt Abbildung 3.7.
Das Behaglichkeitsfeld ist hier zwischen 30 % r.F. und ca. 65 % r.F. angegeben. Dies deckt
sich gut mit den vorher erwahnten von der Fachliteratur gegebenen Empfehlungen zum
Behaglichkeitsfeld der relativen Luftfeuchtigkeit. Bakterien- bzw. Virenwachstum ist ab ca. 60-
65 % r.F. mdglich, Milben finden optimale Bedingungen ab 65 % r.F. vor. Die Gefahr von
Schimmelpilzbefall ist ab 70 % r.F. gegeben. Allgemein lasst sich aus Abbildung 3.7 schlief3en,
dass Raumluftfeuchten tber ca. 65 % r.F. zu vermeiden sind, da die Gefahr von Krankheits-
erregern wie Bakterien, Viren und Schimmelpilz mit zunehmender relativer Feuchte ansteigt.

Verbreitung durch
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Milben

Schimmelpilz

Austrocknung

Bakterien / Viren

Formaldehyd

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rel. Feuchte in %

Abbildung 3.7 Einfluss der relativen Feuchte auf das Kleinklima in Gebauden
(aus [Holzer, 2007a, S.42], nach [Lazzarin, 2004])

Den Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Behaglichkeit im Passivhaus (in der Heizsaison)
stellt Abbildung 3.8 dar. Demnach gilt der Bereich 0 < Luftgeschwindigkeit < 0,07 [m/s] als
unproblematisch. Dieser Bereich kann laut Feist [Feist, 2004] in Passivhausern ohne Umstande
erreicht werden.
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Abbildung 3.8 Einfluss der Luftgeéchwindigkeit auf die Behaglichkeit (aus [Feist, 2004])
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Nach ONORM EN ISO 7730 sind je nach Behaglichkeitsklasse A, B und C unterschiedliche
Luftgeschwindigkeiten zuldssig (Abbildung 3.9). Fur die Behaglichkeitsklasse A, die ein
Zugluftrisiko DR =10 % fordert (DR ... Draft Risk = Zugluftrisiko), gelten demnach die
strengsten Bedingungen mit den geringsten zulassigen Luftgeschwindigkeiten. Dabei bedeutet
ein Zugluftrisiko DR = 10 %, dass max. 10 % der Raumnutzer unangenehme Zugluft empfinden
werden.

18 20 22 24 18 20 22 24 286
Kategorie A: DR =10 % Kategorie B: DR = 20 % Kategorie C: DR =30 %

Abbildung 3.9 Zulassige mittlere Luftgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von Lufttemperatur und
Turbulenzgrad (aus [ONORM EN ISO 7730, 2006, S.19])
X-Achse = t,) = lokale Temperatur [°C]; Y-Achse = V a = lokale mittlere
Luftgeschwindigkeit [m/s]; Tu = Intensitat der Turbulenzen (Turbulenzgrad);
DR ... Draft Risk = Zugluftrisiko

Die zulassige Luftgeschwindigkeit @andert sich in Abhangigkeit vom Turbulenzgrad und der
Lufttemperatur. Sie darf 0,13 m/s (40 % Turbulenzgrad, 20 °C Lufttemperatur) bis 0,40 m/s (5 %
Turbulenzgrad, 27 °C Lufttemperatur) nicht Ubersteigen. [Feist, 1997] Daraus ist ersichtlich (vgl.
auch Abbildung 3.9), dass fir den Sommerfall héhere Luftgeschwindigkeiten zulassig sind.
Nach Feist [Feist, 1997] liegen ,im Passivhaus gemessene Luftgeschwindigkeiten* jedoch ,an
allen Aufenthaltsorten deutlich unter 0,1 m/s.”

Richter [Richter, 2003] fuhrt fur die Erfullung der thermischen Behaglichkeit zuséatzlich zu den
bereits genannten Faktoren noch den vertikalen Lufttemperaturverlauf und die
Strahlungsasymmetrie an. ,Die Strahlungsasymmetrie (...) ist ein Mal3 fur die Unterschiede der
lokalen Verteilung der Strahlungswarmeabgabe. Diese kommen zustande, wenn im Raum stark
von der mittleren Strahlungstemperatur der Umgebung (...) abweichende einzelne
Oberflachentemperaturen auftreten.” [Richter, 2003]
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Abbildung 3.10 Strahlungsasymmetrie eines Wohnraumes im Altbau-Standard (Bild a) im Vergleich
zum Passivhaus-Standard (Bild b) (aus [Holzer, 2007a, S.29],
nach Krapmeier, H., Energieinstitut Vorarlberg)
Die AuRRenlufttemperatur betragt -10°C, die Innenraumlufttemperatur 22°C

Die Strahlungsasymmetrie eines Wohnraumes im Altbau-Standard im Vergleich zum
Passivhaus-Standard zeigt Abbildung 3.10. Die blaue Flache im Bild a (Altbau) stellt eine
Balkontlr aus Glas dar. Diese Balkontir hat eine Oberflachentemperatur von 9,5 °C, das ergibt
eine Differenz zur Innenraumlufttemperatur (22 °C) von 12,5 °C. Die Balkonttr im Bild b (orange
Flache, Passivhaus) ist dagegen wesentlich warmer mit einer Oberflichentemperatur von
19,1 °C, womit sich eine Differenz zur Innenraumlufttemperatur von 2,9 °C ergibt. Die operative
Raumtemperatur liegt beim Altbau bei 18,2 °C (Differenz zur Innenraumlufttemperatur 3,8 °C),
beim Passivhaus bei 21,6 °C (Differenz zur Innenraumlufttemperatur 0,4 °C). Diese
~remperaturvorteile* erreicht das Passivhaus durch eine hocheffiziente Warmedammung
verbunden mit modernsten Verglasungselementen. Durch dieses Beispiel wird offensichtlich,
warum Richter [Richter, 2003] anmerkt, dass in der Heizsaison sowohl der vertikale
Lufttemperaturverlauf als auch die Strahlungsasymmetrie fir Gebaude mit hohem Wéarme-
schutzniveau (Passivhaus) nur mehr untergeordnete Bedeutung haben. Richter sieht hier die
groRere Herausforderung in der Zugluftvermeidung bei Lidftungsanlagen mit Auf3enluft-
ansaugung.
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3.2.3 Kritik an der FANGER-Gleichung/ISO 7730

Wie schon erwahnt, geht Fanger [Fanger, 1970] davon aus, dass bei bestmdglichen
Temperaturbedingungen (PMV = 0) 5 % der Raumnutzer unzufrieden sind (PPD = 5,0). Neuere
Untersuchungen des Fraunhofer Institutes fir Bauphysik in Holzkirchen kommen jedoch zum
Ergebnis, dass mindestens 15 % der Raumnutzer (bei PMV = 0) unzufrieden bleiben werden
[Schwab & Mayer, 1990] [Mayer, 1993]. Nach Mcintyre [McIntyre, 1982] muss aul3erdem
zwischen Komfort und Akzeptanz unterschieden werden. Je nach kulturellen und klimatischen
Einflissen und der entsprechenden Kleidung kénnen Temperaturen zwischen 16 °C und 32 °C
als akzeptabel angesehen werden. Dies zeigt eine Auswertung von weltweit durchgefihrten
Studien zum Warmekomfort von Humphreys (zitiert in [Mcintyre, 1982]). Fiur Wyon und
Sandberg [Wyon & Sandberg, 1993] sind noch weitaus héhere PPD-Werte bei optimalen
Temperaturbedingungen (PMV =0) mdoglich, sofern die Raumnutzer keine Mdglichkeit der
Temperaturregelung haben: ,Without individual micro-climate control, 30-40% may be
expected to experience local thermal discomfort under conditions which comply with ISO 7730
recommendations, rather than the 5 % which are predicted by the experiments on which these
recommendations are based.”

Gemal Hofbauer [Hofbauer, 2009] werden folgende Punkte in der FANGER-Gleichung nicht
berticksichtigt: a) die Auswirkungen der Sonneneinstrahlung (durch Glasflachen) auf die
Kdrperoberflache und b) die medizinisch festgestellten, physiologischen Unterschiede zwischen
weiblichen und mannlichen Bewohnern.

Da die Expertenmeinungen in Bezug auf die FANGER-Gleichung und die daraus resultierenden
Grollen PMV und PPD differieren, sind weitere Forschungen auf diesem Gebiet
winschenswert, insbesondere auch aufgrund der Tatsache, dass die FANGER-Gleichung die
Grundlage fur die Européaische Norm ISO 7730 und damit auch die landerspezifischen Normen
(z.B. fir Osterreich die ONORM EN ISO 7730 oder fiir Deutschland die DIN EN ISO 7730)
darstellt.
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3.2.4 Sommerfall

Die Besonderheiten des sommerlichen Betriebes eines Passivhauses werden nachfolgend kurz
erlautert. Nach Feist [Feist, 1997] sind, wie schon erwéahnt, Luftgeschwindigkeiten bis 0,40 m/s
(5% Turbulenzgrad, 27 °C Lufttemperatur) zuldssig. Richter [Richter, 2007] bemerkt, dass
sowohl PMV und PPD als auch der vertikale Lufttemperaturverlauf im Vergleich zur Heizsaison
eine starkere Bedeutung fir die thermische Behaglichkeit besitzen. Richter fihrt fir den
Sommerfall weitere GrolBen wie Warmeschutzniveau, Waéarmequellenausbildung oder
Anordnung von Luftauslassen an, konzentriert sich aber auf folgende Faktoren:

* Verschattung

* Bauschwere

*x  Fensterflachenanteil
*

Kihlsystem

VVon diesen 4 Faktoren ist eine geeignete Verschattung mit Abstand am Wichtigsten. Nach Voss
und Pfafferott [Voss & Pfafferott, 2007] ist ein auflen angebrachter Sonnenschutz, der
automatisch auf den Winkel der Sonneneinstrahlung reagiert, deutlich wirksamer als eine
statische Verschattung (z.B. auskragender Balkon), die nur in Sidrichtung ausgerichtet die
Raumlufttemperatur verringert. Innen oder zwischen den Fensterscheiben angebrachte
Sonnenschutzeinrichtungen sind weniger effizient [Voss & Pfafferott, 2007]. Treberspurg
[Treberspurg, 1999] sieht fur nach Siden orientierte Sonnenfenster eine horizontale statische
Verschattung (Balkon, Dachilberstand etc.) - hierbei sollte der mit dem FufBpunkt der
Verglasung eingeschlossene Winkel 30-35 ° betragen - oder auf3en angebrachte Jalousien bzw.
Fensterladen als sehr glinstig an. Ist eine geeignete Verschattungseinrichtung vorhanden, hat
der Fensterflachenanteil - gefolgt von der Bauschwere - nur eine geringe Bedeutung
[Hofbauer, 2009]. Aus warmephysiologischer Sicht gilt: eine mittelschwere oder schwere
Bauweise ist glnstiger als eine leichte Bauweise, Flachenkihlsysteme sind gunstiger als
LuftkGhlsysteme [Richter, 2007].

Thermische Behaglichkeit ist im Sommer im Passivhaus wie in jedem anderen Geb&ude auch
vom Nutzerverhalten abhéangig. So sind an einem heiBen Tag die Fenster und der
Sonnenschutz tagsuber zu schlieBen und am Abend bzw. in der Nacht zu 6ffnen, um einen
Luftaustausch mit der kidhlen AuBenluft zu ermdglichen. Die Luftwechselrate — das ist der
Luftaustausch des Gebaudes pro Stunde — sollte 5-10 /h sein. Bei dieser Luftwechselrate wird
die gesamte Luft im Gebaude in einer Stunde 5-10 mal ausgetauscht, womit die
Raumtemperatur (iber Nacht im giinstigsten Fall um 5 °C absinkt. Uber gekippte Fenster lasst
sich ein solcher Luftaustausch nicht bewerkstelligen. Ist das manuelle Liuften in der Nacht z.B.
wegen Einbruchsgefahr nicht mdoglich, empfiehlt sich eine automatische mechanische
Nachtliftung. [Oehler, 2004]
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3.2.5 Zusammenfassung

Thermische Behaglichkeit liegt vor, wenn folgende Bedingungen erfillt sind: (sofern nicht

anders angegeben nach [Feist, 2004])
* operative Temperatur (Winter):
o Wohnraum 21-23 °C Erfahrungswerte [Hofbauer, 2009]
o Schlafraum >20 °C
0 Bad 24-26 °C (Erfahrungswert [Richter & Hartmann, 2007])
*  Zugluftrisiko (hier gibt es in der Literatur verschiedene Angaben):
0 max. 0,08 m/s im Winter, max. 0,10 m/s im Sommer

o 0,13 m/s (Turbulenzgrad 40 %, Raumtemperatur 20 °C) bis 0,40 m/s
(Turbulenzgrad 5 %, Raumtemperatur 27 °C) [Feist, 1997]

o abhangig von den Behaglichkeitsklassen A, B, und C nach
ONORM EN ISO 7730 sind verschiedene Werte zwischen ca. 0,10 m/s und
ca. 0,50 m/s tolerierbar (vgl. Abbildung 3.9, S.34)

*  Strahlungstemperatur-Asymmetrie Decke / Boden:
0 max.5K
*  Vertikaler Temperaturunterschied:
o Kopf bis FuBkndchel sitzende Person max. 2 K
o0 Kopf bis FulBkndchel stehende Person max. 3 K [Richter & Hartmann, 2007]

* Differenz Wandoberflachentemperaturen und Raumlufttemperatur:
[Richter & Hartmann, 2007]

0 max.4kK
* relative Luftfeuchtigkeit (hier gibt es in der Literatur verschiedene Angaben):

0 ca. 35-70 % r.F. bei 20 °C [Schmidt & Nicolaysen, 2007] (vgl. auch
Abbildung 3.6, S.32)

o ca. 30-65% r.F. nach Schweizer Norm SIA 382/1, auch eine gelegentliche
Unterschreitung an wenigen Tagen im Jahr ist akzeptabel, ein Mindestwert von

20 % r.F. soll jedoch nicht unterschritten werden
0 ca. 30-65 % r.F. [Recknagel et al., 1998]
* absolute Luftfeuchtigkeit (relevant fir den Sommerfall):

o max. 11,5 g/kg
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*  Zahl der Uberhitzungsstunden (Stunden mit Raumlufttemperaturen tiber 25 °C bzw. 26 °C):
o maximal 10 %
*  Temperatur der Zuluft:

0 minimal 16,5 °C bei Au3enlufttemperatur von -10 °C

Eine Mdglichkeit der Gesamtbewertung der thermischen Behaglichkeit stellt die sog. summative
thermische Behaglichkeit dar, die die globalen (PMV und PPD) und die lokalen
Behaglichkeitskriterien (Strahlungsasymmetrie, Zugluftrisiko und vertikaler Temperaturverlauf)
zusammenfasst [Richter, 2007].
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3.3 Stoffliche Raumluftqualitét

Die Raumluftqualitat tragt wesentlich zum Wohnkomfort bei. Durch Schadstoffe, die beim
Rauchen, Kochen oder Reinigen entstehen, aber auch solche, die von Baumaterialien,
Einrichtungsgegenstanden oder technischen Geraten abgegeben werden, wird die
Raumluftqualitét verschlechtert. [Rietschel, 1994] Im Passivhaus wird durch die Luftungsanlage
standig frische AuRRenluft angesaugt und gelangt als Zuluft in den Wohnbereich. Die Abluft wird
abgesaugt und die in ihr enthaltene Warme rickgewonnen. Dadurch wird im Passivhaus eine
hygienische Raumluftqualitdt sichergestellt, bei der der Schadstoffgehalt laut Messungen
deutlich tiefer liegt als bei vergleichbaren Geb&auden.

Max von Pettenkofer [Pettenkofer, 1858] schrieb im 19. Jhdt. in seiner Arbeit ,Uber den
Luftwechsel in Wohngebauden“, dass die primare Ursache fir ,schlechte* Luft nicht im
Sauerstoffmangel liegt, sondern in einer erhéhten CO,-Konzentration. Aus diesem Grund sollte
eine CO,-Konzentration von 1.000 ppm (parts per million) nicht Gberschritten werden. Dieser
Wert, die sog. ,Pettenkoferzahl“, wurde jahrelang fir die Beurteilung der Raumluftqualitat
verwendet, ohne jemals von Pettenkofer toxikologisch begriindet worden zu sein. Heutzutage
gilt eine CO,-Konzentration von 1.500 ppm (entspricht 0,15 Vol.%) als ,hygienischer
Grenzwert“. Bei diesem Wert wird allerdings keine Geruchsfreiheit gewahrleistet, was sich
daran zeigt, dass sich 35 % aller Raumnutzer durch Geriiche beléstigt fihlen. Erst ab CO,-
Konzentrationen von weniger als 1.000 ppm (,Pettenkoferzahl*) wird die Raumluftqualitdt vom
Grol3teil der Raumnutzer als gut befunden. [Rohregger et al., 2004]

Als ideal gilt eine CO,-Konzentration von 700 ppm [Gremletal., 2004]. Die Maximale
Arbeitsplatzkonzentration (MAK) betragt 5.000 ppm (=0,5Vol.%) [Recknagel et al., 1995].
AuRRenluft hat im Normalfall eine CO,-Konzentration von 385-390 ppm [Hofbauer, 2009]. Da die
vom Menschen ausgeatmete Luft eine CO,-Konzentration von etwa 40.000 ppm aufweist,
erhoht sich die CO,-Konzentration rasch, wenn die Raumluft nicht ausgetauscht wird. Eine
erhbhte CO,-Konzentration kann zu LeistungseinbuRen, Kopfschmerzen, Miidigkeit oder
Konzentrationsstérungen fuhren. [Rohregger et al., 2004]

In der Arbeit ,Behagliche Nachhaltigkeit. Untersuchungen zur Behaglichkeit und zum
Gesundheitswert von Passivhausern [Rohregger et al., 2004] wurden im Schlafzimmer eines
Niedrigenergiehauses Uber Nacht die auftretenden CO,-Konzentrationen gemessen. Dabei
wurden drei unterschiedliche Félle untersucht:

* laufende Liftungsanlage
* geschlossene Fenster, abgeschaltete Liiftungsanlage

* gekippte Fenster

Es zeigte sich, dass bei geschlossenen Fenstern schon nach 2 Stunden CO,-Konzentrationen
nahe 1.500 ppm (,hygienischer Grenzwert") auftreten. Daraus folgt, dass in der Nacht alle 2
Stunden die Fenster kurz getffnet werden missten, um hygienische Raumluftqualitaten
sicherzustellen. Dies ist natlrlich in der Praxis nicht durchfihrbar. Bei laufender Liftungsanlage
sowie bei gekippten Fenstern konnten die CO,-Konzentrationen die ganze Nacht unter
1.000 ppm gehalten werden, was dem Grenzwert entspricht, ab dem die Raumluftqualitat vom
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Grol3teil der Raumnutzer als gut befunden wird. Die Variante mit den gekippten Fenstern hat im
Vergleich mit der laufenden Liftungsanlage aber den Nachteil, dass wertvolle Energie tber die
Fenster verloren geht und damit auch die Lufttemperatur rasch abnimmt, was wiederum die
Behaglichkeit negativ beeinflusst.

Eine Vergleichsmdglichkeit zwischen Geruchsbelastungen, die durch menschliche
JAusdinstungen” (je nach Tatigkeit) entstehen und solchen, die von Einrichtungsgegenstanden
bzw. —materialien ausgehen, bietet die ,Personen-Gleichwert —Verunreinigungslast mit der
Einheit olf (lat. olfactus = Geruch, Geruchssinn). Typische olf-Werte von Personen und
Einrichungsmaterialien werden in Tabelle 3.6 bzw. Tabelle 3.7 angefiihrt. [Greml et al., 2004]

1 olf entspricht der Luftverschmutzung durch eine Standardperson:
(nach [Recknagel et al., 2002])

* 1,8 m? Hautoberflache

* 1 met sitzende Tatigkeit (met ... metabolische Rate = Zahimalstab fiir den
Bruttoenergieumsatz des Menschen, vgl. Tabelle 3.3, S.29)

* 0,7 mal geduscht pro Tag

*  Taglich frische Wasche

Tabelle 3.6 Geruchsbelastungen (olf-Werte) von Personen (aus [Greml et al., 2004, S.19], nach
Dr. Kunesch); met ... metabolische Rate = Z&himaf3stab flr den Bruttoenergieumsatz
des Menschen

(1 F_’_grsqn sitzend {1 metjl* _1olf
‘l Kind {12 Jahre} | 2 olf
1 Aktive Person S olf
'1 REILICI'IEI‘ DEIITI Rauchen 25 Glf
Tabelle 3.7 Geruchsbelastungen (olf-Werte) von einzelnen Stoffen (aus [Greml et al., 2004, S.20],
nach Dr. Kunesch)
Te;}p!ch (W{:He} [0, 2 olfim?
| Teppich (Kunstfaser) Iﬂ 4 olffm? |
| PVCiLinoleum 10,2 olfim® |
| Marmor 10,01 mﬂmz _
Matenallen in Blros (0,5 c:lffm

Bei bekannten olf-Werten lasst sich die Luftqualitat — Einheit decipol - im Gebaudeinneren nach
Greml [Greml et al., 2004] folgendermallen beschreiben: 1 decipol ist ,jene Luftverunreinigung,
die entsteht, wenn 10 I/s reine Luft (36 m3/h) mit 1 olf verunreinigt wird.“

Eine Auflistung einiger decipol-Werte findet sich in Tabelle 3.8.

Tabelle 3.8 Luftqualltat in decipol (aus [Greml et aI 2004, S.20], nach Dr. Kunesch)
100 decipol _Abgase am Schornstein
1ID decipol | Sick building

. E decipol | Gesundes Gebéude
(0.1 decipol |AuRenluft, Stadt
0,01 decipol | Aulenluft, Gebirge
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4 Beschreibung der Anlagenkonzepte — Passivhaus, Luftung,
Erdwarmetauscher —im Allgemeinen

4.1 Passivhaus Konzept

Heizwarmebedarf, dass eine separate Heizung Uberflissig wird: Die Warme kann

N ach Feist [Feist, 2001] ist ein Passivhaus ,ein Gebaude mit derart geringem
Uber das ohnehin vorhandene Liftungssystem zugefiihrt werden.”

Die folgende Definition nach Passivhaus Institut Darmstadt [Passivhaus Institut, 2008a] liefert
zuséatzlich eine Erklarung fur den Begriff Passivhaus:

,Ein Passivhaus ist ein Gebaude, in welchem die thermische Behaglichkeit (ISO 7730) allein
durch Nachheizen oder Nachkihlen des Frischluftvolumenstroms, der fir ausreichende
Luftqualitat (DIN 1946) erforderlich ist, gewahrleistet werden kann - ohne dazu zusétzlich Umluft
zu verwenden.

Diese Definition ist rein funktional, enthalt keinerlei Zahlenwerte und gilt fur jedes Klima. Die
Definition zeigt, dass es nicht um einen willkiirlich gesetzten Standard geht, sondern um ein
grundlegendes Konzept. Das Passivhaus wurde also nicht erfunden - das Passivhaus-Prinzip
wurde vielmehr entdeckt. Einzig streiten kénnte man tber die Frage, ob der Name "Passivhaus"
treffend fur dieses Konzept ist. Nun - es gibt keinen besseren. Denn thermische Behaglichkeit
wird so weit wie irgend mdglich durch passive MalRnahmen (Warmedammung,
Warmeriickgewinnung im Temperaturgefalle, passiv genutzte Sonnenenergie und innere
Warmequellen) gewahrleistet.”

Oehler [Oehler, 2004] merkt dazu an, dass mit dem Begriff Passivhaus ein Baustandard und
nicht etwa ein Architekturstil gemeint ist. Der Passivhaus-Standard setzt keine bestimmten
Baumaterialen wie z.B. Beton oder Holz voraus und lasst dadurch Architekten und Planern alle
Freiheiten. Vielmehr kann man sich das Passivhaus als ein energetisches Gesamtkonzept
vorstellen, mit dem Ziel des 6kologisch und 6konomisch nachhaltigen Bauens und Wohnens.

Aus diesem Grund sind die Kriterien fir Passivhauser gemalR Feist energetischer Natur: (sofern
nicht anders angegeben nach [Feist, 2001])

* Spezifischer Heizwarmebedarf — nach PHPP (Passivhaus-Projektierungs-Paket) -
< 15 kWh/(m®.a)

* Maximale Heizlast 10 W/m?
* Gesamter Primarenergiebedarf (Heizung, Warmwasser, Strom) < 120 kWh/(m”.a)

* Gesamter Endenergiebedarf (Heizung, Warmwasser, Strom) < 42 kWh/(mZ.a) (nach
[Feist et al., 2001])
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Vergleicht man die Endenergiekennwerte vom Gebaudebestand mit dem Passivhaus
(Abbildung 4.1), so wird man das riesige Einsparpotential an Energie erkennen, das durch den
Passivhaus-Standard mdglich wird. Ein durchschnittliches Altbauhaus benétigt 7x so viel
Endenergie wie ein Passivhaus, ein Gebaude nach der Warmeschutz Verordnung 1984 mehr
als 5x so viel Endenergie. In Zeiten immer teurer werdender begrenzter Rohstoffe wie z.B.
fossiler Brennstoffe muss das Augenmerk auf eine in Bezug auf Energieeffizienz und
-sparsamkeit bestmdogliche Bau- und Wohnweise gerichtet werden. Die Passivhausbauweise
stellt momentan den (erprobten) energietechnischen Standard dar, aber nicht den Letztstand
der Entwicklung, die in Richtung Nullenergiehaus (Verluste und Gewinne gleich grof3) bzw.
energieerzeugendes Haus (Gewinne grol3er als Verluste) gehen kdnnte.

Endenergie-Kennwerte B Heizung

O Haushaltssirom,
Lifterstrom,
Warmwasser

EWhi{m* a)

Migl-Hisrarery
100D % Haus, 50

Tt iR TR Do 7
SpAVD,  Passivha e Nulanargiehass

Abbildung 4.1 Endenergiekennwerte von Gebauden im Vergleich (aus [Oehler, 2004])
Die Prozentangaben beziehen sich auf den Passivhaus-Standard (=100%)

Wie erreicht man nun den Passivhaus-Standard aus konstruktiver Sicht? Der erste und
allerwichtigste Schritt ist die Minimierung der Verluste, im Speziellen der Warmeverluste. Stellt
man sich ein Gebaude als ein ,Fass ohne Boden" vor [Oehler, 2004], welches man mit Wasser
fullen méchte, so wird es nicht zweckdienlich sein, immer mehr Wasser oben hineinzuschutten,
wenn unten annahernd die gleiche Wassermenge wieder herausstromt. Sinnvoller ist es, sich
mit der Ursache zu beschéftigen, warum das Wasser unten wieder herausstrémt, namlich dem
Loch im Boden. Dichtet man dieses Loch so gut wie moglich ab und stopft auch etwaige andere
Locher z.B. in der Seitenwand des Fasses, braucht man oben nur mehr tropfchenweise Wasser
nachfillen um die Wassermenge im Fass nahezu konstant zu halten. Das Wasser stellt in
diesem Beispiel die Energie, die Warme im Haus dar, das Fass die Gebaudehille. Wenn die
Gebaudehiille sehr gut warmegedammt und dicht ist, kiihlt das Gebaude im Winter wesentlich
weniger und langsamer aus und braucht demnach auch weniger zugefiihrte Heizenergie.
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Dieses Prinzip, namlich die Warmeverluste zu verringern (bei gleichzeitiger Erhéhung der
solaren Gewinne), macht man sich beim Passivhaus zunutze, ergénzt durch einige andere
technische Optimierungen, die nachfolgend als Eckpfeiler der Passivhausbauweise angefiihrt
werden (vgl. Abbildung 4.2):

* Sehr gute Warmedammung: die Mindestdicke betragt 25 cm (Warmeleitgruppe 040) an
jeder Stelle der Gebaudehille mit Ausnahme von Fenstern und Verglasungselementen,
damit ergibt sich ein U-Wert von 0,15W/(m>K). Anzustreben ist ein U-Wert von
0,10 W/(m?.K) (entspricht Dammstoffstarke 40 cm, Warmeleitgruppe 040). [Feist, 2001]

U-Wert ... Warmedurchgangskoeffizient in W/(mz.K)

* Sorgfaltig ausgefiihrte warmebrickenfreie Anschlisse: es gilt (vereinfachtes Kriterium)
Y < 0,01 W/(m.K). g ... linearer Warmebruckenverlustkoeffizient. Regeln zur Verringerung
von Warmebriickeneffekten: (nach [Feist, 1999])

o Vermeidungsregel: wo mdglich, die dammende Hulle nicht durchbrechen.

o DurchstoRungsregel: Wenn eine unterbrochene Dammschicht unvermeidbar
ist, so sollte der Warmedurchgangswiderstand in der Dammebene mdglichst
hoch sein. Also z.B. Verwendung von Porenbeton oder noch besser Holz statt
Ziegel oder Stahlbeton.

0 Anschlussregel: Dammlagen an Bauteilanschlissen lickenlos ineinander
Uberfuihren, Anschluss in der vollen Flache.

0 Geometrieregel: Kanten mit méglichst stumpfen Winkeln wahlen.

Relevant fur Warmebricken sind lineare Durchdringungen der thermischen Gebaudehiille,
daher sollen diese Durchdringungen auf statisch notwendige punktuelle Durchdringungen
reduziert werden [Feist, 1999].

* Moglichst luftdichte Gebaudehiille: nsp-Werte < 0,6 h™ (in der Praxis tiblich: 0,2 - 0,6 h™).
Durch eine unzureichend luftdichte Geb&udehiille gelangt warme Innenluft nach auf3en und
kuhlt sich ab. Infolgedessen kondensiert der in der Luft enthaltene Wasserdampf, es kommt
zu einer Durchfeuchtung und damit zu Bauschaden (z.B. Schimmelpilz). Weiters muss klar
zwischen Luftdichtheit und Warmedammung unterschieden werden. Ubliche Dammstoffe
wie Mineralwolle oder Zelluloseschiittung sind nicht luftdicht, im Gegensatz dazu sind
luftdichte Baustoffe nicht zwangsweise warmedammend (z.B. Aluminiumblech).
[Passivhaus Institut, 2008c]

nso-Wert ... Luftwechselrate bei einem Differenzdruck von 50 Pa zwischen Innen und
AuBRen. Dieser Differenzdruck wird mithilfe eines Ventilators, der in die Tilr eingebaut wird,
erzeugt und gehalten (engl. ,Blower-Door", Geblasetiir). Der vom Ventilator geforderte
Luftvolumenstrom ist gleich dem Volumenstrom, der GUber Undichtigkeiten (z.B. Ritzen)
verloren geht. Der nsg-Wert ist demnach ein Mal3 fur die Luftdichtheit eines Gebaudes.
[Farion, 2002]

*  Winddichtheit: muss gewahrleistet sein, damit keine Auf3enluft in die Warmedammung oder
in Hohlraume gelangt, wodurch die Warmedammeigenschaften der einzelnen Bauteile
verringert wirden [Schoberl et al., 2004].
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*x Spezielle Passivhausfenster bzw. —verglasungselemente: Stand der Technik sind 3-
Scheiben-Warmeschutzverglasungen. Mittels hauchdinn aufgebrachter Metallschichten
low-e (low-emissivity = niedrigemittierend) wird die Warmestrahlung zwischen den Scheiben
betrachtlich verringert. Diese low-e Schichten wirken wie ein Spiegel, sie reflektieren aber
nur infrarotes Licht und lassen sichtbares Licht durch. Die Beschichtung ist fir das
menschliche Auge nicht sichtbar. Eine weitere Verbesserung bringt der Einsatz von
Edelgasen (z.B. Argon) als Fullgase fir die Scheibenzwischenrdume, da Edelgase eine
schlechtere Warmeleitfahigkeit besitzen als Luft. Die Fensterrahmen sind bestmdglich
warmegedammt. [Passivhaus Institut, 2008d] [Kaufmann et al., 2002] Fur Passivhaus-
fenster gelten nachfolgende Kriterien: (sofern nicht anders angegeben nach
[Holzer, 2007b], Nomenklatur gemaR ONORM EN ISO 10077)

0 U,<0,8W/(m>K)

0 Uyeingen < 0,85 W/(m® K) mit Verglasung Uy = 0,7 W/(m®.K)
0 Ug-1,6W/(m>K)*g<0

0 g 250 % [Feist, 1998a]

Der U-Wert soll méglichst klein werden um die Warmeverluste zu minimieren. Im Gegenzug
soll der g-Wert mdglichst grol3 werden um die solaren Gewinne zu maximieren. Das
optimale Passivhausfenster ist demnach ein guter Kompromiss zwischen beiden GréR3en.
[Passivhaus Institut, 2008e]

U-Wert ... Warmedurchgangskoeffizient in W/(m?.K); g-Wert ...
Gesamtenergiedurchlassgrad in %; U,, ... U-Wert Fenster (window); U; ... U-Wert Rahmen
(frame); Ug ... U-Wert Glas (glas); Uy eingeb ... U-Wert Fenster (window) unter
Berlcksichtigung der Warmebriickenverluste aufgrund der Einbausituation

* Loftungsanlage mit Warmerickgewinnung: um Anforderungen an Hygiene und
Behaglichkeit zu erfiillen. Bei automatischen Be- und Entliftungsanlagen gelangt frische
AuBenluft als Zuluft in das Gebaude, die verbrauchte Abluft wird abgesaugt (Kiiche, Bad,
WC). Mittels Warmetauscher wird die in der Abluft enthaltene Warme rickgewonnen. Nach
Feist [Feist, 2001] sind Luftvolumenstréme von ca. 25-30 m?® pro Stunde und Person sowie
Warmeruckgewinnungsgrade > 75 % erforderlich. Eine ausschlief3liche Fensterliftung oder
AuBenluftdurchlasse sind bei Passivhausern nicht geeignet, da die Warmeverluste viel zu
hoch wéren.

Warmeruckgewinnungsgrad [%] ... Energie, die tatséchlich aus dem Abluftstrom entzogen
wird (je héher desto besser) [Energiesparhaus, 2008c]

*  Erdwarmetauscher: um die Zuluft im Winter vorzuwarmen und im Sommer abzukihlen. Die
Temperatur im Erdreich ist im Winter warmer und im Sommer kihler als die Lufttemperatur.
Aus diesem Grund ist es mdglich, die sog. Erdwarme energetisch fur Heizung und Kihlung
von Gebauden zu nutzen. Diese Aufgabe bewerkstelligen Erdwarmetauscher, die aus in der
Erde verlegten luft- bzw. soledurchstromten Rohren (Sole = Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch) bestehen, die die Erdwarme aufnehmen. Bei Nutzung der Erdwarme fir
Raumheizung und Warmwasseraufbereitung wird diese Warme zu einer Warmepumpe
weitergeleitet, die die Temperatur auf das notwendige Niveau anhebt. [STIMUGV, 2005]



46 Wolfgang Oberkleiner

* Solarenergienutzung und sommerlicher Warmeschutz: die Ausrichtung der Fassade nach
Siden ist der einfachste Weg zur Nutzung der Sonnenenergie. Genauso wichtig sind aber
auch entsprechende Verschattungseinrichtungen, um eine sommerliche Uberhitzung des
Passivhauses zu vermeiden (vgl. Kap. 3.2.4, S.37). [Oehler, 2004] Neben den Fenstern
bzw. Verglasungselementen kann die Sonnenenergie mittels Solarkollektoren und
Photovoltaikanlagen ,eingefangen“ werden. Solarkollektoren wandeln die Sonnenenergie in
Warme um und dienen der Warmwasseraufbereitung, wahrend Photovoltaikanlagen
elektrischen Strom erzeugen. [Megasol, 2008]

Superwarmedammung
|
Abluft

3-Scheiben-

Warmeschutz- _

Verglasung I

( Frische Aultenluft

Zuluft Abluft
Fortluft

— A
Komfortllftung mit —
Warmerlickgewinnung

Erdwarmetauscher (optional)
Abbildung 4.2 Das Passivhaus, schematische Darstellung (aus [Passivhaus Institut, 2008b])

Als Hilfsmittel fir die Planung von Passivhausern dient z.B. das vom Passivhaus Institut (PHI)
Darmstadt entwickelte Passivhaus Projektierungspaket (PHPP). Das PHPP besteht aus einer
Microsoft Excel Arbeitsmappe mit Handbuch. Das Programm beinhaltet Tools fur die
Berechnung von Energiebilanzen, die Auslegung von Heizung und Warmwasserbereitung, die
Auslegung der Heizlast, eine Voraussage fir den sommerlichen Komfort uvm.
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4.2 Liftungsanlagen Konzept

4.2.1 Allgemeines

“Gesundheit und Behaglichkeit fir die Bewohner sind die wichtigsten Ziele jeder Planung.
Insbesondere eine ausgezeichnete Luftqualitat ist dafur unverzichtbar.”
[Passivhausinstitut, 2008f]

Der Hauptgrund, weshalb Liftungsanlagen in Gebduden eingesetzt werden, ist hygienischer
Natur: Gute Innenraum-Luftqualitét I&sst sich am besten durch permanente Frischluftzufuhr
realisieren. Diese Aufgabe Ubernehmen Liftungsanlagen. Um eine hygienisch noch
ausreichende Luftwechselrate — das ist der Luftaustausch des Gebaudes pro Stunde — von
0,33 /h ohne Luftungsanlage zu erzielen, missen die Fenster mindestens alle 3 Stunden fir 5-
10 Minuten ganz getffnet werden (Stol3liften). In der Praxis luften die Menschen weitaus
weniger, speziell in der Nacht ist diese Anforderung undurchfiihrbar. [Passivhausinstitut, 2008g]
Mit dauerhaft gekippten Fenstern kann die COj,-Konzentration gemal Rohregger
[Rohregger et al., 2004] zwar unter 1.000 ppm gehalten werden (was dem Grenzwert
entspricht, ab dem die Raumluftqualitat vom Grof3teil der Raumnutzer als gut befunden wird),
die Energieverschwendung ist jedoch betrachtlich.

In Abhéngigkeit der Luftwechselrate stellt sich im Gebaude die relative Luftfeuchtigkeit ein. In
der Heizsaison kommt es in Geb&uden mit Luftungsanlagen durch das Ansaugen der trockenen
AuBenluft, die dann als (erwarmte) Frischluft in den Innenraum gelangt, oftmals zu sehr
niedrigen relativen Raumluftfeuchten, die durchaus auch unter die Behaglichkeitsgrenze von
30 % (vgl. Kap.3.2.2, S.32) fallen kénnen. Das Problem der niedrigen relativen Raumluftfeuchte
in der Heizsaison haben aber auch konventionelle Gebdude ohne Luftungsanlage. Lésungen
dafir bieten z.B. Luftungsanlagen mit Feuchterickgewinnung an (die aber derzeit noch sehr
selten sind) bzw. der Einsatz von besonders feuchtigkeitsspendenden Pflanzen (vgl.
Kap.9.2, S.146).

Luftungsanlagen bieten folgende Vorteile: (sofern nicht anders angegeben nach
[Energiesparhaus, 2008a])

* stets hygienische Luftverhéltnisse: Schadstoffe, Feuchtigkeit und Gase, z.B. CO,, werden
permanent abgefuhrt.

* saubere Zuluft in allen Raumen: durch den Filter bei der AufRenluftansaugung werden
Feinstaub sowie Pollen und Sporen zurickgehalten. Weiters wird durch die
Abluftabsaugung der sich im Gebaude befindende Staub permanent abgefiihrt. Daraus
ergeben sich verbesserte Verhaltnisse fur Allergiker. [Greml et al., 20084a]

* weniger Bauschaden: durch die gesicherte Abfuhr der Luftfeuchtigkeit (Kochen, Duschen
etc.) wird Schimmelpilz verhindert. [Greml et al., 2008a]

* weniger Energieverbrauch: durch die permanente Frischluftzufuhr kénnten die Fenster
theoretisch immer zu bleiben. In der Praxis werden die Fenster hin und wieder getffnet,
was aber im Vergleich zur ausschlielRlichen Fensterliftung immer noch zu einer deutlichen
Reduktion der Warmeverluste (Uber die Fenster) fuhrt. Weiters wird mithilfe von
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Warmetauschern die Warme der Abluft entnommen und der Zuluft zugefihrt
(Warmeruckgewinnung).

Komfortsteigerung: keine Belastigung durch Geriiche, die im Inneren des Gebaudes
entstehen (z.B. durch Kochen), keine stérenden Insekten, keine Zuglufterscheinungen etc.

sehr leise (nicht horbare) Betriebsweise: durch speziell entwickelte Schalldampfer und leise
Gerate wird die Liftungsanlage von den Raumnutzern akustisch nicht wahrgenommen.
[Greml et al., 2008b]

weniger Larmbelastigung von auRen: da die Fenster geschlossen bleiben kdénnen, dringt
weitaus weniger LArm von aullen in das Gebdude. Dies ist speziell an viel befahrenen
StralBen oder in der Nacht vorteilhaft.

Trotz vieler Vorteile haben auch Liftungsanlagen ihre Grenzen, auf die im Folgenden néher
eingegangen wird: (nach [Greml et al., 2008c])

*

kein Ersatz fur eine Klimaanlage: eine Liftungsanlage kann weder die Luft aktiv kiihlen
noch die Luftfeuchtigkeit regeln. Dies ist die Aufgabe einer Klimaanlage, die prinzipiell lauter
im Betrieb ist und mehr Strom verbraucht. Zwar ist es bei einer Liftungsanlage mdglich, die
Zuluft mittels Erdwarmetauscher passiv etwas vorzukihlen, diese Kuhlwirkung kann man
jedoch bei Weitem nicht mit der einer Klimaanlage vergleichen.

Luftheizung nur bei Passivhausern mdéglich: eine ausschlie3liche Beheizung tber die Zuluft
ist nur bei Gebauden, die dem Passivhaus Standard (siehe Kap. 4.1) entsprechen, méglich.
Bei allen anderen Geb&uden sind die Wéarmeverluste so hoch, dass ohne ein zuséatzliches
konventionelles Heizungssystem die Lufttemperatur nicht auf ein behagliches Niveau
angehoben werden kann.

keine Beseitigung der Aullengertche: Gerliche von auf3en kénnen handelsubliche Filter
(angebracht an der AuRenluftansaugung) passieren und ins Gebaudeinnere gelangen. Eine
Ausnahme stellen sog. Aktivkohlefilter dar.

vollstandige Abfuhr von Zigarettenrauch nicht méglich: wird im Gebaude bei geschlossenen
Fenstern geraucht, kann die Liftungsanlage den Rauch (und damit den Geruch) nicht
vollstandig abflhren. Dies liegt daran, dass die von der Liftungsanlage bereitgestellten
Luftmengen und -geschwindigkeiten fir diesen Zweck zu klein sind.

kein Ersatz fir sorgsamen Umgang mit Baustoffen etc.: eine Liftungsanlage fuhrt zwar
permanent Schadstoffe ab, ist aber nicht dafiir geeignet, sich der Verantwortung eines
sorgsamen Umgangs mit mdglichst schadstoffarmen Baustoffen und -materialien,
Einrichtungsgegenstanden, Reinigungsmitteln etc. zu entziehen.

Als weiterer Nachteil ist der Stromverbrauch fir die notwendigen Ventilatoren zu sehen.

Es wird zwischen 3 grundlegenden Liftungsarten unterschieden: (nach [GBT, 2008])

*

Naturliche Luftung: darunter versteht man Fensterliftung, Fugenliftung, Spaltliftung und
Schachtliftung. Bei der Fugenliuftung stromt Luft durch die Undichtheiten der
Gebaudehille. Nach Feist [Feist, 1998b] schwankt aber der Luftwechsel je nach Witterung
betrachtlich, was starke Zuglufterscheinungen und damit verbundene erhebliche
Warmeverluste hervorrufen kann. Bei der Spaltliftung gelangt Frischluft Gber Klappen,
Ventile etc. durch die AuBBenhille des Gebaudes ins Geb&audeinnere. Auch hier ist der
Luftaustausch hauptsachlich vom Winddruck und der AuRenlufttemperatur abhangig und
kann nur unzureichend (ber einstellbare Offnungen geregelt werden. Die Schachtliiftung
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*

*

macht sich das physikalische Prinzip zunutze, dass warme Luft aufsteigt. Da fir diese Art
der Liftung groRe Schachthéhen erforderlich sind, wird sie hauptséchlich in
mehrgeschossigen Gebauden eingesetzt. Zusammenfassend kann man sagen, dass alle
Arten der natirlichen Luft stark von den (nicht beeinflussbaren) Witterungsverhaltnissen
und vom Nutzerverhalten abhangig sind und vor allem aus energetischer Sicht als nicht
mehr zeitgemanR einzustufen sind. [Greml et al., 2004]

Mechanische Liftung: dies bewerkstelligt eine Luftungsanlage.

Liftungstechnische Anlage: dies ist die Bezeichnung fir eine Klimaanlage.

Zusatzlich findet sich in der Literatur folgende Unterteilung der mechanischen Liftung: (nach
[Pfafferott, 2003])

*

Mechanische Entluftung: die Abluft wird kontrolliert abgesaugt, die Zuluft strdmt von auf3en
Uber die Fenster oder Spaltéffnungen in der AulRenwand (Nachstromdéffnungen) nach.

Mechanische Beliftung: die Zuluft wird kontrolliert angesaugt, die Abluft strémt nach auf3en.

Mechanische Be- und Entluftung: sowohl die Zuluft als auch die Abluft werden kontrolliert
angesaugt bzw. abgesaugt. Dadurch kann die notwendige Luftmenge im Inneren des
Gebaudes gesteuert werden.

Die mechanische Entliiftung und die mechanische Be- und Entliiftung gibt es in 2 Varianten: mit
und ohne Warmertckgewinnung der Abluft.

Die bisherigen Ausfiihrungen geben einen Uberblick iber Lifftungsarten und Liftungsanlagen
von Gebauden im Allgemeinen. Der Passivhausstandard stellt an Liftungsanlagen noch héhere
Anforderungen, die nachfolgend zusammengefasst werden: (sofern nicht anders angegeben
nach [Greml et al., 2008d])

*

Mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung der Abluft: mit reinen
Be- oder Entliftungsanlagen lasst sich der Passivhausstandard nicht erreichen, da die
Warmeverluste zu hoch sind. Demzufolge ist eine mechanische Be- und Entliftungsanlage
mit integrierter Warmertckgewinnung der Abluft (Wéarmetauscher) zwecks Minimierung der
bendtigten Energie erforderlich. [Energiesparhaus, 2008b]

Spezielle Luftungsgeréte: (nach [Energiesparhaus, 2008b])
0 Zulufttemperatur > 16 °C bei -10 °C AulRenlufttemperatur
0 Warmeruckgewinnungsgrad > 75 %
o Elektrische Leistungsaufnahme < 0,45 Wh/m?®
0 Schallpegel < 25 dB(A)

Warmeruckgewinnungsgrad [%] ... Energie, die tatséchlich aus dem Abluftstrom entzogen
wird (je héher desto besser) [Energiesparhaus, 2008c]
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* Angepasste Luftmenge: die Zuluftmenge ist an den hygienischen Bedarf angepasst. Greml|
[Greml et al., 2004] schlagt folgende Vorgangsweise bei der Berechnung der bendtigten
Luftvolumenstrome vor:

O Bestimmung nach der Mindest-Zuluftmenge je Person (CO, ist der
bestimmende Parameter): der Mindest-Zuluftvolumenstrom betrégt 36 m%h und
Person gemal’ ONORM H 6038.

0 Bestimmung nach dem Mindest-Abluftvolumenstrom (der Feuchtegehalt der
Luft ist der bestimmende Parameter)

o Bestimmung nach dem stiindlichen Mindestluftwechsel des Raumes bzw. der
Wohnung (das Raumvolumen ist der bestimmende Parameter): beriicksichtigt
die Geruchsabgabe von Einrichtungsgegenstanden und Materialien.

Der grofite Luftvolumenstrom aus den drei genannten Methoden ist fir eine gut
funktionierende Luftungsanlage sicherzustellen.

* Abstimmung mit sonstiger Haustechnik: die Anlage ist mit anderen haustechnischen
Einrichtungen (z.B. Heizung, Ofen, Dunstabzug etc.) abgestimmt.

* Einfache Bedienung und Instandhaltung: der Nutzer kann die Liftungsanlage einfach
bedienen und bei Bedarf kleine Instandhaltungsarbeiten selber durchfiihren, z.B. die Filter
austauschen.

Luftungsanlagen, die diese hohen Anforderungen erfillen, werden auch Komfortliftungen
genannt. Im Rahmen des Projekts ,Ausbildungsoffensive Komfortliiftung® werden 55
Qualitatskriterien fur Komfortliftungen angefuhrt, die Uber den Mindeststandard It.
ONORM H 6038 hinausgehen. Dabei ist zu beachten, dass die Kriterien fur Einfamilienhauser
bzw. Reihenhduser ausgelegt sind und daher nicht oder nur bedingt Anwendung bei zentralen
Anlagen in mehrgeschossigen Wohngebauden finden dirfen. [Greml et al., 2007]
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4.2.2 Aufbau und Beschreibung einer Komfortliftungsanlage und deren
Komponenten im Detall

Bei Passivhausern ist es wie schon erwdhnt mdglich, das gesamte Gebaude ausschliellich
Uber die Zuluft zu beheizen. Man unterscheidet daher Liftungsanlagen mit Luftheizung von
solchen ohne Luftheizung. [Holzer, 2007c] Passivhauser mit Liiftungsanlagen ohne Luftheizung
verwenden konventionelle Heizsysteme, wie z.B. das Passivhaus-Studentenheim
MolkereistralRe. Hier kommen Radiatoren Uber den Zimmertiren zum Einsatz. Mit Hilfe von
Thermostaten kann die Raumtemperatur vom Raumnutzer individuell geregelt werden. Diese
Regelungsmaoglichkeit ist bei einer Luftungsanlage mit Luftheizung nicht gegeben, da die Zuluft
(am Beispiel Einfamilienhaus) zentral mittels Nachheizregister erwarmt wird und dann im
gesamten Gebaude verteilt wird. Hier ist anzumerken, dass die Lufttemperatur am
Nachheizregister nach Feist [Feist, 2001] immer unter 50 °C bleiben muss, damit es zu keiner
Staubverschwelung kommt. Im Rahmen der ,55 Qualitatskriterien fir Komfortliftungen®
[Greml et al., 2007] darf die Oberflachentemperatur eines elektrischen Heizregisters gemaf
Qualitatskriterium 36¢ nicht tiber 55 °C ansteigen.

Sieht man sich den Aufbau einer modernen Komfortliiftungsanlage eines Passivhauses an, so
besteht diese grundsatzlich aus einem Komfortliftungsgerat mit Warmerickgewinnung, dem
Rohrnetz  mit Luftauslassen (Zuluft) und Luftabsaugvorrichtungen (Abluft), einer
AuBRenluftansaugung und einem Fortluftauslass, einer Frostschutzeinrichtung (z.B. elektrisches
Heizregister) und einem optionalen Erdwarmetauscher (vgl. Abbildung 4.2, S.46, und
Abbildung 4.3). Die Luftbewegung erfolgt Uber gerduscharme Ventilatoren. Schutz gegen
Staub, Insekten etc. bieten spezielle Filter. Nicht vergessen werden darf die notwendige
Regelungs- und Steuerungstechnik, um die Funktionsfahigkeit des Liftungssystems zu
gewabhrleisten.

Fortluft
Aussenluft
— Schalldampfer
~— Luftungsgerat

Abbildung 4.3 Komfortliftungsanlage im Einfamilienhaus (Ausfiihrung: mechanische Be- und
Entliftungsanlage) (aus [Genvex, 2008a, S.4])
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Gebaude mit Komfortliftungsanlagen werden in 3 Bereiche untergliedert: Zuluft-, Uberstrom-
und Abluftbereiche. Die Zuluft wird mittels Ventilatoren in die Wohn- und Schlafraume
(= Zuluftbereich) eingeblasen. Von dort gelangt sie iiber sog. Uberstromoffnungen (z.B.
Tirschlitze) in das Vorzimmer (= Uberstrombereich) und weiter in die Kiiche und den
Sanitarbereich. Aus Kiiche, Bad und WC (= Abluftbereich) wird die verbrauchte Abluft mittels
Ventilatoren abgesaugt.

Das Komfortliftungsgerat besteht vereinfacht ausgedriickt aus einem Wéarmetauscher mit
Filtern, 4 Luftrohren (Auenluft, Zuluft, Abluft, Fortluft), Ventilatoren, Heizregistern und einem
Kondensatablauf (vgl. Abbildung 4.4). Jeweils 2 Luftrohre, namlich AuRenluft und Zuluft bzw.
Abluft und Fortluft, sind zu einem Rohrstrang zusammengefasst. Das ergibt 2 Rohrstrange, die
beide den Warmetauscher durchstromen. Es kommt dabei aber zu keiner Durchmischung der
Luftvolumenstréme, um eine hygienische Innenraumluftqualitdt zu gewahrleisten. Die
Hauptaufgabe des Warmetauschers ist die Ubertragung der in der Abluft enthaltenen Warme
auf die Zuluft (ohne diese Warmeriickgewinnung wére die Erreichung des Passivhausstandards
nicht maoglich, siehe Kap. 4.2.1). Dies geschieht folgendermaRen: die kalte Auf3enluft
durchstrémt gleichzeitig mit der warmen Abluft den Warmetauscher (die Luftbewegung erfolgt
durch im Komfortliftungsgerat eingebaute Ventilatoren). Bei diesem Vorgang gibt die Abluft
Warme ab, d.h. ihre Temperatur sinkt und sie wird als Fortluft aus dem Geb&ude ausgeblasen.
Die nun im Warmetauscher ,gespeicherte” Abluftwarme wird simultan auf die kalte Aufl3enluft
Ubertragen. Diese erwarmt sich und stromt als Zuluft in den Wohnbereich. Mittels Heizregister
wird die Zulufttemperatur bei Bedarf auf Behaglichkeitsniveau angehoben.

Sofern nicht schon eine FrostschutzmalBnahme getroffen wurde (z.B. elektrisches Heizregister
bei der AuRRenluftansaugung), kann auch direkt im Komfortliftungsgerét mittels Drosselung des
Zuluftvolumenstroms fr Frostsicherheit gesorgt werden [Zehnder, 2008].

~ Ventilatorers =@

Abbildung 4.4 Luftstrome im Komfortliftungsgerat (aus [Holzer, 2007d, S.4], nach Heinrich Huber
HTA Luzern)
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Das Herzstiuck eines Komfortliiftungsgerats stellt der Warmetauscher dar. Prinzipiell gibt es 3
Arten von Warmetauschern, die teilweise miteinander kombiniert werden (vgl. Abbildung 4.5):
(nach [Energiesparhaus, 2008c])

* Kreuzstrom-Warmetauscher: die zwei Luftstréme (AuBenluft- Zuluft, Abluft - Fortluft)
werden (im Normalfall durch ein Plattenpaket) Uber Kreuz gefihrt. Daher kommt auch die
Bezeichnung Plattenwarmetauscher (den Plattenwarmetauscher gibt es als Kreuzstrom-
Warmetauscher und als Gegenstrom-Warmetauscher). Der Warmertckgewinnungsgrad
betragt gemafl Greml [Greml et al., 2004] typischerweise ca. 65 %.

* Gegenstrom-Warmetauscher: die zwei Luftstréme werden parallel gefuhrt bei
entgegengesetzter Stromungsrichtung. Der Warmerlckgewinnungsgrad betrdgt geman
Greml [Greml et al., 2004] typischerweise ca. 85 %.

* Rotations-Warmetauscher: die zwei Luftstrome werden durch einen Rotor, der mit
zahlreichen Kanélen parallel zur Drehachse ausgestattet ist, geschickt. Die Luftstrome
haben eine zueinander entgegengesetzte Stromungsrichtung. Eine Halfte des Rotors (z.B.
oben) wird mit dem Abluft - Fortluft — Strom beschickt, die andere Halfte (unten) mit dem
AuBenluft - Zuluft - Strom. Durch die Drehung des Rotors kommt es zu einer
Warmedlbertragung von der Abluft auf die Zuluft. Aufgrund der Tatsache, dass sich
Feuchtigkeit am kalten Rotor niederschlagt, besteht die Mdglichkeit einer
Feuchteriickgewinnung, dh. einer Ubertragung der Abluftfeuchtigkeit auf die Zuluft (diese
Mdglichkeit ist beim Kreuzstrom- wie auch beim Gegenstrom-Warmetauscher nicht
gegeben). Der Wéarmerlckgewinnungsgrad betrdgt gemall der Energieagentur NRW
[NRW, 2005] ca. 50-80 %.

Warmeruckgewinnungsgrad [%] ... Energie, die tatsachlich aus dem Abluftstrom entzogen
wird (je héher desto besser) [Energiesparhaus, 2008c]

Komfortliftungsgeréate lassen sich anhand der eingebauten Warmetauscher (nach der Art der
Warmeruckgewinnung) unterscheiden (vgl. Abbildung 4.6, S.56): (hach [Greml et al., 2004])

*  Liftungsgerat mit Kreuzstrom-Warmetauscher
Liftungsgerat mit Kreuzgegenstrom-Warmetauscher
Liftungsgerat mit Gegenstrom-Warmetauscher

Luftungsgerat mit Gegenstrom-Kanal-Warmetauscher

b S s

Liftungsgerat mit Rotations-Warmetauscher

Kreuzstrom-, Gegenstrom- und Rotations-Warmetauscher wurden bereits vorgestellt als die 3
Hauptarten von Warmetauschern. Beim Kreuzgegenstrom- und beim Gegenstrom-Kanal-
Warmetauscher macht man sich die Vorteile von verschiedenen Warmetauscherarten zunutze,
in dem man sie miteinander kombiniert.

Der Kreuzgegenstrom-Warmetauscher stellt dabei eine Variante zwischen Kreuzstrom- und
Gegenstrom-Warmetauscher dar. Ein Teil des Warmetauschers arbeitet nach dem Kreuzstrom-
Prinzip, ein  anderer nach dem  Gegenstrom-Prinzip. Dadurch  wird  der
Warmeruckgewinnungsgrad gegeniiber dem Kreuzstrom-Warmetauscher verbessert.

Beim Gegenstrom-Kanal-Wéarmetauscher werden die Luftstrome statt zwischen diinnen Platten
durch Kanéle gefihrt, was zu einer weiteren Verbesserung des Warmeriickgewinnungsgrads
gegeniiber dem Gegenstrom-Warmetauscher fuhrt. [Greml et al., 2004]
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Die Warmeriickgewinnungsgrade betragen typischerweise beim Kreuzgegenstrom-
Warmetauscher ca.75% und beim  Gegenstrom-Kanal-Warmetauscher ca. 95 %
[Greml et al., 2004].

T

a) b)

warmeabgebende Abluft

o 1y

Prinzip
Gegenstromwarme-
tauscher
Entgegengesetzt
fliessende Luftstrdme
(Ab- und Zuluft)
tauschen jeweails von
einer Wand getrennt
Wérmeenergie aus.

warmeaufnehmende Zuluft

c) d)

Fortluft

Aubenluft

e)

Abbildung 4.5 Funktionsschemen der 3 Hauptarten von Warmetauschern
Kreuzstrom-Warmetauscher — Bild a) und b)
Gegenstrom-Warmetauscher — Bild ¢) und d)
Rotations-Warmetauscher — Bild €)
(Quellen: a) aus [RWE, 1998]; b) aus [Airflow, 2008a]; c) aus [Genvex, 2008a];
d) aus [Airflow, 2008a]; e€) aus [KHC, 2008])
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Eine Auflistung typischer Warmeriickgewinnungsgrade von Wéarmetauschern findet sich in
Tabelle 4.1. Dabei ist festzuhalten, dass der Gegenstrom-Kanal-Warmetauscher den derzeit
hdchsten Warmeriickgewinnungsgrad erreicht, d.h. er arbeitet am effizientesten. Mit Rotations-
Warmetauschern gibt es noch nicht sehr viele Erfahrungen, da sie relativ neu am Markt sind.
[Greml et al., 2004]

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil von Rotations-Wéarmetauschern liegt darin, dass eine
Feuchteriickgewinnung aus der Abluft im Gegensatz zu anderen Warmetauscher-Arten ohne
optionales Zubehdr moglich ist. Gerade im Winter ist diese Funktion sehr nitzlich, da durch das
Aufheizen der Luft die relative Luftfeuchtigkeit im Innenraumbereich unter 30 % sinken kann,
was eine nicht mehr behagliche Raumluftqualitéat zur Folge hat (vgl. Abbildung 3.6, S.32).

Tabelle 4.1 typische Warmerlickgewinnungsgrade von Warmetauschern (nach [Greml et al., 2004])
Warmeriickgewinnungsgrad [%] ... Energie, die tatsachlich aus dem Abluftstrom
entzogen wird

Art des Warmetauschers typischer Warmerickgewinnungsgrad
Kreuzstrom-Wéarmetauscher ca. 65 %
Kreuzgegenstrom-Warmetauscher ca. 75 %
Gegenstrom-Warmetauscher ca. 85 %
Gegenstrom-Kanal-Warmetauscher ca. 95 %
: N ca. 50-80 %
Rotations-Warmetauscher (nach [NRW, 2005])

Nachdem nun die Komponenten einer Komfortliftungsanlage besprochen wurden, gilt es, sich
die raumlichen Aufstellungsvarianten von Liftungsanlagen néher anzusehen. Im Folgenden
wird eine Unterscheidung von Liftungsanlagen eben nach dieser raumlichen Aufstellung
vorgenommen:

* zentrale Liftungsanlagen
* dezentrale Luftungsanlagen
* semizentrale Luftungsanlagen

Diese 3 verschiedenen Konzepte von Liftungsanlagen werden in den nachfolgenden Kapiteln
(Kap. 4.2.3, Kap. 4.2.4 und Kap. 4.2.5) ndher beschrieben.
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Abbildung 4.6 verschiedene Arten von Komfortliiftungsgeraten, Unterscheidung nach der Art des
Warmetauschers
Liftungsgerat mit Kreuzstrom-Warmetauscher — Bild a)
Liftungsgerat mit Kreuzgegenstrom-Warmetauscher — Bild b)
Liftungsgerat mit Gegenstrom-Warmetauscher — Bild ¢)
Liftungsgerat mit Gegenstrom-Kanal-Warmetauscher — Bild d)
Luftungsgerat mit Rotations-Warmetauscher — Bild e)
(Quellen: a) aus [Airflow, 2008b]; b) aus [Vallox Oy, 2008]; c) aus [Genvex, 2008b];
d) aus [Paul, 2008]; e) aus [Hoval, 2008])
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4.2.3 Zentrale Luftungsanlagen

Bei einer zentralen Liftungsanlage werden ein Haus bzw. mehrere Wohnungen von einem
zentralen Lidftungsgerat mit Warmertckgewinnung versorgt (vgl. Abbildung 4.7). Das
Komfortllftungsgerat mitsamt den notwendigen Zu- und Abluftventilatoren befindet sich dabei
meist in einem Haustechnikraum im Keller, bei Einfamilienhdusern stellt der Dachboden eine
beliebte Variante dar. Die zentralen Ventilatoren zeichnen sich - verglichen mit den vielen
Einzelventilatoren einer dezentralen Liftungsanlage — durch einen sehr hohen Wirkungsgrad
aus. Mithilfe von (dezentralen) Reglern lassen sich die Luftvolumenstréme je nach
Wohnungseinheit bzw. Wohnraum an individuelle Bedirfnisse anpassen. Pro Wohnung ist im
Zuluftstrang ein Nachheizregister anzuordnen, um eine behagliche Lufttemperatur
sicherzustellen. [Schdberl et al., 2004]
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Abbildung 4.7 Zentrale Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung, schematische Darstellung:
am Beispiel eines Einfamilienhauses — Bild a),
am Beispiel eines mehrgeschossigen Wohngebaudes — Bild b)
WRG ... Komfortliftungsgerat mit Warmertickgewinnung
(Quellen: a) aus [BDH, 2008a]; b) aus [Leitzinger, 2007, S.38])

Die Vorteile einer zentralen Luftungsanlage liegen einerseits darin, dass alle notwendigen
Wartungsarbeiten (z.B. Filterwechsel, Wartung der Ventilatoren etc.) von einem geschulten
Fachpersonal zentral im Haustechnikraum durchgefihrt werden kénnen [Pfluger et al., 2001].
Andererseits ist der Raumnutzer von der gesamten Luftungstechnik ,abgeschirmt’, was sich
vorteilhaft in Bezug auf die Erreichung einer sehr leisen Betriebsweise der Liftungsanlage
auswirkt.

Als Nachteil ist die Tatsache zu werten, dass ein langes Zu- bzw. Abluftrohrsystem fiir den
Betrieb der Anlage notwendig ist.
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4.2.4 Dezentrale Luftungsanlagen

Bei einer dezentralen Luftungsanlage sorgt ein Luftungsgerat (mit Warmertckgewinnung) pro
Raum bzw. pro Wohnung fiir die Frischluftzufuhr (vgl. Abbildung 4.8) [Schéberl et al., 2004].

Ublicherweise werden dezentrale Liftungsgerate mit Warmeriickgewinnung direkt in der
AuRenwand montiert, es kommt dabei zu zwei Durchbriichen (AuRenluft und Fortluft) durch die
warmegeddmmte Gebdudehille. Der Warmerlickgewinnungsgrad ist geringer als bei
Zentralliftungsgeraten. Aufgrund der Tatsache, dass kein Rohrsystem notwendig ist, kdnnen
die in die Wand zu montierenden dezentralen Luftungsgerate mit vergleichsweise geringen
Kosten nachtraglich eingebaut werden. Dadurch eignet sich dieses Luftungskonzept auch fir
die Sanierung von Bestandsgebauden. [Pekeler, 2008]

Eine eher seltene Variante mit zentraler Auf3enluftansaugung, die z.B. im Passivhaus
Studentenheim MolkereistralRe realisiert wurde, sieht (wie im zentralen Liftungskonzept) einen
Schacht mit zentralen Stréngen fir AuRenluft - Zuluft und Abluft - Fortluft vor. Dadurch gibt es
auch hier wie bei der zentralen Liftungsanlage den Nachteil eines langen (und teuren)
Rohrsystems. Um mit relativ einfachen Mitteln die geforderte sehr leise (unhdérbare) und
energieeffiziente Betriebsweise der Luftungsanlage zu gewahrleisten, befinden sich die
dezentralen Luftungsgerate ebenfalls im Schacht, wo sie gut zuganglich sind.
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; — - : i ,@ Wohnun
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Dezentrale LURungsanlagen mit Warmerickgewinnung
Decentralized controlled ventilation systerns with heat recovery
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Abbildung 4.8 Dezentrale Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung, schematische Darstellung:
am Beispiel eines Einfamilienhauses — Bild a),
am Beispiel eines mehrgeschossigen Wohngebé&udes — Bild b)
WRG ... Komfortliftungsgerat mit Wéarmeriickgewinnung
A ... Fortluft; B ... AuRenluft; C ... Abluft; D ... Zuluft
(Quellen: a) aus [BDH, 2008b]; b) aus [Leitzinger, 2007, S.38])
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4.2.5 Semizentrale Luftungsanlagen

Als semizentrale Luftungsanlage bezeichnet man eine Kombination aus zentraler und
dezentraler Luftungsanlage. Wie beim zentralen Luftungskonzept gibt es auch hier ein zentrales
Komfortliftungsgerat mit Warmertckgewinnung, das das ganze Haus mit Frischluft versorgt.
Die Luftvolumenstrome der einzelnen Wohnungen werden mittels dezentraler
Gleichstromventilatoren (Ublicherweise ein Ventilator pro Wohnung) geregelt. Diese
Gleichstromventilatoren vereinfachen die Luftvolumenstromregelung deutlich im Vergleich zu
den dezentralen Volumenstromreglern einer zentralen Liftungsanlage. Die Zuluft wird ebenfalls
dezentral (wohnungsweise) mithilfe von Heizregistern erwarmt. Um unndétig hohe Druckverluste
im Rohrnetz zu vermeiden, kdnnen zusétzlich zu den dezentralen Einzelventilatoren zentrale
Ventilatoren eingesetzt werden. [Schoberl et al., 2004]

Fur Pfluger [Pfluger et al., 2001] stellt die Erreichung einer ausgeglichenen Bilanz zwischen den
Zu- und Abluftvolumenstrémen einer Wohnung ein sehr wichtiges Kriterium dar. Nur mit dieser
sog. balancierten Liftung ist es mdglich, die Energieverluste durch unkontrolliertes Ein- bzw.
Ausstrémen von Luft durch die warmegedammte Gebaudehille (= Infiltration bzw. Exfiltration)
sehr gering zu halten. Die balancierte Liuftung wird dabei entweder mittels dezentraler
Gleichstromventilatoren oder mit Hilfe von paarweisen dezentralen Volumenstromreglern in den
einzelnen Wohnungen realisiert.

Nachfolgend werden die Unterschiede zwischen einem semizentralen und einem zentralen
Luftungskonzept erdrtert: der Hauptunterschied liegt in der Luftvolumenstromregelung der
einzelnen Wohnungen (am Beispiel eine mehrgeschossigen Wohngebaudes). Wahrend bei
einer semizentralen Liftungsanlage oft mit  dezentralen drehzahlgeregelten
Gleichstromventilatoren geregelt wird, Ubernehmen bei einer zentralen Liftungsanlage
dezentrale Volumenstromregler diese Aufgabe. Gleichstromventilatoren sind dabei billiger als
Volumenstromregler. [Schéberl et al., 2004]

Dezentrale Volumenstromregler regeln den Zuluftvolumenstrom z.B. mittels einer im Rohr
befindlichen um die eigene Achse drehbaren Klappe. Dadurch kann der Volumenstrom
verringert, aber nicht erhéht werden. Die vom zentralen Komfortliftungsgerat geforderte
Luftmenge stellt das Maximum dar, der Raumnutzer kann die eingeblasene Zuluftmenge bei
Bedarf Uber den Volumenstromregler reduzieren. Energie wird dadurch aber keine eingespatrt,
weil trotz der Regelung 100% der Luftmenge vom zentralen Ventilator gefordert wird, aber ein
Teil durch die Klappe des Volumenstromreglers zurtickgehalten wird.

Im Gegensatz dazu fordert ein dezentraler Gleichstromventilator den Zuluftvolumenstrom, dh.
er kann die eingebrachte Luftmenge erhthen. Es ist aber auch moglich, die Luftmenge gleich
zu halten bzw. sie zu verringern, je nach Drehzahl des Ventilators. Damit bieten
Gleichstromventilatoren eine erhdhte Flexibilitdt gegeniiber Volumenstromreglern.

Nach Pfluger [Pfluger etal., 2001] sind Volumenstromregler storanfalliger und verursachen
hdhere Druckverluste als Gleichstromventilatoren, besitzen aber gemaR Schdberl
[Schoberl et al., 2004] eine niedrigere elektrische Leistungsaufnahme.
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4.2.6 Vor- und Nachteile von dezentralen Liftungsanlagen

Die Vor- und Nachteile einer dezentralen Liftungsanlage im Vergleich mit einer zentralen bzw.
einer semizentralen Anlage werden nachfolgend kurz zusammengefasst: (sofern nicht anders
angegeben nach [Schéberl et al., 2004])

* Vorteile

(0]

* Nachteile

(0]

individuelle Regelbarkeit der dezentralen Komfortliftungsgeréate: ein grol3er
Vorteil von dezentralen Luftungsanlagen liegt in der individuellen Regelbarkeit
der dezentralen Komfortliftungsgerate. Voss und Pfafferott
[Voss & Pfafferott, 2007] beschreiben im Erwartungsmodell (vgl. Kap. 3.2.1),
dass die Bewohner thermische Behaglichkeit verspliren, wenn ihre
Erwartungen an das sie umgebende Raumklima erfillt werden. Es ist dabei fur
die Bewohner sehr wichtig, die Mdglichkeit zu besitzen, das Raumklima
individuell zu ,regeln”. Gibt es diese individuelle Regelungsmdglichkeit nicht,
erscheint es fir Wyon und Sandberg [Wyon & Sandberg, 1993] selbst bei
optimalen raumklimatischen Bedingungen gemall FANGER-Gleichung
[Fanger, 1970] mdglich, dass 30-40 % der Bewohner unzufrieden sind (vgl.
Kap. 3.2.2. sowie Kap. 3.2.3).

gréRere Anzahl von Anbietern: fir dezentrale Anlagen gibt es eine groéRere
Anzahl von Anbietern liftungstechnischer Komponenten.

einfachere Heizwadrmerechnung: sowohl die Verrechnung als auch die
Aufteilung der Heizwarme ist unkomplizierter als bei semizentralen Anlagen.

geringere Rohrleitungslangen: Ublicherweise sind dezentrale Liftungsgerate in
den AuRenwéanden eingebaut, wodurch ein zentraler Liftungsschacht inkl.
Rohrleitungen entfallen kann. Verteilleitungen innerhalb der Wohnungen sind je
nach Bedarf auszufiihren.

fir Sanierung von Bestandsgebauden gut geeignet: dezentrale Liftungsgerate
kénnen nachtraglich mit vergleichsweise geringen Kosten eingebaut werden.
Dadurch eignet sich das dezentrale Liftungskonzept auch fir die Sanierung
von Bestandsgebauden. [Pekeler, 2008]

hohere Investitionskosten: die Investitionskosten von dezentralen Anlagen sind
trotz kiirzerer Rohrleitungslangen infolge der vielen notwendigen dezentralen
Komfortliiftungsgeréate hoher.

mehr  AuBBenwanddurchbriiche: bei dezentralen Anlagen sind pro
Komfortliiftungsgerat 2 Durchbriiche durch die Gebaudehille (AuRenluft und
Fortluft, vgl. Abbildung 4.8, S.58) notwendig. Bei semizentralen oder zentralen
Anlagen sind im Normalfall insgesamt 2 Durchbriiche (fir die Versorgung des
Zentralliftungsgerats) von Noéten. Im Falle eines mehrgeschossigen
Wohngebaudes mit mehreren Liftungsschéachten gibt es pro Liftungsschacht
ein Zentralliftungsgerat (ergibt 2 Durchbriiche pro Schacht).
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0 mehr Wartungsarbeiten: infolge einer Vielzahl von dezentralen Liftungsgeraten
kommt es zu mehr Wartungsarbeiten als bei zentralen oder semizentralen
Anlagen. Weiters missen die Wartungsarbeiten direkt in den Wohnungen
durchgefuhrt werden und kénnen nicht wie bei zentralen oder semizentralen
Anlagen in einen zentralen Haustechnikraum verlagert werden.

Als weiterer Nachteil einer dezentralen Liftungsanlage sind erschwerte
schalltechnische Bedingungen fiur die Realisierung einer sehr leisen Betriebsweise
anzufthren, die sich daraus ergeben, dass die dezentralen Komfortliftungsgerate
in den AulRenwéanden montiert sind.
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4.3 Erdwarmetauscher

Erdwarmetauscher werden haufig in Kombination mit Komfortliftungsanlagen ausgefihrt, um
die angesaugte Aul3enluft vorzuwarmen und damit auch Frostschaden zu vermeiden.

4.3.1 Technische Nutzung von Erdwarme

Erdwarme oder geothermische Energie ist die (Warme-) Energie der Erde, die unterhalb der
festen Erdoberflache gespeichert ist [VDI 4640, 1998]. Die Herkunftsart der Energie (dh.
Sonnenenergie oder Energie aus dem Erdmantel) spielt dabei keine Rolle. Es wird
unterschieden zwischen oberflachennaher Erdwarme und Erdwarme aus tieferen Schichten.
Dabei gilt laut VDI [VDI 4640, 1998] eine Tiefe von 400 m unter der Erdoberflache als
Abgrenzung (diese Abgrenzung soll selbstverstandlich nicht als exakt aufgefasst werden).
Erdwarme in Tiefen von 0-400 m wird als oberflachennahe Erdwéarme bezeichnet, solche in
Tiefen von > 400 m als Erdwéarme aus tieferen Schichten.
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Abbildung 4.9 Temperaturverlauf im Erdreich fur verschiedene Tiefen (mitteleuropéisches Klima)
Jahresganglinie — Bild a); Monatswerte — Bild b)
Bild b): x-Achse = Erdtiefe [m], y-Achse = Temperatur [°C]
(Quellen: Bild a) aus [Kaltschmitt et al., 1999, S.40], nach [Kappelmeyer, 1961];
Bild b) aus [Albers, 1991])
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Das folgende Kapitel befasst sich ausschlieBBlich mit der Nutzung der oberflachennahen
Erdwarme mittels Erdwarmetauschern. Zwar ist es technisch ohne weiteres méglich, tiefer als
400 m zu bohren (und damit in den Bereich der Erdwarme aus tieferen Schichten zu gelangen),
allerdings werden die Bohrkosten sehr hoch und es ist zu prifen, ob sich das Vorhaben im
wirtschaftlichen Rahmen bewegt. Weiters sind geologische Gutachten und gesonderte
bergbaurechtliche Bewilligungen nétig.

Die Warmeenergie, die im Erdreich gespeichert ist, hat meist ein Temperaturniveau unter 20 °C
[Kaltschmitt et al., 1999]. Je nach Tiefe ergeben sich verschiedene Temperaturverlaufe (vgl.
Abbildung 4.9) Schon in einer Tiefe von 3 Metern schwankt die mittlere Temperatur im
Jahresverlauf (Bild a) nur zwischen ca. 6 °C und ca. 11 °C. Bild b zeigt die Monatswerte fir
verschiedene Tiefen, die sich mit zunehmender Tiefe immer mehr einpendeln. Daraus ist
ersichtlich, dass Erdwarme schon in geringen Tiefen Ubers Jahr gesehen nahezu konstante
Temperaturverhdltnisse bietet, was fur technische Zwecke vorteilhaft ist. Um die Energie des
Erdreichs technisch nutzen zu koénnen (bei Passivhdusern u.a. fur Luftungsanlagen,
Heizzwecke und Warmwasseraufbereitung), muss das Temperaturniveau z.B. mittels
Warmepumpe angehoben werden.

Aus diesem Grund besteht ein System zur Nutzung der oberflichennahen Erdwarme aus 2
Komponenten: (nach [Kaltschmitt et al., 1999])

* Warmequellenanlage: entzieht dem Erdreich Energie (Erdwarmetauscher)

* Warmepumpe oder Ahnliches: fordert die dem Erdreich entzogene Energie auf ein hoheres
Temperaturniveau

Die Temperatur im Erdreich (Wé&armequelle) ist im Winter hoher und im Sommer niedriger als die
AuBenlufttemperatur. Aus diesem Grund ist es moglich, die Erdwarme energetisch sowohl fir
die Heizung als auch fur die Kihlung von Gebéauden zu nutzen. Diese Aufgabe bewerkstelligen
Erdwarmetauscher (Warmequellenanlage). Das Funktionsprinzip des Erdwéarmetauschers ist
schnell erklart: Erdwérmetauscher bestehen aus in der Erde verlegten Iuft- bzw.
soledurchstromten Rohren (Sole = Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch). Diese gut warme-
leitenden Rohre nehmen die Erdwarme auf. Die Wé&arme wird zu einer Warmepumpe
weitergeleitet, die die Temperatur auf das benétigte Niveau anhebt. [STIMUGV, 2005]
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4.3.2 Vor- und Nachteile der Erdwarmenutzung

Die Vor- und Nachteile der Erdwarmenutzung durch Warmequellenanlagen mit Warmepumpe
sowie deren Chancen und Gefahren listet Tabelle 4.2 in Form einer sog. SWOT-Analyse
(SWOT =  Strengths/ Starken,  Weaknesses / Schwachen,  Opportunities / Chancen,

Threats / Gefahren) auf.

Tabelle 4.2
(nach [Spendlingwimmer, 2004])

SWOT-Analyse der Erdwarmenutzung durch Warmepumpenanlagen

SWOT ... Strengths (Starken), Weaknesses (Schwéchen), Opportunities (Chancen),

Threats (Gefahren)

Starken / Vorteile

Schwachen / Nachteile

Erdreich regenerative und fast unerschopfliche
Energieressource

Erhohter Strombedarf durch Warmepumpe
(Primérenergie)

Lokale, heimische, verfligbare Energiequelle

Mdglicher Interessenskonflikt mit
wasserwirtschaftlichen Zielen

Wird individuell angepasst, dezentraler
Einsatz mdglich

Sorgfaltige Planung und Ausfiihrung
notwendig, um Erdreich nicht nachhaltig zu
stéren

Verbesserung der Energiebilanz durch hohe
Wirkungsgrade und Reduktion von
Treibhausgasen

Hydrogeologische Basisdaten fur die Planung
(insbesondere von vertikalen
Erdwarmetauschern) oft nicht verfligbar

Geringe Kosten und hohe Wirtschaftlichkeit fur
lange Heizperioden

Erhohte Kosten durch nétige
Voruntersuchungen und Kontrollen
(insbesondere bei vertikalen
Erdwarmetauschern)

Technisch ausgereift und zuverlassig,
Angebotsvielfalt am Markt

Geplante Leistungszahl wird nicht immer
erreicht

Entfall von Nebenkosten, platzsparend (je
nach Verlegeart)

Genehmigungsantrag und Behdrdenverfahren
aufwendig

Gute Erfahrungen im Niedertemperatur-
Heizbereich

Energetisch sinnvoller Einsatz nur im
Niedertemperaturbereich (glnstig fur
Niedrigenergie- und Passivhauser)

Chancen

Gefahren

Klimaschutzbeitrag durch Nutzung von
regenerativer Ressource (Erdwarme)

Negative Beeinflussung des Grundwassers
maoglich (z.B. durch Unterdimensionierung)

Bei Einhaltung eines hohen technischen
Qualitatsstandards in der Ausfiihrung ist ein
hohes Nutzungspotential gegeben

Im Zweifelsfall muss die
Trinkwasserversorgung der Bevdlkerung
Vorrang haben!

Ablehnung durch Wissensdefizit Gber
hydrologische Zusammenhange maoglich
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4.3.3 Erdwarmetauscher im Allgemeinen

Erdwarmetauscher (EWT) entziehen dem Erdreich Uber gut warmeleitende Rohre
Warmeenergie und leiten diese zu einer Warmepumpe weiter. Die Warmepumpe nimmt die
Energie auf und férdert diese auf ein hdheres Temperaturniveau, wie es z.B. fir die
Liftungsanlage, zum Heizen und fur die Warmwasserbereitstellung erforderlich ist. Bei diesem
Vorgang benétigt die Warmepumpe elektrische Energie (Strom). Der Vorteil eines Systems zur
Nutzung von (oberflachennaher) Erdwérme — bestehend aus EWT und Warmepumpe — liegt
darin, dass die Warmepumpe ein héheres Ausgangsenergieniveau zur Verfigung hat als eine
herkdmmliche Warmepumpe ohne EWT.

Zum leichteren Verstandnis soll folgendes Beispiel dienen: an einem kalten Jannertag herrscht
eine Tagesdurchschnittstemperatur von -5 °C. Das Luftungsgerat soll die Zuluft (vgl. Kap. 4.2)
mit 20 °C in den Innenraumbereich einblasen. Vernachlassigt man die Warmeverluste tUber das
Rohrnetz, so muss eine Warmepumpe ohne EWT die AuBenluft von -5°C auf +20°C
erwarmen, das macht einen Temperaturunterschied AT; =25 °C. Im Falle eines fachgerecht
eingebauten EWT betragt die Ausgangstemperatur fir die Warmepumpe z.B. +5 °C, d.h. die
Temperatur des Erdreichs (und damit auch die Temperatur im Inneren des EWT) betragt +5 °C.
Die Warmepumpe muss die Luft von +5 °C auf das gewiinschte Temperaturniveau von +20 °C
erwarmen, Uberwindet also einen Temperaturunterschied AT, = 15 °C.

Aus diesem einfachen Beispiel wird ersichtlich, dass eine mit einem EWT gekoppelte
Warmepumpe durch ein hdheres Ausgangsenergieniveau einen bedeutend geringeren
Temperaturunterschied Uberwinden muss als eine Wéarmepumpe ohne EWT. Im Beispiel
betragt dieser Temperaturunterschied 10 °C (AT, =25 °C minus AT, = 15 °C). Dadurch kann
eine Menge an Energie und damit an Kosten eingespart werden. Diesen vom Erdreich
kostenlos zur Verfigung gestellten ,Energievorteil* kann man sich natirlich auch fir
Heizzwecke etc. zunutze machen.

Im Sommer kénnen Erdwéarmetauscher in begrenztem Ausmaf zur Kithlung von Gebauden
eingesetzt werden, da die Temperatur des Erdreichs kihler ist als die Au3enlufttemperatur.

EWT koénnen laut bayrischem Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz [StMUGV, 2005] neben ihrem ,Energiebeitrag”® zum Heizen und Kihlen
auch zur thermischen Energiespeicherung (z.B. solarthermische Energie, Prozessabwarme,
Abwarme aus der Raumkihlung etc.) verwendet werden. Man spricht in diesem
Zusammenhang von Erdpendelspeichern, die im Kap. 4.3.8 naher erlautert werden.

Die Leistung von EWT ist abhangig von:

* Dimensionierung des Kollektors: Verlegetiefe, Verlegeart, Abstande zwischen den Rohren,
Rohrmaterial, Rohrdimension und —lange [Paul, 2005]

* Warmetrager: Volumenstrom, Warmetragermedium (Luft, Sole)

* Boden und Klima: Thermische Bodenkennwerte, Erdfeuchte, Grundwasser, Standort,
klimatische Verhéaltnisse, Wetter
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4.3.4 Warmepumpen im Allgemeinen

Eine Warmepumpe entzieht einer Warmequelle Warmeenergie und fordert diese auf ein
hoheres Temperaturniveau. Fur diesen Prozess ist externe (Antriebs-) Energie erforderlich. Je
nachdem, in welcher Form die Antriebsenergie zugefuhrt wird, unterscheidet man zwischen 2
grundlegenden Arten von Warmepumpen: (nach [Kaltschmitt et al., 1999])

* Kompressionswarmepumpe: der Antrieb des Verdichters erfolgt mittels Kompressor
(mechanische Energiezufiihrung)

*  Sorptionswarmepumpe: der Antrieb des Verdichters erfolgt vorwiegend thermisch
(thermische Energiezufiihrung), z.B. durch Verbrennung (Gas, Ol) oder Nutzung von
industrieller  Abwéarme.  Sorptionswarmepumpen werden in  Absorptions- und
Resorptionspumpen unterteilt.

Im Folgenden wird das Funktionsprinzip einer Kompressionswarmepumpe naher erdrtert.

In einer Kompressionswarmepumpe laufen 4 Hauptprozesse in einem geschlossenen Kreislauf
ab (vgl. Abbildung 4.10): Verdampfung, Verdichtung, Kondensation (Verflissigung) und
Expansion (Ausdehnung). Diese Prozesse finden im Verdampfer, Verdichter, Kondensator und
im Expansionsventil statt. Fur einen ordnungsgemafen Ablauf sind weiters Hilfseinrichtungen
(Manometer, Ventile etc.) und steuer- bzw. regelungstechnische Komponenten notwendig.

Verdampfer und Kondensator agieren als Bindeglieder zwischen der Warmepumpe und der
Ubrigen Anlage. Der Verdampfer hangt zusatzlich zum Kreislauf innerhalb der Warmepumpe
(Wéarmepumpenkreislauf) in einem separaten Kreislauf. In diesem separaten Kreislauf hangt
eine Warmequelle (z.B. EWT), die dem Verdampfer Warmeenergie liefert. Mithilfe dieser
Warmeenergie wird im Verdampfer bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck das
Arbeitsmittel (Kaltemittel) des Warmepumpenkreislaufs verdampft. Das nun gasférmige
Arbeitsmittel wird vom Verdichter (Kompressor) angesaugt und komprimiert. Durch diese
Druckerhéhung wird der Dampf auf ein hheres Temperaturniveau gebracht. Im Kondensator
wird das Arbeitsmittel verflissigt. Die dabei frei werdende Wéarmeenergie wird vom Kondensator
— der wie der Verdampfer noch in einem zusatzlichen Kreislauf hdngt — an eine angeschlossene
Warmenutzungsanlage (z.B. Heizung) abgegeben. Das Arbeitsmittel, das noch immer unter
hohem Druck steht, wird durch das Expansionsventil auf ein niedriges Druckniveau tbergefihrt
und gelangt von dort in den Verdampfer, wo der gesamte Kreislauf von vorne beginnt.
[Kaltschmitt et al., 1999]
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Abbildung 4.10 Prozesse in einer Kompressionswarmepumpe (aus [Kaltschmitt et al., 1997])
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4.3.5 Warmepumpenmarkt in Osterreich

Einen Uberblick tber die Heizungswarmepumpen, die in Osterreich im Jahr 2008 installiert
wurden, gibt Abbildung 4.11. Die einzelnen Anteile unterscheiden sich in der Art des
verwendeten Warmetragermediums. Die Gesamtmenge der in Osterreich im Jahr 2008
installierten Heizungswarmepumpen (inkl. Wohnraumliiftung) betragt 13.111 Stick. Im
Vergleich zu 2007 (10.884 Stiick) bedeutet dies einen Zuwachs von +20,5% bzw. 2.227
Anlagen.

Direktver-
dampfung  Luft/Luft
9.0% 3.7%

L uft/
Wasser
30,9%

Sole/
Wasser
45,0%

Wasser/
Wasser
11,.3%

Abbildung 4.11  Heizungswarmepumpen, die in Osterreich 2008 installiert wurden. Anteile
verschiedener Warmetrédgermedien (aus [Biermayr et al., 2009, S.58])
Die Gesamtmenge der in Osterreich im Jahr 2008 installierten Heizungswarmepumpen
(inkl. Wohnraumliftung) betragt 13.111 Stiick.

45 % aller Neuanlagen wurden in Osterreich 2008 als Sole-Wasser-Warmepumpen ausgefiihrt.
Luft/Wasser-Anlagen (Luft-EWT) machen 30,9 % aller Neuanlagen aus und sind damit weit vor
Wasser/Wasser-Anlagen (Grundwasserquell- und —schluckbrunnen) mit 11,3% bzw.
Direktverdampfungsanlagen (hier dient der EWT als Verdampfer, siehe Kap. 4.3.4) mit 9 %.

Im Gesamten wurden im Jahr 2008 in Osterreich 18.690 Warmepumpen verbaut (exkl.
Warmepumpen zur Schwimmbadentfeuchtung, Gber deren Anzahl fir 2008 keine Daten
vorliegen), darunter 12.623 Stick (67,5 %) fur Heizzwecke, 5.579 Stick (29,9 %) fir
Brauchwasser und 488 Stick (2,6 %) fir Luftungszwecke (Warmeriickgewinnung und
kontrollierte Wohnraumliftung). [Biermayr et al., 2009]
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4.3.6 Bauarten von Erdwarmetauschern

Erdwarmetauscher kénnen als horizontale oder vertikale Kollektoren ausgefiihrt werden. Das
Warmetragermedium innerhalb der Rohre kann Luft, Sole (=Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch) oder ein Arbeitsmittel zur Direktverdampfung (z.B. Ammoniak) sein.

Beim Direktverdampfungssystem stromt das Arbeitsmittel der Warmepumpe (z.B. Ammoniak) in
Kupferrohren mit Kunststoffummantelung. [StMUGV, 2005] Der EWT selbst Ubernimmt
demnach im Warmepumpenkreislauf die Rolle des Verdampfers (siehe Kap. 4.3.4). Dabei ist
auf eine eventuelle Grundwassergefahrdung bei Undichtigkeiten (DIN 8901) zu achten
[Recknagel et al., 1998]. Da bei diesem System keine Zwischenwarmetauscher und
Soleumwalzpumpen notwendig sind, ergeben sich um ca. 15 % hohere Leistungszahlen
[Huber, 2005].

Tabelle 4.3 zeigt die verschiedenen Bauarten von EWT und nimmt Bezug auf techn.
Ausfihrung und Warmetragermedium.

Tabelle 4.3 Bauarten von Erdwarmetauschern (nach [StMUGYV, 2005])
GW ... Grundwasser
Bauart Warmetragermedium Techn. Ausfihrung
Horizontaler EWT — | Luft, Sole, nicht Gberbaute Freiflache
FlachKollekt Arbeitsmittel zur notwendig, die 1,5 bis 2 mal so
achkoflextor Direktverdampfung grol3 wie die zu beheizende Flache
(z.B. Ammoniak) sein soll
Horizontaler EWT — | Luft, Sole, wesentliche Verringerung des
. Arbeitsmittel zur Platzbedarfs durch (in gewissem
horizontal
Grabenkollektor, Direktverdampfung Abstand) Ubereinanderliegende

Knettenkollektor Rohre, in Graben bzw. Kiinetten

Horizontaler EWT — | Luft, Sole, z.B. in der Fundamentplatte
Arbeitsmittel zur (,Energiebodenplatte*) oder
Direktverdampfung darunter (z.B. im Studentenheim
Molkereistral3e)

in erdberihrten
Betonbauteilen

Vertikaler EWT - Sole nach VDI 4640-2 als Einfach-U-
Sonde, Doppel-U-Sonde oder
einfache Koaxialsonde. Tiefen bis
100 m (selten daruber)

Tiefensonde

Vertikaler EWT — Sole in Grindungspfahlen
: N (,Energiepféahle®), in Schlitzwanden
vertikal | !N erdberthrten (,Energieschlitzwande®)

Betonbauteilen

Vertikaler EWT — Wasser ErschlieBung des GW mittels
Forderbrunnen, Rickfuhrung

im Grundwasser mittels Schluckbrunnen,

GW nahezu konstante Temperatur
(8-10 °C)
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4.3.7 Horizontal verlegte Erdwarmetauscher - Horizontalkollektoren

Die folgenden Punkte sind fir die Dimensionierung von Horizontalkollektoren (=horizontal
verlegte Erdwarmetauscher) zu beachten: (sofern nicht anders angegeben
nach [Rieberer, 2007])

*

Spezifische Entzugsleistung: 10 W/mz2 (trockener, bindiger Boden) bis 40 W/m?
(wassergesattigter Sand/Kies) bei 1800 h Jahresbetriebsdauer geman VDI 4640-2.

Notwendige Kollektorflache: ca. 20-40 m2 Kollektor pro kW Heizlast (plus Zuschlag fur
Warmwasseraufbereitung). Niedrigerer Wert fur feuchtes Erdreich und hoherer Wert fur
trockenen Schotter. [Recknagel et al., 1998]

Rohrleitungslange: 30-40 m fur Flach- und Grabenkollektor [Pregitzer, 2002]

Rohrmaterial: gut warmeleitende, druckfeste (Erddruck), lebensmittelechte Rohre. Gut
geeignet: speziell fir EWT ausgelegte PE-HD-Rohre (Polyethylen). Rohre sollen innen glatt
sein, um bei Luft-EWT das anfallende Kondensat abzuleiten (bei gewellten Rohren kann
sich Kondensat absetzen und zu Bakterienwachstum fiihren). [Passivhaus-Konkret, 2008]

Rohrgefalle: mind. 2—-3 % fir Luft-EWT, wichtig fir den Ablauf von anfallendem Kondensat.
Verlegetiefe: mind. 1,0-1,5 m (bis 2,0 m), jedenfalls unterhalb der Frostgrenze des Bodens.

Verlegeabstand: 0,5-0,8 m. Niedrigerer Wert fiir trockenen Schotter und héherer Wert fur
feuchtes Erdreich.

Abstand zu Fundamenten und Bepflanzung: mind. 1 m

Abstand zu Abwasser- und Trinkwasserleitungen: mind. 1,5 m [Huber, 2005]

Nachfolgende Faktoren wirken sich positiv auf die Leistung von horizontalen EWT aus:
(nach [Paul, 2005])

*

betreffend Erdreich/Klima:
0 hohe Erddichte
0 gute Verdichtung des Erdreichs nach Einbau des EWT
o hoher Anteil an Lehm/Ton
0 hohe Erdfeuchte
o Oberflachenwasser, welches tber dem EWT versickert
0 hoher Grundwasserspiegel
0 hoher solarer Warmeeintrag in das Erdreich (speziell im Herbst)

0 kurze Zeitdauer der Kalte- (bzw. Hitze-) periode
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* betreffend Rohrdimensionierung:
0 bei Luft-EWT: geringe Stromungsgeschwindigkeit der Luft im EWT
o grol3e Rohrlange
0 kleiner Rohrdurchmesser
o mehrere parallele Rohre
o grol3er Rohrabstand

o hohe Verlegetiefe (bis max. 6 m)

Mogliche Verlegungsarten von horizontalen EWT zeigt Abbildung 4.12.

Eine schematische Darstellung einer horizontalen EWT-Anlage mit Warmepumpe und
Warmenutzungsanlage (Heizung) findet sich in Abbildung 4.13, S.72.

Bei Luft-EWT wird als Rohrmaterial normalerweise Kunststoff (PE oder PP, Durchmesser ca.
15-20 cm) eingesetzt, bei groReren Gebauden manchmal auch Beton. Luft-EWT haben im
Vergleich zu Sole-EWT den Nachteil, dass Luft eine geringere spezifische Warmekapazitat als
Sole hat. Weiters ist bei Luft-EWT groBes Augenmerk auf eine hygienisch einwandfreie
Ausfihrung zu legen, da am Beispiel Passivhaus die Auf3enluft durch den EWT in das Gebaude
stromt. Es ist darauf zu achten, dass glatte, im Gefalle verlegte Rohre verwendet werden, damit
das anfallende Kondensat in einen vorgesehenen Ablauf rinnen kann. [Michael, 2007]

Bei solegefihrten EWT wird oft PE (Durchmesser z.B. 3 cm) als Rohrmaterial eingesetzt. Sole-
EWT haben gegentber Luft-EWT folgende Vorteile: (nach [Michael, 2007])

* Hohere spezifische Warmekapazitat
* Bessere Regelbarkeit

* Robuster in der Ausfuhrung: da wesentlich kleinere Rohrdurchmesser als bei Luft-EWT
verwendet werden kdnnen.

* Hygienische Unbedenklichkeit: es ist auch bei Luft-EWT durch sorgféltige Planung,
Ausfiihrung und Wartung mdglich, hygienisch einwandfreie Zuluft fir das Gebaudeinnere
bereitzustellen. Jedoch stellt sich die Frage nach hygienischen Luftverhaltnissen bei Sole-
EWT gar nicht, da hier nur die vom EWT bereitgestellte Warmeenergie verwendet wird. Die
Zuluft gelangt Gber eine separate Auf3enluftansaugung in das Gebaude und strémt nicht wie
beim Luft-EWT durch ein im Erdreich verlegtes Rohrsystem.
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Abbildung 4.12 Verlegungsarten von horizontalen Erdwarmetauschern (aus [Paul, 2005, S.10+11])

Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick dariiber, welche Lufttemperaturen an der Austrittsstelle eines
Luft-EWT in Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur zu erwarten sind. Die Werte gelten fur die
Heizsaison. Es ist ersichtlich, dass die erzielbare Luftvorwarmung (=Temperaturdifferenz zw.
AuBenlufttemperatur und Lufttemperatur an der Austrittsstelle des EWT) umso gréRer ist, je

tiefer die AuBenlufttemperatur ist.

Tabelle 4.4

erzielbare Luftvorwarmung (in der Heizsaison) mithilfe von Erdwarmetauschern,
gemessen an den Austrittsstellen mehrerer Luft-Erdwarmetauscher

(aus [Paul, 2005, S.2], nach [3] Messwerten von Arch. Manfred Brausem (K6ln) am

eigenen Wohnhaus-Erdwarmetauscher [2005], [4] [Triumper et al., 1992, S.695f],

[5] [SedIbauer et al., 1994, S.3-7])

Aulientemperatur [°C] -15 -9 -7 -4 -10 -15 =10 -20
EWT-Austrittstemperatur [*C] +2 +3 +4 +.0 +:2 + +:2 0
Literatur [3] 4] [5]

V [m¥h] 200 140 160
Durchmesser & [mm] 200 125 100
Lange | [m] 23 42 40
Verlegetiefe [m] 1.7 1.5 1
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Abbildung 4.13 horizontaler Erdwarmetauscher (schematische Darstellung) (aus [BDH, 2008c])
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4.3.8 Vertikal verlegte Erdwarmetauscher - Vertikalkollektoren

Ab etwa 15 m Tiefe ist die Temperatur im Erdreich Ubers Jahr gesehen konstant und liegt bei
8-12 °C. Aufgrund des Warmestroms aus dem Erdinneren nimmt ab ca. 50 m Tiefe die
Erdreichtemperatur um etwa 3 °C pro 100 m Tiefe zu. Diese konstante Warmeenergiequelle
macht man sich bei Vertikalkollektoren (Erdwarmesonden) zunutze. Eine schematische
Darstellung einer Anlage mit Erdwarmesonden zeigt Abbildung 4.14. Dabei werden die
Bohrlécher mit sehr gut warmeleitendem Spezialzement aufgefillt, um den Warmefluss
zwischen Erdreich und Erdwarmetauscher (EWT) zu optimieren. Werden EWT in
Grundungspféhle aus Stahlbeton eingebaut, spricht man von sog. Energiepféhlen. Aufgrund der
guten Warmeleitfahigkeit von Beton sind Energiepfahle bestens fur Heiz- und Kihlzwecke
sowie fir die thermische Energiespeicherung (z.B. solarthermische Energie, Prozessabwéarme,
Abwarme aus der Raumkihlung etc.) geeignet. Energiepfahle und Erdwarmesonden dienen
somit als Erdpendelspeicher, die z.B. im Sommer die Abwéarme aus Klimaanlagen in die
Beton/Spezialzement-Bauteile sowie in das umgebende Erdreich einleiten und dort speichern.
Diese gespeicherte Warmeenergie steht im Winter fir Heizzwecke zur Verfligung.
[StMUGV, 2005]

Abbildung 4.14  vertikaler Erdwarmetauscher — Erdwarmesonde (schematische Darstellung)
(aus [StMUGV, 2005, S.6])
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Fur den Einsatz von Vertikalkollektoren sind eine hoch warmeleitende Bohrlochumgebung (z.B.
massiver Fels, wassergesattigter Boden) und eine hoch warmeleitende Bohrlochverfillung
(Spezialzemente, ThermoCem) ideal (vgl. die in Kap.4.3.9 angegebenen Bodenkennwerte)
[Hofbauer, 2009].

Fur die Dimensionierung von Vertikalkollektoren (fur mitteleuropéisches Klima) sind
nachfolgende Punkte zu beachten:

* Spezifische Entzugsleistung: 25 W/m (schlechter Untergrund, trockenes Sediment) bis
84 W/m (Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit) bei 1800 h Jahresbetriebsdauer nach
VDI 4640-2. Das bayrische Staatsministerium fur Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz [StMUGV, 2005] halt Werte von 20 W/m bis 80 W/m — je nach
hydrogeologischen Verhéltnissen — fir mdglich. Diese Werte resultieren aus einer jahrlichen
Betriebsdauer von 1.800-2.400 h, nur Warmeentzug.

* Verhaltnis Bohrtiefe zu Heizlast: ca. 11-25 m/kW Heizlast (plus Zuschlag fir
Warmwasseraufbereitung) [Rieberer, 2007]

* Notwendige Bohrtiefe: etwa 60-90 m (bis 160 m) [Rieberer, 2007]. Werte Uber 100 m sind
laut bayrischem Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
[StMUGYV, 2005] oft nicht mehr wirtschaftlich.

* Sondenabstand: mind. 5 m [Huber, 2005], besser sind jedoch 15 m [Hofbauer, 2009]

Behordenauflagen: Bodenuntersuchung, Genehmigung durch die Wasserrechtshehdrde
[Huber, 2005]

Vorteile von vertikalen EWT: (nach [StMUGYV, 2005])
Geringer Flachenbedarf

Uberbauung méglich

Hohe Arbeitszahl

Niedrige Betriebskosten

Hohe Zuverlassigkeit

L e . S o

Lange Lebensdauer

Als Nachteil sind hohe Bohrkosten und damit hohe Anschaffungskosten anzufiihren.

Aber auch  Gefahrdungen durch  Erdwarmetiefensonden sind mdglich:  (nach
[Spendlingwimmer, 2004])

* Schadstoffeintrag beim Bohrvorgang: Ol, Spiilmittel, Verkeimung, kurzfristige hydraulische
Veranderungen etc.

* Kurzschluss (Horizontalverbindung) verschiedener Grundwasserhorizonte: dadurch kénnen
sich anhaltende, kaum kontrollierbare hydraulische Veranderungen ergeben. Infolgedessen
ist ein Druckabfall bzw. eine Verschlechterung der Grundwasserqualitat in den betroffenen
Horizonten maéglich.

*  Austritt von Sole

Thermische Beeintrachtigung von Nutzern stromabwarts
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Anhydrit- bzw. Gipshorizonte sind fir die vertikale Erdwarmenutzung ungeeignet, da sie infolge
von Wasserzutritt quellen und ihr Volumen stark vergréRern. Dadurch kann es im Extremfall zur
Hebung von Bauwerken kommen.

Eine Hilfestellung bei der Dimensionierung von Erdwarmesonden bietet Tabelle 4.5. Fir
kleinere Anlagen kann Tabelle 4.6 gemaR VDI 4640-2 herangezogen werden. In beiden
Tabellen werden die spezifischen Entzugsleistungen - die am Verdampfer der Warmepumpe
verfligharen Warmeleistungen in Relation zur GréRe des EWT - verschiedener Gesteine/Bdden
in Abhangigkeit der Betriebsstunden des EWT pro Jahr angegeben.

Tabelle 4.6

Tabelle 4.5 Dimensionierung von Erdwarmesonden gemal VDI 4640 (aus [StMUGV, 2005, S.11])
Ba ... Jahresarbeitszahl (kennzeichnend fiir Warmepumpenanlagen)
Fest- bzw. spezifische Warmeentzugs- Sondenlange je 1 kW
Lockergestein leistung (Quelle: VDI 4640) Heizleistung (mit ﬁa= 4)
[(W/m] [m]
1.800 h/a 2.400 h/a 1.800 h/a 2.400 h/a
Kies/Sand, <25 <20 > 30 > 38
trocken
Kies/Sand, 65-80 55-65 12-9.4 14-12
wasserflihrend
Ton/Schluff, 35-50 30-40 21=13 25-19
feucht
Kalkstein 55-70 45-60 14-11 17-13
(massiv)
Sandstein 65-80 55—65 12-9.,4 14-12
Granit, Gneis 65-85 55-70 12-8,8 14-11
Basalt 40-65 35-55 19-12 21-14

(aus [VDI 4640, 1998])
A ... Warmeleitfahigkeit

| Unlargrund

Bemessung fir kleine Anlagen mit Erdwarmesonden nach VDI 4640-2

sperilische Enlzugsiesiung

10 VBOO K hir 2400 h

[Anpermaine Pichware: S =

1 Schiechias Untengrund (lrockenes Sediment) (3 < 1.5 Wilm - K)) 25 Wim 20 Wim

i Normalar Fesigesteins-Untergrund und wassergesatliglas oo Wim 50 Wim
Sedimant (4 = 1,.5-3,0W/(m - K))

! Fastgestein mit hohar Warmeleildhigkeit (A > 3,0 W/im - L)) 84 W/m 70 Wim

I Emzelne Geslaine: - T T

3 ¥ias, Sand, rocken < 25 Wim < 20 Wim

"Kius, Band, wassedihrend B85-80 Wim 55-65 Wrm
Bel starkem Grundwasserhuss in Kles ond Sand, 10r Einzelanlagen B0 100 Wm BO-100W/m
Ton, Lahm, leucht 35-50 Wim 30-40"Wim
Kalkslein [massiv) 5570 Wim 45-60 Wim
Sandstein . 65-00 Wim 55-65 Wim
saure Magmalilz {2.B. Granil) 65-85 Wim 55-70 Wim
basischy Magmatie [2.8. Basall) 40-65 Wim 35-55Wim
Gnais | T0-85 Wim 60-70 Wim

Die Warte kiinnen durch die Gesieinsaustildung wie Kiiillung, Schielerung, Verwillerung erneblich schwanken,
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4.3.9 Bodenkennwerte

Fur die Bemessung von Erdwdrmetauschern sind hauptsachlich zwei bodenphysikalische
Parameter maf3gebend: die spezifische Warmekapazitét c, und die Warmeleitfahigkeit A. Beide
Parameter hangen vom Wassergehalt w und der spezifischen Rohdichte p des anstehenden
Gesteinsmaterials ab. Sowohl Warmekapazitat ¢, als auch Warmeleitfahigkeit A steigen mit
zunehmendem Wassergehalt w. Die Warmekapazitat ist ein Maf3 dafir, wie viel Warmeenergie
der Boden speichern kann. Die Warmeleitfahigkeit beschreibt den Warmeenergietransport
innerhalb des Bodens. Im Umgang mit EWT sollen beide Werte — Wéarmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit — moglichst grol3 werden, daher ist ein hoher Wassergehalt w vorteilhaft. Der
Optimalfall ergibt sich bei einem wassergeséattigten Boden, also bei einer Einbindung des EWT
ins Grundwasser. Als KenngréRe fir die Dimensionierung von EWT wird die spezifische
Entzugsleistung in W/m® (Flache des Horizontalkollektors) bzw. W/m (Tiefe der
Erdwarmesonde) angegeben. Die spezifische Entzugsleistung gibt die am Verdampfer der
Warmepumpe verfiigbare Warmeleistung in Relation zur GréRe des EWT an (vgl. auch
Kap. 4.3.4, S.66). [STIMUGV, 2005]

Tabelle 4.7, Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9 bieten allgemein gultige Orientierungswerte fur
verschiedene BodenkenngréRen an. Da bei Bodenkennwerten teils betrachtliche
Schwankungen auftreten, ist fir genauere Werte jeweils der Wassergehalt w anzugeben.

Tabelle 4.7 verschiedene Bodenkennwerte aus Analysen der Oklahoma State University, USA
(aus [Oklahoma State University, 1988])
A ... Warmeleitfahigkeit; p ... spezifische Rohdichte; ¢ ... Warmekapazitat

A p c
W/ (mK) kg/m? J/(kgK)
Schwere Erde, durchnasst 242 3204 840
Schwere Erde, feucht 1,30 2098 960
Schwere Erde, trocken 087 2002 840
Leichte Erde, feucht 087 1602 1050
Leichte Erde, trocken 035 1442 B840

Tabelle 4.8 verschiedene Bodenkennwerte (aus [Paul, 2005, S.3], nach [VDI, 1994] und
[Recknagel et al., 1995])
o) Cp A
Erdreich Rohdichte spez. Warme Warmeleitfahigkeit
- 10° [kg/m?] [WhikgK] [WImK]
grob kiesig 2,0 0,51 0,52
Lehm 1.5..1.8 0,28...0,83 23
Ton, trocken 1,8 0,23 0,84
Tonboden 1.5 0,24 1,28
Sandboden 1,6 0,31...0,89 0,93
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Tabelle 4.9 verschiedene Bodenkennwerte (aus [Dibowski, 2005, S.5], nach [Sanner, 1992] und

[Sanner & Lehmann, 1994])

77

Bodenart Korndichte | Warmeleitfahigkeit [W/mK] | Spezif. Warmekap. [kJ/kg/K]
Torf n.a. 02-07 n.a.
Kies, fein, trocken 2,73 0,39 - 0,41 n.a.
Kies, mittel, trocken 2,77 041-043 n.a.
Kies, grob, trocken 2,71 0,47 -0,52 na.
Sand, div. n.a. 0,2-23 na.
Sand, trocken 2,66 0,27-0,57 0,84
Sand, feucht 2,66 0,58-1,75 09110
Sand, gesattigt 2,66 1,73-5,02 1,36
Sand, geséattigt, gefroren 2,66 2,94 1,03
Sand/Kies 2T 1,54 0,95
Sand/Kies, gefroren 2.7 1,25 0,86
Sand/Kies, tonig. trocken 2,71 0,52 n.a.
Sand/Kies, tonig, gesattigt 2,71 2,46 n.a.
Sand, verdichtet n.a. 1,11-1,25 n.a.
Schiuff, div. n.a. 1,0-23 n.a.
Schiuff, div. Trocken n.a. 0,38 n.a.
Ton 2,64 <17 na
Lehm, tonig 2,39 <14 n.a.
Ton. div. n.a. 0,9-222 0,93 (fur 2,22)
Ton, feucht n.a. 1,11-1,25 n.a.
Erde, tonig, feucht n.a. 1,51-2,5 n.a.
Erde, trocken n.a. 0,34-0,36 n.a.

Welchen Einfluss der Wassergehalt auf die Warmeleitfahigkeit eines Bodens hat zeigt
Abbildung 4.15. Dabei spielt die Rohdichte des Bodens [kg /m3] eine wichtige Rolle.
Abbildung 4.16 stellt die Warmeleitfahigkeit von Bodden verschiedener Rohdichte
Abhéngigkeit des Feuchtigkeitsgehalts dar. Abbildung 4.17 erlautert den Zusammenhang
zwischen Temperatur und Warmeleitfahigkeit des Erdreichs ebenfalls in Abh&ngigkeit des

Feuchtigkeitsgehalts.

15

o
7]

—kéirnig, 18001900 kg/m?
=== kienig, 1600-1800 kg/m?

=—hindig, 1000-1300 kg/m?

— kirmig oder bindig, 1300-1600 kg/m?®

—=—organische und torfige Baden, <1000 kg/m?®

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 [%] 80

Wassergehalt

in

Abbildung 4.15 Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Warmeleitfahigkeit verschiedener Boden
(aus [Sanner, 1992])
Angaben fur bestimmte Rohdichten [kg /m3]
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Abbildung 4.16 Zusammenhang zwischen Rohdichte und Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit vom
Feuchtigkeitsgehalt fir Erdreich bei 20 °C (aus [VDI, 1994])
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Abbildung 4.17 Zusammenhang zwischen Temperatur und Warmeleitféahigkeit in Abhangigkeit vom
Feuchtigkeitsgehalt fir Erdreich (aus [VDI, 1994])
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5 Beschreibung des Passivhaus Studentenheims
Molkereistralle

5.1 Hochbaukonzept

MolkereistralRe im 2. Wiener Gemeindebezirk wurde bereits in Kap. 1.2 vorgestellt.

Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel auf einen groben Uberblick verzichtet.
Stattdessen werden einige Punkte herausgegriffen und detailliert erortert. Alle Angaben
stammen - sofern nicht anders angegeben - aus der Pressemappe des Passivhaus-
Studentenheims Molkereistral3e [Ecoplus, 2004].

D as grundlegende architektonische Konzept des Passivhaus-Studentenheims

Der Priméarenergiebedarf laut PHPP (Passivhaus Projektierungspaket) des Passivhaus-
Studentenheims Molkereistral3e liegt bei ca. 90 kWh/(m®.a) und damit deutlich unter dem fiir
Passivhauser geforderten Maximalwert von 120 kWh/(mZ.a). Der Heizwarmebedarf bleibt mit
ca. 12 kWh/(mZ.a) ebenfalls unter dem geforderten Maximalwert von 15 kWh/(mZ.a). Im
Zusammenspiel mit einer ausreichend luftdichten Geb&udehille (nsy = 0,6 h'l) sind damit die
Passivhauskriterien erftllt. [Team gmi, 2005]

Die wichtigsten Bauteile des Gebaudes sind nachfolgend zusammengefasst: (nach
[Ecoplus, 2004] [Team gmi, 2005])

* Fundamentplatte (70 cm WU-Beton) steht auf 15 cm XPS. Darunter 10 cm Unterbeton mit
Absorber (Flachenwéarmetauscher). U-Wert = 0,15 W/(m2.K)

* AuRBenwand 18 cm Betonfertigteil mit 26 cm EPS-F plus oder Steinwolle (bei Fenstern aus
Brandschutzgriinden). U-Wert = 0,146 W/(m2.K)

* Schragdach mit 20 cm Stahlbeton und 36 cm Steinwolle, hinterluftet, verblecht. U-Wert =
0,12 W/(m2.K)

* Flachdach mit 20 cm Stahlbeton, 32 cm EPS und extensiver Begrinung (8 cm). U-Wert =
0,11 W/(m2.K)

*  Fenster: Ugjas = 0,7 W/(M2.K), Ugenster = €ca. 0,85 W/(m2.K), g-Wert = 0,52

Die Standard-AuRenwédnde sowie die Auenwénde im Fensterladenbereich bestehen aus
Betonfertigteilen. Samtliche Feuermauern, die AuRenwédnde gegen das Erdreich sowie
tragende Innenwande sind als Stahlbetonwéande ausgefiihrt. Spezielle Innenwande wie
Gemeinschaftsraum gegen Technikraum, Millraum Innenwand, Trafo Innenwand und Wand
gegen Stiegenhaus wurden ebenfalls in Stahlbetonbauweise errichtet. Alle anderen nicht-
tragenden Innenwdnde wurden aus Gipskartonplatten mit innen liegender Steinwolle-
Warmedammung gefertigt.

Alle Deckenplatten sowie die Fundamentplatte bestehen aus Stahlbeton. [Team gmi, 2005]
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In einer 10 cm starken Unterbetonschicht unterhalb der Fundamentplatte befindet sich ein
horizontaler solegefuhrter Erdwarmetauscher (vgl. Abbildung 5.1). Fur ndhere Informationen
Uber die Funktionsweise des EWT wird auf Kap. 4.3 verwiesen.

Abbildung 5.1 horizontaler Erdwéarmetauscher des Passivhaus Studentenheims Molkereistralle
in Wien (aus [Ecoplus, 2004, S.11))

Im Folgenden werden ein paar architektonische Details erortert:

Eine Wohnung des Passivhaus Studentenheims MolkereistralRe besteht standardmaRig aus 2
Zimmern, es gibt jedoch auch 1-, 3- und 4-Zimmer-Wohnungen. Das Gebaude ist 7-gescholig,
wobei das oberste Geschol3 E06 (= Dachgeschol}) schrdge AuRenwénde hat. Die Wohnungen
sind beiderseitig entlang eines zentralen ErschlieBungsganges pro Geschold angeordnet (vgl.
Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3, die den Grundriss eines RegelgeschoBes bzw. einer
Standardwohnung zeigen).

Das Flachdach besitzt Glaselemente, die zwecks Nachtliftung bzw. bei einem Brandfall
geoffnet werden. Diese Glaselemente sind genau oberhalb der Génge positioniert.

Uber 7 vertikale Lichtschéachte gelangt das Tageslicht ins Innere des Gebaudes und wird dort
von weilen Wandelementen reflektiert. Dadurch ist es mdglich, samtliche Kichenbereiche
sogar im Erdgeschol? Uber auf den Gang gerichtete liegende Kichenfenster natirlich zu
beleuchten. Die Lichtschachte befinden sich abwechselnd links und rechts von den Gangen und
erstrecken sich vom Erdgeschold bis zum Dach. Durch diese alternierende Anordnung wird
.eine schwingende Bewegung beim Durchschreiten* erzeugt [Ecoplus, 2004]. Weiters
entstehen kleine hell erleuchtete Flachen (Spots) vor den Wohnungstiren (vgl. Abbildung 5.4).

Samtliche Installationen wie Warmwasser, Kaltwasser, Heizung und Liftung laufen in 9
zentralen Haustechnikschéchten zusammen.

Die Fenstertffnungen in den Au3enwéanden sind gescholRweise versetzt angeordnet. Jeweils 2
Fenster sind optisch miteinander durch einen Metallrahmen, auf dem sich 2 verschiebbare
Verschattungselemente aus Bronze befinden, verbunden. Dadurch entsteht eine
charakteristische Grundordnung der Fassadenflache, die sich standig verandert, je nachdem,
ob die Verschattungselemente offen oder geschlossen sind.
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Abbildung 5.2 Regelgeschol Studentenheim Molkereistrale (aus [Ecoplus, 2004, S.8])
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Abbildung 5.3 Standard-2-Zimmer-Wohneinheit des Studentenheims Molkereistral3e
(aus [Ecoplus, 2004, S.8])

Abbildung 5.4 natirliche Beleuchtung der Gange des Passivhaus Studentenheims MolkereistraRe
mittels 7 zentraler Lichtschachte (aus [Ecoplus, 2004, S.8])
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5.2 Haustechnikkonzept

Alle Angaben betreffend Haustechnikkonzept des Passivhaus Studentenheims Molkereistral3e
stammen — sofern nicht anders angegeben — aus dem Gebaudeklimakonzept vom Team gmi
[Team gmi, 2005] bzw. der Funktionsbeschreibung der Regelungs- und Steuerungstechnik der
Fa. Lohr [Lohr, 2005].

Einen Uberblick iber das Haustechnikkonzept gibt Abbildung 5.5. Die Haustechnikanlagen
werden dabei in die Bereiche ,Nachheizung Warmwasser*, ,Heizkérper und FuBbodenheizung*“
und ,Luftvorwarmung” (mithilfe eines EWT) eingeteilt.

Um den Benutzern des Passivhaus Studentenheims Molkereistrale einen mdoglichst hohen
Wohnkomfort bieten zu kénnen, wurde eine Einzelraumtemperaturregelung vorgesehen. Diese
wird mithilfe von Nachheizelementen (Radiatoren) Uber den Zimmertiren ermdéglicht.
Raumthermostate regeln die Nachheizelemente auf das gewiinschte Temperaturniveau (18 °C
bis 23°C). Wenn die Zimmerfenster getffnet werden, schalten Fensterkontakte die
Nachheizelemente auf die niedrigste Stufe (16 °C), um einen unndétig hohen Energieverbrauch
Zu vermeiden.

Die Nachheizelemente sind Teil der aktiven wassergefiihrten Heizanlage. Sie befinden sich
direkt Gber den Zimmertiren. Uber den Nachheizelementen sind die Zuluft-Auslasse
angeordnet. Die Trennung von Liftungssystem und Heizung hat den Vorteil, dass eine
individuelle Raumtemperaturregelung maoglich ist.

Das Heizungssystem ist als 2-Rohr-System (80 °C/60 °C) ausgefuhrt. Mithilfe eines
Witterungsfuhlers wird die AuRentemperatur von einem stetigen Temperaturregler erfasst und
der Sollwert mit der momentanen Heizkennlinie verglichen. Dadurch kann der Regler den
Sollwert der Vorlauftemperatur bestimmen. Diesen Wert vergleicht er mit der momentanen
Vorlauftemperatur (wird mittels Vorlauftemperaturfiihler gemessen) und steuert bei einer
Abweichung das Heizventil entsprechend. Weiters gibt es einen Rucklauftemperaturfuhler.
Steigt die Rucklauftemperatur (ber einen festgesetzten Maximalwert, greift der
Temperaturregler wiederum ein, indem er die Stellung des Heizventils verandert. Regelung und
Umwalzpumpe werden jeweils bedarfsabhangig ein- bzw. ausgeschaltet. Das Heizungssystem
wird Uber einen Fernwarmeanschluss mit Energie versorgt.

Fur die Warmwasseraufbereitung wird Trinkwasser in zwei zentralen Warmwasserspeichern
erhitzt. Die Energie dafir liefert der Fernwarmeanschluss, der auch das Heizungssystem
versorgt. Die Warmwasserspeicher in zylindrischer Form fassen jeweils 1.5001 und sind
gedammt (25 cm). Urspringlich wurden vom Teamgmi 2zwei 2.200 |- fassende
Warmwasserspeicher empfohlen. In Absprache mit der Fernwdrme Wien wurden von der
ausfuhrenden Firma Hofer die Speicher jedoch auf etwa 68 % (=1.5001) des Volumens
reduziert. Zur Warmwasserverteilung wird ein 1-Leiter-Konzept mit einer warmegedammten
elektrischen Bandbegleitheizung verwendet. Diese Bandbegleitheizung soll die Verteilverluste
minimieren. Dadurch ist es mdglich, eine Bereitschaftstemperatur von 45 °C im Netz zu halten.
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Das 1-Leiter-Konzept bietet gegentber dem gebrauchlicheren 2-Leiter-Konzept (separate
Vorlauf- bzw. Ricklaufleitung) gemafl Recknagel [Recknagel etal., 1998] nachfolgende
Vorteile: a) die Rohrleitungslange kann um etwa die Halfte verringert werden, dementsprechend
sinken auch die Verteilverluste. b) es ist keine Zirkulationspumpe notwendig. Demgegeniiber
stehen die Nachteile der hoheren Kosten fir die Errichtung und die schwierige Installation der
Bandbegleitheizung (Rohrschellen) [Recknagel et al., 1998].

Unterhalb der Fundamentplatte befindet sich ein horizontal verlegter solegefiihrter
Erdwarmetauscher (Fundamentabsorber). Dieser dient zur Luftvorwdrmung. Der EWT ist Gber
ein Rohrsystem mit den Heizregistern der 9 Auf3enluftansaugvorrichtungen (eine pro Schacht)
verbunden und sorgt dafiir, dass die Heizregister bei tiefen Aul3entemperaturen nicht einfrieren.
Darliber hinaus hebt der EWT die angesaugte AuRenluft auf ein héheres Temperaturniveau,
wodurch Energiekosten eingespart werden.

Die Luftungsanlage wird im nachsten Kapitel besprochen.
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Abbildung 5.5 Haustechnikschema des Passivhaus Studentenheims Molkereistra3e (in Anlehnung an Plane von Team gmi)
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5.3 Luftungskonzept

Alle Angaben zum Liftungskonzept des Passivhaus Studentenheims Molkereistralle stammen
— sofern nicht anders angegeben — aus dem Gebaudeklimakonzept vom Team gmi
[Team gmi, 2005] bzw. der Funktionsbeschreibung der Regelungs- und Steuerungstechnik der
Fa. Lohr [Lohr, 2005].

Das Passivhaus Studentenheim Molkereistral3e besitzt 9 vertikale Haustechnik-Schachte (vgl.
Abbildung 5.5, S.85 und Abbildung 5.6). In den Schachten werden in 2 separaten Luftkanalen
die Auflenluft und die verbrauchte Fortluft gefiihrt. Die Luftkanale sind Uber Rohrstrange
(Durchmesser jeweils 160 mm, 2 cm Dammung fir den Fortluftstrang bzw. 5 cm Dammung fir
den AuRenluftstrang) mit den dezentralen Luftungsgeraten verbunden und erstrecken sich vom
Erdgeschof3 bis zum Dach, wo sie in eine AuBenluftansaugvorrichtung und einen
Fortluftauslass miunden. Unmittelbar vor der AulRenluftansaugvorrichtung ist ein elektrisches
Heizregister zwischengeschaltet. Das Heizregister ist Uber ein 2-Leiter Netz (Vorlauf, Riucklauf)
mit einem horizontalen solegefihrten Erdwarmetauscher verbunden, der sich unterhalb der
Fundamentplatte befindet.
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Abbildung 5.6 Detail Haustechnikschacht aus dem Ausfihrungsplan HLS — 2./3./5. OG vom
15.10. 2003. Mit freundlicher Genehmigung vom Haustechnikplaner Team GMI und
Architekturbiro P.ARC GmbH.
FOL ... Fortluft; AUL ... AuBenluft; ABL ... Abluft; ZUL ... Zuluft;
BSK ... Brandschutzklappe
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Wenn die Temperatur der angesaugten Auf3enluft unter -2 °C sinkt, wird sie mittels Heizregister
vorgewarmt, um Frostschaden an den Luftungsgeraten zu verhindern. Bei AuRentemperaturen
= -4 °C wird das Heizregister durch Fernwarme versorgt, bei AuBentemperaturen < -5 °C durch
den Erdwéarmetauscher. Im Sommer kann der Erdwarmetauscher Uber das Heizregister die
angesaugte AuRenluft abkihlen. Dies geschieht bei Temperaturen =30 °C. Fallt die
Temperatur unter 28 °C, schaltet sich die Pumpe fir den Erdwarmetauscher wieder ab.

Am 19.06.2008 wurden im Zuge einer Optimierung der Energieperformance die ,Sommerwerte*
fir den Betrieb des Erdwarmetauschers umgestellt. Der Erdwarmetauscher schaltet sich nun
bei einer Au3enlufttemperatur = 25 °C an bzw. bei < 24 °C ab [Smutny, 2008].

Die vertikalen AuRenluft- bzw. Fortluftstrdnge in den Haustechnikschachten sind mit 63
dezentralen Komfortliftungsgeraten verbunden. Pro Schacht (insgesamt 9) sind 7
Komfortluftungsgerate installiert, eines pro Stockwerk. Ein Komfortliftungsgerat versorgt jeweils
2 Wohneinheiten mit Frischluft.

Die dezentralen Komfortliftungsgerate des Typs ,Aerosilent Standard“ der Fa. Drexel und
Weiss [Drexel & Weiss, 2004] sind mit Kreuz-Gegenstrom-Wéarmetauschern ausgestattet
(Warmebereitstellungsgrad 85 — 93 %, Waéarmertckgewinnungsgrad 85 % nach VDI 2071 bei
Nennvolumenstrom). Mit diesen Warmetauschern ist es moglich, die AuRenluft / Zuluft durch die
Warmeabgabe der Abluft auf 16 — 20 °C vorzuwarmen. Die Komfortliftungsgerate férdern eine
Nennluftmenge von 160 m*h und eine maximale Luftmenge von 230 m*h (bei 100 Pa
Druckverlust). Die maximale Leistungsaufnahme der Ventilatoren betragt 100 W. Diese wird bei
der maximalen Luftmenge von 230 m®h erreicht, allerdings bei einem hdheren Druckverlust von
150 Pa. Abbildung 5.7 zeigt die Leistungsaufnahme und die Stromeffizienz der dezentralen
Komfortluftungsgerate in Abhangigkeit des externen Druckverlustes. Die Druckverluste werden
zum Teil durch die am Dach verwendeten Filter verursacht. Pro Auf3enluftansaugvorrichtung
gibt es einen Grob- und einen Feinfilter, die zu einem Druckverlust von 17 - 43 Pa (je nach
Verschmutzung) fihren. GemaR einer groben Schatzung vom Team gmi verursachen die Filter
der dezentralen Komfortliftungsgerate zusatzlich einen Druckverlust von 10 Pa/ Gerét, die
Rohrleitungen von 0,8 Pa / Meter Rohrleitung plus 2 - 7 Pa / Formstiick und die Schalldampfer
von 10 - 20 Pa/ Schalldampfer.

In Abbildung 5.8 werden Heizungs-, Liftungs- und Sanitartechnik im Studentenheim
Molkereistralle anhand zweier Standard-2-Zimmer-Wohnungen, die von einem gemeinsamen
Komfortliftungsgerat versorgt werden, detailliert dargestellt (Planauschnitt 3. OG). Von den
Komfortliftungsgeraten verlaufen Zuluftkanale in die Wohneinheiten hinein, wo sie Badezimmer
und Vorraum durchqueren bis sie in die Kiche und in die einzelnen Zimmer gelangen. Die
Zuluftkanale sind in abgehangten Decken untergebracht. Die Zuluftauslasse in den Zimmern
sind direkt Uber den Nachheizelementen oberhalb der Zimmertiren angeordnet (vgl.
Abbildung 6.1, S.93). In der Kiiche ist der Zuluftauslass in einem Kiuchenregal in Deckennéhe
eingebaut (es gibt jedoch ein paar Wohneinheiten, die keinen Zuluftauslass in der Kiiche haben
z.B. Top 53/ EG und Top 92/ 4.0G). Damit wird bei allen Zuluftauslassen eine verbausichere
Lufteinbringung mit einer guten Raumdurchstromung sichergestellt. Nachdem die in die Zimmer
eingebrachte Luft durch Uberstromoéffnungen unterhalb der Zimmertiiren (Schleiftiirenspalt) in
die restliche Wohnung gelangt ist, wird sie im Eingangsbereich und im Bad / WC abgesaugt.

Die in die Zimmer eingebrachten Zuluftmengen betragen etwa 30 m3/(h Person) (etwa 20 m3/hin
der Kiiche) und werden bei einer AuRentemperatur <0 °C auf 20 m3/(h Person) reduziert.
Dadurch wird vermieden, dass die relative Innenraum-Luftfeuchtigkeit unbehaglich niedrig wird.
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Abbildung 5.7 Leistungsaufnahme und Stromeffizienz der Ventilatoren (inkl. Umwandlungsverluste)
der dezentralen Komfortliiftungsgerate Typ ,Aerosilent Standard” (Fa. Drexel und
Weiss) in Abhangigkeit des externen Druckverlustes (aus gDreer & Weiss, 2004, S.6])
Die strichlierten Kurven geben die Stromeffizienz in Wh/m™ an.

Im UntergescholR des Passivhaus Studentenheims MolkereistraBe befinden sich 4 zentrale
Liftungsgerate. Zwei sind fir die Beluftung der Raumlichkeiten im Untergeschol3 vorgesehen.
Der Warmeriuckgewinnungsgrad dieser Gerate liegt bei 50 %. Die Nennluftmenge betréagt
2.600 m3/h fur den unbeheizten Bereich und 2.000 m3/h fir den beheizten Bereich. Die
restlichen zwei Liftungsgerate sind fur Gangliftung, Sommerkiihlung und Branddruckbeliftung
verantwortlich. Die Liftungssteuerung fiir die Gangbereiche funktioniert mithilfe eines
Mischgasfiihlers bzw. eines Temperaturfiihlers. Um die Luftqualitat der Gangbereiche dauerhaft
auf einem hygienischen Niveau zu halten, sind Zuluftmengen von 2x 350 m3/h erforderlich. Fur
die sommerliche Nachtliftung wird eine Luftmenge von 2x 3.000 m3/h eingeblasen, fur die
Brandrauchentliftung 2x 14.700 m3/h.
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Abbildung 5.8 Ausschnitt aus dem Ausfihrungsplan HLS — 2./3./5. OG vom 15.10. 2003. Grundriss 3. OG. Top 68 und Top 70. Mit freundlicher Genehmigung vom
Haustechnikplaner Team GMI und Architekturbiiro P.ARC GmbH.
Zwei Standard-2-Zimmer-Wohnungen werden von einem dezentralen Komfortliiftungsgerat versorgt.
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6 Messungen und Messergebnisse

6.1 Messkonzept, Gerate

Der Messaufbau und die verwendeten Gerate werden in weiterer Folge fur die 3 untersuchten
Bereiche Energieverbrauch, Zuluftmenge und Zulufttemperatur bzw. Raumlufttemperatur und
Raumluftfeuchtigkeit einzeln erlautert und detailliert beschrieben.

6.1.1 Energieverbrauch

Vom 02.02.2007 bis 31.07.2008 wurde im Passivhaus Studentenheim Molkereistrale der
Stromverbrauch (in kWh) von 4 dezentralen Komfortliftungsgeraten und den zentralen
Laftungsgeraten im Keller gemessen.

Die 4 dezentralen LUftungsgeréate vorsorgen jeweils 2 Wohneinheiten: Top 40 + Top 42
(2. Obergeschol), Top 80 + Top 81 (4. Obergeschol3), Top 32 + Top 33 (1. ObergeschoR) und
Top 90 + Top 92 (4. Obergeschol). Bei den zentralen Liftungsgeraten im Keller ist
anzumerken, dass aus messtechnischen Grinden der gesamte Stromverbrauch inkl.
Hilfstechnik (Pumpen, Schaltschrank und Regelungstechnik) ermittelt wurde.

Als Messgerate wurden folgende Zahler der danischen Firma Kamstrup A/S verwendet: das
Modell Kamstrup 382 fiir die zentralen Liftungsgerate im Keller und das Modell Kamstrup 162
fur die dezentralen Luftungsgerate.

Die technischen Daten der Messgerate wurden den Funktionsbeschreibungen der Fa.
Kamstrup entnommen: [Kamstrup, 2006a] [Kamstrup, 2006b]

* Kamstrup 382:

o Allgemeines: Kamstrup 382 ist ein ein-, zwei- oder dreiphasiger
Haushaltszéhler mit Nulleiter. Der Vollstromkreislauf des Zahlers misst die drei
Phasen separat mittels eines Shunts, wodurch ein grof3er und genauer
Dynamikbereich erzielt wird. Der Zahler ist im gesamten Messbereich linear.

o Elektrizitatszahler: mittels SO-Impulsdiode werden 1.000 Impulse pro
verbrauchter kwh abgegeben (Impulsdauer: 30 ms. +10 %).

0 Messprinzip: einphasige Strommessung ber Shunt

0 Genauigkeitsklasse: Klasse 1 bzw. 2 nach DIN 43 857
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* Kamstrup 162:

0 Allgemeines: Kamstrup 162 ist ein einphasiger Haushaltszahler. Der
Vollstromkreislauf des Zahlers misst mittels eines Shunts, wodurch ein groRer
und genauer Dynamikbereich erzielt wird. Der Z&hler ist im gesamten
Messbereich linear.

0 Elektrizitatszahler: mittels LED-Diode werden 1.000 Impulse pro verbrauchter
kWh abgegeben.

0 Messprinzip: Einphasenstrommessung Gber Shunt
0 Genauigkeitsklasse: Klasse 2

Anm.: Ein Shunt (= Nebenschlusswiderstand) ist ein niederohmiger elektrischer Widerstand,
der zur Messung von Strdmen verwendet wird.
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6.1.2 Zuluftmenge und Zulufttemperatur

Am 15. Mai 2008 wurden im Passivhaus Studentenheim Molkereistrae in den Wohneinheiten
Top 10 + Top 12 (ErdgeschoR) und Top 122 + Top 124 (6. Obergeschofl) Zuluftmengen und
Zulufttemperaturen gemessen. Die Messungen wurden in  Zusammenarbeit mit
DI Hannes Konder und ao.Univ.Prof. DI Dr. Thomas Bednar von der Technischen Universitat
Wien (Zentrum fur Bauphysik und Bauakustik), die dankenswerterweise die Messgerate zur
Verfugung stellten, durchgefiihrt. Um einen spateren Vergleich zwischen den Zuluft- und
Abluftvolumenstromen zu ermdéglichen, wurden zusétzlich die Abluftmengen und
Ablufttemperaturen gemessen.

Die Wohnungen Top 10 + Top 12 (Erdgeschof3) sowie Top 122 + Top 124 (4. ObergeschoR)
werden jeweils von einem dezentralen Komfortliftungsgerat, das sich im zugehorigen
Haustechnikschacht befindet, versorgt.

Alle 4 Wohneinheiten besitzen folgende Raumaufteilung. Vorraum / Kiche inkl.
Eingangsbereich, Bad / WC, Zimmer 1, Zimmer 2. In Zimmer 1 und Zimmer 2 sowie der Kiiche
befinden sich jeweils Zuluftauslasse, die in Deckennahe situiert sind. Die Zuluftauslasse in den
beiden Zimmern sind direkt Uber den Nachheizelementen oberhalb der Zimmertiren
angeordnet. In der Kiiche ist der Zuluftauslass in einem Kichenregal in Deckennédhe eingebaut.
Die Abluftventile befinden sich im Eingangsbereich in Deckennahe bzw. im Bad / WC an der
Decke.

Auf die einzelnen Zuluftauslasse bzw. Abluftventile wurde ein Kunststoff-Trichter der Fa. Testo
(Typ Testovent 417) aufgesetzt (vgl. Abbildung 6.1). Um verfélschte Messergebnisse zu
vermeiden, wurde der Trichter seitlich mit Klebeband abgedichtet, damit ein luftdichter
Abschluss zwischen Wand und Trichter entsteht. Die Messung selber erfolgte mithilfe des
dazugehdrenden Fligelrad-Anemometers mit integriertem Fligelrad (Durchmesser 100 mm)
Testo 417. Dieses Kombi-Messgerat (das zusatzlich zu den Volumenstromen die Temperatur
misst) wurde Uber das Flugelrad auf den Trichter gesteckt.

Die nachfolgenden technischen Daten des Fligelrad-Anemometers wurden der
Produktbeschreibung auf der Homepage der Fa. Testo [Testo, 2008] entnommen:

* Temperaturmessung:
0 Messbereich: 0 °C bis +50 °C
o0 Genauigkeit: 0,5 °C
o Auflésung: 0,1 °C
*  Stromungsgeschwindigkeitsmessung:
0 Messbereich: +0,3 m/s bis +20 m/s
o Genauigkeit: £ (0,2 m/s + 1,5 % v. Mw.)
o Auflésung: 0,01 m/s
Anm.: v. Mw. bedeutet ,vom Messwert"

Da die luftdurchstromte Flache des Fliigelrades bekannt ist, kann das Messgerat aus der
Stromungsgeschwindigkeit [m/s bzw. m/h] multipliziert mit der luftdurchstromten Flache [m?] den
Volumenstrom [m®h] berechnen. Der Volumenstrom wird direkt am Display des Messgeréts
angezeigt.
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Abbildung 6.1

Zuluftauslass und Volumenstrom- / Temperaturmessung im Passivhaus Studentenheim
Molkereistral3e in Wien. Fotos: W. Oberkleiner

Der Zuluftauslass befindet sich oberhalb der Zimmertire bzw. Uber dem
Nachheizelement — Bild oben

Messung des Volumenstroms und der Lufttemperatur mithilfe eines Trichters und eines
Fligelrad-Anemometers — Bild unten
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6.1.3 Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit

Von 19.01.2007 bis 20.05.2007 wurden in 21 Zimmern des Passivhaus Studentenheims
Molkereistralle die Raumlufttemperatur und die relative Raumluftfeuchtigkeit gemessen. Die

Montage der Messgerate erfolgte am 19.01. um ca. 10:00 Uhr, die Demontage am 26.06. um
ca. 10:00 Uhr.

Als Messgerate wurden die Datenlogger HOBO HO08-004-02 der Fa. Onset Computer
Corporation verwendet. Diese Gerate konnen die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, die
Lichtintensitat bzw. optional auch weitere GréRen Uber extern anzuschlieBende Sensoren
messen.

Nachfolgend werden die der Bedienungsanleitung enthommenen technischen Daten der
Datenlogger HOBO H08-004-02 angefihrt: (nach [Onset, 2008])

* Temperaturmessung:
0 Messbereich: -20 °C bis +70 °C (-4 °F bis +158 °F)
0 Genauigkeit: temperaturabhangig (vgl. Abbildung 6.2)
o Auflésung: temperaturabhéngig (vgl. Abbildung 6.2)
* Messung der relativen Luftfeuchtigkeit:
0 Messbereich: 0 % bis 95 % r.F.

o0 Genauigkeit: temperaturabhangig, £5 % im Bereich von +5 °C bis +50 °C
(+41 °F bis +122 °F)

o Auflésung: keine Angabe
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Abbildung 6.2 Genauigkeit (Accuracy) und Auflésung (Resolution) des Datenloggers

HOBO H08-004-02 (Fa. Onset Computer Corporation) in Abhéngigkeit der Temperatur
(aus [Onset, 2008, S.2])

Umrechnung Grad Fahrenheit (°F) in Grad Celsius (°C): (°F) = (°C) x 1,8 + 32

Die Messgerate wurden in den einzelnen Zimmern installiert. Sie zeichneten Uber den
gesamten Zeitraum von 19.01.2007 bis 20.05.2007 einen Messwert pro Stunde (24 Messwerte
pro Tag) auf und speicherten sie ab.
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Drei Messgeréte fielen aus: der Datenlogger 6 speicherte tiberhaupt keine Daten, die Logger 3
bzw. 47 lieferten keine brauchbaren Daten. Diese drei Datenlogger wurden fiir die Auswertung
nicht beriicksichtigt.

Um einen mdglichst guten Gesamtuberblick Uber die Temperaturverhaltnisse und die relativen
Luftfeuchtigkeiten des Passivhaus Studentenheims Molkereistrale zu bekommen, wurde
sowohl eine in Bezug auf die Stockwerke als auch in Bezug auf die einzelnen Orientierungen
ausgewogene Verteilung der Messgerate angestrebt.

Die raumliche Verteilung der Datenlogger wird anhand der Stockwerke und der Orientierungen
der einzelnen Zimmer nachfolgend angefthrt:

*  Stockwerk:

o0 [EO0O (=ErdgeschoR): 3 Logger

o EO1: 3 Logger

o EO2: 3 Logger

o EO03: 2 Logger

o EO4: 3 Logger

o EO5: 2 Logger

o0 EO06 (=DachgeschoR): 5 Logger
*  Orientierung:

o Norden: 3 Logger

0 Suden: 3 Logger

o Westen: 7 Logger

o0 Osten: 8 Logger

Eine Ubersicht uber die verwendeten Messgerite zeigt Tabelle 6.1. Die in dieser Tabelle
enthaltenen Bezeichnungen der einzelnen Daten-Logger werden in allen Diagrammen des
Kapitels verwendet. Es ist dadurch ein rasches Auffinden aller relevanten Informationen der
Daten-Logger (Aufstellungsort, Stockwerk, Orientierung) maglich.
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Tabelle 6.1

geordnet nach der Logger Bezeichnung
Topnr. ... Wohnungsnummer; EQO ... Erdgeschol3; EO6 ... Dachgeschol3

Wolfgang Oberkleiner

Liste der Datenlogger HOBO H08-004-02, die fuir die Messungen verwendet wurden,

Logger Bezeichnung /| H_01/ | H_02/ | H_04/ | H_10/ | H_17/ | H_18/ | H_20/
Orientierung Ost West Nord Nord Ost Ost Ost
Logger Seriennr. 701.838 | 701.836 | 694.013 | 716.205 | 716.214 | 716.210 | 716.184
Topnr. 123 33 55 113 125 121 119
Zimmernr. 2 2 1 1 2 2 2
Stockwerk EO6 EO01 E02 EO5 EO6 E06 EO6
Logger Bezeichnung /| H_23/ | H_24/ | H_25/ | H_26/ | H_31/ | H_33/ | H_35/
Orientierung West Nord West Ost West Siad Siad
Logger Seriennr. 716.181 | 716.215 | 716.197 | 716.202 | 716.190 | 716.188 | 716.183
Topnr. 20 16 32 7 42 59 117
Zimmernr. 2 1 2 2 2 1 1
Stockwerk EO4 EO00 EO01 EOO E02 EO3 EO6
Logger Bezeichnung /| H_36/ | H_37/ | H_40/ | H_46/ | H_48/ | H_49/ | H_50/
Orientierung West Ost Ost West Ost Sad West
Logger Seriennr. 716.185 | 716.177 | 716.192 | 716.179 | 716.206 | 716.207 | 716.211
Topnr. 81 61 23 40 5 98 80
Zimmernr. 2 2 2 2 2 1 2
Stockwerk EO4 EO03 EO01 EO2 EOO EO5 EO04

Die Daten der Aulenlufttemperatur der nachstgelegenen meteorologischen Messstellen
Donaufeld und Hohe Warte wurden gemittelt. Diese Daten liegen nicht Uber die gesamte
Messperiode vor, sondern nur bis 31.03.2008.

Die meteorologischen Daten der Aul3enlufttemperatur wurden von der ZAMG (Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik, Wien) zur Verfiigung gestellt.
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6.2 Messergebnisse

6.2.1 Energieverbrauch der dezentralen Liftungsanlage

Es wurde der Stromverbrauch von 4 dezentralen Komfortliftungsgeraten (fir einzelne
Wohnungen) und den zentralen Liftungsgeraten im Keller gemessen. Die Tagesdifferenzen der
Zahlerstande (kWh/Tag) der dezentralen Gerate wurden zwecks besserer Vergleichbarkeit in
Wattstunden pro Quadratmeter Wohnnutzflache und Tag (Wh/mZWNFL.d) umgerechnet. Da bei
den zentralen Liftungsgerdten im Keller aus messtechnischen Grinden nur der
Stromverbrauch inkl. Hilfstechnik (Pumpen, Schaltschrank und Regelungstechnik) ermittelt
werden konnte, wurden diese Luftungsgerate fiur die Auswertung nicht berlicksichtigt. Die
umgerechneten Daten wurden mit vorhandenen Auf3enlufttemperatur-Daten verglichen. Die
Dateneingabe und -—auswertung erfolgten mit der Tabellenkalkulations-Software Microsoft
Excel.

Die Daten der AulRenlufttemperatur der nachstgelegenen meteorologischen Messstellen
Donaufeld und Hohe Warte wurden gemittelt. Diese Daten liegen nicht Uber die gesamte
Messperiode vor, sondern nur bis 31.03.2008.

Der Gesamtstromverbrauch aller dezentralen Komfortliftungsgeréte betrdgt hochgerechnet
59.393 kWh/a bzw. 9,4 kWh/(mZWNFL.a) bei einer Wohnnutzflache von 6.338 m?.

Abbildung 6.3 stellt die Tagesmittelwerte des Stromverbrauchs der 4 dezentralen
Komfortliftungsgerate in Relation zur AuRenlufttemperatur dar. Der Stromverbrauch der
einzelnen Geréate liegt im Mittel meist zwischen 23 Wh/(mZWNFL.d) und 25°Wh/(m2WNF,_.d) und
schwankt damit recht wenig. Die Auf3enlufttemperatur unterliegt wesentlich gro3eren
Schwankungen.

Es ist zu beachten, dass die in die Zimmer eingebrachten Zuluftmengen von 30 m3/(h Person)
bei einer AuBentemperatur <0 °C auf 20 m3/(h Person) reduziert werden, damit die relative
Luftfeuchtigkeit nicht unbehaglich niedrig wird [Team gmi, 2005].

Weiters ist zu sagen, dass die Filter der dezentralen Luftungsgerate im Februar und im Juni
2008 gereinigt wurden.

Aus dem Diagramm ist die Reduktion des Stromverbrauchs infolge der Verringerung der
Zuluftmengen bei Aul3entemperaturen < 0 °C nicht deutlich erkennbar. Es lasst sich auch tber
die gesamte Messperiode gesehen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
AuBenlufttemperatur und dem Stromverbrauch der dezentralen Liftungsgerate erkennen.
Weiters sind keine positiven Auswirkungen der Filterreinigung auf den Stromverbrauch
ersichtlich.
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Abbildung 6.3 Tagesmittelwerte des Stromverbrauchs der dezentralen Liftungsgerate im Passivhaus Studentenheim Molkereistral3e im Vergleich zur Aul3entemperatur
(02.02.2007 bis 31.07.2008)
WNFL ... Wohnnutzflache. Top 40 ... Wohnung 40. Die Daten fiir die AuRenlufttemperatur liegen nur bis inkl. 31.03.2008 vor.
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6.2.2 Zuluftmenge und Zulufttemperatur

Es wurden in 4 verschiedenen Wohnungen die Luftvolumenstrome bzw. die Lufttemperaturen
an den Zuluftauslassen und Abluftventilen gemessen. Die Dateneingabe und —auswertung
erfolgten mit der Tabellenkalkulations-Software Microsoft Excel.

Tabelle 6.2 zeigt eine Zusammenfassung der Messergebnisse. Dabei wurde fir jede Wohnung
die Summe aller Zuluftvolumenstrome der Summe aller Abluftvolumenstrome
gegenibergestellt.

Die nachfolgenden Werte in Klammern geben jeweils die Planwerte an.

In der Wohnung 10 / EG lagen die Messwerte der Zuluftvolumenstréme bei 31,5 m%h (30 m3/h)
und 27 m*h (30 m3/h) in den Zimmern bzw. 16 m%h (20 m3/h) in der Kiche.

In der Wohnung 12/ EG (am selben Liftungsgerat angeschlossen wie die Wohnung 10 / EG)
wurden Zuluftvolumenstréme von 28 m*h (30 m*h) und 30 m*/h (30 m*/h) in den Zimmern bzw.
20 m*h (20 m3/h) in der Kiiche gemessen.

In der Wohnung 122/6.0G wurden Zuluftvolumenstrome von 26,5 m%h (30 m3/h) und
24,5 m*h (30 m%h) in den Zimmern bzw. 21,5 m*h (20 m*h) in der Kiiche gemessen.

In der Wohnung 124 /6.0G (am selben Liftungsgerat angeschlossen wie die Wohnung
122/ 6.0G) lagen die Messwerte der Zuluftvolumenstréme bei 30,5 m%h (30 m3/h) und
33,5 m*h (30 m3/h) in den Zimmern bzw. 22 m%h (20 m3/h) in der Kuche.

Damit lasst sich fur die 4 Wohnungen die Aussage machen, dass die gemessenen
Zuluftvolumenstrome in etwa den Planwerten entsprechen. Die grof3ten Abweichungen vom
Planwert ergeben sich in der Wohnung 122 /6.0G (gemessener Wert: 24,5 m®/h; Planwert:
30 m3/h) mit -18 % bzw. in der Wohnung 124 / 6.0G (gemessener Wert: 33,5 m®/h; Planwert:
30 m*h) mit +12 %.

Es ergeben sich folgende — pro Wohnung aufsummierte — Gesamt-Zuluftvolumenstréme bzw.
Gesamt-Abluftvolumenstrome (die Abluftvolumenstrome werden jeweils in Klammern
angegeben): 74,5 m®h (93 m*/h) fir die Wohnung 10 / EG, 78 m*h (103 m*/h) fiir die Wohnung
12/ EG, 72,5m%h (111 m*h) fur die Wohnung 122/6.0G und 86 m*h (95 m*h) fur die
Wohnung 124 / 6.0G.

Daraus ist ersichtlich, dass die kumulierten Abluftvolumenstrome jeweils grof3er sind als die
Zuluftvolumenstrome, es wird also mehr Luft abgesaugt als zugefiihrt. Die maximale Differenz
zwischen kumuliertem Abluftvolumenstrom und Zuluftvolumenstrom betragt 38,5 m%h
(Wohnung 122/ 6.0G), d.h. es wird um 53 % mehr Luft abgesaugt als zugefiihrt. Im Schnitt
wird um 30 % mehr Luft abgesaugt als zugefihrt.

Im Idealfall sollten sich Zu- und Abluftmengen ausgleichen, also die Differenz zwischen Abluft
und Zuluft gleich Null sein.
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Die gemessenen Zulufttemperaturen betragen in den Wohnungen 10/ EG und 12 / EG im Mittel
etwa 26 °C, in den Wohnungen 122/6.0G und 124/6.0G etwa 28 °C und 29 °C (die
Wohnungen 10+12 bzw. 122+124 werden jeweils zu zweit von einem dezentralen
Komfortliiftungsgerat versorgt).

Die Ablufttemperaturen entsprechen in etwa den Zulufttemperaturen.

Es ist zu beachten, dass die Messungen an diesem Tag im Erdgeschol3 begannen (ca. 11:00),
im Dachgeschold beendet wurden (ca. 12:30) und in diesem Zeitraum die AuRenlufttemperatur
entsprechend anstieg. Um 11:00 wurde eine Aul3enlufttemperatur von 21,8 °C auf der Hohen
Warte und von 21,9 °C im dicht verbauten Gebiet (Margaretenstrafle) gemessen. Um 13:00 lag
die Lufttemperatur bei 24,3 °C bzw. 24,4 °C fir diese Messstationen (Datenquelle: ZAMG
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien).
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Tabelle 6.2 Gemessene Luftvolumenstréme und Lufttemperaturen in 4 Wohnungen des
Passivhaus Studentenheims Molkereistralie
Jeweils 2 Wohnungen (10+12 bzw. 122+124) werden von einem dezentralen
Komfortliftungsgeréat versorgt.
Volumen-
Datum | Uhrzeit Wohnungs- Etage strom Tempo)eratur
nummer 3 [°C]
[m~/h]
Zimmer 1 ]15.05.2008| 11:00 10 EG 31,5 25,9
Zuluft Zimmer 2 ]15.05.2008| 11:00 10 EG 27,0 26,0
Kiche 15.05.2008 | 11:00 10 EG 16,0 26,2
SUMME 15.05.2008 | 11:00 10 EG 74,5
Eingang 15.05.2008 | 11:00 10 EG 46,0 26,2
Abluft Bad+WC ]15.05.2008| 11:00 10 EG 47,0 26,1
SUMME 15.05.2008 | 11:00 10 EG 93,0
Abluft -
Differenz Zuluft 15.05.2008 | 11:00 10 EG 18,5
Zimmer 1 ]15.05.2008| 11:45 12 EG 28,0 26,0
Zuluft Zimmer 2 ]15.05.2008 | 11:45 12 EG 30,0 26,0
Kiche 15.05.2008 | 11:45 12 EG 20,0 26,0
SUMME 15.05.2008 | 11:45 12 EG 78,0
Eingang |]15.05.2008 | 11:45 12 EG 54,0 26,0
Abluft Bad+WC ]15.05.2008| 11:45 12 EG 49,0 26,0
SUMME 15.05.2008 | 11:45 12 EG 103,0
Abluft -
Differenz Zuluft 15.05.2008 | 11:45 12 EG 25,0
Zimmer 1 ]15.05.2008 | 12:10 122 6.0G 26,5 28,4
Zuluft Zimmer 2 ]15.05.2008 | 12:10 122 6.0G 24,5 28,2
Kiche 15.05.2008 | 12:10 122 6.0G 215 27,2
SUMME 15.05.2008 | 12:10 122 6.0G 72,5
Eingang 15.05.2008 | 12:10 122 6.0G 55,0 28,8
Abluft Bad+WC |]15.05.2008| 12:10 122 6.0G 56,0 28,4
SUMME 15.05.2008 | 12:10 122 6.0G 111,0
Abluft -
Differenz Zuluft 15.05.2008 | 12:10 122 6.0G 38,5
Zimmer 1 ]15.05.2008| 12:30 124 6.0G 30,5 29,0
Zuluft Zimmer 2 ]15.05.2008 | 12:30 124 6.0G 33,5 29,0
Kiche 15.05.2008 | 12:30 124 6.0G 22,0 28,9
SUMME 15.05.2008 | 12:30 124 6.0G 86,0
Eingang 15.05.2008 | 12:30 124 6.0G 34,0 29,0
Abluft Bad+WC |]15.05.2008| 12:30 124 6.0G 61,0 29,0
SUMME 15.05.2008 | 12:30 124 6.0G 95,0
Abluft -
Differenz Zuluft 15.05.2008 | 12:30 124 6.0G 9,0




102 Wolfgang Oberkleiner

6.2.3 Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit in der gesamten
Monitoringperiode

Es wurden von 19.01.2007 bis 20.05.2007 in 21 Zimmern die Raumlufttemperatur und die
relative Raumluftfeuchtigkeit gemessen. Die Dateneingabe und —auswertung erfolgten mit der
Tabellenkalkulations-Software Microsoft Excel.

Abbildung 6.4 zeigt die Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur der einzelnen Zimmer,
Abbildung 6.5 den Median und die Quantile der Raumlufttemperatur aller gemessenen
Zimmer. In beiden Abbildungen sind zuséatzlich die AuRRenlufttemperatur und die mittlere relative
Raumluftfeuchtigkeit zu Vergleichszwecken dargestellt.
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Abbildung 6.4 Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur der einzelnen Zimmer im Vergleich zur AuRenlufttemperatur und zur mittleren relativen Raumluftfeuchtigkeit
(19.01.2007 — 20.05.2007). Tag.Mittelwerte ... Tagesmittelwerte
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Abbildung 6.5 Median und Quantile der Raumlufttemperatur im Vergleich zur Au3enlufttemperatur und zur mittleren relativen Raumluftfeuchtigkeit
(19.01.2007 — 20.05.2007). Tag.Mittelwerte ... Tagesmittelwerte
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Die Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur der einzelnen Zimmer kénnen Abbildung 6.6
entnommen werden. Abbildung 6.7 zeigt den Median und das 10 % bzw. 90 % - Quantil der
Raumlufttemperatur. Weiters werden die Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur des
kuhlsten Zimmers (H_24) und des warmsten Zimmers (H_33) dargestellt (um zu eruieren,
welches Zimmer am kihlsten bzw. am warmsten ist, wurde fur jedes Zimmer ein Mittelwert der
Raumlufttemperatur fir die gesamte Messperiode errechnet).

Gemal Tabelle 6.1, S.96, lassen sich folgende Informationen fur das kuhliste bzw. das warmste
Zimmer zusammenfassen:

*  Kuihlstes Zimmer (H_24):
0 Wohnungsnr. 16, Zimmernr. 1, Erdgeschol3 (EOQ)
0 Orientierung des Zimmers: Norden
* Warmstes Zimmer (H_33):
0 Wohnungsnr. 59, Zimmernr. 1, 3. ObergeschoR3 (E03)

0 Orientierung des Zimmers: Suden

Aus Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 ist ersichtlich, dass die Temperatur der einzelnen
Zimmer stark schwankt. Dies betrifft sowohl die Temperaturverlaufe der Zimmer, wenn sie
getrennt voneinander einzeln betrachtet werden, als auch die einzelnen Temperaturverlaufe im
direkten Vergleich untereinander.

Um diese Temperaturschwankungen in Zahlen zu fassen, wurden das kihlste Zimmer 16-1
(H_24), das warmste Zimmer 59-1 (H_33) und der Median aller gemessenen Zimmer
miteinander verglichen (vgl. Abbildung 6.7). Es ist zu beachten, dass das warmste Zimmer
59-1 im 3. Obergeschol} zwei Fenster nach Siden aufweist, die nur eine geringe nattrliche
Verschattung (Baumkrone einer Linde) erfahren, ganz im Gegensatz zum kihlsten Zimmer
16-1, welches beide Fenster nach Norden hat und dadurch immer im Schatten liegt.

Die Raumlufttemperatur im Zimmer 16-1 (H_24) liegt mit 20,9 °C um durchschnittlich 2,7 °C
unter dem Median fir die gesamte Messperiode (23,6 °C). Die Raumlufttemperatur im Zimmer
59-1 (H_33) hingegen liegt mit 26,3 °C um durchschnittlich 2,7 °C tber dem Median.

Im Extremfall — am 25.03.2007, AulRenlufttemperatur 8,4 °C - war die Raumlufttemperatur des
Zimmers 16-1 (H_24) um 5,0 °C niedriger als der (Tages-) Median. Das andere Extrem fand am
09.04.2007 (AuBenlufttemperatur 15 °C) statt, als die Raumlufttemperatur im Zimmer 59-1
(H_33) um 5,5 °C hoéher lag als der (Tages-) Median.

Im Schnitt ist die Raumlufttemperatur im Zimmer 59-1 (H_33) um 5,4 °C hoher als im Zimmer
16-1 (H_24). Der maximale Temperaturunterschied zwischen den beiden Zimmern liegt bei
8,9 °C (am 27.02.2007, AulRenlufttemperatur 6,7 °C).

In der Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007) war der durchschnittliche Temperaturunterschied
zwischen den beiden Zimmern deutlich geringer als tber die gesamte Messperiode und lag bei
2,5 °C. Vergleicht man jedoch die Zimmer nach der Kaltperiode (ab dem 08.02.2007) bis zum
Ende der Heizsaison (ca. Ende Mérz), so betragt der Temperaturunterschied immer tber 5 °C.

Daraus kann ein deutlicher Zusammenhang zwischen Nutzerverhalten und Raumlufttemperatur
abgeleitet werden.
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Abbildung 6.6 Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur der einzelnen Zimmer (19.01.2007 — 20.05.2007)
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kuhlstes Zimmer (im Mittel): H_24; warmstes Zimmer (im Mittel): H_33; Tag.Mittelwerte ... Tagesmittelwerte
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Der Verlauf der (lUber alle Zimmer gemittelten) relativen Raumluftfeuchtigkeit lasst sich aus
Abbildung 6.4, S.103 entnehmen. Die gesamte Messperiode (19.01.2007 — 20.05.2007)
umfasst 122 Tage, dementsprechend wurden 122 Tagesmittelwerte der relativen
Raumluftfeuchtigkeit errechnet. An 83 Tagen - das entspricht etwa 2/3 der Messperiode
(68 %) - lag die relative Raumluftfeuchtigkeit bei < 30 %, an 2 Tagen (2 %) bei < 25 %.

Werte unter 30 % r.F. (r.F.=relative Feuchte) gelten in der Fachliteratur als nicht mehr
behaglich (vgl. Kap. 3.2.2, S.32). Relative Raumluftfeuchtigkeiten unter 25 % sollten auf jeden
Fall vermieden werden [Hofbauer, 2009] [Treberspurg, 2009].

Zusammenfassend ist fir die relative Raumluftfeuchtigkeit zu sagen, dass sie in der gesamten
Messperiode (19.01.2007 — 20.05.2007) zu 2/3 (68 %) unterhalb von 30 % r.F. bzw. zu 2 %
unterhalb von 25 % r.F. liegt.
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6.2.4 Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit in der Kaltperiode und
Warmperiode

Es wurden von 19.01.2007 bis 20.05.2007 in 21 Zimmern die Raumlufttemperatur und die
relative Raumluftfeuchtigkeit gemessen. Die Dateneingabe und —auswertung erfolgten mit der
Tabellenkalkulations-Software Microsoft Excel.

Sieht man sich die relative Raumluftfeuchtigkeit in der Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007)
an (vgl. Abbildung 6.8), so liegen die Tagesmittelwerte (von allen Zimmern gemittelt) immer
zwischen 25 % r.F. und 30 % r.F. Auch die Mittelwerte der einzelnen Stockwerke erreichen nur
selten Werte Uber 30 % r.F. Die Extremwerte liegen bei 24 %r.F. am 25.01.2007 im
1. Obergeschol? (EO01) bzw. bei 31,6 % r.F. am 07.02.2007 im 2. Obergeschol3 (E02).

Die mittlere AuBenlufttemperatur (errechnet aus den Tagesmittelwerten der Messstationen
Donaufeld und Hohe Warte) betrug in der Kaltperiode 3,3 °C (Standardabweichung 3,5 °C).

Es ist zu beachten, dass bei einer Aul3enlufttemperatur <0 °C die in die Zimmer eingebrachte
Zuluftmenge von 30 m3/(h Person) auf 20 m3/(h Person) reduziert werden soll, damit die relative
Luftfeuchtigkeit nicht unbehaglich niedrig wird [Team gmi, 2005].

Allerdings lagen die Tagesmittelwerte der Au3enlufttemperatur in der Kaltperiode (23.01.2007 —
07.02.2007) nur an 4 von 17 Tagen (24 %) unter 0 °C. Es ist daher fraglich, inwieweit die
Reduktion der Zuluftmenge den Verlauf der relativen Raumluftfeuchtigkeit beeinflusst bzw. ob
die Reduktion der Zuluftmenge tatsachlich stattgefunden hat.

Uber die gesamte Messperiode (19.01.2007 bis 20.05.2007) ist nur ein geringer
Zusammenhang zwischen AufRenlufttemperatur und relativer Raumluftfeuchtigkeit erkennbar
(vgl. Abbildung 6.4, S.103).

Zusammenfassend lasst sich fir die relative Raumluftfeuchtigkeit festhalten, dass sie in der
Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007) dauerhaft unterhalb von 30 % r.F. liegt, jedoch nie unter
25%r.F. fallt. In der gesamten Messperiode (19.01.2007 — 20.05.2007) liegt die relative
Raumluftfeuchtigkeit zu 2/3 (68 %) unter 30 % r.F. bzw. zu 2 % unter 25 % r.F. Zum Zeitpunkt
der niedrigsten Aul3enlufttemperatur ist auch ein Minimum der gemessenen
Raumluftfeuchtigkeit zu beobachten.
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Abbildung 6.8 Tagesmittelwerte der relativen Raumluftfeuchtigkeit in der Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007), aufgeschliisselt nach einzelnen Stockwerken
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Die Raumlufttemperatur der einzelnen Zimmer wurde hinsichtlich Orientierung und Stockwerk
ausgewertet, jeweils fir die Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007) und die Warmperiode
(06.05.2007 — 20.05.2007).

Abbildung 6.9 stellt die Raumlufttemperatur der einzelnen Stockwerke in der Kaltperiode dar
(23.01.2007 — 07.02.2007), Abbildung 6.10 in der Warmperiode (06.05.2007 — 20.05.2007).

Aus Abbildung 6.9 (Kaltperiode) ist ein méglicher Zusammenhang zwischen Stockwerk und
Raumlufttemperatur nicht ersichtlich, in der Warmperiode (Abbildung 6.10) ist zumindest ein
Zusammenhang erkennbar, wenn auch nicht deutlich ausgepragt. Hier fallt auf, dass im
Stockwerk E06 (=Dachgeschol3) eine héhere Raumlufttemperatur — im Mittel um 0,6 °C hdher
als die mittlere Temperatur aller Zimmer - als in allen anderen Stockwerken vorliegt. Dies kann
darauf zurtickgefiihrt werden, dass die Dachflachenfenster im Dachgeschol3 eine héhere solare
Einstrahlung bei einer weniger effektiven Verschattungsmoglichkeit aufweisen.
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Abbildung 6.9 Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur der einzelnen Stockwerke in der
Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007)



112 Wolfgang Oberkleiner

28

27

2% /A

25

Temperatur [°C]
I’e
|

x

24 \//

Datum
—e— Tagesmittelwerte EO0 (H_24, H_26, H_48) —a— Tagesmittelwerte EO1 (H_02, H_25, H_40)
Tagesmittelwerte E02 (H_04, H_31, H_46) Tagesmittelwerte EO3 (H_33, H_37)
—x— Tagesmittelwerte E04 (H_23, H_36, H_50) —e— Tagesmittelwerte E05 (H_10, H_49)

—+— Tagesmittelwerte EO6 (H_01, H_17, H_18, H_20, H_35)

Tagesmittelwerte GESAMT

Abbildung 6.10 Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur der einzelnen Stockwerke in der
Warmperiode (06.05.2007 — 20.05.2007)

Die Temperaturauswertung hinsichtlich der Orientierung zeigen Abbildung 6.11 fir die
Kaltperiode und Abbildung 6.12 fiir die Warmperiode.

Es ist zu beachten, dass die slidorientierten Zimmer nur eine geringe natirliche Verschattung
(Linden) haben und dadurch den hdchsten solaren Eintrag erzielen, gefolgt von den west- bzw.
ostwarts orientierten Zimmern. Die solaren Gewinne werden gemindert durch die Lage des
Studentenheims Molkereistral3e im dicht verbauten Wohngebiet.

Weder fir die Kalt- noch fur die Warmperiode kann ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Orientierung und Raumlufttemperatur hergestellt werden.

Die Warmperiode (Abbildung 6.12) zeigt aber, dass die nach Norden orientierten Zimmer eine
deutlich kihlere Raumlufttemperatur aufweisen als der Durchschnitt. Die Raumlufttemperatur
liegt dabei bei den nordwarts orientierten Zimmern im Mittel um 0,9 °C unter dem Mittelwert
aller gemessenen Zimmer.
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Abbildung 6.11 Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur in der Kaltperiode
(23.01.2007 — 07.02.2007), aufgeschliisselt nach der Orientierung
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Abbildung 6.12 Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur in der Warmperiode
(06.05.2007 — 20.05.2007), aufgeschliisselt nach der Orientierung
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Fur die Warmperiode (06.05.2007 — 20.05.2007) wurde die Auswertung bezlglich der
Orientierung zusatzlich zu der eben beschriebenen Auswertung auch im Detail durchgefihrt.

Dabei ergab sich fiir die einzelnen Orientierungen Folgendes:

* Norden:

o0 Wie schon erwahnt liegt die Durchschnittstemperatur der nordwérts orientierten
Zimmer um 0,9 °C unter dem Mittelwert aller gemessenen Zimmer.

o Die Zimmer 55-1 im 2. Obergeschol3 (H_04) sowie 113-1 im 5. Obergeschof3
(H_10) weisen die gleiche Durchschnittstemperatur (Unterschied 0,1 °C) auf.

*  Siuden:

o Das Zimmer 59-1 im 3. Obergeschof3 (H_33) ist im Mittel um 1,7 °C wéarmer als
das Zimmer 117-1 im 6. Obergeschof3 (H_35) bzw. um 1,8 °C warmer als das
Zimmer 98-1 im 5. Obergeschol3 (H_49).

*  Westen:

o Das Zimmer 42-2 im 2. Obergeschof3 (H_31) weist eine im Mittel um 1,9 °C
hohere Raumtemperatur als das Zimmer 80-2 im 4. Obergescho(3 (H_50) auf.

* Osten:

o Das Zimmer 121-2 im 6. Obergeschof3 (H_18) ist im Schnitt am warmsten,
gefolgt vom Zimmer 5-2 im Erdgeschol’ (H_48). Die Durchschnittstemperatur
der beiden Zimmer liegt um 1,7 °C bzw. 1,4 °C tUber dem Mittelwert aller
gemessenen Zimmer.

o Das Zimmer 5-2 im Erdgeschol3 (H_48) weist eine im Mittel um 3,9 °C héhere
Raumlufttemperatur als das Zimmer 61-2 im 3. Obergeschof3 (H_37) auf.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Orientierung bzw. des
Stockwerks auf die Raumlufttemperatur der untersuchten Zimmer nicht sehr ausgepragt ist.
Lediglich in der Warmperiode weisen die Zimmer im Dachgeschol? eine héhere und die
nordorientierten Zimmer eine niedrigere Raumlufttemperatur als der Mittelwert auf. Aus der
Detailauswertung ergibt sich, dass die Bewohner einen weitaus gréReren Einfluss auf die
Raumlufttemperatur haben.
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7 Nutzerbefragung

7.1 Konzeptfragebtgen und Interviews

insgesamt 3 verschiedene Fragebdgen eingesetzt. In zeitlicher Reihenfolge zuerst ein

einseitiger Fragebogen vom OAD (Osterreichischer Austauschdienst), dann ein
zweiseitiger Fragebogen vom OAD in Kooperation mit der Universitét fiir Bodenkultur (BOKU),
Wien und zuletzt ein von W. Oberkleiner erstellter Fragebogen.

F ur die Befragung der Bewohner des Passivhaus Studentenheims Molkereistrae wurden

Der einseitige Fragebogen vom OAD ist mit den anderen zwei Fragebogen aufgrund von
grof3tenteils unterschiedlichen Fragen nicht vergleichbar und wurde deshalb fur die Auswertung
nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die zwei Fragebdgen, die in die Auswertung eingeflossen sind, naher
beschrieben:

Der Fragebogen, der vom OAD in Zusammenarbeit mit der Universitat fir Bodenkultur (BOKU)
und team GMI entwickelt wurde - in weiterer Folge ,Fragebogen OAD/BOKU* genannt - umfasst
2 Seiten mit insgesamt 10 Fragen (vgl. Abbildung 7.1 bzw. Anhang). Die Fragen befassen sich
mit den Liftungsgewohnheiten der Studenten, dem allgemeinen Wohlbefinden, der
Zufriedenheit mit einzelnen Parametern wie z.B. Innenraumtemperatur, Luftfeuchtigkeit etc. und
statistischen Angaben. Der Fragebogen OAD/BOKU liegt — da es sich bei den Bewohnern des
Passivhaus Studentenheims Molkereistral3e um internationale Austauschstudenten handelt —
sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache vor.

Dieser Fragebogen wurde im Janner 2007 sowie von Oktober 2007 bis Juni 2008 an die
Bewohner des Passivhaus Studentenheims Molkereistra3e verteilt. Im Janner 2007 wurden 54
Fragebogen, von Oktober 2007 bis Juni 2008 wurden 115 Fragebégen ausgefillt.

Im Juni 2008 wurde von W. Oberkleiner ein neuer Fragebogen — in weiterer Folge ,Fragebogen
Oberkleiner* genannt — erstellt (vgl. Abbildung 7.2 sowie Anhang). Dieser Fragebogen
Oberkleiner basiert auf dem Fragebogen OAD/BOKU, wurde aber um zuséitzliche Fragen
erweitert. Da vielen Austauschstudenten Englisch leichter als Deutsch fallt, wurde der
Fragebogen in englischer Sprache verfasst. Die Fragen 1-6 sowie 10 wurden vom Fragebogen
OAD/BOKU iibernommen (bzw. iibersetzt), die Fragen EF01-05 wurden neu erstellt.

Die Fragen EF01-05 wurden dahingehend entwickelt, die Luftungsgewohnheiten der Studenten
im Detail kennen zu lernen. Dabei wurde im Speziellen der Sommerfall (warmer, sonniger
Sommertag uber 25 °C) bericksichtigt, um einen Eindruck Uber die ,Sommerperformance” des
Passivhaus Studentenheims MolkereistraRe zu gewinnen. Da die dem Fragebogen OAD/BOKU
entnommene Frage 5 ,Fuhlen Sie sich im Passivhaus wohl?“ keine Unterscheidung zwischen
Sommer und Winter zulie3, wurde dieser Tatsache Rechnung getragen und die Frage explizit
fir Sommer bzw. Winter gestellt. Dadurch wird ein aussagekraftigeres Ergebnis fir den
Sommer- bzw. Winterfall erwartet. Weiters wurde danach gefragt (Frage EF04), ob die relative
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Innenraum-Luftfeuchtigkeit im Winter als zu trocken empfunden wird. Diese Frage findet sich in
einer etwas anderen Beschreibung zwar schon in Frage 6a unter dem Kriterium ,Angenehme
Luftfeuchte im Winter?“, wird aber in der neuen Frage EF04 deutlich prazisiert.

Am 25.06.2008 und am 26.06.2008 wurden im Passivhaus Studentenheim Molkereistral3e 13
Bewohner personlich interviewt. Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte nach dem
Zufallsprinzip. Es wurde jedoch angestrebt, die zum Interviewzeitpunkt am langsten dort
wohnenden Studenten auf jeden Fall zu interviewen, da angenommen wurde, dass diese
Studenten mit der Haustechnik in ihrem Zimmer am besten vertraut sind. Die dafiir nétige
Information wurde dankenswerterweise von Frau Brigitte Tajnikar vom OAD zur Verfiigung
gestellt. Es ist zu beachten, dass viele Austauschstudenten nur ein Semester in Wien
verbringen und daher nur ein knappes halbes Jahr im Passivhaus Studentenheim
MolkereistralRe wohnen. Daraus ergibt sich eine sehr hohe Fluktuation, was zur Folge hat, dass
die ,Lerneffekte" der Studenten bzgl. der richtigen Bedienung der Haustechnik deutlich geringer
ausfallen als in anderen Studentenheimen.

Weiters wurde versucht, eine mdglichst gute ,rédumliche Verteilung® der Interviews zu
gewabhrleisten. Dies erklart sich wie folgt: aus Zeitgriinden konnte nur ein Bruchteil der im
Passivhaus lebenden Studenten interviewt werden. Um aber trotzdem Daten zu erheben, die
reprasentativ fir das gesamte Gebéaude sind, wurde die Hauptfassade (westliche Orientierung)
so gut wie mdoglich ,abgedeckt’, indem in den Stockwerken Erdgeschof3, 2. Obergeschol3,
4. Obergeschof3 und 6. Obergeschol3 (=Dachgeschol3) jeweils mind. 3 Interviews gefuhrt
wurden. Jeweils ein Interview in den Eckwohnungen (Nord-West bzw. Sid-West) und ein
Interview in etwa in der Mitte zwischen den Eckwohnungen. Diese Anforderung wurde mit 13
durchgefiihrten Interviews verwirklicht.

Die Interviews wurden auf Basis des Fragebogens Oberkleiner in Deutsch oder Englisch
gefuihrt. Die interviewten Studenten hatten hierbei ein Wahlrecht. Es wurden den Studenten die
einzelnen Fragen bei Bedarf ndher erklart, auch auf allgemeine Fragen, Winsche, Anregungen
und Beschwerden wurde Rucksicht genommen. Obwohl die Stichprobe (13 Interviews ergeben
13 ausgeflllte Fragebogen) im Vergleich zur Grundgesamtheit (alle Zimmer im Studentenheim
= 278 Zimmer) klein ist, kann aus genannten Grinden davon ausgegangen werden, dass die
Daten die tatsachliche Situation zufrieden stellend beschreiben.
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Abbildung 7.1
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Fragebogen OAD/BOKU, entwickelt vom OAD (Osterreichischer Austauschdienst) in Zusammenarbeit mit der Universitét fiir Bodenkultur (BOKU) in
Wien und team GMI
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Abbildung 7.2 Fragebogen Oberkleiner )
Die Fragen 1-6 sowie 10 wurden dem Fragebogen OAD/BOKU entnommen und ins Englische Ubersetzt. Die restlichen Fragen EF01-05 sind eigene
Fragen von W. Oberkleiner.
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7.2 Ergebnisse

Die Dateneingabe und —auswertung der Fragebtgen erfolgten mit der Tabellenkalkulations-
Software Microsoft Excel.

Dabei diente der Fragebogen Oberkleiner (vgl. Kap.7.1 sowie Abbildung 7.2) als
Auswertungsbasis. Da der Fragebogen Oberkleiner grofteils die gleichen Fragen enthalt wie
der Fragebogen OAD/BOKU (Frage 1-6 sowie 10), konnen beide Fragebodgen in den
Ubereinstimmenden Fragen direkt miteinander verglichen werden. Lediglich Frage 5 ,Fihlen Sie
sich im Passivhaus wohl?“ unterscheidet sich in den Fragebbdgen etwas: wahrend im
Fragebogen Oberkleiner diese Frage explizit fur Winter bzw. Sommer gestellt wird, gibt es im
Fragebogen OAD/BOKU keine Unterscheidung. Der Fragebogen OAD/BOKU wurde im Janner
2007 sowie in der Saison 2007/2008 (Oktober 2007 bis Juni 2008) verwendet. Fir beide
Zeitraume liegen getrennte Auswertungen vor, die vom OAD zur Verfiigung gestellt wurden
[OAD, 2007] [OAD, 2008]. Alle Angaben betreffend die Auswertung des Fragebogens
OAD/BOKU wurden den genannten Quellen entnommen.

Da die Stuckzahlen der ausgewerteten Fragebégen (Stichproben) sehr unterschiedlich waren
(Fragebogen Oberkleiner 13 Stiick, Fragebogen OAD/BOKU Janner 2007 54 Stiick. bzw.
2007/2008 115 Stick), wurde zusatzlich zu den Einzelauswertungen ein gewichteter Mittelwert
errechnet. Die Gewichtung erfolgte anhand der Stickzahl: Faktor 13 fiur den Fragebogen
Oberkleiner (13 Stk.), Faktor 54 fiir den Fragebogen OAD/BOKU Janner 2007 (54 Stk.) und
Faktor 115 fir den Fragebogen OAD/BOKU 2007/2008 (115 Stk.).

Die Auswertung erfolgte fur jede Frage einzeln. Alle Prozentangaben im Text beziehen sich auf
den gewichteten Mittelwert der 3 Fragebdgen, Prozentangaben in Klammern beziehen sich auf
den Fragebogen Oberkleiner. Die komplette Auswertung findet sich im Anhang in Form einer
Excel-Tabelle.

* Frage la - Haben Sie sich die Informationsbroschire (User Manual) zum Passivhaus
durchgelesen?

0 81% (77 %) aller Befragten geben an, die Informationsbroschiire gelesen zu
haben.

Anm.: 81 % bezieht sich auf den gewichteten Mittelwert der 3 Fragebdgen, 77 %
bezieht sich auf den Fragebogen Oberkleiner.

* Frage 1b - Waren diese Informationen gut anwendbar fur die Benutzung der Wohnung
(Luftungsanlage und Heizung)?

o0 Fir 82 % (70 %) der Bewohner sind die Informationen gut oder sehr gut
nutzbar. Als Anderungsvorschlag wird 1x (Fragebogen Oberkleiner)
angegeben, dass in der Informationsbroschire verdeutlicht werden sollte, dass
die Nachheizelemente auf die niedrigste Stufe (16 °C) geschalten werden,
wenn die Fenster gedffnet werden. Weiters wird die Informationsbroschtre
auch in anderen Sprachen gewiinscht (mind. 1x Fragebogen OAD/BOKU).
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* Frage 2 - Ist Ihrer Meinung nach auch ohne Fensteréffnen gentigend Frischluft im Zimmer

vorhanden?

(0]

64 % (93 %) der Studenten finden, dass nicht genug Frischluft im Zimmer
vorhanden ist, wenn die Fenster geschlossen sind.

* Frage 3a - Offnen Sie regelméaRig die Fenster in der Heizperiode (ca. Oktober bis Marz)?

(0]

78 % (61 %) der Bewohner 6ffnen die Fenster in der Heizperiode mind. 1x pro
Tag fiir weniger als 10 Minuten.

60 % (93 %) 6ffnen die Fenster in der Heizperiode mind. 1x pro Tag zwischen
10 Minuten und 1 Stunde.

38 % (61 %) 6ffnen die Fenster in der Heizperiode mind. 1x pro Tag fur mehr
als 1 Stunde.

* Frage 3b - Wie oft ist das Fenster nachts oder tags durchgehend gekippt?

(0]

52 % (69 %) der Befragten geben an, dass das Fenster von Oktober bis Marz
(Heizperiode) mind. 3-5x pro Woche durchgehend gekippt ist.

88 % (92 %) geben an, dass das Fenster von April bis September mind. 3-5x
pro Woche durchgehend gekippt ist.

* Frage 3c - Warum 6ffnen Sie die Fenster in der Heizperiode (mehrfache Auswahl mdglich)?

(0]

40 % (62 %) der Studenten 6ffnen die Fenster in der Heizperiode, weil ihnen zu
warm ist.

27 % (31 %) 6ffnen die Fenster, weil ihnen die Luft zu trocken ist.
13 % (15 %) 6ffnen die Fenster um zu rauchen.
53 % (46 %) 6ffnen die Fenster aufgrund einer Geruchsbelastung.

68 % (92 %) der Studenten meinen, dass ohne Fenster6ffnen zuwenig
Frischluft nach dem Aufstehen vorhanden ist.

18 % (15 %) offnen die Fenster um Kontakt zur AuRenwelt zu erhalten.

3 % (0 %) offnen die Fenster aus anderen Grunden.

* Frage 4 - Finden Sie es gut, dass sich die Heizung automatisch ,abschaltet®, sobald das
Fenster geodffnet oder gekippt ist?

(0]

74 % (92 %) der Bewohner begriiRen die Tatsache, dass die
Nachheizelemente auf die niedrigste Stufe (16 °C) geschalten werden, wenn
die Fenster gedffnet werden.
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*  Frage 5 - Fuhlen Sie sich im Passivhaus wohl?

(0]

85 % der Studenten fuhlen sich im Passivhaus wohl. Laut Fragebogen
Oberkleiner, bei dem diese Frage explizit fir den Winter- bzw. den Sommerfall
gestellt wurde, fiihlen sich im Winter 93 % der Bewohner im Passivhaus wohl,
im Sommer sinkt dieser Wert auf 31 %.

* Frage 6a - Wie wichtig sind Ihnen die folgenden Kriterien und wie zufrieden sind Sie

derzeit?

(0]

Eine angenehme Raumtemperatur im Winter ist 92 % (100 %) aller Befragten
wichtig, zufrieden damit sind 83 % (100 %).

Eine angenehme Raumtemperatur im Sommer befinden 79 % (100 %) der
Bewohner fur wichtig, die Zufriedenheit liegt bei 62 % (16 %).

76 % (84 %) der Studenten erachten die Regulierbarkeit der Heizung als
wichtiges Kriterium, zufrieden damit sind 48 % (54 %).

80 % (85 %) der Bewohner befinden eine angenehme Luftfeuchtigkeit im
Winter als wichtig, die Zufriedenheit liegt bei 75 % (69 %).

87 % (100 %) der Studenten geben an, dass frische Luft fir sie wichtig sei,
zufrieden sind 62 % (38 %) mit der Frischluftzufuhr.

Wenig Gerausche zu vernehmen erachten 89 % (100 %) der Befragten als
wichtig, zufrieden damit sind 80 % (93 %).

Fur 80 % (84 %) der Befragten ist es wichtig, keine Zuglufterscheinung bzw.
wenig Luftbewegung zu verspiren, die Zufriedenheit mit diesem Kriterium liegt
bei 77 % (100 %).

89 % (93 %) der Studenten befinden die allgemeine Benutzerfreundlichkeit des
Passivhauses als wichtiges Kriterium, zufrieden damit sind 83 % (84 %).

90 % (93 %) der Bewohner sehen den Umweltschutz, zu dem das Passivhaus
beitragt, als wichtig an, zufrieden damit sind 95 % (92 %).

* Frage 6b - Verbesserungsvorschlage betreffend obiger Kriterien (aus Frage 6a)?

(0]

Folgende Verbesserungsvorschlage werden von den Studenten angefihrt:

- 5x genannt: Kleiner Ventilator fur das Zimmer (1x Fragebogen
OAD/BOKU, 4x Fragebogen Oberkleiner)

- Bbx genannt: Durchzug zwischen Wohnung und Gangbereich schaffen
(Fragebogen Oberkleiner)

- 4x genannt: Mehr Zuluft fiir das Zimmer (2x Fragebogen OAD/BOKU,
2x Fragebogen Oberkleiner)

- Mind. 2x genannt: Will Heizung ganz abdrehen kénnen bzw. bessere
Regulierbarkeit der Heizung (mind. 1x Fragebogen OAD/BOKU,
1x Fragebogen Oberkleiner)
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- Mind. 2x genannt: Abluftventil bzw. Dunstabzug in der Kiiche (mind. 1x
Fragebogen OAD/BOKU, 1x Fragebogen Oberkleiner)

- 1x genannt: Mehr Zuluft fur die Kiiche (Fragebogen Oberkleiner)

Alle Angaben der folgenden Fragen EFO01 bis EF05 beziehen sich auf den Fragebogen
Oberkleiner.

* Frage EF01 — Wissen Sie, dass bei den Fenstern Verschattungselemente (Metallplatten)
angebracht sind, um die Zimmer im Sommer vor Uberhitzung zu schiitzen? Wenn ja, wie oft
schlieRen Sie diese Verschattungselemente an heiRen Sommertagen?

o Alle Studenten wissen, dass es auf3en angebrachte Verschattungselemente
gibt.

o 53 % der Befragten geben an, die Verschattungselemente an heil3en Tagen
zumindest manchmal zu schlief3en.

* Frage EF02 — Kommt es vor, dass der Luftspalt unter lhrer Zimmertir teilweise oder ganz
durch Teppiche, Kleidungsstiicke oder Ahnliches verdeckt wird? Wenn ja, wie oft ist der
Spalt unter der Zimmertir verdeckt?

o0 100 % der Bewohner versichern, dass der Luftspalt unter der Zimmertir nie
verdeckt ist. Dadurch ist ein Luftstrom vom Zimmer in die Kiiche mdéglich.

* Frage EF03 — Wie liften Sie an heiBen Sommertagen in der Nacht bzw. untertags?

0 92 % der Studenten haben in der Nacht das Fenster offen, bei 85 % sind die
Verschattungselemente offen.

o Nur 8 % der Befragten haben untertags an heil3en Sommertagen das Fenster
geschlossen, 54 % schlie3en die Verschattungselemente.

* Frage EF04 — Finden Sie, dass die Luft in Inrem Zimmer im Winter zu trocken ist (geringe
relative Luftfeuchtigkeit)?

0 38 % der Bewohner erachten die Luft in ihrem Zimmer im Winter zumindest
manchmal als zu trocken.

* Frage EF05 — Was stort Sie besonders an lhrem Zimmer?

o0 11x genannt: Am meisten stort die Studenten, dass es im Sommer in den
Zimmern zu heif3 wird.

0 5x genannt: Der zweite grof3e Kritikpunkt ist die fehlende Durchzugsmaglichkeit
in den Wohnungen.

0 1x genannt: Ganggerdusche durch die Wohnungstir hérbar, zuwenig Zuluft in
der Wohnung, zuwenig Zuluft in der Kiiche, zu warm in der Kiiche.
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Fur die Frage 10 beziehen sich wie schon fir die Fragen 1 bis 6 alle Prozentangaben im Text
auf den gewichteten Mittelwert der 3 Fragebdgen, Prozentangaben in Klammern beziehen sich
auf den Fragebogen Oberkleiner.

* Frage 10 — Zusatzliche statistische Angaben

0 2% (8 %) der Studenten sind jinger als 20 Jahre, 90 % (93 %) sind zwischen
20 und 29 Jahre alt, 9 % (0 %) sind alter als 29 Jahre.

o0 Im Schnitt (Median) bewohnen die Studenten laut Fragebogen Oberkleiner zum
Zeitpunkt der Befragung Ende Juni (= Semesterende) ihr Zimmer seit 5
Monaten.

Zusatzlich wurde die Frage 6a in Form einer Handlungsrelevanzmatrix grafisch dargestellt.
Solche Matrizen wurden bisher meist in der Marktforschung angewendet. Sie haben den
groBen Vorteil, dass auf einen Blick die ,Schwachstellen” eines Gebdudes aus der
Bewohnerperspektive erkennbar sind. [Gossauer & Wagner, 2008]

Von den Bewohnern wurden folgende 9 (Komfort-) Kriterien nach Wichtigkeit und Zufriedenheit
beurteilt:

Angenehme Raumtemperatur im Winter
Angenehme Raumtemperatur im Sommer
Regulierbarkeit der Heizung

Angenehme Luftfeuchtigkeit im Winter

Frische Luft

Wenig Gerausche

Keine Zuglufterscheinung bzw. wenig Luftbewegung

Allgemeine Benutzerfreundlichkeit

L D D S R . S S o

Umweltschutz
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Die Antworten der Frage 6a lagen in der Form ,sehr wichtig®, ,teilweise wichtig“, ,wenig wichtig“,
Lhicht wichtig" bzw. ,sehr zufrieden®, teilweise zufrieden“, ,wenig zufrieden“ und ,nicht
zufrieden” vor.

Um die Handlungsrelevanzmatrix erstellen zu kdnnen, wurden alle Antwortmdglichkeiten
entsprechend bewertet:

*  Wichtigkeit:
o ,sehrwichtig = Wichtigkeit 1
o teilweise wichtig“ = Wichtigkeit 2/3
o0 ,wenig wichtig“ = Wichtigkeit 1/3
0 ,hicht wichtig" = Wichtigkeit O
*  Zufriedenheit:
o ,sehr zufrieden” = Zufriedenheit O
o teilweise zufrieden” = Zufriedenheit 1
o ,wenig zufrieden” = Zufriedenheit 2
0 ,nicht zufrieden* = Zufriedenheit 3

Die auf den ersten Blick paradox anmutende Bewertung der Zufriedenheit (z.B.: ,sehr
zufrieden* = Zufriedenheit 0) ergibt sich durch die Festlegung der grafischen Darstellung der
Handlungsrelevanzmatrix. Fur die Interpretation der Matrix wurde Abbildung 7.3
herangezogen. Daraus ist ersichtlich, dass vom Standpunkt der Gebaudeoptimierung aus der
Fall ,geringe Zufriedenheit und sehr wichtig“ die grof3te Relevanz besitzt.

Zufriedenheit

Abbildung 7.3

geringe Zufriedenheit,
aber unwichtig

¢

akzeptabler Nachteil:
nicht sc bedeutsam,
aber im Auge behalten

geringe Zufriedenheit
und sehr wichtig

L

strategischer Nachteil:
hoher
Handlungsbedarf!

hohe Zufriedenheit,
aber unwichtig

{

unbedeutender Vorteil:
kein Handlungsbedarf

hohe Zufriedenheit
und sehr wichtig

i

strategischer Vorteil:
erhalten und ausbauen

Wichtigkeit

Interpretation der Handlungsrelevanzmatrix (aus [Gossauer & Wagner, 2008, S.450],

angelehnt an Schulungsunterlagen der Firma SPSS)
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Gesamtergebnisse aller 3 Fragebdgen Ergebnisse des Fragebogens Oberkleiner (Juni 2008)
(gewichteter Durchschnitt)

3 3
Raumtemperatur Sommer
Raumtemperatur Sommer

= c
(] (3]
el el
2 Q2
E Frische Luft E Frische Luft \
S 2 Regulierbarkeit S 2 L 4
n Heizung n
™ ™ Regulierbarkeit Heizung
5 c
[} ] L 4
© kel
2 ¢ 2
5 =
N N ‘
< Luftfeuchte Winter / £ Luftfeuchte Winter
1 \ 1 \
o . . o Mittel-
~ keine Zugerscheinung ~
=1 \\" A Mittelwert = 14 Benutzerfreundlichkeit —] ¢ wert
2 2 A
5 < 2
3 /‘ ¢ 3 Umweltschutz \d
;E Benutzerfreundlichkeit — | “E Raumtemperatur Winter —|

24 °

wenig Gerausche / Umweltschutz / keine Zugerscheinung -t
L 4 L £ 2
Raumtemperatur Winter wenig Gerausche \/
0 T T T T 0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Wichtigkeit (0 = nicht wichtig, 1 = sehr wichtig) Wichtigkeit (0 = nicht wichtig, 1 = sehr wichtig)

Abbildung 7.4 Komfortanalyse-Handlungsrelevanzmatrix des gewichteten Durchschnitts aller 3 Fragebégen (links) im Vergleich zum Fragebogen Oberkleiner (rechts)
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Abbildung 7.4 stellt die Handlungsrelevanzmatrix des gewichteten Durchschnitts aller 3
Fragebtdgen im Vergleich zum Fragebogen Oberkleiner dar (die komplette Auswertung in
tabellarischer Form findet sich im Anhang).

Die Matrix mit den Gesamtergebnissen aller 3 Fragebdgen enthalt die robusteren und
aussagekréaftigeren Resultate und zeigt, dass alle betrachteten Komfortkriterien als wichtig oder
sehr wichtig eingeschatzt werden und dass die Zufriedenheit bei allen Kriterien mit Ausnahme
der Regulierbarkeit der Heizung im positiven Bereich liegt.

Die Matrix mit den Ergebnissen des Fragebogens Oberkleiner zeigt an, wie sich die Ergebnisse
verandern, wenn der Befragungszeitraum in den Sommermonaten (konkret Ende Juni 2008)
liegt. Die Kriterien Raumtemperatur im Sommer und Frische Luft werden als noch wichtiger
eingestuft, wobei gleichzeitig die Zufriedenheit damit sinkt. Bei beiden Kriterien wird gemaR der
von Gossauer und Wagner [Gossauer & Wagner, 2008] vorgeschlagenen Interpretation der
Handlungsrelevanzmatrix (vgl. Abbildung 7.3) Handlungsbedarf gesehen. Die Regulierbarkeit
der Heizung steigt zwar ebenfalls in der Prioritat, wird aber als zufriedenstellend erachtet.
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8 Interpretation der Ergebnisse

8.1 Energieverbrauch der dezentralen Luftungsanlage

(ermittelt in der Messperiode vom 02.02.2007 bis 31.07.2008 und hochgerechnet auf

ein Jahr) und ist damit 2,5x so grof3 wie der geplante Wert von 23.547 kWh/a gemaR
Endbericht (ber das Nachhaltigkeits-Monitoring des Studentenheims Molkereistral3e
[Treberspurg et al., 2008].

D er Stromverbrauch der dezentralen Komfortliftungsgerate betragt 59.393 kWh/a

Umgerechnet auf die Wohnnutzflache (WNFL =6.338 mz) ergibt sich ein elektrischer
Energieverbrauch von 9,4 kWh/(mZWNF,_.a) im Vergleich zum Planwert von 3,7 kWh/(mZWNFL.a).

Die Verringerung der Zuluftmengen von 30 m3/(h . Person) auf 20 m3/(h . Person) bei einer
AuRentemperatur < 0 °C wurde in der Berechnung des Planwerts nicht beriicksichtigt.

Eine Reduktion des Stromverbrauchs infolge der Verringerung der Zuluftmengen bei
AuRentemperaturen < 0 °C ist aus der Stromverbrauchsmessung nicht deutlich erkennbar (vgl.
Abbildung 6.3, S.98). Weiters sind keine ausgepragten positiven Auswirkungen der
Filterreinigung auf den Stromverbrauch ersichtlich.

Mégliche Ursachen fiir den Mehrverbrauch der dezentralen Liftungsanlage:

* Die Filter der dezentralen Luftungsgerate sind stark belegt und verursachen hohe
Druckverluste, worauf der Stromverbrauch steigt. Die Filter wurden vom Betreuerteam des
Studentenheims (Brigitte Tajnikar, Peter Weidlinger) im Jahr 2008 im Februar, Juni und
September gewaschen sowie im Oktober erneuert. Fiir das Jahr 2007 liegen keine
Aufzeichnungen vor. Da der Filterwechsel im Oktober 2008 au3erhalb des Messzeitraums
liegt, ist anzunehmen, dass in der gesamten Messperiode (02.02.2007 bis 31.07.2008) kein
Filterwechsel stattfand, sondern die Filter jeweils gewaschen wurden. GemaR der
Bedienungsanleitung der dezentralen Luftungsgerate der Fa. Drexel und Weiss
[Drexel & Weiss, 2004] wird durch das Absaugen oder Waschen der Filter die
Funktionsweise stark beeintrachtigt. Drexel und Weiss geben weiters an, dass
verschmutzte Filter immer durch neue Filter zu ersetzen sind.

Aus genannten Griinden wird davon ausgegangen, dass die Filter in der Messperiode ihre
Funktion nicht zufrieden stellend erfiillen konnten.

* Die zentralen Filter am Dach sind belegt und verursachen einen héheren Stromverbrauch.
Die Luftansaugungen am Dach wurden vom Betreuerteam des Studentenheims im Juli und
im September 2008 gereinigt. Da sonst keine Aufzeichnungen vorliegen, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Filter in der Messperiode (02.02.2007 bis 31.07.2008)
Uberhaupt nicht gewechselt bzw. gereinigt wurden.
Es ist wahrscheinlich, dass die zentralen Filter am Dach infolge eines starken
Verschmutzungsgrades hohe Druckverluste im Liftungssystem verursachen. Dadurch
missen die Zuluftventilatoren in den dezentralen Luftungsgeraten einen wesentlich héheren
Luftwiderstand als geplant tberwinden, was zu einem deutlichen Strommehrverbrauch und
zu einem Ungleichgewicht zwischen Zu- und Abluft fihrt.
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Die Gitter der AuRRenluftansaugvorrichtungen am Dach sind verschmutzt.

Durch die gemessenen erhdhten Abluftvolumenstréme der dezentralen Liftungsgerate (im
Mittel um 25 % Uber dem Planwert, vgl. Kap.8.2) ergibt sich ein entsprechend héherer
Stromverbrauch der Abluftventilatoren.

* Die Reduktion der Zuluftmengen von 30 m3/(h . Person) auf 20 m3/(h . Person) bei einer
AuRentemperatur < 0 °C hat nicht stattgefunden, was zu einem Strommehrverbrauch
gefiihrt hat. Allerdings ist zu sagen, dass diese Reduktion bei der Berechnung des
Planwerts (betreffend Stromverbrauch der dezentralen Luftungsgerate) nicht beriicksichtigt
wurde.

* Die Druckverluste der Liftungsanlage wurden bei der Planung unterschatzt.
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8.2 Zuluftmenge und Zulufttemperatur

Die Planwerte fur die eingeblasenen Zuluftmengen im Passivhaus Studentenheim
Molkereistra3e lauten wie folgt: 30 m®h jeweils fur die beiden Zimmer und 20 m¥h fur die
Kiche. Daraus ergibt sich fir die 4 gemessenen Standardwohnungen mit 2 Zimmern ein
kumulierter Zuluftvolumenstrom von 80 m*h pro Wohnung. Es ist festzuhalten, dass es auch 3-
Zimmer-Wohnungen und 4-Zimmer-Wohnungen gibt sowie 1-Zimmer-Wohnungen, die keine
raumliche Unterteilung zwischen Kiiche und Zimmer aufweisen. Diese speziellen Wohnungen
weisen andere Zu- und Abluftmengen auf als die 2-Zimmer-Standardwohnungen, es fanden
jedoch keine Messungen in 3-, 4- oder 1-Zimmer-Wohnungen statt.

Ein dezentrales Komfortliftungsgerat fordert eine Nennluftmenge von 160 m®h. Dieser
Planwert ergibt sich aus der Versorgung von 2 Standardwohnungen zu je 80 m%h.

Im Mittel betragen die gemessenen Zuluftmengen 77,8 m*h und liegen damit um 2,2 m*h oder
2,8 % unter dem Planwert von 80 m%h. Die gemessenen Abluftmengen belaufen sich auf
durchschnittlich 100,5 m%h und liegen um 20,5 m*h oder 25,6 % Uber dem Planwert von
80 m*/h.

Es ist ersichtlich, dass die Zuluftmengen ziemlich genau den Planwerten entsprechen, die
Abluftmengen jedoch mit mehr als 25 % (im Mittel) Gber den Planwerten deutlich zu hoch
ausfallen.

Folgende Ursachen fur die erhéhten Abluftvolumenstrome sind denkbar:

* Die dezentralen Liftungsgerate wurden nach der Erstinbetriebnahme unzureichend
einreguliert.

* Infolge der fehlenden Umluft-Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter) in den Kiichenbereichen
wurden die Abluftvolumenstrome bei gleich bleibenden Zuluftvolumenstrémen erhéht, um
Geruchsproblemen vorzubeugen.

Vergleicht man die Zuluftmengen mit den Abluftmengen, so wird im Mittel um 30 % mehr Luft
abgesaugt als zugefuhrt. Dieses starke Ungleichgewicht fihrt zu einem permanenten
Unterdruckzustand innerhalb der Wohneinheiten. Selbst ein Passivhaus ist nicht 100 % luftdicht
(das Kriterium ist hierbei ein geforderter nso-Wert< 0,6 h™, in der Praxis iblich laut Passivhaus
Institut  [Passivhaus Institut, 2008c]: 0,2-0,6 h"). Das Passivhaus Studentenheim
MolkereistraRe weist einen nsp-Wert von 0,6 h™* auf, demnach wird in einer Stunde bei einem
Druckunterschied von 50 Pa 60 % des Luftvolumens ausgetauscht. Durch den angesprochenen
Unterdruckzustand einsteht eine Saugwirkung, d.h. durch alle Undichtigkeiten wird AulRenluft
angesaugt. Daraus ergibt sich ein héherer Heizwarmeverbrauch.

Aus diesem Grund ist es Ublich, Luftungsanlagen auszubalancieren, d.h. die Abluftmengen den
erforderlichen Zuluftmengen anzugleichen. GemaR den 55 Qualitatskriterien fir
Komfortluftungen“  [Greml et al., 2007] wird eine fachgerechte Einregulierung der
Luftungsanlage als unbedingt notwendig erachtet (Qualitatskriterium 10a). Das
Qualitatskriterium 27b fordert weiters eine maximale Abweichung von 10 % zwischen Zu- und
Abluftvolumenstrom.
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Es ist zu beachten, dass die Kriterien fir Einfamilienhduser bzw. Reihenhauser ausgelegt sind
und daher nicht oder nur bedingt Anwendung bei Anlagen in mehrgeschossigen
Wohngebauden finden dirfen. Obwohl das Passivhaus Studentenheim Molkereistral3e ein
mehrgeschossiges Wohngebéude darstellt, erscheint aufgrund der geringen Férdermengen der
einzelnen dezentralen Komfortliftungsgerate die Anwendung der ,55 Qualitatskriterien fir
Komfortliftungen* als durchaus berechtigt.

Die gemessenen Zulufttemperaturen am 15. Mai 2008 betragen im Mittel 26 °C in den
ErdgeschoRwohnungen und 28,5 °C in den DachgeschoRBwohnungen (6. OG). Dies liegt vor
allem daran, dass die Messungen an diesem Tag im ErdgeschoR begannen (ca. 11:00), im
Dachgeschol? beendet wurden (ca. 12:30) und in diesem Zeitraum die AuRenlufttemperatur
entsprechend anstieg. Um 11:00 wurde eine Aul3enlufttemperatur von 21,8 °C auf der Hohen
Warte und von 21,9 °C im dicht verbauten Gebiet (Margaretenstrale) gemessen. Um 13:00 lag
die Lufttemperatur bei 24,3 °C bzw. 24,4 °C fir diese Messstationen (Datenquelle: ZAMG
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien).

Die Ablufttemperaturen entsprechen in etwa den Zulufttemperaturen.

Die erhdhte Zulufttemperatur kann nachfolgende Ursachen haben:

* Die AuRenluftansaugvorrichtungen sind nicht geniigend verschattet. Dadurch wird die
warme AufRenluft durch die starke Sonneneinstrahlung im Sommer zusatzlich aufgeheizt.

* Es wird kein Bypass zur Umgehung der Warmertickgewinnung innerhalb der dezentralen
Komfortliiftungsgerate eingesetzt. Dadurch wird die warme Auf3enluft durch die Abluft
zusatzlich aufgeheizt. Laut der Funktionsbeschreibung der Regelungs- und
Steuerungstechnik der Fa. Lohr [Lohr, 2005] wird bei einer Au3enlufttemperatur >
Ablufttemperatur auf Umgehungsbetrieb des Warmetauschers umgeschaltet. Dies
funktioniert mithilfe eines Reglers, der die Umgehungsklappe entsprechend positioniert.

* Die Regelung des Erdwarmetauschers (EWT) ist nicht optimal. Laut Planung kiihlt der EWT
bei Temperaturen >= 30 °C die angesaugte AuRenluft iber ein Heizregister ab. Fallt die
Temperatur unter 28 °C, schaltet sich die Pumpe fir den Erdwarmetauscher wieder ab. Am
19.06.2008 wurden im Zuge einer Optimierung der Energieperformance die ,Sommerwerte“
fur den Betrieb des Erdwarmetauschers umgestellt. Der Erdwarmetauscher schaltet sich
nun bei einer Auf3enlufttemperatur >= 25 °C ein bzw. bei <= 24 °C ab [Smutny, 2008].
Inwieweit diese MaRnahme Auswirkungen auf die Zulufttemperaturen hat, ist derzeit nicht
bekannt.

* Die Kilhlwirkung des solegefiihrten Erdwarmetauschers wurde in der Planung zu hoch
eingeschéatzt.

Eine Innenraumtemperatur von 26 °C kann zwar bei hohen Auf3enlufttemperaturen als gerade
noch behaglich angesehen werden (vgl. Abbildung 3.6, S.32), muss jedoch im Falle von
ErdgeschoRwohnungen als sehr hoch eingestuft werden. Die Temperatur im Dachgeschol liegt
mit 28,5 °C deutlich zu hoch und aulRerhalb des Behaglichkeitsfeldes.
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Zusammenfassend wird festgehalten, dass keine optimale Balance zwischen Zu- und Abluft der
Liftungsanlage gegeben ist, was sich in der Tatsache, dass etwa 30 % mehr Luft abgesaugt als
zugefuhrt wird, widerspiegelt. Weiters sind die Zulufttemperaturen an sehr warmen Tagen
deutlich zu hoch. Dies ist unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass in der Warmperiode kein
Bypass zur Umgehung der Warmertickgewinnung innerhalb der dezentralen
Komfortliftungsgerate eingesetzt wurde.
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8.3 Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit

Die Auswertung der Messungen ergab, dass der Median der Raumlufttemperaturen aller
gemessenen Zimmer fir die gesamte Messperiode (19.01.2007 — 20.05.2007) bei 23,6 °C liegt.
Das kihlste Zimmer 16-1 (H_24) liegt im Mittel um 2,7 °C unter dem Median, das warmste
Zimmer 59-1 (H_33) um 2,7 °C Uber dem Median.

Fur die Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007) ergibt sich ein Median der Raumlufttemperatur
von 22,9 °C. Die mittlere AuBenlufttemperatur (errechnet aus den Tagesmittelwerten der
Messstationen Donaufeld und Hohe Warte) betrdgt in  der Kaltperiode 3,3°C
(Standardabweichung 3,5 °C).

Fur die Heizperiode (ca. Oktober bis Marz) liegen erst ab 19.01.2007 Messungen vor, es ist
aber zu erwarten, dass die vorhandenen Daten die Temperaturverhéltnisse der Heizsaison gut
beschreiben. Demnach liegt der Median in der Heizperiode bei 23,2 °C.

Im Schnitt ist die Raumlufttemperatur in der Heizperiode im warmsten Zimmer 59-1 (H_33) um
5,6 °C hoher als im kuhisten Zimmer 16-1 (H_24). Der maximale Temperaturunterschied
zwischen den beiden Zimmern liegt bei 8,9 °C (am 27.02.2007, AuRRenlufttemperatur 6,7 °C).

Bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs wurde gema ONORM [ONORM B 8110-5, 2007]
der Monatsmittelwert der Innenraumtemperatur mit 20 °C angenommen.

Aufgrund der Tatsache, dass die Mediane der Raumlufttemperatur Gber der Normtemperatur
von 20 °C liegen, ergibt sich ein erhdhter Heizwarmebedarf (alle Angaben sind in Relation zum
Normbedarf zu sehen):

*  +23 % fir die Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007)
*  +26 % fir die Heizperiode (19.01.2007 — 31.03.2007)

Der Berechnung zugrunde liegt ein etwa 8 % hdherer Energiebedarf pro Kelvin hdhere
Raumtemperatur im Vergleich mit der Normtemperatur von 20 °C. Es ist jedoch zu beachten,
dass sich erhohte Raumlufttemperaturen priméar auf Transmissionsverluste (Warmeleitung
durch Bauteile) und Luftungsverluste (Verluste Uber die Luftungsanlage) auswirken. Die
berechneten Werte sind daher nicht als exakte Zahlen, sondern als GréRenordnung
aufzufassen. Fir eine detaillierte Berechnung wird auf das vom Passivhaus Institut (PHI)
Darmstadt entwickelte Passivhaus Projektierungspaket (PHPP) verwiesen.

Riccabona und Bednar [Riccabona & Bednar, 2008] stellen fest, dass in der Heizsaison die
mittlere Innenraumtemperatur bei Mehrfamilienhdusern bei 22 °C liegt. Richter und Hartmann
[Richter & Hartmann, 2007] geben fur die operative Temperatur von Wohnrdumen
Erfahrungswerte zwischen 20 °C und 22 °C, Hofbauer [Hofbauer, 2009] zwischen 21 °C und
23 °C an (vgl. Kap. 3.2.1).
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Die einzelnen Mediane der Raumlufttemperatur im Vergleich zum Planwert von 20 °C nach

ONORM B 8110-5 bzw.
[Riccabona & Bednar, 2008] zeigt Abbildung 8.1.

zum Erfahrungswert von 22 °C nach Riccabona und Bednar
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Abbildung 8.1 Mediane der Raumlufttemperatur im Vergleich zum Planwert von 20 °C (ONORM

B 8110-5) und zum Erfahrungswert von 22 °C (Riccabona & Bednar, 2008).
Die unteren Zahlenwerte geben die Raumlufttemperatur in Grad Celsius an, die oberen
Zahlenwerte zeigen, um wie viel Grad Celsius der Erfahrungswert von 22 °C
Uberschritten wurde.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Temperaturmessungen im Passivhaus
Studentenheim Molkereistral3e in den Zimmern durchgefihrt wurden. Die Zimmer dienen den
Studenten sowohl als Wohn- als auch als Schlafrdume.

Der Planwert von 20 °C laut ONORM erscheint unter diesem Gesichtspunkt als recht niedrig
angesetzt, eine mittlere Innenraumtemperatur von 22 °C, wie sie von Riccabona und Bednar
[Riccabona & Bednar, 2008] angefihrt wird, wirkt praxisorientierter. Riccabona und Bednar
beschranken diesen Wert zwar auf Mehrfamilienhduser, die Vergleichbarkeit scheint aber im
Fall des mehrgeschoRRigen Studentenheims Molkereistral3e gegeben.
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In der Warmperiode (06.05.2007 — 20.05.2007) betragt der Median der Raumlufttemperatur
25,2 °C. Die mittlere AuBenlufttemperatur (errechnet aus den Tagesmittelwerten der
Messstationen Donaufeld und Hohe Warte) betragt in der Warmperiode 16,3 °C
(Standardabweichung 3,5 °C).

Laut Passivhaus Institut Darmstadt [Feist, 2004] gelten Stunden mit Raumlufttemperaturen tber
25 °C bzw. 26 °C als Uberhitzungsstunden. Die Zahl der Uberhitzungsstunden darf maximal
10 % betragen. GemalR der Pressemappe des Passivhaus Studentenheims Molkereistral3e
[Ecoplus, 2004] sollten im Sommer ,auch bei intensiver EDV-Nutzung [...] die Temperaturen
nicht tber 26° C steigen.”

Die beiden Ausfiihrungen beschreiben kurzfristige Uberschreitungen der Raumlufttemperatur.
Im Studentenheim MolkereistralRe liegt die Zahl der Uberhitzungsstunden (> 26 °C) in der
Warmperiode bei etwa 11 % und damit knapp Uber dem Maximalwert von 10 % gemaf
Passivhaus Institut Darmstadt.

Fur die hohe sommerliche Raumlufttemperatur sind folgende Ursachen denkbar:
* Die Zulufttemperaturen sind zu hoch (Ursachen dafir finden sich in Kap. 8.2).

* Die Studenten haben untertags die Fenster und die Verschattungselemente dauerhaft
gedffnet. Einerseits holen sie dadurch die warme Auf3enluft in die Zimmer, andererseits
werden die Zimmer durch die fehlende Verschattung von der Sonne aufgeheizt. Fiir das
Liftungsverhalten der Studenten gibt es folgende Griinde:

o Die Studenten wissen nicht, wie man im Sommer richtig luftet, da fur viele von
ihnen das Studentenheim MolkereistralRe die erste eigene ,Wohnung" darstellt,
die sie zudem nur einige Monate benttzen.

o Die Zulufttemperaturen sind zu hoch, weshalb die Studenten die Fenster
durchgehend offen halten.

o Da Umluft-Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter) in den Kiichen fehlen, sammeln
sich unangenehme Gerlche in den Kiichenbereichen. Aus diesem Grund liften
die Studenten ofter.

* Die Verschattungseinrichtungen im Dachgeschol3 in Form von Rollos (wegen der
Dachschrage) bieten zuwenig Sonnenschutz.

Die Raumlufttemperaturauswertung hinsichtlich Stockwerk und Orientierung brachte folgende
Ergebnisse:

In der Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007) ist ein moglicher Zusammenhang zwischen
Stockwerk und Raumlufttemperatur nicht ersichtlich. Auch eine mdgliche Auswirkung der
Orientierung auf die Raumlufttemperatur kann aus den vorhandenen Messdaten nicht abgeleitet
werden.

Die Ergebnisse fir die Kaltperiode fallen erwartungsgemafR aus. Aufgrund der wesentlich
schwacheren solaren Einstrahlung im Winter als im Sommer, kann im Winter nicht davon
ausgegangen werden, die verhdltnismaflig geringen Auswirkungen von Stockwerk und
Orientierung auf die Raumlufttemperatur entsprechend ,einfangen” zu kénnen. Hier spielen die
Heiz- und Liftungsgewohnheiten der Bewohner eine wesentlich grof3ere Rolle.
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In der Warmperiode (06.05.2007 — 20.05.2007) kann ein Zusammenhang zwischen Stockwerk
und Raumlufttemperatur hergestellt werden, jedoch ist dieser schwach ausgepragt. Lediglich
das Stockwerk E06 (=Dachgeschol3) zeigt eine héhere Raumlufttemperatur als die restlichen
Stockwerke. Die Temperatur liegt dabei um 0,6 °C hoher als die mittlere Temperatur aller
Zimmer. Dies kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass die Dachflachenfenster im Dachgeschol3
eine hohere solare Einstrahlung bei einer weniger effektiven Verschattungsmdoglichkeit
aufweisen. Hinsichtlich der Orientierung zeigt sich, dass ebenfalls kein deutlicher Einfluss auf
die Raumlufttemperatur erkennbar ist. Jedoch weisen die nach Norden orientierten Zimmer eine
wesentlich kihlere Raumlufttemperatur auf als der Durchschnitt. Die Raumlufttemperatur liegt
dabei bei den nordwaérts orientierten Zimmern im Mittel um 0,9 °C unter dem Mittelwert aller
gemessenen Zimmer. Da die nach Norden orientierten Zimmer immer verschattet sind, erfahren
sie einen wesentlich geringeren solaren Eintrag als die tbrigen Orientierungen.

Die Ergebnisse der Warmperiode belegen zwar einen Einfluss von Stockwerk und Orientierung
auf die Raumlufttemperatur, dieser fallt aber nicht sehr deutlich aus. Speziell in der
Detailauswertung hinsichtlich der Orientierung ist hingegen gut erkennbar, dass die
Liftungsgewohnheiten der Bewohner einen dominierenden Einfluss auf die Raumlufttemperatur
haben.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Raumlufttemperatur im Studentenheim
Molkereistral3e in der Heizperiode mit 23,2 °C (Median) héher als der Planwert (20 °C) ausfallt.
Dadurch ergibt sich ein um ca. 26 % héherer Heizwéarmebedarf. In der Praxis zeigt sich aber,
dass die meisten Bewohner Raumlufttemperaturen von 21-23 °C bevorzugen [Hofbauer, 2009].
In der Warmperiode liegt die Zahl der Uberhitzungsstunden (> 26 °C) bei etwa 11 % und damit
knapp Gber dem Maximalwert von 10 % gemaf Passivhaus Institut Darmstadt [Feist, 2004]. Der
Median der Raumlufttemperatur betragt 25,2 °C.

Ein Einfluss von Stockwerk und Orientierung auf die Raumlufttemperatur ist ausschlieflich in
der Warmperiode erkennbar. Dieser zeigt sich in einer um 0,6 °C hoéheren mittleren
Raumlufttemperatur im Dachgeschol3 (infolge einer hdheren solaren Einstrahlung bei einer
weniger effektiven Verschattungsmdéglichkeit) und einer um 0,9 °C niedrigeren mittleren
Raumlufttemperatur der nordwarts orientierten Zimmer (infolge dauerhafter Verschattung),
jeweils verglichen mit den Gibrigen Stockwerken bzw. Orientierungen.

Insgesamt gesehen ist jedoch der Einfluss der Bewohner (z.B. Heiz- und
Luftungsgewohnheiten) auf die Raumlufttemperatur wesentlich grof3er. Dies wird unter anderem
durch die Temperaturunterschiede zwischen dem warmsten und dem kihlsten Zimmer sowie
die Detailauswertung der Orientierung in der Warmperiode bekraftigt.
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Die Tagesmittelwerte der relativen Raumluftfeuchtigkeit im Studentenheim Molkereistral3e
liegen an 83 von 122 Tagen bei < 30 % (vgl. Abbildung 6.4, S.103). Dies entspricht etwa 2/3
der gesamten Messperiode (68 %). Zu 2 % (2 von 122 Tagen) liegen die Werte unter 25 % r.F.

In der Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007) liegt die relative Raumluftfeuchtigkeit dauerhaft
unter 30 % r.F, fallt jedoch nie unter 25 % r.F.

Es ist zu beachten, dass bei einer Au3enlufttemperatur < 0 °C die in die Zimmer eingebrachten
Zuluftmengen von 30 m3/(h Person) auf 20 m3/(h Person) reduziert werden, damit die relative
Luftfeuchtigkeit nicht unbehaglich niedrig wird [Team gmi, 2005].

Die niedrige relative Raumluftfeuchtigkeit kann nachfolgende Ursachen haben:

* Die Studenten wissen nicht, wie man im Winter richtig llftet, da fur viele von ihnen das
Studentenheim MolkereistralRe die erste eigene ,Wohnung" darstellt, die sie zudem nur
einige Monate benttzen. Durch dauerhaft getffnete oder gekippte Fenster gelangt neben
der AuRRenluft, die durch die Liiftungsanlage eingebracht wird, eine grof3e zusatzliche
AuBenluftmenge ins Innere und muss dort aufgeheizt werden. Dadurch sinkt die relative
Raumluftfeuchtigkeit ab.

* Bei einer Au3enlufttemperatur < 0 °C sollten laut Team gmi [Team gmi, 2005] die in die
Zimmer eingebrachten Zuluftmengen von 30 m3/(h Person) auf 20 m3/(h Person) reduziert
werden, damit die relative Luftfeuchtigkeit nicht unbehaglich niedrig wird. Die Regelung
dieser Zuluftreduktion funktioniert nicht oder nur unzureichend.

* Die von den Studenten ,eingebrachte Luftfeuchtigkeit* (durch Kochen, Duschen etc.) wird
zu einem groRReren Teil wieder ,hinausgeliftet* und tréagt daher nur wenig zur Befeuchtung
der Raumluft bei.

* Die von den Studenten ,eingebrachte Luftfeuchtigkeit” ist im Vergleich zum Ublichen
Wohnbau geringer, weil zum einen die Wasche nicht im Wohnbereich getrocknet wird
sondern in der Waschkiiche mittels Trockner, und zum anderen wenig bis keine Pflanzen in
den Wohnungen vorhanden sind.

Werte unter 30 % r.F. (r.F.=relative Feuchte) gelten in der Fachliteratur als nicht mehr
behaglich und koénnen sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken (vgl.
Kap. 3.2.2, S.32). Relative Raumluftfeuchtigkeiten unter 25 % sollten auf jeden Fall vermieden
werden [Hofbauer, 2009] [Treberspurg, 2009].

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die relative Raumluftfeuchtigkeit in der gesamten
Messperiode zu 68 % und in der Kaltperiode (23.01.2007 — 07.02.2007) dauerhaft unter
30 % r.F. liegt und damit deutlich zu niedrig ausféllt. Relative Raumluftfeuchtigkeiten unter
25 % r.F. kommen in der gesamten Messperiode zu 2 % vor, in der Kaltperiode liegt die relative
Feuchte immer Uber 25 % r.F.
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8.4 Befragung

81 % der Studenten geben an, die Informationsbroschire gelesen zu haben, die Informationen
darin sind fur 82 % der Studenten gut nutzbar. 74 % der Bewohner begrif3en auch die
Tatsache, dass die Nachheizelemente auf die niedrigste Stufe (16 °C) geschalten werden,
wenn die Fenster gedffnet werden. Jedoch ging aus den Interviews hervor, dass einige
Studenten Uber diese Tatsache nicht Bescheid wussten und glaubten, die Heizung bzw. der
Raumthermostat seien nicht funktionstiichtig (die Studenten drehten laut eigenen Angaben bei
geoffnetem oder gekipptem Fenster am Thermostat, es &nderte sich aber nichts an der
Temperatur).

Dies ist insofern interessant, weil auf der ersten Seite der Informationsbroschiire die genannte
Regelung der Nachheizelemente tber Fensterkontakte grof3 und deutlich angefiihrt wird.

Daraus wird geschlossen, dass viele Studenten die Informationsbroschiire nur oberflachlich
~uberfliegen” bzw. gar nicht lesen, obwohl diese nur 2 Seiten hat.

Von allen untersuchten Komfortkriterien wurde die Frischluftqualitdt als zweitwichtigste
Eigenschaft eingestuft. 64 % der Bewohner finden, dass nicht genug Frischluft im Zimmer
vorhanden ist, wenn die Fenster geschlossen sind. Die Mehrheit der Befragten (62 %) ist
zufrieden mit der Frischluftqualitat, allerdings ist der Anteil an wenig Zufriedenen und nicht
Zufriedenen bedenklich hoch. Alle Bewohner geben an, dass der Luftspalt unter der Zimmertir
immer frei ist und dadurch ein Luftstrom vom Zimmer in die Kiiche mdglich ist.

In der Heizperiode (Oktober bis Marz) 6ffnen 60 % der Studenten die Fenster mind. 1x pro Tag
zwischen 10 Minuten und einer Stunde, 38 % der Studenten sogar langer als 1 Stunde. 52 %
der Studenten geben weiters an, die Fenster in der Heizperiode mind. 3-5x pro Woche nachts
oder tags durchgehend gekippt zu haben. Auf die Grinde angesprochen meint die Mehrheit der
Studenten (68 %), dass ohne Fenstertffnen zuwenig Frischluft nach dem Aufstehen vorhanden
sei, gefolgt von den Ansichten, es gebe sonst Geruchsbelastungen (z.B. durch Kochen) bzw. es
sei zu warm. Nur 27 % der Studenten 6ffnen die Fenster, weil ihnen die Luft zu trocken ist.
Hierbei ist zu beachten, dass das Fensterliiften in der Heizsaison fir gewoéhnlich ein
zusatzliches Austrocknen der Raumluft bewirkt.

Das intensive winterliche Liftungsverhalten der Bewohner ist als problematisch einzustufen, da
die Luftungswarmeverluste sehr hoch werden kénnen und damit zu einer deutlichen Erhéhung
des Heizwarmeverbrauchs fihren kdnnen.

Es muss aber auch beachtet werden, dass folgender Grund mitverantwortlich sein kdnnte fir
das winterliche Luftungsverhalten der Studenten: es ist dies das Fehlen der Umluft-
Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter) in den Kichen (die Studenten fihren auch an, dass sie sich
fur die Kiche Dunstabzugshauben oder Abluftventile winschen). Aus den personlichen
Interviews geht hervor, dass die Studenten aus genanntem Grund bestarkt werden kénnten, die
Fenster zu 6ffnen. Ein negativer Effekt liegt darin, dass dadurch die relative Luftfeuchtigkeit
abnimmt. Es beschweren sich jedoch nur 38 % der Studenten Uber zu trockene Luft, was daran
liegt (vgl. Tabelle 3.5, S.30), dass der Mensch auf Veranderungen der Luftfeuchtigkeit im
Vergleich zu Temperaturveranderungen wenig empfindlich reagiert.
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Im Wissen, dass sich niedrige relative Luftfeuchtigkeiten in Bezug auf Behaglichkeit und
Gesundheit des Menschen negativ auswirken kénnen (vgl. Kap. 3.2.2, S.32), ist festzuhalten,
dass bei der Faktorenkette ,winterliches Liftungsverhalten der Bewohner, ,Frischluftzufuhr®,
.fehlende Umluft-Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter)* und ,relative Luftfeuchtigkeit*
Optimierungspotentiale bestehen.

Alle Studenten wissen, dass es auf3en angebrachte Verschattungselemente als sommerlichen
Hitzeschutz gibt, aber nur die Halfte der Studenten (53 %) schlie3t die Verschattungselemente
an heiRen Tagen zumindest manchmal. Befragt nach dem sommerlichen Luftungsverhalten
fuhren 92 % der Studenten an, dass in der Nacht die Fenster offen sind, 85 % haben die
Verschattungselemente offen. Untertags zeigt sich ein ahnliches Bild: fast alle Studenten (92 %)
haben die Fenster offen, etwa die Halfte (54 %) schlieBt die Verschattungselemente. Im
Gegenzug erachten 79 % der Studenten eine angenehme Raumlufttemperatur im Sommer als
wichtig, 62 % der Studenten sind mit der Raumlufttemperatur zufrieden. Im Zuge der
personlichen Interviews Ende Juni 2008 zeigte sich folgendes Bild: 85 % der Studenten stort an
ihrem Zimmer am meisten, dass es im Sommer zu heif3 wird. Es wird auch genannt, dass es in
der Kiche zu heif3 wird. Viele Studenten wiinschen sich deshalb einen kleinen Ventilator fir das
Zimmer bzw. die Schaffung einer Durchzugsmaoglichkeit zwischen Wohnung und Gangbereich.
Es ist zu beachten, dass die personlichen Interviews wahrend einer sommerlichen Hitzeperiode
stattfanden.

Das Optimierungspotential des Sommerkomforts durch angepasstes Verhalten der Studenten
(Luften, Verschatten) wird als sehr gro angesehen. Es ist nicht verwunderlich, dass bei
untertags gedffneten Fenstern die heiBe AuRenluft in die Zimmer stromt. Die Folge ist eine zu
hohe Innenraumtemperatur.

Bei der Handlungsrelevanzmatrix mit den Gesamtergebnissen aller 3 Fragebdgen zeigt sich,
dass das Kriterium ,Regulierbarkeit der Heizung" im negativen Zufriedenheitsbereich liegt und
hier gemalR der von Gossauer und Wagner [Gossauer & Wagner, 2008] vorgeschlagenen
Interpretation der Handlungsrelevanzmatrix (vgl. Abbildung 7.3, S.124) Handlungsbedarf
besteht. Die negative Bewertung der Bewohner lasst sich jedoch damit erklaren, dass viele
offensichtlich nicht Uber die Tatsache Bescheid wissen, dass die Nachheizelemente auf die
niedrigste Stufe (16 °C) geschalten werden, wenn die Fenster geoffnet werden. Daraus
resultiert die Meinung, die Heizung bzw. der Raumthermostat seien nicht funktionstiichtig.

Die Kriterien ,Angenehme Raumtemperatur im Sommer" und ,Frische Luft* liegen zwar im
positiven Zufriedenheitsbereich, schneiden jedoch bei den Studenten im Vergleich zu den
anderen Merkmalen gleich nach dem Kriterium ,Regulierbarkeit der Heizung“ am schlechtesten
ab.

Bei der Handlungsrelevanzmatrix mit den Ergebnissen des Fragebogens Oberkleiner liegen
diese beiden Kriterien - ,Angenehme Raumtemperatur im Sommer* und ,Frische Luft* - im
negativen Zufriedenheitsbereich. Das Kriterium ,Regulierbarkeit der Heizung" liegt im positiven
Zufriedenheitsbereich, wird jedoch von den Bewohnern im Vergleich zu den anderen
Merkmalen am schlechtesten bewertet. Da die personliche Befragung Oberkleiner in einer
sommerlichen Hitzeperiode (Ende Juni 2008) stattfand, wurden die Kriterien ,Angenehme
Raumtemperatur im Sommer* und ,Frische Luft, die den sommerlichen Wohnkomfort
beschreiben, mdglicherweise kritischer bewertet als in der Matrix mit den Gesamtergebnissen
aller 3 Fragebdgen.
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Fur die Kriterien ,Angenehme Raumtemperatur im Sommer* und ,Frische Luft* gibt es demnach
den hdéchsten Handlungsbedarf.

Alle anderen Kriterien beider Matrizen liegen im positiven Zufriedenheitsbereich: ,angenehme
Raumtemperatur im Winter”, ,angenehme Luftfeuchtigkeit im Winter”, ,wenig Gerausche*,
.keine Zuglufterscheinung bzw. wenig Luftbewegung", ,allgemeine Benutzerfreundlichkeit* und
~Umweltschutz". Die Bewohner erachten alle Kriterien als Uberaus wichtig.

Ubers Jahr gesehen fiihlt sich die groBe Mehrheit der Studenten (85 %) im Passivhaus wohl.
93 % der Studenten fuhlen sich im Winter im Passivhaus wohl, im Sommer sinkt dieser Wert auf
31 % (Stichprobenumfang n=13).

Die geringe Zufriedenheit im Sommer lasst sich damit erklaren, dass die Raumlufttemperatur im
Sommer zu hoch ist, was hauptsachlich auf ungunstiges Bewohnerverhalten (Liften,
Verschatten) zurtckzufihren ist. Im Zuge der personlichen Interviews, die in einer
sommerlichen Hitzeperiode (Ende Juni 2008) stattfanden, war erkennbar, dass die
Raumlufttemperatur bei den Studenten einen sehr groRen Einfluss auf das sommerliche
Wohlbefinden hat. Daher ist anzunehmen, dass die negative Bewertung des sommerlichen
Wohlbefindens zum Grof3teil die Unzufriedenheit mit der sommerlichen Raumlufttemperatur
widerspiegelt.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Bewohnerbefragung, dass sich fast alle
Studenten im Passivhaus wohl fihlen und dass die Zufriedenheit mit allen betrachteten
Kriterien im positiven Bereich liegt.
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9.1

Wolfgang Oberkleiner

Zusammenfassung und Empfehlungen

Zusammenfassung der Ergebnisse

Luftungsanlage und der Nutzerzufriedenheit in Passivhdusern am Beispiel des

D ie wichtigsten Ergebnisse aus den Messungen der vorliegenden Studie - Analyse der

9.1

*

Studentenheims Molkereistrafl3e in Wien - werden im Folgenden erdrtert.

.1 Energieperformance

Zu hoher Stromverbrauch der dezentralen Komfortliftungsgerate:

Der Stromverbrauch der dezentralen Komfortliiftungsgerate betragt 59.393 kWh/a (ermittelt
in der Messperiode vom 02.02.2007 bis 31.07.2008 und hochgerechnet auf ein Jahr) und ist
damit 2,5x so grol3 wie der geplante Wert von 23.547 kWh/a [Treberspurg et al., 2008].
Umgerechnet auf die Wohnnutzflache (WNFL = 6.338 m2) ergibt sich ein elektrischer
Energieverbrauch von 9,4 kWh/(mZWNF,_.a) im  Vergleich zum Planwert von
3,7 KWh/(m®wne.a).

Ursachen dafir sind stark verschmutzte Filter der dezentralen Liftungsgerate sowie der
zentralen AuBRenluftansaugvorrichtungen am Dach. Die Filter wurden zwar vom
Betreuerteam des Studentenheims gereinigt, jedoch nicht ausgewechselt. Die
Herstellerfirma Drexel und Weiss [Drexel & Weiss, 2004] weist darauf hin, dass durch das
Absaugen oder Waschen der Filter die Funktionsweise stark beeintrachtigt wird und diese
daher in jedem Fall zu ersetzen sind. Weitere Ursachen fiir den hohen Stromverbrauch
sind: a) verschmutzte Gitter der AuRenluftansaugvorrichtungen am Dach; b) erhohte
Abluftvolumenstrome der dezentralen Liftungsgerate, wodurch die Abluftventilatoren mehr
Strom verbrauchen; c) eine nicht oder nur unzureichend funktionierende Reduktion der
Zuluftmengen bei AuRentemperaturen <0 °C sowie d) hohere Druckverluste in den
Leitungen als geplant.
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Im Rahmen des Endberichts Uber das Nachhaltigkeits-Monitoring des Passivhaus-
Studentenheims Molkereistral3e wurden die Energieperformance und die Nutzerzufriedenheit
wissenschaftlich evaluiert [Treberspurg et al., 2008]. Durch seine hohe Kompaktheit mit
AN =02m" (A/V = Verhdltnis der Flache der thermischen Gebéaudehille zum Gebdude-
volumen) verbunden mit einer sehr gut warmegeddmmten und luftdichten Gebaudehille hat
das Passivhaus Molkereistrale einen Heizwarmeverbrauch, der gegeniuber konventionellen
vergleichbaren Wohnhausanlagen deutlich niedriger ausféllt. Es ergeben sich dadurch folgende
Einsparungen pro Jahr:

* 680 MWh bzw. 102 kWh/(mZWNFL.a) an Fernwarme fir die Raumheizung
* 130 t bzw. 19 kg/(m3wne.a) CO,-Aquivalente
*  44.000 € bzw. 7 €/(m°wnr.2) Betriebskosten (inkl. USt.)

Anm.: Wohnnutzflache WNFL = 6.686 m* (inkl. Gemeinschaftsraume)

Verglichen mit drei Wiener Studentenheimen (OAD-Heime Tigergasse, Comeniusgasse und
Simmeringer Hauptstral3e) zeigt sich ein groBer Mehrwert des Passivhaus Studentenheims
MolkereistralRe (Einsparungen pro Jahr bei Annahme einer gleich groRen Wohnnutzflache)
[Treberspurg et al., 2008]:

* 290 — 520 MWh an Fernwarme fir die Raumheizung
* 700 — 1.300 MWh an nicht erneuerbarer Primarenergie
* 55 -100 t CO,-Aquivalente

* 19.000 — 34.000 € Betriebskosten (inkl. USt.)

Die Aussagekraft dieses Vergleichs ist eingeschrankt, da das Studentenheim Molkereistral3e
zwar eine hohere Qualitat als die anderen Studentenheime hinsichtlich Ausstattung mit
elektrischen Geraten (verbunden mit einem héheren Stromverbrauch) und Raumklima aufweist,
diese aber unbericksichtigt bleibt.
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Wolfgang Oberkleiner

.2 Innenraumklima und Zufriedenheit

Zuluftmengen der dezentralen Liftungsgerate laut Plan, Abluftmengen im Vergleich zu
hoch:

Die Zuluftmengen der dezentralen Komfortliiftungsgerate entsprechen ziemlich genau den
Planwerten (80 m*/h fiir eine 2-Zimmer-Wohnung), die Abluftmengen liegen jedoch im Mittel
um 30 % hoher als die Zuluftmengen. Dieses starke Ungleichgewicht fihrt zu einem
permanenten Unterdruckzustand innerhalb der Wohneinheiten. Dadurch einsteht eine
Saugwirkung, d.h. durch alle kleinen Undichtigkeiten in der Gebaudehiille — selbst ein
Passivhaus ist nicht zu 100 % luftdicht - wird Auf3enluft angesaugt. Daraus ergibt sich ein
héherer Heizwarmeverbrauch.

Die Ursachen liegen in der Regelung der dezentralen Luftungsgerate. Zwei Mdglichkeiten
erscheinen hierbei plausibel: a) die dezentralen Liftungsgerdate wurden nach der
Erstinbetriebnahme unzureichend einreguliert bzw. b) infolge der fehlenden Umluft-
Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter) in den Kichenbereichen wurden die Abluft-
volumenstréme bei gleich bleibenden Zuluftvolumenstromen erhéht, um Geruchsproblemen
vorzubeugen. Die vollstandige Abfuhr der beim Kochen entstehenden Geriiche ist aber nur
dann madglich, wenn bei gedffneten Zimmertiren stoR3geliftet wird, also ein Durchzug
zwischen Kiiche und Zimmer entsteht.

Zulufttemperaturen an sehr warmen Tagen zu hoch:

Die gemessenen Zulufttemperaturen am 15. Mai 2008 betragen im Mittel 26 °C in den
ErdgeschoRwohnungen und 28,5 °C in den DachgescholRwohnungen (6. OG). Dies liegt vor
allem daran, dass die Messungen an diesem Tag im Erdgeschol3 begannen (ca. 11:00), im
Dachgeschol beendet wurden (ca. 12:30) und in diesem Zeitraum die AuRenlufttemperatur
entsprechend anstieg. Um 11:00 wurde eine AufRenlufttemperatur von 21,8 °C auf der
Hohen Warte und von 21,9 °C im dicht verbauten Gebiet (Margaretenstral3e) gemessen.
Um 13:00 lag die Lufttemperatur bei 24,3 °C bzw. 24,4 °C fir diese Messstationen
(Datenquelle: ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien).

Wabhrscheinlich ist eine Kombination von folgenden Griinden fir die zu hohen
Zulufttemperaturen verantwortlich: a) die AuBenluftansaugvorrichtungen sind nicht
geniigend verschattet, wodurch die warme Auf3enluft infolge starker Sonneneinstrahlung im
Sommer zusatzlich aufgeheizt wird; b) es wird kein Bypass zur Umgehung der
Warmerickgewinnung innerhalb der dezentralen Komfortliftungsgerate eingesetzt.
Dadurch wird die warme AuRenluft durch die Abluft zusatzlich aufgeheizt; c) die Regelung
des Einschaltpunktes des Erdwarmetauschers (EWT) zur sommerlichen Kiihlung ist nicht
optimal. Am 19.06.2008 wurde im Zuge einer Optimierung der Energieperformance der
Einschaltpunkt von 30 °C auf 25 °C herabgesetzt; d) die sommerliche Kuhlwirkung des
EWT wurde in der Planung tberschéatzt bzw. die Temperatur des Untergrunds liegt hdher
als erwartet.
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*  Raumlufttemperatur in der Heizsaison etwas zu hoch:

Die Raumlufttemperatur liegt in der Heizperiode mit 23,2 °C (Median) hoher als der
Planwert von 20°C gemaR ONORM [ONORM B 8110-5, 2007]. Dadurch steigt der
Heizwarmebedarf um etwa 26 %.

Die Ursache dafir ist, dass die Studenten eine héhere Temperatur als geplant bevorzugen
und den Thermostat im Zimmer auf ein entsprechend héheres Niveau drehen. Dies wird
durch die Erfahrungen von Hofbauer [Hofbauer, 2009] bekraftigt, wonach die meisten
Bewohner Raumlufttemperaturen von 21-23 °C als angenehm empfinden, sowie die
Erfahrungen von Riccabona und Bednar [Riccabona & Bednar, 2008], die eine mittlere
Innenraumtemperatur von 22 °C angeben. Weiters muss bericksichtigt werden, dass die
Studenten ihr Zimmer als Wohn- und Schlafraum nutzen.

*  Raumlufttemperatur an sehr warmen Tagen zu hoch:

In der Warmperiode (06.05.2007 — 20.05.2007) betragt der Median der Raumlufttemperatur
25,2°C (bei einer mittleren AuBenlufttemperatur von 16,3°C). Die Zahl der
Uberhitzungsstunden (> 26 °C) liegt bei etwa 11 % und damit knapp tiber dem Maximalwert
von 10 % gemalR Passivhaus Institut Darmstadt [Feist, 2004].

Fir die erh6hte Raumlufttemperatur gibt es zwei Hauptursachen: a) die Zulufttemperaturen
sind zu hoch (vgl. den angefiihrten Punkt ,Zulufttemperaturen an sehr warmen Tagen zu
hoch®); b) die Studenten haben untertags die Fenster und die Verschattungselemente
durchgehend gedffnet und holen so einerseits die warme AuRenluft in die Zimmer hinein,
andererseits werden die Zimmer durch die fehlende Verschattung von der Sonne
aufgeheizt.

Fur das Luftungsverhalten der Studenten gibt es folgende Griinde:

o0 Die Studenten wissen nicht, wie man im Sommer richtig liftet, da fur viele von
ihnen das Studentenheim Molkereistral3e die erste eigene ,Wohnung" darstellt,
die sie zudem nur einige Monate benitzen.

0 Die Zulufttemperaturen sind zu hoch, weshalb die Studenten die Fenster
durchgehend offen halten.

o0 Da Umluft-Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter) in den Kiichen fehlen, sammeln
sich unangenehme Geriche in den Kichenbereichen. Aus diesem Grund liften
die Studenten ofter.

Weiters wird festgehalten, dass ein Einfluss von Stockwerk und Orientierung ausschlieRlich
in der Warmperiode erkennbar ist. Dieser zeigt sich in einer niedrigeren mittleren
Raumlufttemperatur der nordwérts orientierten Zimmer (um 0,9 °C niedriger als der
Mittelwert aller gemessenen Zimmer) und in einer héheren mittleren Raumlufttemperatur im
Dachgeschof3 (um 0,6 °C hoher als die mittlere Temperatur aller Zimmer). Fir das
Dachgeschol? ist zu sagen, dass die Verschattungseinrichtungen in Form von Rollos
(wegen der Dachschrage) zuwenig Sonnenschutz bieten und daher mitverantwortlich fir die
zu hohen Raumlufttemperaturen (aufgrund hohen solaren Eintrags) sind. Die Zimmer nach
Norden sind immer verschattet und erfahren daduch einen deutlich geringeren solaren
Eintrag als die Ubrigen Orientierungen.

Insgesamt gesehen ist jedoch der Einfluss der Bewohner (z.B. Liftungsgewohnheiten) am
grofiten.
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* Relative Raumluftfeuchtigkeit zu niedrig:

Die Tagesmittelwerte der relativen Raumluftfeuchtigkeit liegen in der gesamten
Messperiode zu 68 % (an 83 von 122 Tagen) und in der Kaltperiode (23.01.2007 —
07.02.2007) dauerhaft unter 30 % r.F. (r.F. = relative Feuchte) und fallen damit deutlich zu
niedrig aus. Die relative Raumluftfeuchtigkeit ist nach unten praktisch auf 25 % r.F.
beschrankt (Werte unter 25 9% r.F. kommen in der Kaltperiode gar nicht vor, in der
gesamten Messperiode nur zu 2 %).

Werte unter 30 % r.F. gelten in der Fachliteratur als nicht mehr behaglich und kénnen sich
aullerdem negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken (vgl. Kap. 3.2.2, S.32).
Relative Raumluftfeuchtigkeiten unter 25 % sollten auf jeden Fall vermieden werden
[Hofbauer, 2009] [Treberspurg, 2009].

Als Ursachen fur die niedrige relative Raumluftfeuchtigkeit kommen in Frage: a) die
Studenten wissen nicht, wie man im Winter richtig luftet. Durch dauerhaft gedffnete oder
gekippte Fenster gelangt neben der Auf3enluft, die durch die Luftungsanlage eingebracht
wird, eine grol3e zusatzliche Aul3enluftmenge ins Innere und muss dort aufgeheizt werden.
Dadurch sinkt die relative Raumluftfeuchtigkeit ab; b) die Regelung der Zuluftreduktion von
30 m3/(h . Person) auf 20m3/(h.Person) bei einer AulRenlufttemperatur <0°C
[Team gmi, 2005] funktioniert nicht oder nur unzureichend; c¢) die von den Studenten
.eingebrachte Luftfeuchtigkeit* (durch Kochen, Duschen etc.) wird zu einem gréReren Teil
wieder ,hinausgeliftet” und tragt daher nur wenig zur Befeuchtung der Raumluft bei; d) die
von den Studenten ,eingebrachte Luftfeuchtigkeit® ist im Vergleich zum Ublichen Wohnbau
geringer, weil zum einen die Wasche nicht im Wohnbereich getrocknet wird sondern in der
Waschkiiche mittels Trockner, und zum anderen wenig bis keine Pflanzen in den
Wohnungen vorhanden sind.

* Uberwiegend sehr hohe Zufriedenheit der Bewohner:

Die Zufriedenheit der Bewohner mit den einzelnen Komfortkriterien wurde mittels
Fragebtgen und personlichen Interviews erhoben und wird wie folgt zusammengefasst (in
Klammern der Anteil an zufriedenen Bewohnern, gewichteter Mittelwert):

o Sehr hohe Zufriedenheit:
- Wohlfiihlen fast aller Studenten (85 %) im Passivhaus
- Angenehme Raumtemperatur im Winter (83 %)

- Angenehme Luftfeuchtigkeit im Winter (75 %, diese Bewertung steht
teilweise im Widerspruch zur gemessenen Luftfeuchtequalitat, gibt aber
explizit die subjektive Meinung der Studenten wider)

- Wenig Gerdusche, Larmbelastung (80 %)
- Keine Zuglufterscheinung bzw. wenig Luftbewegung (77 %)
- Allgemeine Benutzerfreundlichkeit (83 %)

- Umweltschutz, zu dem das Passivhaus beitragt (95 %)
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0 Weniger hohe Zufriedenheit und Optimierungspotential:

- Zu hohe Raumtemperatur im Sommer (62 %) infolge des
Luftungsverhaltens der Studenten bzw. der geringen Nutzung der
Verschattungselemente

- Zu wenig frische Luft (62 %, diese Bewertung steht teilweise im
Widerspruch zu den gemessenen Zuluftmengen, gibt aber explizit die
subjektive Meinung der Studenten wider)

- Regulierbarkeit der Heizung (48 %, diese Bewertung steht im vdlligen
Widerspruch zum Ist-Zustand, gibt aber explizit die subjektive Meinung
der Studenten wider)

- Die geringe Zufriedenheit der Studenten lasst sich damit
erklaren, dass viele offensichtlich nicht Giber die Tatsache
Bescheid wissen, dass die Nachheizelemente auf die
niedrigste Stufe (16 °C) geschalten werden, wenn die Fenster
geoffnet werden. Daraus resultiert die Meinung, die Heizung
bzw. der Raumthermostat seien nicht funktionstiichtig.

- Winterliches Liuftungsverhalten der Studenten im Zusammenspiel mit
Frischluftzufuhr, fehlender Umluft-Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter)
und relativer Raumluftfeuchtigkeit im Winter (=Faktorenkette)

- Geringer Wissensstand der Studenten in Bezug auf Haustechnik und
Regelung
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9.2 Empfehlungen fur das Passivhaus Molkereistral3e (Studentenheim)

Das Passivhaus Studentenheim Molkereistral3e ,funktioniert” im Grof3en und Ganzen sehr gut.
Obwohl ein Studentenheim in Passivhausbauweise architektonisch und haustechnisch eine
Herausforderung darstellt, fihlen sich fast alle Studenten (85 %) im Passivhaus wohl. Dies
zeugt im Zusammenspiel mit anderen positiven Faktoren (z.B. angenehme Raumtemperatur im
Winter, keine Zuglufterscheinungen, geringe Larmbelastung etc.) von einer gesamtheitlich
guten Umsetzung des Passivhauskonzepts.

Verglichen mit drei Wiener Studentenheimen (OAD-Heime Tigergasse, Comeniusgasse und
Simmeringer Hauptstral3e) zeigt sich ein groBer Mehrwert des Passivhaus Studentenheims
Molkereistrale in Bezug auf die Energieeffizienz (vgl. Kap. 9.1.1). Beispielsweise lag der
gesamte Endenergieverbrauch (Fernwarme und elektrische Energie) des Studentenheims
Simmeringer HauptstralRe in der Monitoringperiode (Sept. 2005 bis August 2007) um etwa 42 %
héher als der Endenergieverbrauch des Studentenheims Molkereistral3e (jeweils bezogen auf
die Wohnnutzflache). Das entspricht einem Mehrverbrauch von 60 kWh/(m3ynr.a). Das
Studentenheim Simmeringer HauptstraBe wurde im selben Jahr eréffnet wie das Passivhaus
Studentenheim Molkereistral3e und weist im Vergleich mit den anderen Studentenheimen die
ahnlichste Ausstattungsqualitat auf. [Treberspurg et al., 2008]

Das Passivhaus Studentenheim Molkereistral’e erreichte von 25 Studentenheimen die
zweith6chste allgemeine Nutzerzufriedenheit (66 % Ruckmeldungen, Befragungszeitraum
Janner bis Juni 2007). 84 % der Bewohner der Molkereistral3e fiihlten sich im Passivhaus wohl.
[Treberspurg et al., 2008]

Trotz des gut umgesetzten Passivhauskonzepts bestehen im Studentenheim Molkereistrale
Verbesserungsmaoglichkeiten aus architektonischer und haustechnischer Sicht. Mindestens
genauso wichtig ist jedoch die aktive Mithilfe der Studenten. Es hat sich in dieser Studie
gezeigt, dass es bei den Studenten enorme Wissensdefizite in Bezug auf richtiges
Laftungsverhalten sowie den Umgang mit der Haustechnik gibt.

Daher gilt es den Hebel gleichermalRen am Haus (samt Haustechnik) sowie am Verhalten der
Bewohner (Studenten) anzusetzen. Diese Interaktion muss die Grundlage aller Optimierungs-
malinahmen sein, die nachfolgend — gegliedert nach den Ergebnissen - angefiihrt werden:

*  Zu hoher Stromverbrauch der dezentralen Liftungsgerate:

Die Filter der dezentralen Komfortliiftungsgerate sowie der AuRenluftansaugvorrichtungen
am Dach sind in etwa vierteljahrlich zu ersetzen. Ein Absaugen oder Abwaschen der Filter
ist nicht akzeptabel, da dadurch die Funktionstichtigkeit stark beeintrachtigt wird. Die Gitter
der AuRenluftansaugvorrichtungen am Dach sind regelméaRig zu reinigen. Weiters sind die
erhohten Abluftvolumenstrome (im Mittel um 25 % dber dem Planwert) den Zuluft-
volumenstrémen anzupassen bzw. zu Uberpriifen, ob die Reduktion der Zuluftmengen bei
niedrigen AuRenlufttemperaturen tatséchlich wie geplant stattfindet.
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* Abluftmengen der dezentralen Luftungsgerate im Vergleich zu Zuluftmengen zu hoch:

Die Balance zwischen Zu- und Abluftmengen der dezentralen Liftungsgerate ist
herzustellen. Als positiver Nebeneffekt sinkt dadurch der Heizwarmeverbrauch. Um eine
vollstandige Abfuhr der beim Kochen entstehenden Geriiche zu gewahrleisten, muss bei
gedffneten Zimmertiren stol3geliftet werden, also ein Durchzug zwischen Kiche und
Zimmer entstehen.

* Zu hohe Raum- und Zulufttemperaturen im Sommer:

Da der GroRteil der Studenten an sehr warmen Tagen untertags die
Verschattungselemente sowie die Fenster durchgehend offen héalt und so einerseits die
warme Auf3enluft in die Zimmer gelangt und andererseits die Zimmer durch die fehlende
Verschattung von der Sonne aufgeheizt werden, sind die Studenten in Bezug auf richtiges
Luftungsverhalten entsprechend zu schulen (z.B. kdnnte der Heimbetreiber den Studenten
an sehr warmen Tagen per Email Tipps zum richtigen sommerlichen Liftungsverhalten
geben).

Die Studenten gaben an, dass die Frischluftzufuhr nicht ausreichend sei. Dies wird durch
die Messungen widerlegt. Moglicherweise steht der Kritikpunkt der zu hohen
Raumlufttemperatur mit den fehlenden Umluft-Dunstabzugshauben (inkl. Fettfilter) in
Zusammenhang.

Um die Zulufttemperaturen zu reduzieren wird folgende Vorgangsweise empfohlen:

o Prifung der Aufenluftansaugvorrichtungen am Dach, ob diese gentigend
verschattet sind. Bei Bedarf entsprechende bauliche MaRhahmen vorsehen.

o0 Prifung der Regelung des Umgehungsbetriebs der Warmetauscher, die sich in
den dezentralen Liftungsgeraten befinden. Kann dadurch keine zufrieden
stellende Ldsung erzielt werden, ist eine Erweiterung der dezentralen
Luftungsgerate um sog. ,Sommerboxen* zu Uberlegen. Diese Sommerboxen
dienen als Sommerbypass, d.h. die Abluft gelangt im Sommer ohne
Warmeruckgewinnung nach auf3en. Kostenpunkt etwa 100 — 150 € pro Gerét.

0 Prifung der Regelung des Einschaltpunktes des Erdwarmetauschers (EWT)
zur sommerlichen Kihlung. Dieser Einschaltpunkt wurde am 19.06.2008 von
30 °C auf 25 °C herabgesetzt. Der Nutzen dieser MaRnahme ist zu klaren.

o Die Verschattungseinrichtungen im Dachgeschol3 (Rollos) bieten offensichtlich
zuwenig Sonnenschutz. Geeignete Alternativen sind anzudenken.

* Zu geringe Raumluftfeuchtigkeit (speziell in der Heiz- und Kaltperiode):

52 % der Studenten geben an, in der Heizperiode die Fenster mind. 3-5x pro Woche nachts
oder tags durchgehend gekippt zu haben. Da dieses Luftungsverhalten die Vorteile eines
Passivhauses betrachtlich mindert, sind die Studenten entsprechend zu schulen.

Als umweltfreundlichste und kostengiinstige Moglichkeit zur Luftbefeuchtung wird der
Einsatz von Pflanzen empfohlen, die die Raumluftfeuchtigkeit wirkungsvoll erhéhen. Dazu
zéhlen z.B. Zypergras und andere Graser, Zimmerlinde, Kalmus, Segge, Simse und
Zimmerbambus. Mehrere Pflanzen pro Wohnraum erscheinen ideal. [Bee Industries, 2009]
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Um das Passivhaus Studentenheim Molkereistra3e wirkungsvoll und nachhaltig zu optimieren,
ist die tatkréaftige Mithilfe der Studenten immens wichtig. Diese kann aber nur dann erfolgen,
wenn die Studenten das nétige Wissen in Bezug auf richtiges Liftungsverhalten und effizienten
Umgang mit der Haustechnik haben.

Da dieses Wissen bei den meisten Studenten nur in unzureichendem Maf vorhanden ist,
missen Mdoglichkeiten erarbeitet werden, den Studenten dieses Wissen beizubringen. Natirlich
wird dabei von den Studenten personliches Engagement vorausgesetzt.

Derzeit ist es so, dass die Studenten beim Einzug Informationsbroschiren wahlweise in
deutscher oder englischer Sprache bekommen, die sie mit der Haustechnik in ihrem Zimmer
vertraut machen sollen. Jedoch wurde in den personlichen Interviews der Eindruck gewonnen,
dass viele Studenten die Informationsbroschiire nur oberflachlich ,Uberfliegen* bzw. gar nicht
lesen, obwohl diese nur 2 Seiten hat. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass vielen
ausschlieBlich internationalen Austauschstudenten, die im Passivhaus Molkereistrae im
Schnitt ein Semester wohnen, die ,Bedienung” und Funktionsweise eines Passivhauses und
dessen Haustechnik einfach egal sind. Aus eigener Erfahrung (Auslandssemester in Uppsala,
Schweden) kann der Autor diese These bekraftigen.

Es wird daher vorgeschlagen, den Studenten einen finanziellen Anreiz zum Erlernen der
.Bedienung” und Funktionsweise eines Passivhauses zu geben. Dieser kdnnte in Form einer
Verringerung der monatlichen Miete erfolgen, sofern die Studenten einen schriftlichen Test zur
.Bedienung” und Funktionsweise eines Passivhauses bestehen. Dafur waren zwei
Einschulungstermine in Form von mundlichen Vortrdgen eines Fachmanns zu Semesterbeginn
notwendig, und zusatzlich zwei Prifungstermine (jeweils zwei Termine um etwaige
Terminkollisionen auszuschlieRen). Voraussetzung fir die Absolvierung des schriftlichen Tests
ware die personliche Anwesenheit jedes teilnehmenden Studenten bei einem
Einschulungstermin. Je nach der erreichten Punkteanzahl beim schriftichen Test kdnnte ab
einer gewissen Mindestpunkteanzahl die monatliche Miete schrittweise reduziert werden. Es
ware auch dringend anzuraten, folgende Informationen sowohl in die Einschulung als auch in
die Informationsbroschiire einzubauen: a) richtiges Liftungsverhalten im Sommer und im
Winter sowie b) raumklimatischer und gesundheitlicher Nutzen von Zimmerpflanzen (z.B.
Erhoéhung der relativen Luftfeuchtigkeit).

Der Nachteil des Tests besteht im erhdhten Verwaltungs- und Kostenaufwand: es ist ein
Fachmann notwendig, ein geeigneter Vortrags- und Prifungsraum (hier kdnnen die
Gemeinschaftsraume im Studentenheim genutzt werden), die Erstellung und Korrektur des
Tests, sowie eine verwaltungstechnisch aufwendigere Mietvorschreibung. Als Variante ware die
Durchflihrung der Schulung und Prifung Gber das Internet (e-learning) denkbar.

Die Vorteile sollten die Nachteile aber bei weitem Ubertreffen: mit der Passivhaustechnik
vertraute Studenten, die dieses Wissen aktiv einsetzen und damit Energiekosten einsparen
(wodurch wiederum der Kostenaufwand fiir die Studentenschulung problemlos gedeckt ist).
Weiters kénnte man damit folgenden Effekt erreichen: die mitwirkenden Studenten wirden
ihren Angehorigen und Freunden von ihren Passivhauserfahrungen berichten und den
Gedanken des Passivhauses in die ganze Welt verbreiten. Diese fast kostenlose Werbung wére
wahrscheinlich der grof3te Vorteil einer solchen Studentenschulung.
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9.3 Empfehlungen fir zukiinftige Studentenheime im
Passivhausstandard

Das Passivhauskonzept ist mittlerweile ausgereift und hat sich bewéhrt. Die Anforderungen an
Planung, Ausfihrung und Bedienung sind aber im Vergleich zu konventionellen
Wohnhausanlagen deutlich héher.

Alle Empfehlungen wurden fir zukinftige Studentenheime in Passivhaus- oder noch
energieeffizienterer Bauweise (Nullenergiehaus etc.) ausgearbeitet, kdnnen aber groR3teils auf
mehrgeschossige Wohngebaude (Wohnhausanlagen) des Bestands umgelegt werden:

*  Liftungsanlage:

0 Sorgfaltige Planung, Ausfiihrung, Einregulierung und Wartung der gesamten
Liftungsanlage durch Fachpersonal. Der Filterwechsel kann kostengiinstiger
durch den Heimbetreiber bzw. die Hausverwaltung erfolgen.

0 RegelmaRigen Filterwechsel von entsprechend geschulten Personen (z.B.
Heimbetreiber, Hausverwaltung etc.) durchfihren lassen. Auf keinen Fall Filter
absaugen oder abwaschen, gebrauchte Filter immer durch neue Filter ersetzen.

o Komfortliftungsgerate immer mit integriertem Sommerbypass ausfiihren.

* Bewohner (Studenten):

o Die Bewohner bestmdglich in die ,Bedienung” und Funktionsweise des
Passivhauses einschulen. Am geeignetsten erscheint die Einschulung durch
einen Fachmann (mudndlicher Vortrag) in Kombination mit einem schriftlichen
Test. Um die Akzeptanz der Bewohner sicherzustellen ist ein finanzieller Anreiz
unbedingt anzuraten (vgl. dazu die detaillierte Ausfihrung in Kap. 9.2).
Kernpunkte der Informationsbroschire bzw. der Einschulung sollten u.a. die
Funktionsweise des Passivhauses, die richtige Bedienung der Haustechnik
sowie das richtige Liftungsverhalten im Sommer und im Winter sein.

o Den Bewohnern den raumklimatischen und gesundheitlichen Nutzen von
Zimmerpflanzen (z.B. Luftbefeuchtung) naher bringen (vgl. Kap. 9.2).

0 Sehr wichtig ware weiters eine Schulung der Bewohner zum Thema
.Energieeinsparung im Haushalt", z.B. weniger Warmwasserverbrauch (z.B.
Handewaschen mit Kaltwasser), energiesparendes Kochen (Kochtopf mit
Deckel verwenden, Nachwéarme der Herdplatten nutzen etc.),
Energiesparlampen oder noch besser LEDs (Light Emitting Diode) statt
Glihbirnen, elektronische Geréate ganz abschalten (z.B. mittels
Funkfernbedienung und entsprechendem Empfanger) statt Standby, besonders
energieeffiziente Computer bzw. Unterhaltungselektronik verwenden usw.

o Einen Wettbewerb unter den Bewohnern zum Thema Energiesparen anregen,
maoglicherweise durch finanzielle Anreize (Stromzéhler pro Wohnungseinheit
notig).
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* Allgemeine Energieeinsparung und Forschungsbedarf:

(0]

Solarkollektoren sowie Photovoltaikanlagen einbauen. Fir Photovoltaikanlagen
besteht groRer Forschungsbedarf, z.B. kleinere und energieeffizientere
Solarzellen entwickeln, um den Flachenbedarf zu reduzieren.

Die Erdwarme nutzen. Hier gibt es z.B. Forschungsbedarf, inwieweit die Menge
und Dauer der Erdwarmeentnahme das Erdreich ,belastet”, speziell im Hinblick
auf groRvolumige Gebaude.

Wasser- und energiesparende Armaturen einbauen, z.B. Mischarmaturen, die
in der Mittelstellung kein Warmwasser zumischen, sparsame Duschkdpfe etc.

Die Forschung und Entwicklung in Bezug auf wartungsarme
Warmeriickgewinnung aus Abwasser vorantreiben.

Warmerickgewinnung aus Haustechnikraum und Serverraum nutzen.

Besonders energieeffiziente Haushaltsgerate verwenden (z.B. Kiihlschrank,
Waschmaschine, Fernseher etc.)

Statt Glihbirnen Energiesparlampen oder noch besser LEDs (Light Emitting
Diode) verwenden.

Elektronische Gerate ganz abschalten (z.B. mittels Funkfernbedienung und
entsprechendem Empfanger) statt Standby. Alternativ Gerate mit sehr
niedrigem Standby-Verbrauch (<0,1 W) verwenden.
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Wolfgang Oberkleiner

Fragebdgen

T
FRAGEBOGEN ZUM THEMA ,PASSIVHALS" O/JD

Bitte fullen Sie den Fragebogen gleich aus und lassen Sie ihn am Tisch in lhrem Zimmer llegen. Uer
Fragebogen wird von der Reinigungsdame abgehol!

In Zusammenarbeit mit der Universitat fir Bodenkultur wurde dieser Fragebogen erstelit, um weitere
Passivhauser, wie die Molkersistralle, zu optimieren. Dies erfoigt im Rahmen eines wissenschaftlichen
Forschungsprojekts, indem besonders die Meinung der Endnutzer berlcksichtigt wird.

Zimmer Nummer:

1a  Haben Sie sich die Informationsbroschire {User Manual) zum Passivhaus durchgelesen?
2 ja 3 nein

b Waren digse Informationen gut anwendbar fur die Benutzung der Wehnung (Loftungsanlage
und Heizung)?

¥ S=hr gut 2 gui 2 weniger gut 2 nicht gut
Anderungsvorschlige:

2 Ist Ihrer Memnung nach auch ohne Fensterdfinen gendgend Frischluft im Zimmer vorhanden?
2 ja, sicherlich 2 eher schon 2 eher nicht 7 abszolut nicht

3a  Offnen Sie regelmahig die Fenster in der Heizperiode (ca. Chktober bis Marz)?
(Biffe pro Zeile (Dauer) eine Haufigheit auswahieni)

DAUER HAUFIGKEIT

der Liffung mehrmals am Tag 1% pro Tag 1x pro Woche =0 gut wie nie
= 10 Minuten ) 8] 2 8]

=10 Minuten und

= 1 Stunde 2 < o Q

= 1 Stunde O 6] O &)

b Wie oft ist das Fenster MNachts oder Tags durchgehend gekippt?
Oktober-Marz: D 1-2x pro Woche D 3-5x pro Woche D taglich
April-September: O 1-2x pro Woche O 3-5x pro Woche D taglich

3c  Warum 6ffnen Sie die Fenster in der Heizperiode {mehrfache Auswahi méglich)?

O zu warm 3 zu wenig Frischiuft nach dem Aufetehen
2 zu trocken 2 wegen Kontakt zur Aullenwelt
2 um zu rauchen 2 SBonstiges:
2 wegen Geruchzbelastung (2B durch
Kochen)
4 Finden Sie es gut, dass sich die Heizung automatizch abschaliet®, sobald das Fenster gedfinet
oder gekippt ist?
2 sehr gut D gut T weniger gut 3 nicht gut

5 Fihlen Sie sich im Pazsivhaus woh!?
3 Sehr woh! O etwas wohl O weniger wohl 7 dberhaupt nicht wohl

Warum?

BITTE WENDEN

Fragebogen OAD/BOKU, Seite 1/2
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Ba  Wie wichtig sind Thnen die folgenden Kriterien und wie zufrieden sind Sie derzsit?
(Biffe pro Zeile (Kriterium) eine Wichiigksit und sine Haufigksit ankreuzen!)

KRITERIEN WICHTIGKEIT ZUFRIEDENHEIT

sehr  teilweize wenig  nicht sehr  feilweise wenig nicht
Angenshme
Raumtemperatur D2 O 0 0 D 0 D2 D2
im Winter
Angenshme
Raumtemperatur 2 O 0 0 D o D D
im Sommer
Hegulin_arbarke"t o ] e o 'S (s} O 2
der Heizung
Angenshme
Lufifeuchta im 2 9] ) ) 2 [ 2 2
Winter
Frische Luft 8 9] ) ) 2 8 D O
Wenig Gerausche D O 0 s 2 8 2 D
Zugerscheinung
bzw. wenig D2 O 0 0 D 0 D2 D2
Luftbewegung®
Allgemsine
Benutzer- 2 8] [ [ 2 [ 2 2
freundlichkeit™
Unweltschutz o (8] [ 8] 8 8 O i

*durch Lifiungsanlage; ** betreffend Heizung, Laftung und Warmwasserversorgung

6b  ‘Verbesserungsvorzchldge betreffend obiger Kriterien (sv. zuséiziiches Blalf verwenden &)

T Beeintrachtigt Sie der Warlungsaufwand [hrer Loftungs- und Heizanlage?
O Sehr storend O etwas stérend D weniger stdrend O nicht stérend

] Welche Gerduzche empfinden Sie als stdrend (mehrfache Auswahl moglich)?

7 Gerdusche der Lifiungzaniage 7 Sonstige Gerdusche:
7 Gerausche vom Ganghbersich
2 Gerausche von MNachbam 73 keine Gerdusche

7 Gerausche von Aulien

9 Ist die Wiehngualitdt in einem Passivhaus hiher alz in ginem normalen” Haus?
2 hiher 7 gleich gut 7 schlechter

10 Zusétzliche statistische Angaben:

Geschlecht 2 weiblich 3 ménnlich

Alter =20 2 20-24 0 25-29 2 30-34 3 35-35 2 40-44 =44
Mationalitst

Rauchsr D ja 2 nein

% O héufig in der Waohnung {mehr als 5 Zigaretten/ Tag)
7 selten in der Wohnung (weniger als 5 ZigarsttenTag)
2 am Gang
2 im Freien
Offnen Sie das Fenster beim Rauchen? D ja 2 nein

Anmerkung: Die Daten werden ananymisiert und nach Sfockwsrk, Himmelsrichtung, Altersgruppe stc.
ausgewerst.

DANKE FUR IHRE WERTVOLLE MITHILFE !
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wr
PASSIVE HOUSE QUESTIONNAIRE O//JD

The guestionnaire is part of a research project that deals in spedal with the fesd-back of the residents.

Room-Number: u

1a  Didyou read the user manual for your room?

D yes D no
b Was this information good/helpful for using the flat (ventilation systermn and heating)?
D very good 2 good 2 not very good 7 not good

Suggestions for changes:

2 Do you think that you have enough fresh air in your room even with closed windows?
D yes, of course D it's OK 2 not really 2 absolutely not

3a Do you open the windows in the heating period (october ill march) regulardy?
{Ploase choose one frequeancy perline length)l]

LENGTH FREQUENCY

of ventilation couple of imes /day 1x per day 1 per week practically ngver
< 10 minutes 0 O 0 o}

=10 mlr?ut;s and 5 5 5 o

<1 hour

=1 hour O 0 n (e}

3b  How often ist the window permanently tited (night or day)?
october - march: O 1-2x per week 2 3-6x perwesk D daily
apnl - september: O 1-2x par week D 3-5x per wesk D daily

3¢ Why do you open the windows in the heating pericd (multile chalce possible) ?

7 too warm 3 for getting contact to the outside warld
2 too dry 7 any other business (ACB):
7 for smoking

2 bad smell (2.9. cooking)
2 not enough fresh air after gatting up

4 Do you think it's good that the heating is automatically turned off when the window is fully open
of filted?
2 very good 2 good 2 not so good 7 not good

5 Do you feel comfortable in this passive house?

Winter:
2 very comforable 7 a little bit 2 not very comfortable 2 not comfortakle
Summer;
2 very comforable 7 a little bit 2 not very comfortable 2 not comfortakle
Why?
PLEASE TURN

Fragebogen Oberkleiner, Seite 1/3



Anhang

6a  How important are the following criteria for you and how satisfied ars you with these criteria?
{Plaage choose one importance flald and ane satsfaction fiald peor line (oifterion)l)

CRITERIA IMPORTANCE SATISFACTION

Very  Alittle bit  not ncit Wery  Alitle bit Mot very ot

much vary much much

much

Comfortable
indoor ; ;
temperaturs in = = = 2 2 Q “ 2
wintar
Comfortable
indacr
temperaturs in 2 2 2 2 2 2 2 2
summer
Possibility of
heating o e e o D s’ D D
adjustment
Comfortable
inclaar humidity in a e s (s O o} 0 0
wintar
Frash air a] o} o} o} O (o} 0
Mot much noise o] o} o} [} O [} 0 O
Mo ar not
noticeabls air o] o} o} [} O [} 0 O
draft*
Ganeral ) : : .
roabiiy”” 0 o o ) 3 ) 0 3
Ervironmental 5 5 5 5 5 5 5 5

protection

*caused by venilation system; ** concerning heating, ventilation systemn and hot water supply

&b

suggestions for improvement concerning discussed criteria:

EFo1

EFo2

EFo3

EFo4

Do you know that the windows can ke completely shadowed with the help of cutside brass
panels? D yes 2 no

If yes: How often do you close these outside brass panels on warm sunny days when
leaving your room? 2 almest always 2 sometimes D seldom 2 never

Is the gap below your roomdoor sometimes partly or fully coversd by a carpet, dothes or any
other things? (Note: This gap is necessary for reaching a fresh air flow from your room into the
kitchan.) 2 yes 3 ono

If yes: How often? 7 almeost always D2 aften 7 sometimes 2 seldom

How do you ventilate on hot days (more than 25%C = 77°F, F = (T * 2/8) + 327

Do you think that the air in your room is too dry in winter (low indoor humidity)?
2 almost always 7 sometimes 2 saldom D never

A-5
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EFos  What stands out in your room/ the flat in a very negative way?

10 addifional statistics:

Gender 7 female 2 mals

Age e 20 2 20-24 2529 2 30-34 3539 2 40-44 =44
Citizenship

For how long have you been living in your room?

Smaoker 7 yes 2 no

% D often in the room {mors than § cgarsttes! day)
3 seldom in the room (less than 5 cigarsttes’ day)
2 inthe corridor
2 outsids
Do you open the window when you smoke? D yes 2 no

Note: Your data is made anonymeous and is golng to be analyzed (floor, arlentation, age etc. ).
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Anhang A-7
2 Auswertung Nutzerbefragung
Antworten Antworten .
} Antworten - Gewicht-
Frage elgene Antworten OAD 07/08 O?\D 06/07- eter Durch;
Auswertung (115 Stk) Janner (54 schnitt
(13 Stk.) : Stk.)
00la Haben Sie sich die 77% ja 79% 85% 81%
Informationsbroschure 23% hein 21% 15% 19%
(User Manual) zum PH
durchgelesen?
001b -1 [|Waren diese 10% sehr gut 11% 13% 11%
Informationen gut 60% gut 69% 78% 71%
anwendbar fir die "
Benutzung der Wohnung 30% weniger gut 18% 7% 16%
(Luftungsanlage und 0% nicht gut 2% 2% 2%
Heizung)?
001b -2  [Anderungsvorschlage 10% in User Manual verdeutlichen, dass K.A.
Heizung abschaltet, wenn Fenster offen
0% Broschire auch in anderen Sprachen mind. 1x
002 Ist Ihrer Meinung nach 8% ja, sicher 9% 8% 8%
auch ohne Fensteroffnen 0% eher schon 26% 36% 27%
geniigend Frischluft im -
Zimmer vorhanden? 62% eher nicht 46% 38% 44%
31% absolut nicht 19% 19% 20%
003a-1 |Offnen Sie regelmaRig die 46% mehrmals am Tag 35% 47% 39%
Fenster in der Heizperiode 15% 1x pro Tag 42% 37% 39%
. Oktober bis Méarz)? #
(ca Oktober bis Mrz) 0% __|1x pro Woche 12% 5% 9%
38% S0 gut wie nie 12% 11% 13%
003a-2 |Offnen Sie regelmaRig die 62% mehrmals am Tag 22% 35% 29%
Fenster in der Heizperiode 31% 1x pro Tag 27% 39% 31%
(ca. Oktober bis Marz)? #
> 10 Minuten und < 1 8% 1x pro Woche 31% 13% 24%
Stunde 0% S0 gut wie nie 21% 13% 17%
003a-3 |Offnen Sie regelmaRig die 23% mehrmals am Tag 19% 27% 22%
Fenster in der Heizperiode 38% 1x pro Tag 16% 10% 16%
(:i' S‘:E;%‘fr bis Marz)? # 8% 1x pro Woche 12% 30% 17%
31% SO gut wie nie 53% 33% 46%
003b-1 |Wie oftist das Fenster 31% 1-2x pro Woche 55% 37% 48%
gaCh;S OIE‘ETJagSk, oy 46% 3-5x pro Woche 30% 17% 27%
urchgehend gekippt? -~
Oktober-Mrz 23% taglich 15% 46% 25%
003b - 2 Wie oft ist das Fenster 8% 1-2x pro Woche 16% 4% 12%
gaCh;S OIE‘ETJagSk, b 23% 3-5x pro Woche 23% 23% 23%
A“r? gehend gekippt: 69% _ |taglich 61% 73% 65%
pril-September
003c Warum 6ffnen Sie die 62% Zu warm 41% 33% 40%
Fenster in der Heizperiode 31% 7u trocken 31% 17% 27%
(ca. Oktober bis Marz)? 15% um zu rauchen 10% 19% 13%
46% wegen Geruchsbelastung (z.B. Kochen) 59% 43% 53%
92% zu wenig Frischluft nach dem Aufstehen 63% 74% 68%
15% wegen Kontakt zur AuBenwelt 20% 15% 18%
0% Sonstiges 3% 6% 3%
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A-8 Wolfgang Oberkleiner
Antworten Antworten .
R Antworten - Gewicht-
Frage elgene Antworten OAD 07/08 O_AD 06/07- eter Durch-
Auswertung (115 Stk.) Jéanner (54 schnitt
(13 Stk.) : Stk.)
004 Finden Sie es gut, dass 46% sehr gut 38% 33% 37%
sich die Heizung 46%  |gut 33% 44% 37%
automatisch "abschaltet”, > " P 5 o
sobald das Fenster 0% weniger gut 21% 10% 16%
geoffnet oder gekippt ist? 8% nicht gut 8% 13% 10%
005 - Wi [Fihlen Sie sich im 62% sehr wohl 50% 45% 48%
Passivhaus wohl? # 31% |etwas wohl 37% 38% 37%
Winter 0% weniger wohl 11% 13% 12%
8% Uberhaupt nicht wohl 2% 4% 4%
005 - So  |Fahlen Sie sich im 8% sehr wohl KEINE KEINE
Passivhaus wohl? # 23% etwas wohl Unterschei | Unterscheid
Sommer
38% weniger wohl dung zw. | ung zw.
31% Uberhaupt nicht wohl Winter und| Winter und
Sommer Sommer
006a -1 |Wie wichtig sind Ihnen die 85% sehr wichtig 65% 82% 71%
fqge”?fgd};:t?r"znslfgd 15% teilweise wichtig 24% 16% 21%
Wie ZUlrif | [ N N N
derzeit? # Angenehme 0% wenig wichtig 9% 2% 6%
Raumtemperatur im 0% nicht wichtig 2% 0% 1%
Winter 69% sehr zufrieden 41% 35% 41%
31% teilweise zufrieden 39% 52% 42%
0% wenig zufrieden 14% 11% 12%
0% nicht zufrieden 6% 2% 5%
006a -2  |Wie wichtig sind Ihnen die 92% sehr wichtig 53% 71% 61%
folgenden Kriterien und 8% teilweise wichtig 20% 15% 18%
we ZL.m'Eden sind Sie 0% wenig wichtig 15% 15% 14%
derzeit? # Angenehme o - — S S S
Raumtemperatur im 0% nicht wichtig 12% 0% 7%
Sommer 8% sehr zufrieden 30% 25% 27%
8% teilweise zufrieden 29% 56% 35%
62% wenig zufrieden 24% 8% 22%
23% nicht zufrieden 18% 11% 16%
006a -3  |Wie wichtig sind Ihnen die 69% sehr wichtig 29% 67% 43%
fq'gen??"dK“ter'Znsl{nd 15% teilweise wichtig 37% 28% 33%
wie zufrieden sind Sie S F———s S 5 S
derzeit? # Regulierbarkeit 15:,/0 W'enlg V,VICh_tlg 210A) 40/0 160A)
der Heizung 0% nicht W|chtlg 12% 0% 8%
31% sehr zufrieden 13% 18% 16%
23% teilweise zufrieden 31% 39% 32%
23% wenig zufrieden 29% 36% 31%
23% nicht zufrieden 28% 7% 21%
006a - 4 Wie wichtig sind Ihnen die 62% sehr wichtig 36% 37% 38%
folgenden Kriterien und 23% teilweise wichtig 43% 44% 42%
wie zufrieden sind Sie 15% _ |wenig wichtig 13% 16% 14%
derzeit? # Angenehme > - — S S S
Luftfeuchte im Winter 0% nicht wichtig 8% 2% 6%
38% sehr zufrieden 26% 28% 28%
31% teilweise zufrieden 50% 44% 47%
15% wenig zufrieden 14% 21% 16%
15% nicht zufrieden 10% 7% 10%
006a - 5 Wie wichtig sind Ihnen die 100% sehr wichtig 52% 93% 68%
fq'gen??"dKriteriZnsl{nd 0% teilweise wichtig 27% 4% 19%
wie zufrieden sind Sie S —— S S S
derzeit? # Frische Luft 0% W'enlg V,WCh_tlg 17% 2% 11%
0% nicht wichtig 4% 0% 2%
15% sehr zufrieden 22% 36% 26%
23% teilweise zufrieden 44% 21% 36%
38% wenig zufrieden 22% 33% 27%
23% nicht zufrieden 11% 10% 11%
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Anhang A-9
Antlworten Antworten _Antworten Gewicht-
Frage eigene Antworten OAD 07/08 OAD 06/07- eter Durch;
Auswertung (115 Stk.) Janner (54 schnitt
(13 Stk.) Stk.)
006a -6 |Wie wichtig sind lhnen die 92% sehr wichtig 54% 57% 58%
folgenden Kriterien und 8% teilweise wichtig 32% 33% 31%
g’;f;}‘f{;‘id\i;‘e?;d Sie 0% wenig wichtig 9% 10% 9%
Gerausche 0% nicht wichtig 5% 0% 3%
85% sehr zufrieden 46% 29% 44%
8% teilweise zufrieden 30% 54% 36%
0% wenig zufrieden 17% 12% 14%
8% nicht zufrieden 7% 5% 7%
006a -7 |Wie wichtig sind lhnen die 69% sehr wichtig 25% 37% 32%
folgenden Kriterien und 15% teilweise wichtig 50% 53% 48%
\g';;;tf;'id:;;:d Sie 15% wenig wichtig 20% 11% 17%
Zugerscheinung bzw. 0% nicht wichtig 6% 0% 4%
wenig Luftbewegung 69% sehr zufrieden 28% 34% 33%
31% teilweise zufrieden 43% 50% 44%
0% wenig zufrieden 20% 8% 15%
0% nicht zufrieden 9% 8% 8%
006a -8  |Wie wichtig sind Ihnen die 85% sehr wichtig 42% 51% 48%
folgenden Kriterien und 8% teilweise wichtig 43% 44% 41%
wie zufrieden sind Sie 8% wenig wichtig 13% 5% 10%
derzeit? # Allgemeine - —
Benutzerfreundlichkeit 0% nicht wichtig 2% 0% 1%
38% sehr zufrieden 39% 36% 38%
46% teilweise zufrieden 45% 46% 45%
15% wenig zufrieden 10% 15% 12%
0% nicht zufrieden 6% 3% 4%
006a -9 |wie wichtig sind lhnen die 85% sehr wichtig 58% 70% 63%
f°_'gemf1?nd‘<file_riznsl{nd 8% teilweise wichtig 33% 20% 27%
wie zulriegen sind Sie 8% wenig wichtig 7% 9% 7%
derzeit? # Umweltschutz 0% nicht wichtig 3% 0% %
69% sehr zufrieden 62% 46% 58%
23% teilweise zufrieden 32% 51% 37%
0% wenig zufrieden 4% 2% 3%
8% nicht zufrieden 2% 0% 2%
006b Verbesserungsvorschlige 15% mehr Zuluft fir das Zimmer 2X
betreffend obiger Kriterien 8% will Heizung ganz abdrehen kénnen mind. 1x
g;;age 006a-1 bis 006a- 31% kleiner Ventilator fiir das Zimmer 1x (Regulierbar
' 38% Durchzug zw. Wohnung und Gang schaffen keit der
8% mehr Zuluft fur die Kiiche Heizung)
8% Abluftventil/Dunstabzug in der Kiiche mind. 1x
EF01 -1 |Wissen Sie, dass bei den 100% ja
Fenstern 0% nein
Verschattungselemente
(Metallplatten) angebracht
sind um die Zimmer im
Sommer vor Uberhitzung
zu schiitzen?
EF01 -2 Wie oft schlieRen Sie 38% fast immer
diese 15% manchmal
Vgrschattungselemente an 23% selten
heilen Sommertagen? -
23% nie
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Am.worten Antworten Antworten Gewicht-
Frage elgene Antworten OAD 07/08 O_AD 06/07- eter Durch-
Auswertung (115 Stk) Jénner (54 schnitt
(13 Stk.) Stk.)
EF02 -1 Kommt es vor, dass der 0% ja
Luftspalt unter lhrer 100% nein
Zimmertr teilweise oder
ganz durch
Kleidungsstiicke 0.A.
verdeckt wird?
EF02 -2 |Wie oft ist der Spalt unter 0% fast immer
der Zimmertur verdeckt? 0% manchmal
0% selten
0% nie
EF03 - Na |Wie liiften Sie an heiRen 92% Fenster offen
Sommertagen in der 8% Eenster zu
Nacht? 85% Verschattung offen
15% Verschattung zu
EFO03 - Ta |Wie liiften Sie an heiRen 92% Fenster offen
Sommertagen untertags? 8% Fenster zu
46% Verschattung offen
54% Verschattung zu
EF04 Finden Sie, dass die Luft 23% fast immer
in lhrem Zimmer im Winter] 15% manchmal
zu trocken ist (geringe
relative LufﬁeL(J?:htigEeit)? 15% S?Iten
46% nie
EF05 Was stort Sie besonders 8% Ganggerausche durch Wohnungsttr hérbar
an lhrem Zimmer? 85% im Sommer zu heil}
8% zuwenig Zuluft in der Wohnung
38% kein Durchzug in der Wohnung
8% zuwenig Zuluft in der Kiiche
8% zu warm in der Kiiche
010-1 Geschlecht 69% weiblich 50% 47% 50%
31% ménnlich 50% 53% 50%
010-2 Alter 8% <20 3% 0% 2%
62% 20-24 7% 63% 72%
31% 25-29 14% 24% 18%
0% 30-34 4% 4% 4%
0% 35-39 1% 4% 2%
0% 40-44 0% 2% 1%
0% > 44 2% 2% 2%
EF010 - 3 |Nationalitat
EF010 - 4 [Seit wieviel Monaten 5,0 Monate (Median)
bewohnen Sie Ihr
Zimmer?
010-5 Raucher 23% ja 17% 29% 21%
7% nein 83% 71% 79%
010-5.1 |Wo und wieviel rauchen 0% haufig in der Wohnung (> 5 Zigaretten /Tag) 37% 31% 32%
Sie? 67% selten in der Wohnung (< 5 Zigaretten /Tag) 42% 31% 40%
0% am Gang 11% 15% 11%
33% im Freien 11% 23% 16%
010-5.2 |Offnen Sie das Fenster 100% Jja 82% 90% 86%
beim Rauchen? 0% nein 18% 10% 14%
4/4

Die Faktoren fur die Berechnung des gewichteten Durchschnitts lauten wie folgt:

Faktor 13 fur die eigene Auswertung (13 Stk. ausgefilllte Fragebtgen), Faktor 115 fur die
Auswertung OAD 2007/2008 (115 Stk.) sowie Faktor 54 fiir die Auswertung OAD 2006/2007 —
Janner 2007 (54 Stk.).

Die Nationalitaten der interviewten Studenten wurden nur in der eigenen Auswertung
(Fragebogen Oberkleiner) erhoben und sind deshalb nicht angeflhrt.



Anhang A-11

3 Handlungsrelevanzmatrix

Frage Antworten  Antworten  Antworten Gewichteter
eigene OAD 07/08 OAD 06/07- Durchschnitt
Auswertung (115 Stk.)  Janner (54

006a - 1 0,95 0,84 0,93 0,87
006a - 2 0,97 0,71 0,85 0,77
- 006a - 3 0,85 0,61 0,88 0,71
E 006a - 4 0,82 0,69 0,72 0,71
i=y 006a - 5 1,00 0,76 0,97 0,84
% 006a - 6 0,97 0,78 0,83 0,81
§ 006a - 7 0,85 0,64 0,75 0,69
006a - 8 0,92 0,75 0,82 0,79
006a -9 0,92 0,82 0,87 0,84
Mittelwert 0,92 0,73 0,85 0,78
006a -1 0,31 0,85 0,80 0,80
006a - 2 2,00 1,30 1,06 1,28
= 006a - 3 1,38 1,71 1,32 1,57
2 006a - 4 1,08 1,08 1,07 1,08
E 006a -5 1,69 1,22 1,17 1,24
Q0 006a - 6 0,31 0,85 0,93 0,84
% 006a -7 0,31 1,10 0,89 0,98
N 006a - 8 0,77 0,82 0,85 0,82
006a - 9 0,46 0,45 0,56 0,48
Mittelwert 0,92 1,04 0,96 1,01

Umrechnung: sehr wichtig = 1; teilweise wichtig = 2/3; wenig wichtig = 1/3; nicht wichtig = 0;

sehr zufrieden = 0; teilweise zufrieden = 1; wenig zufrieden = 2; nicht zufrieden = 3.

Die Faktoren fur die Berechnung des gewichteten Durchschnitts lauten wie folgt:

Faktor 13 fur die eigene Auswertung (13 Stk. ausgefillte Fragebogen), Faktor 115 fir die
Auswertung OAD 2007/2008 (115 Stk.) sowie Faktor 54 fiir die Auswertung OAD 2006/2007 —
Janner 2007 (54 Stk.).
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4 Informationsbroschire (User Manual) des Passivhauses
Molkereistralde

o
o _\lD Wohrraumnvenvaltungs GmibH

Vorderseite



Anhang A-13

Die Grundidee eines Passivhauses,

Einem Passivhaus sieht
man nicht zwangsléufig
an, dass es ein Passivhaus
ist. Das Haus daneben
verbraucht vielleicht das
10-fache an Energie und
das ist von aulBen nicht
erkennbar. Auch das Woh-
nen in einem Passivhaus
unterscheidet sich kaum
von dem in einem gewthn-
lichen Haus. Die folgen-
den Seiten beinhalten
einen kurzen Leitfaden
zum besseren Verstand-
nis und zur Benlitzung
eines Passivhauses.
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Warmeriickgewlnnung aus der verbrauchten Luft.
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